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RESUMO

Neste trabalho foi modelado matematicamente o colapso do cone de carga oca, utilizando
a teoria hidrodinamica da propagacdo de ondas de choque, sujeito a interagdo com uma onda
de detonagdo. Equagdes de estado compativeis com a dindmica do fendmeno foram
empregadas para relacionar as varidveis de estado, para o revestimento metalico empregou-se
a Equacdao de Mie-Griineisen e para os produtos da detonacdo do explosivo a de Jones-
Wilkins-Lee. Dados experimentais disponiveis na literatura foram utilizados a fim de se obter
uma resposta confidvel da solicitacdo dindmica dos materiais envolvidos nas simulagdes
computacionais. Para materiais metalicos, a Lei de Hooke generalizada foi empregada para
representar o regime elastico. O critério de Von Mises foi empregado para se definir a regido
sob o regime de escoamento plastico.

Um codigo computacional utilizando o método sem malha “Smoothed Particle
Hydrodynamics” foi construido e utilizado para aproximar numericamente as equacdes de
governo na forma diferencial, que apos a integragdo numérica estima a solucao do problema
em estudo. Os resultados obtidos sdo consistentes quando comparados com os presentes na
literatura, validando o c6digo. Os resultados da variagdo do explosivo, revestimento e angulo

da carga foram discutidos, para se obter um melhor angulo de carga.
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ABSTRACT

The collapse of shaped charge cone was mathematically modeled in the present work,
using the hydrodynamics theory of shock waves propagation subject to interaction with
detonation waves. The equations of state employed to relate the state variables are in
according to the dynamic of the study, using the Mie-Griineisen equation for liner material
and the Jones-Wilkins-Lee equation for de detonation products. Experimental data available
in literature were used to describe the dynamic response of material involved in
computational simulations. For metallic materials the generalized Hooke’s Law was used for
elastic flow. The von Mises criterion was employed to define the material region under plastic
flow.

A computational code using the meshless method “Smoothed Particle Hydrodynamics”
was build and used to approximate the governing equation in differential form, which after
integration estimates the solution of the problem under study. The results are consistent when
compared with the literature results, validating de computational code. The effects of
variation of explosive, liner material and charge angle have been discussed in order to obtain

the better angle for shaped charge devices.

21



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O explosivo ¢ uma substancia pura ou mistura de substancias que uma vez iniciada ¢
capaz de produzir uma explosdo pela sua propria energia (Davis, 1950). A explosdao ¢ um
processo de detonacdo ou decomposicdo quimica que percorre o explosivo, provocando a
geracdo de uma grande quantidade de calor e, geralmente, produtos gasosos em um curto
espaco de tempo (Akhavan, 2004).

A detonagdo se propaga com uma velocidade maior do que a velocidade do som no
explosivo, assim a frente de detonacdo separa a regido do explosivo que ainda nao foi afetada.
Na frente de detonacdo ocorre um rapido aumento de pressdo devido a alta taxa de liberacao
da energia da reagdo. Este aumento gera um gradiente de pressdes que ¢ responsavel pela
expansdo dos produtos gasosos. Em geral, a reacdo quimica da regido atingida esta 90%
concluida entre 10° ¢ 10 segundos e a pressdo alcanga a ordem de algumas dezenas de
megapascais (Davis, 1981).

O processo de detonacao ¢ marcado pela propagacao de uma onda de reagdo que avanga
pelo explosivo. Pela semelhanga com as ondas de choque a detonagao recebe um tratamento
semelhante e o processo ¢ conhecido por onda de detonagdo. Apds a completa decomposi¢do
do explosivo ocorre a expansao dos produtos gasosos, provocando o movimento de materiais
da interface com o explosivo e do meio (Liu e Liu, 2007).

A interacdo da detonagdo com materiais em contatos ou nas proximidades envolve
transmissdo e reflexdo das ondas de choque e de detonagdo, expansao gasosa, e relacdes entre
o explosivo e o material (Meyers, 1994). Devido a rapidez na liberagao da energia quimica e a
altas pressdes na interface, varias aplicacdes sdo possiveis para a interagdo entre explosivo e
metal, por exemplo: aceleracdo, fragmentagdo, endurecimento, soldagem, altas deformacdes

associadas a altas taxas de deformag¢ao de metais etc (Cooper, 1997).
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1.2 MOTIVACAO

Para a industria de defesa, a capacidade de provocar grandes perfuragdes em alvos
blindados com uma pequena massa de explosivo, aproximadamente 1/15 a 1/16 da massa do
explosivo sem cavidade e revestimento para um dano equivalente (Walters, 2008), constitui
um objetivo continuamente desejado. A redugdo da massa e a ampliacdo dos efeitos
constituem uma vantagem tecnologica no cendrio atual das operacdes militares, a procura de
artefatos cada vez mais eficientes. Materiais de diferentes formas de emprego sdo dotados
destas cargas, o estudo do colapso visa fornecer informacdes para a melhoria ou o
desenvolvimento de produtos.

Na industria petrolifera, a crescente procura por combustiveis fosseis, tem resultado na
descoberta de fontes nos lugares mais remotos. A técnica de canhoneio se mostra eficiente na
comunicac¢do do pogo de servigo com o reservatério, seja este em terra ou no mar. Existe uma
crescente perspectiva na utilizacdo das cargas ocas destinadas a este tipo de exploragdo.
Dependendo das caracteristicas geoldgicas diferentes tipos de cargas podem ser utilizadas.
Devido a demanda mundial por petréleo, gas e seus derivados associado as novas jazidas
descobertas, principalmente no pré-sal, a utilizacdo das cargas terd um significativo aumento
nos proximos anos.

Me¢étodos experimentais associados a fendmenos que envolvem elevados gradientes de
pressdo, massa especifica e velocidade de particulas associados as altas taxas de deformacao a
que o metal do revestimento ¢ submetido, possuem um custo de operagdo bastante elevado.
Equipamentos especificos e pessoal capacitado sdo escassos, desta forma a avaliagdo
experimental fica restrita a apenas alguns grandes centros de pesquisa espalhados pelo
mundo.

Técnicas computacionais para simulacdo de escoamento de materiais submetidos a
intensas ondas de choque s6 foram possiveis a partir da introdugdo da viscosidade artificial
por Von Neumann e Richtmyer em 1950 (Lee, 2006). Ainda em 1950, a primeira investigacao
numérica, referenciada na literatura para problemas de impacto, deu origem ao método
particula na célula (“Particle-in-cell — PIC”) desenvolvido no Laboratorio Nacional de Los
Alamos, dando origem aos codigos hidrodinamicos, como passaram a ser conhecidos (Zukas,

2004), estes codigos sao empregados em simulagdes de carga oca.
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As aplicacdes civis e militares da carga oca sdo atrativos para a realizagdo de um estudo
sobre o colapso do revestimento sob efeito da onda de detonacdo. A utilizagdo de métodos
numéricos se tornou uma ferramenta importante na reducao dos custos experimentais, sendo
capaz de descrever o comportamento dos materiais e prever o resultado, com boa
aproximagdo, de uma dada configuragdo de carga. A possibilidade de variar o tipo de
explosivo utilizado, a forma de iniciacdo do explosivo, o material para revestimento e alvo, e
perfil do revestimento sdo possiveis nas simulagdes e motivam a constru¢cao de um codigo

computacional.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do trabalho proposto é:

- elaborar um c6digo computacional que modele o colapso do revestimento sob a a¢do de
uma onda de detonagdo na munigao de carga oca.

Com este codigo se pretende simular diferentes configuragdes de carga. Para tanto as
seguintes varidveis serdo estudadas:

- explosivo;

- material do revestimento;

- configuracdo geométrica da carga.

Com base no problema fisico que se deseja resolver, o cddigo deve fornecer dados para

uma melhor configuracao da carga oca.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ desenvolvido em 8 (oito) capitulos e 2 (dois) apéndices:

a) Capitulo 1 (Introdugdo) — sdo apresentadas a motivagdo e importancia do estudo
desenvolvido, e finalmente os objetivos;

b) Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) — ¢ exposta a revisdo bibliografica que da o suporte
necessario ao trabalho.

c¢) Capitulo 3 (Formulagdo Teorica) — Apresenta a formulagdo matematica utilizada para a
solugdo do problema utilizando a teoria hidrodinamica. As EDE utilizadas no modelo

numérico sao apresentadas bem como os modelos constitutivos utilizados;
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d) Capitulo 4 (Modelo Numérico) — desenvolve a formulacdo do método numérico
utilizado como técnica de solugdo, bem como o equacionamento apresentado no Capitulo 3
escrito em termos de equagdes do método numérico;

e) Capitulo 5 (Desenvolvimento) — trata da adaptacdo utilizada para as simulagdes de
carga oca. Com énfase na aproximacao de deslocamento no plano. Expdem as equagdes do
SPH no sistema de referéncia bem como a estrutura logica de processamento e
armazenamento,

f) Capitulo 6 (Resultados e Discussdes) — este ¢ o principal capitulo desta dissertagdo,
pois apresenta os resultados das simulagdes de carga oca utilizando a teoria discutida nos
capitulos anteriores. As duas primeiras simula¢des foram acrescentadas para a validagdo do
codigo construido, quando comparados a resultados da literatura. A terceira simulagdo se
propoe a atender os objetivos propostos deste estudo, avaliando a variagdo dos parametros no
colapso de uma carga oca;

g) Capitulo 7 (Conclusdes e Sugestdes) — apresenta as conclusdes e as sugestdes para
trabalhos futuros;

h) Capitulo 8 (Referéncias Bibliograficas) — sdo descritas as referéncias utilizadas na
elaboracao do presente trabalho;

j) Apéndice 1 — ¢ exposta uma lista mais completa de parametros de choque utilizados
nas EDE dos materiais inertes; e

k) Apéndice 2 — exibe uma lista de parametros de ajuste da EDE de JWL para diversos

explosivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo descritos em breves resumos as principais informagdes consultadas ao
longo do desenvolvimento deste trabalho. Em geral estas referéncias englobam todos os
conteudos das subse¢des a seguir, sendo assim, a divisdo foi realizada pela importancia no

detalhamento das informagdes nas referéncias, dentro de uma ordem logica.

2.1 CARGA OCA

A carga oca ¢ obtida quando um cilindro de explosivo possui uma cavidade oca em uma
extremidade e um iniciador na oposta (Walters e Zukas, 1989). A onda de detonagdo percorre
o explosivo e ao atingir a cavidade provoca um aumento na capacidade de penetracdo do
artefato, devido a concentragdo dos efeitos da detonagdo impostos pela configuragdo
geométrica da cavidade. A adicdo de um fino revestimento metalico em contato com a
cavidade do explosivo amplifica significativamente esta capacidade, as altas taxas de
deformacdo e a elevada energia cinética a que o revestimento ¢ submetido justificam este
aumento. A FIG. 2.1 mostra um esquema de uma carga oca com cavidade conica,

revestimento e iniciador (ou detonador).
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FIG. 2.1 Configuracio de carga oca conica
Esta configuragdo de carga ¢ capaz de produzir um grande alongamento no revestimento,
deformacdes maiores que 10 (dez) podem ser rapidamente obtidas, devido as elevadas
pressoes da detonacdo do explosivo (Walters e Zukas, 1989). Com o passar da onda de

detonagdo pelo revestimento, este ¢ acelerado formando um pequeno angulo com a superficie
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original do revestimento. Quando o material converge no eixo de simetria, ocorre a formagao
do que ¢é comumente conhecido como jato de carga oca (Cooper, 1997). Geralmente o
revestimento d4 origem a uma parte que nao contribui para a perfuracao que neste trabalho
serd denominado escoria, na literatura de lingua inglesa usa-se o termo “slug”. A FIG. 2.2

mostra esquematicamente o colapso da carga oca mostrada na FIG. 2.1 originando o jato.

Produtos
da
detonac¢io

—

Onda de detonacao

FIG. 2.2 Colapso da carga oca
Este jato ao interagir com um alvo produz uma perfuragao devido ao deslocamento lateral
do material que compdem o alvo, com pouca influéncia dos efeitos térmicos (Walters, 1990),

0 que caracteriza uma deformacao plastica no alvo.

2.1.1 HISTORICO

A citacdo mais antiga sobre explosivos com cavidade ¢ datada de 1792 quando o
engenheiro de minas Franz Von Baader publicou um trabalho sobre perfuragao, confinamento
de propelentes, efeitos de pequenas cavidades entre o propelente e alvo a distancias variadas e
fragmentacdo de rochas. Estes experimentos utilizaram polvora negra que ndo é capaz de
detonar e as cavidades ndo continham revestimento, porém os efeitos de concentragdo de
energia devido a configuragdo geométrica foram observados. Avancos na estabilizagdo de
explosivos com maior liberacdo de energia e a producdo de detonadores s6 foram possiveis
apos os trabalhos de Alfred Nobel em 1867 (Walters, 2008).

No século 19, mineradores utilizavam cartuchos de dinamites arranjados em forma de

circulo no solo e com as outras extremidades amarradas em forma de um cone vertical,
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resultando em penetracdes mais profundas do que explosivos dispostos sobre o solo de outras

maneiras (Guimaraes, 2009). Tal efeito ¢ ilustrado na figura FIG. 2.3:

Alinhamento radial
Alinhamento axial

Alinhamento cdnico

FIG. 2.3 Efeitos do posicionamento dos cartuchos de explosivo
Barbour, 1981

A primeira demonstracdo dos efeitos da cavidade utilizando alto explosivos ¢ datada de
1883 e ¢ atribuida a Von Foester. Em 1888, Charles Munroe conduziu experimentos com
cargas ocas observando que a profundidade da penetragdo pode ser consideravelmente
aumentada pela cavidade no explosivo, para uma pequena quantidade de explosivo. O
aumento da penetracdo se deve concentragdo dos produtos da detonagdo. Munroe realizou
varias publicagdes sobre o assunto popularizando o seu conceito (Walters, 2008).

Devido aos trabalhos de Munroe, ¢ comum utilizar a expressao ‘“efeito Munroe” para
representar os efeitos de carga oca. Experimentos conduzidos por outros pesquisadores em
outros paises, deram origem a diferentes denominagdes: carga cumulativa e “Hohlladung” na
antiga Unido Soviética e Alemanha, respectivamente, para se referir a este tipo de carga. Os
experimentos conduzidos por M. Neumann, em 1911 e E. Neumann, em 1914 na Alemanha
deram origem ao termo “efeito Neumann” para o efeito gerado pela detonacdo da carga oca
(Giirel, 2009).

Muitos trabalhos sobre a carga oca foram realizados em diferentes paises no periodo
anterior a II Guerra Mundial: Lepidi na Franga em 1891; Sukharevskii na Unido Soviética
entre 1925 e 1926; Lodati na Itdlia em 1932; na Inglaterra diversos pesquisadores
contribuiram para o estudo do fendmeno destacando-se: Evans, Ubbelohde, Taylor, Tuck,

Mott, Hill, Pack, Payman e Woodhead; nos Estados Unidos destacam-se os trabalhos de
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Watson, Wood e Eichelberger. O conceito da carga oca atual ¢ atribuido a Franz Rudolf
Thomanek na Alemanha e a Henry Hans Mohaupt nos Estados Unidos e Inglaterra (Walters,
2008).

O periodo de 1935 a 1950 representou um grande avango na utilizacdo da carga oca com
revestimento devido a II Guerra Mundial, empregada para fins bélicos; até entdo poucas
aplicagdes praticas haviam sido concluidas. Destacando-se o desenvolvimento na Alemanha
por Thomanek, Brandmayer e Von Huttern que contribuiram no desenvolvimento das cargas
oca, nas granadas perfurantes, no projeto de ogivas, na mistura de auto explosivos e aditivos,
moldagem de explosivos, sistemas de detonacdo por impacto, iniciacdo de explosivos, armas
disparadas do ombro e portateis. Nos Estados Unidos se deve ao trabalho independente
iniciado por Mohaupt que culminou nas muni¢des anti-carro 2.36”, 75 mm, 105 mm e na
arma “bazzoka” com um motor foguete acoplado que podia ser lancada do ombro do atirador
(Walters e Zukas, 1989).

O desenvolvimento das cargas ocas continuou no periodo po6s II guerra, por varias
empresas e centros de pesquisa na area de Defesa, principalmente nos Estados Unidos. Com o
desenvolvimento de técnicas experimentais como, por exemplo, a fotografia com raios-X de
alta velocidade obtendo informagdes de velocidade e distribui¢do de massa, permitindo a
continuac¢do dos estudos e auxiliando no desenvolvimento. A FIG. 2.4 apresenta os resultados
obtidos no trabalho pioneiro de Birkhoff et al. (1948) apresentando os efeitos da cavidade no
explosivo (b) e da cavidade revestida (c) comparados com o explosivo de face plana (a).
Neste experimento, a carga explosiva era constituida de 113,4 g de pentolite, revestimento

conico de ago com 6,35 mm de espessura e cilindro s6lido de aco como alvo.

AR A RS S B A R AR

(a) by (©)
FIG. 2.4 Resultados experimentais: (a) sem cavidade, (b) com cavidade e (¢) cavidade
com revestimento.

Birkhoff et al., 1948
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Diferentes configuracdes geométricas, explosivos e materiais para revestimento vém
sendo continuamente testados ampliando o campo de utilizagdo. Atualmente o conceito destas
cargas ¢ largamente empregado em atividades militares e civis. A pequena massa de
explosivo, revestimentos obtidos a partir de diversos processos de produgdo e técnicas
precisas de fabricagdo tornam os artefatos cada vez mais eficientes na penetracdo ou abertura

de crateras rasas, sendo motivadores para o emprego.

2.1.2 APLICACOES MILITARES

As aplicacdes praticas com cargas ocas tiveram consideravel aumento no periodo da II
Guerra Mundial com o objetivo de se obter vantagens na perfuragcdo ou estilhagamento da
carcaga de carros de combate, embarcagdes e aeronaves. Deste modo, possui um grande
campo de atuagdo nas aplicagdes militares com extensao para o meio civil.

O conceito ¢ amplamente utilizado em artefatos que tem por objetivo a penetragdo em
alvos blindados, sendo utilizado em granadas do tipo anti-carro, disparadas de carros de
combate, canhdes sem recuo ou fuzis (Granada de Bocal). Cabegas de guerra de misseis e
foguetes podem ser dotadas de uma ou multiplas cargas ocas. A FIG. 2.5 apresenta um tiro de

muni¢dao 90 mm anti-carro seccionado.

FIG. 2.5 Munic¢iao 90 mm anti-carro seccionada

Guimaraes, 2009

Em geral o material do revestimento utilizado nestas aplicacdes ¢ o cobre devido a
ductilidade. O explosivo encontra-se usualmente confinado em um corpo de aco com alta
dureza e prensado contra o cone, assim o efeito da carga oca sera obtido antes que o corpo da
granada estilhace. A precisdo exigida pelo emprego, envolvendo seguranca do atirador ou
guarnicao e a alta confiabilidade para o efeito desejado no alvo, implica em maior custo do

que as de aplicagdes civis (Guimaraes, 2009).
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FIG. 2.6 Projetil formado por explosiao
Meyers, 1994
A FIG. 2.6 mostra que a alteragdes na forma da cavidade e do revestimento dao origem a
outros efeitos, como por exemplo, o projetil forjado ou formado por explosivo que provoca
crateras maiores na regido de impacto e caso ndo seja possivel transpassar o alvo, a

transmissdo da onda de choque possibilita o estilhagamento da superficie oposta ao impacto.

2.1.3 APLICACOES CIVIS

As cargas ocas sdo empregadas de diversas formas no meio civil. Explosivos lineares
com revestimento em forma de cunha sao utilizados para cortes de chapas espessas, aberturas
de saidas de emergéncia em aeronaves, demoli¢des de estruturas etc.

Uma das principais aplicagdes na atividade civil é a perfuracdo de pocos de petrdleo.
Ap0s a abertura do duto de escoamento do dleo ou gas, tubos de aco sdo soldados e inseridos
revestindo todo o canal. Para estruturagdo, o espago entre os tubos e a rocha ¢ preenchido com
cimento especifico. Concluida a operagdo, um canhdo ou torpedo contendo multiplas
pequenas carga, cerca de 30 g de explosivo cada, pode ser utilizado para perfurar o alvo de
multiplas camadas: ago, cimento e rocha; o que possibilitard o escoamento do dleo ou gas
apos a limpeza. Revestimentos produzidos por compactagdao de pés geram poucos residuos e
origina uma escoria fragmentada, diferente de materiais ducteis que dao origem a escoria de

grandes dimensdes que poderiam obstruir os canais abertos para a exploragao na rocha.
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2.2 ONDAS DE CHOQUE

Zel’dovich e Raizer (1963 - edigdo de 2002) apresentam um estudo completo sobre
propagacdo de onda de choque em meios condensados, como os metais. Apontando a
necessidade deste estudo para o entendimento e calculos associados ao fendémeno da
detonacdo. Ressaltando que o conhecimento das propriedades termodinamicas do meio sdo
importantes para se descrever o processo hidrodindmico complexo da compressdo dindmica
de solidos e liquidos sob acdo de intensas ondas de choque. Apresentam ainda, as relagdes de
Rankine-Hugoniot e a EDE Mie-Griineisen.

Zukas et al. (1982) consolida um trabalho sobre impacto a altas velocidades. Abordando
ao efeito das ondas de choque no fendmeno de penetracdo e perfuracao de solidos, bem como
informagdes sobre a dindmica da fratura com o objetivo de consolidacdo de informagdes para
um codigo numérico de solugao do fenomeno.

Meyers (1994) em seu livro sobre o comportamento dinamico dos materiais realiza a
mesma abordagem do trabalho de Zel’dovich e Raizer para as ondas de choque, apresentando
as equagdes de governo das ondas na forma diferencial, tanto em coordenadas Eulerianas com
em Lagrangeanas, base para a simulacao computacional da propagacao de ondas. Apresenta
também um capitulo com as equacdes na forma de equagdes de diferencas finitas. Detalha
através da técnica do casamento de impedancia a transmissdo e reflexdo da onda de choque
quando esta atinge uma interface. Trata ainda do casamento de impedancia entre explosivo e

metal.

2.3 ONDAS DE DETONACAO

Cooper, em 1931 (Cooper, edicao de 1997), apresenta aspectos quimicos da reagao de
decomposicdo do explosivo. Os conceitos basicos da termodindmica, termofisica e
termoquimica sdo discutidos. Os pardmetros da detonagdo s3o apresentados de maneira
tedrica e comparados com os observados experimentalmente. Inclui varias tabelas com
propriedades dinamicas de metais e explosivos, com foco nas propriedades do explosivo no
ponto de detonagdo ideal.

Davis, em 1981, apresenta um estudo da quimica da detonacdo de explosivos. Caracteriza

0 avango continuo da quimica e da mecanica, enquanto que o acoplamento entre estes ramos
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na detonacdo de explosivos ainda se encontra em estdgio primitivo. Aborda os aspectos
fisicos e tedricos da onda de detonacdo, zona de reacdo, equagdes de conservagdo e interacao
metal-explosivo.

Barroso, em 2004, apresenta um estudo hidrodindmico a altas temperaturas e densidades,
que ¢ aplicado na detonagdo de explosivos quimicos. Aspectos da configuracdo geométrica
dos explosivos sdo discutidos. A transmissdo da onda de detonagdo do explosivo para o solido
¢ abordada caracterizando a interagdo entre o metal e explosivo, podendo-se estimar por
processos numeéricos o gradiente de pressdes e velocidade a que o metal acelerado foi

submetido.

2.4 METODO NUMERICO — SPH

Monaghan e Gingold, em 1977, e Lucy, em 1977, publicaram os primeiros trabalhos
sobre 0 método sem malha de Hidrodinamica por Suavizacdo de Particulas (“Smoothed
Particle Hydrodynamics - SPH”). O objetivo era a aproxima¢ao da solu¢do de problemas
astrofisicos.

Monaghan, em 1985, apresentou uma revisao comparando o consagrado PIC com o SPH,
como métodos para solugdo de problemas hidrodindmicos de escoamento compressivo.
Focaram na simplicidade do SPH e na alternativa quando a malha envolvida no PIC resultar
em calculos com pouca precisdo ou impossibilitados de apresentar uma aproximagao.

Libersky et al., em 1993, estenderam a utilizagdo do SPH para a simulacao de respostas a
solicitagdao dinamica dos materiais. Ampliaram a utilizacdo do método para corpos sélidos.

Swegle e Attaway, em 1995, expandiram a utilizacdo do SPH para a simulacdo de
detonacdo de explosivos submersos. Apresentaram o embasamento tedrico e enfatizaram na
atualizacdo do comprimento caracteristico de interpolacdo das particulas. Desenvolveram a
simulacdo de detonacdo submersa em agua, avaliaram a interacao entre fluido e estrutura e
entre onda de choque e estrutura.

Liu et al., em 2003a, publicaram um trabalho tratando de detonacdo de explosivos.
Focaram no uso de EDE compativel com os produtos da detonagdo, apresentaram os

resultados de simulagdes de detonagdes, inclusive submersas.
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Liu et al., em 2003b, publicaram outro trabalho versando sob a utilizagdo do SPH para
problemas de carga oca sem revestimento. Apresentaram os resultados para diferentes formas
de carga e de iniciagdo do explosivo.

Liu e Liu, em 2007, consolidaram em um livro o método SPH. O método ¢ puramente
Lagrangeano e caracterizado apenas por pontos (posi¢do das particulas) no dominio
computacional. Possui a vantagem de ndo haver a degenera¢do da malha, comum nos
sistemas Lagrangeanos sujeitos a elevadas deformacdes, sendo desnecessario o
remapeamento. Exemplos mostram a viabilidade para a simulag¢ao de explosivo.

Zukas, em 2004, publicou um trabalho de introducdo aos cédigos computacionais para
simula¢do de ondas de choque e impacto. Abordou aspectos de discretizacdo do dominio:
diferencas finitas, elementos finitos, grandes deformacdes e regides de interface. A solugao
numérica utilizando coordenadas Lagrangeanas, Eulerianas, métodos hibridos acoplado e
arbitrario Lagrangeano-Euleriano, e métodos sem malha como o descrito acima sao
discutidos.

Lee, em 2006, reuniu informacdes em seu livro sobre simulacdo computacional de
problemas de carga oca. Descreveu os métodos de solucdo Lagrangeano e Euleriano, em
coordenadas cilindricas e cartesianas utilizando diferencas finitas, foca na dificil tarefa de
modelagem do fluxo e da interface de materiais em algoritmos Eulerianos, e na deformacao
excessiva da malha para solucdes Lagrangeanas, que provoca a sua degeneracdo. Expos a
idéia do codigo arbitrario Lagangeano-Euleriano que tenta preservar as vantagens de cada
método de solucdo. Apresentou aspectos de viscosidade artificial para problemas
unidimensionais e a sua adaptabilidade para o caso bidimensional. Simula¢des de ondas de
choque com incidéncia obliqua sdo descritas. Modelos constitutivos para solido, como o de
Steinberg-Guinan, EDE para s6lidos e a EDE de JWL para relacionar as variaveis de estado
nos produtos da detonagao sdo apresentados. Simulacdes de cargas para aplicagdes militares e
da industria petrolifera concluem o trabalho.

Qiang et al., em 2008, apresentaram os resultados de simulagdo de carga oca com
revestimento pela solucdo das equacdes de Euler, utilizaram uma modificagcdo disponivel na
literatura para a aproximagdo da massa especifica, visando melhor representar a interface
entre materiais distintos.

Liu e Liu, em 2010, apresentaram uma revisdo do SPH. Apontaram desenvolvimentos

recentes, aspectos numéricos do método e recentes utilizagoes.
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Yang et al., em 2011, apresentaram um estudo voltado para a simulagdo de carga oca com
revestimento. Compararam os resultados com métodos tradicionais de malha, observaram a
coeréncia de resultados.

A utilizagdo de métodos computacionais para a solugdo de problemas em ciéncia e
engenharia tornou-se uma ferramenta alternativa de desenvolvimento. Problemas que
apresentam configuracdo geométrica e condi¢des de contorno que impossibilitam solugdes
analiticas podem ter suas respostas estimadas. Esta ferramenta reduz a quantidade de
experimentos, € por conseqiiéncia os custos, tempo e eventuais riscos associados as técnicas
experimentais (Liu e Liu, 2007).

Com o modelo de viscosidade artificial introduzido por Von Neumann e Richtmyer em
1950, foi possivel estender a utilizacdo para fendmenos que envolvam efeitos de choque e,
assim, simular problemas relacionados com ondas de choque, como no caso de impactos a
altas velocidades (Zukas, 2004). Varias técnicas foram desenvolvidas para solucionar
problemas fisicos, destacando-se quanto ao sistema de referéncia, os enfoques Lagrangeano e
Euleriano, e quanto a discretizagdo, em métodos que envolvem malhas ou elementos
(particulas). Os métodos baseados em malha tipicamente utilizam a solugdo pelos métodos
das diferencas finitas, dos volumes finitos ou dos elementos finitos.

Sob a abordagem Lagrangeana, uma malha ¢ definida no corpo através de um nimero
finito de células. A solugdo das equacdes de governo determina o deslocamento dos nos, a
deformacao e a rotagao das células, acompanhando assim a malha no espago € no tempo. A

FIG. 2.7 apresenta uma malha tipica Lagrangeana fixa em um corpo qualquer.

no

célula

FIG. 2.7 Malha tipica Lagrangeana
A abordagem Euleriana define um conjunto de células fixas no espago e pela solugdo das
equacdes de governo obtém-se os fluxos de massa, momentum e energia através das
superficies das células, podendo definir a quantidade de material localizada em todas as
células para qualquer instante de tempo. A FIG. 2.8 apresenta esquematicamente uma malha

Euleriana fixa no espago onde um corpo esta inserido.
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FIG. 2.8 Malha tipica Euleriana

Métodos Lagrangeanos sujeitos a altas taxas de deformagdo podem provocar elevadas
deformagdes na malha ou a degeneragdo de células (inversdo da célula), ocasionando célculos
com pouca precisdo ou parada dos célculos, respectivamente. Nestes casos, pode-se obter
volume negativo nas células devido ao emaranhamento da malha (Azevedo e Alves, 2009).
M¢étodos Lagrangeanos ou Eulerianos podem estar submetidos a um remapeamento para
refinamento das solugdes, onde geralmente estd associada uma pequena perda de informacgao
ou diluicdo das propriedades fisicas ao longo das novas células. A TAB. 2.1 apresenta um
quadro comparativo entre as abordagens para sistemas com malha.

TAB. 2.1 Comparacio entre abordagens Lagrangeana e Euleriana com malha

Item Método Lagrangeano Método Euleriano
Malha Fixa no material em movimento | Fixo no espago
Movimento de qualquer célula Fluxo de massa, momentum e
Rastreamento ] ]
no material energia através das células
o Fécil de obter para um Dificil de obter para um
Historico ) )
determinado ponto determinado ponto no corpo
Contorno e interface Facil de rastrear Dificil de rastrear
Configuragdo ) Dificil de modelar para uma boa
o Facil de modelar .
geométrica irregular precisao
Grandes deformacodes | Dificil de simular Facil de simular
Liu e Liu, 2007

Os métodos que operam com elementos discretos buscam reunir as vantagens das duas
abordagens, especificamente quando o problema fisico envolve grandes deformagdes. Uma
vez que nao existe malha o sistema nao ¢ afetado por grandes deformacgdes (Azevedo e Alves,
2009). Estes métodos tém por objetivo representar um corpo por um determinado nimero de
elementos, dispensando assim o uso de malha e removendo o problema de degeneracao
suscetivel dos codigos Lagrangeanos. Como o sistema ¢ definido por elementos, a abordagem

Lagrangeana ¢ a mais propicia para rastrear cada elemento. Uma vez que os elementos podem
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representar materiais diferentes a interface entre materiais pode ser representada com mais
facilidade do que nos codigos Eulerianos. A FIG. 2.9 apresenta uma possibilidade de

discretizagao de um meio por elementos.

FIG. 2.9 Discretizacio tipica por elementos

Varios métodos sem malha estdo disponiveis na literatura como, por exemplo, ponto
finito, elemento difusivo, Galerkin sem malha, interpolacdo por pontos etc. O método sem
malha de Hidrodindmica por Suavizagdo de Particulas (“Smoothed Particle Hydrodynamics -
SPH”) foi utilizado neste estudo, ¢ um dos mais antigos datado de 1977 e desenvolvido por
Lucy, Monaghan e Gingold para uso em simulacdo de fenomenos astrofisicos (Liu e Liu,
2007). Desenvolvido inicialmente para movimento arbitrario de massas fluidas no espaco
tridimensional e na auséncia de condicdes de contorno (Monaghan, 1988). A sua
adaptabilidade a problemas com altas taxas de deformagdo, grandes gradientes de pressao e
velocidade, ondas de choque e de expansdo comuns nas simulagdes para que foi desenvolvido
sdao motivadores para sua utilizagdo em simulagdes de carga oca.

A escolha deste método estéd relacionada com a quantidade de material disponivel para
consulta, sendo um dos motivadores para a escolha deste método. Embora geralmente se
trabalhe com simula¢des de fluidos, € possivel estender o seu uso para meios soélidos,
utilizando para isso equagdes coerentes disponiveis na literatura da mecanica do continuo.

Este método ¢ baseado em um funcional que depende da distdncia entre as particulas
vizinhas e um comprimento caracteristico. O valor do funcional age como um ponderador
entre as propriedades ao longo das particulas. Esta funcdo recebe o nome de funcao de
suavizacdo ou fungdo de base radial em uma visdo mais geral. A secdo 4.1 (pagina 65)
apresenta as bases matematicas do método e nas demais secdes a sua adaptabilidade para as
equacdes gerais da fluidodindmica, que sdo as equagdes de governo desenvolvidas na secao

3.1 (pagina 38).
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3 FORMULACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo fornecer o embasamento tedrico € o tratamento
matematico necessarios para o desenvolvimento do trabalho. As ondas de choque sao
modeladas utilizando as bases da teoria hidrodindmica fazendo uso das equacdes de
conservacao de massa, momentum e energia, que foram inseridas no codigo computacional na
forma diferencial para simulagdo do fendmeno de propagagdo. O conceito ¢ estendido a
detonagdo de explosivo, pois ondas de detonagdo e de choque sdo semelhantes exceto pela
liberagdo de energia na frente de detonagdo pela decomposicdo quimica destas substancias. As
equacdes de estado para explosivos e materiais inertes sdo necessarias sao abordadas com

valores de ajuste tipicos da literatura para os principais materiais.

3.1 EQUACOES DE CONSERVACAO

Tomando como base um sistema de coordenadas Lagrangeanas e uma célula infinitesimal
em forma de paralelepipedo sujeita a um estado de tensdes, conforme ilustrado na FIG. 3.1
apenas para as componentes que resultam em forgas atuando na dire¢do x. As tensdes normais

foram decompostas em pressao hidrostatica e desviadora.
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FIG. 3.1 Forg¢as na direcio x da célula infinitesimal em um sistema Lagrangeano
As tensoes cisalhantes muitas vezes sdo desprezadas em face dos valores de pressao a que
um corpo ¢ submetido quando da agdo de uma onda de choque, o que representa um estado

puramente hidrodinamico. Para representacao de ondas em meios gasosos, como no caso dos
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produtos da detonagdo, esta simplificagdo ¢ adotada, pois em toda a pesquisa bibliografica
realizada ndo foi possivel encontrar um modelo para determinar o tensor cisalhante, quer os
produtos sejam considerados como fluido Newtoniano ou ndo. Para o caso de materiais
inertes, especificamente os metais, a determinacdo do tensor cisalhante ¢ conhecida e
discutida oportunamente.

O balango de massa, momentum e energia nesta célula deve ser efetuado considerando o
estado de tensdes a que o elemento estd submetido e as velocidades com que as faces se

movem. Adota-se neste estudo que 7, € a tensdo cisalhante atuante na face y =0 com forca

resultante na direcao x.

3.1.1 CONSERVACAO DE MASSA

Como ndo hé geracao ou perda de massa neste estudo, esta deve permanecer constante,
em linguagem matematica a derivada total da massa deve ser nula para qualquer instante.

Considerando o elemento da FIG. 3.1 de arestas dx,0y e & possuindo massa om e volume

oV , tem-se:

Dom

—=0 3.1
D1 (3.1)

Onde D/Dt caracteriza a derivada material, que é a derivada ao longo da trajetoria e a

velocidade do paralelepipedo elementar. Escrevendo a massa em fun¢do da massa especifica

(p) e do volume da célula:

om = poV (3.2)
Substituindo na EQ. 3.1:
D
M =0 (3.3)
Dt

Procedendo com a derivada do produto:
W@ + p—Dé‘V =
Dt Dt

A derivada do volume da célula estd associada as velocidades das faces do paralelepipedo

0 (3.4)

elementar, a FIG. 3.2 apresenta esquematicamente as componentes de velocidade nas faces da

célula.
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FIG. 3.2 Velocidade nas faces da célula infinitesimal
A variacdo de volume da célula para um intervalo de tempo At € obtida pela soma das

diferencas das velocidades multiplicadas pelas areas das faces paralelas:

X

ou
Loy —uyjé'xé'z +

AOV = [ux+au)‘ 5x—uxj@/5z+ u,+
0 Yoy

(3.5)

+ (u LA uzjé'xéj/}At
oz

Logo:

ASV (ou, Ou, Ou
= —+ +—= |xdyoz 3.6
At ( ox oy Oz j oy (3-6)

No limite de At > 0:

DSV
T V(Va) (3.7)

Substituindo a EQ. 3.7 na EQ. 3.4:

D
V2L 4 psv(Va)=0 (3.8)
Dt
Simplificando a expressdo acima, tem-se a expressdo geral que associa a derivada total da
massa especifica com o divergente do campo de velocidade:

E = —pV.u (39)

A expressao para conservagao de massa em coordenadas Lagrangeanas na notagdo

tensorial assume a forma:

Dp__

3.10
Dt p@x“ ( )
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3.1.2 CONSERVACAO DE MOMENTUM

Momentum ¢ uma grandeza vetorial, assim deve ser analisada considerando o caso geral
do espaco tridimensional. A FIG. 3.1 apresenta as for¢as que atuam apenas na direcao x,
resultado das tensdes, normais e cisalhantes, e dos efeitos da pressdo. Pela segunda lei de
Newton o somatorio das forgas ¢ igual ao produto da massa pela aceleracdo. Para a

componente X da célula infinitesimal tem-se:

ZFX=5mD”)‘ G.11)
Dt

Onde F, e u_sdo as forgas ao longo do eixo x e a componente de velocidade paralela ao

€iXo X.
A forga resultante nesta direcdo ¢ dada pelo somatdrio dos produtos da tensdao ou pressao

pela area da face, levando-se em conta o sentido em que a forca resulta atua, assim:

3'F, =—Kp +%&c—pﬂéj}5z+{(rm +%é§c—rxxﬂ@/5z

+|| 7 +8Tyxéj/—r X +|| T +%5z—r ooy
X ay X zx az zx

Cancelando termos comuns na acima, considerando a relagdo entre massa e volume do

(3.12)

elemento infinitesimal pela EQ. 3.2, e igualando a EQ. 3.11:

Du
Xy oZ —= = —
pAXGYE— {

a_p_ arxx _ az—yx _ arzx
ox Ox oy 0z

}&cay&z (3.13)

Logo a equagdo de conservagdao de momentum na direcao x, assume a forma:

0
Du, _ _8_p+ 0T + O + 0. (3.14)
Dt ox Ox oy 0z

Repetindo o procedimento para as dire¢des y e z, obtém-se respectivamente:

Du, _ _8_p+ or,, . or,, . or., (3.15)
Dt dy Ox oy 0z

8
Du, __op 01, 07. Ot (3.16)
Dt oz Ox oy 0z

As EQs. 3.14, 3.15 e 3.16 podem ser representadas na notacao tensorial pela equagao

abaixo:
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a Po
Du _ L1op 10t (3.17)
Dt pox* p ox’

O tensor de tensQes totais ¢ definido como:

o =—pS5Y + % (3.18)
Onde 5 é o Delta de Kronecker, com a propriedade de 5=1,se a=8 e §=0, se
a#pf.

O tensor da EQ. 3.18 pode ser expresso matricialmente como uma combinagdo do tensor

das tensdes normais e cisalhantes T e dos efeitos isotropicos de pressao:

c=—pl+7t (3.19)

Onde I ¢ a matriz identidade e T ¢ o tensor desviador definido na equagdo abaixo:

XX T)Cy T)CZ

T=|7, T, T (3.20)

yx Yy yz
T

zx sz zz

A EQ. 3.19 assume na nota¢ao matricial a forma:

Txx - p Txy sz
6=| 7, T,-P T, (3.21)
sz sz 2-zz - p

Condigdes de equilibrio requerem que 7., =7, , 7. =7, ¢ 7, =7 (Rinehart, 1975). A

yx 2 Yxz

equagao de conservacao de momentum na notagdo tensorial assume a forma abaixo:

Du® l Folonid
Dt p ox’

(3.22)

3.1.3 CONSERVACAO DE ENERGIA

A equacao de conservagdo de energia ¢ obtida pela primeira lei da termodinamica, onde a
derivada de energia interna especifica na célula infinitesimal ¢ igual ao fluxo de calor mais a

derivada do trabalho. Da primeira lei da termodinamica:

De, Dw, _DQ

(3.23)
Dt Dt Dt
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Onde e, w, e Q sdo, respectivamente: energia interna especifica, trabalho por unidade

de massa e energia de fontes externas por unidade de massa.
A EQ. 3.23 ¢ aplicada a um estado termodindmico que ainda ndo alcangou o equilibrio.
Para o equilibrio e baseado na segunda lei da termodindmica a equagdo pode ser reescrita

como:

1dS = de+dw,, (3.24)
Onde S ¢ a entropia especifica. Assim na auséncia de fontes externas (Q=0), esta
equagdo ¢ equivalente a equagdo de entropia para uma particula, que ¢ a mesma condi¢ao do
escoamento adiabatico (Zel’dovich e Raizer, 2002). A hipdtese do escoamento adiabatico €
refor¢ada pela dindmica envolvida na expansao das ondas de choque ou detonagdo, uma vez
que o fendomeno tem duracao de poucos microssegundos. Assim:
%f =0 (3.25)
Com o processo ¢ admitido adiabatico, a equagdo da energia serd dependente apenas do
trabalho de expansao, provocado pela pressao isotropica e pelos efeitos viscosos.
Considerando apenas as componentes que resultam em movimento no eixo x, conforme

FIG. 3.1, componente de velocidade paralela a x, conforme FIG. 3.2, e as variagdes desta

componente de velocidade ao longo das dire¢des y e z, tem-se a parcela (AEX) da variagdo da

energia total apds um intervalo de tempo At :

X

AE = —pKux + 8aux oX—u_ j@/ﬁz}m + rxx[(ux + aau)‘ ox — uxj@/é‘z}m +
x

(3.26)
ou ou
+r ||u, +—=—u, |oxoz |At+7_||u, +—=d—u_ |oxdy |At
” oy 0z
Simplificando a equacdo acima e reorganizando:
ou ou ou ou
AE_ =| - 4T ] ] Loy ozAt 3.27
X ( p ax XX ax rx ay zx aZ ) @/ ( )
Escrevendo a energia em fungdo da energia interna especifica:
E =e.om (3.28)
Utilizando a EQ. 3.2 e substituindo a EQ. 3.28 na EQ. 3.27:
ou ou ou ou
Ae _poV =| — 4T 4T 4T < |OVAt 3.29
xp ( p ax XX ax > ay zx 62 j ( )
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Logo:

Ae, 1  Ou, i r ou, i r ou, iy ou, (3.30)

At p Prox Tie oy oy 7 oz '
No limite de At > 0:

De, _1( Ou, i r ou, i r ou, i r ou, (331)

Dt p Prox Tie oy oy T oz '

De maneira similar, as contribuigdes para os efeitos do movimento nos eixos y € z,

respectivamente, sdo:

De, 1 ou, N ou, N ou, N ou, 330
=— T T T _
Dt ol P e vy (3-32)
De, 1  Ou, iy ou, iy ou, i r ou, (3.33)
Dt p Proy T T oy T oz '

Somando todas as contribui¢cdes obtém-se a expressao para a derivada de energia interna
que na notacdo tensorial assume a forma:
De o™ ou”
Dt p ox’

A EQ. 3.34 pode ser reescrita considerando a forma geral do tensor de tensdes dado pela

EQ. 3.18:

(3.34)

&__Eau“  ou”

+ 3.35
Dt pox* p ox’ (3:33)

3.2 VELOCIDADE

A definicdo de velocidade caracteriza mais uma equagdo para compor o sistema a ser

resolvido:

ol”
%= 3.36
P (3-36)

As EQs. 3.10, 3.22, 3.34 e 3.36 formam o sistema de equagdes diferenciais em

coordenadas Lagrangeanas a ser resolvido.
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3.3 PROPAGACAO DE ONDAS

Uma onda ao se propagar em um material separa as regides sob influéncia de um pulso de
tensdes da ndo afetada. Neste estudo, a frente de onda ¢ considerada de espessura desprezivel,
assim tem-se uma clara distin¢ao da regido afetada da nao afetada, sem levar em consideragao
0 que ocorre exatamente na frente de onda. Desta forma, a frente recebe o tratamento de uma
descontinuidade na massa especifica, pressdo, energia interna, temperatura e velocidade de

particula.

3.3.1 ONDAS DE CHOQUE

As ondas que se propagam em um meio sujeitando o material a um estado de tensodes
significativamente superior ao limite de escoamento dindmico recebem a denominacdo de
ondas de choque, onde a velocidade de propagacdo na frente ¢ superior a das demais regides
causando um continuo alongamento da regido afetada. A FIG. 3.3 apresenta um perfil

idealizado de onda de choque:

»

(- Duragao

—_

Tensdo

Dissipagio
Frente de :
onda

.

>

Tempo ——»

FIG. 3.3 Perfil idealizado da onda de choque
Meyers, 1994
A hipotese da frente de onda ser considerada uma descontinuidade ¢ apresentada na reta
vertical da figura acima, onde o tempo compreendido entre o material ser solicitado e atingir o
nivel de pressdao imposto pela onda ¢ desconsiderado. O nivel de tensdo maxima do pulso
apresenta um patamar que ¢ relacionado com a duracdo da exposicdo a que o corpo ¢

submetido, mais facilmente entendido quando se leva em conta, por exemplo, o tempo de
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impacto entre dois corpos. Apos o material ser submetido ao estado de choque, inicia-se a
expansdo, ou onda de rarefagdo (Cooper, 1997), onde o material tende a retornar para os
niveis de pressdao de contorno do problema. De acordo coma as hipdteses simplificadoras
admitidas que resultaram na EQ. 3.25, a expansao ocorre isentropicamente.

Como as equacdes na forma diferencial desenvolvidas na se¢do 3.1 (pagina 38) sdo
gerais, podem ser aplicadas para simula¢cdes numéricas de ondas de choque. As equacdes de
conservagao na forma algébrica, abordadas mais adiante, relacionam os estados antes e depois
da frente de onda, formando assim uma base para a EDE do material sujeito a solicitagdes

dindmicas.

3.3.2 ONDAS DE DETONACAO

As ondas de detonacdo que percorrem o explosivo recebem um tratamento semelhante
com o dado as ondas de choque, devido aos elevados valores de pressdo associados a
detonagdo. Como as velocidades de detonacdo e de expansdo dos produtos sdo extremamente
altas, admiti-se, como nas ondas de choque, que o processo ¢ adiabatico e que a expansao
ocorra através da isentropica (Liu e Liu, 2007). Desta forma, as equagdes de conservacao na
forma diferencial podem ser aplicadas na simulacdo da detonagdo apenas com a corregao
devido a energia de detonagdo liberada na frente de onda.

Numericamente, pode-se definir que a energia interna inicial do explosivo seja a de
detonacdo por unidade de massa, adotando um tratamento idéntico ao da onda de choque,

apenas com a diferenca da EDE apropriada para os produtos da detonagao.

3.4 EQUACOES ALGEBRICAS DE CONSERVACAO

O estado de agregacdo do meio, sob efeito de uma onda de choque, deve ser considerado
quando da aplicagdo das leis de conservacdo de massa, momentum e energia (Meyers, 1994).
Com a hipdtese da descontinuidade, a separagdo do meio em duas regides ¢ apresentada
esquematicamente na FIG. 3.4, em um estado puramente hidrodinamico, ou seja, na auséncia

de efeitos cisalhantes:
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p.p.uce Po-Py-Uy € €

FIG. 3.4 Frente de onda

Onde U, ¢ a velocidade de propagacdo do distlrbio de pressao.

Tomando como referéncia a FIG. 3.4, a frente de onda altera o estado inicial do meio de
DPo»> Pos> Uy € €, para p, p, u e e apos o choque. Para um observador posicionado na frente
de onda (linha vertical), a massa de material que entra deve ser igual a que sai em um

intervalo de tempo (Az) para uma 4rea arbitraria (4,):

PoAy (US — Uy )At = pAy (US - ”)At (3.37)
Simplificando:
pO(US _uO):p(US _”) (3.38)

A diferenca de momentum linear ¢ igual ao impulso aplicado em uma area qualquer.

Utilizando a massa na forma empregada na EQ. 3.37, tem-se:

PAy (US - u)uAt — Py (US — Uy )qut = (p — D )ARAt (3.39)
Simplificando:
p(US _”)”_po(US _uo)"‘o :(p_po) (3.40)

Utilizando a igualdade da EQ. 3.38:

polUs =1y Nt —1y) = (p = py) (3.41)

Com a hipétese de processo adiabatico, o trabalho (wt) realizado devido aos valores de
pressdo p e p, serd igual a variagdo da energia total do sistema (AE,), composta pela

energia cinética e pela energia interna.

w, = Ap(pu— pou, )AL (3.42)

1 1
AE, = AR|:Ep(US _u)uz +ep(US _u)_Epo(US _”o)’/g _eopo(US _”o)}At (3.43)

Igualando a EQ. 3.42 com a EQ. 3.43, realizando as simplificacdes necessarias e

empregando a EQ. 3.38, se obtém:
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1
pu — poly :EIOO(US _uo)(le _uoz)"‘po(Us _”0)(6_30) (3.44)

As EQs. 3.38, 3.41 e 3.44 sdo as equacdes de conservacdo de massa, momentum e
energia na forma algébrica, respectivamente.

Como hipoétese simplificadora, os valores de pressdo, velocidade e energia interna sdo
desprezados em comparagdao com os impostos pela onda de choque. Desta forma, as equagdes

algébricas de continuidade assumem as formas simplificadas:

pUs = p(Ug —u) (3.45)

P =puUs (3.46)
M2

pu = p,Ug (7 + ej (3.47)

3.5 VELOCIDADE DO SOM

No método numérico utilizado para as simulagdes (Capitulo 4, pagina 22), a velocidade
de som ¢ importante na determinacdo da viscosidade artificial, pois define a atenuagdo
necessaria dos gradientes de pressao levando em consideragdo a velocidade de propagagdo do
distirbio no meio, mantendo a estabilidade numérica. Sendo assim, esta secao foi incluida a
fim de determinar esta velocidade.

Considerando um distirbio de pressao que se propaga em um meio na velocidade do som
(c), alterando a massa especifica, velocidade de particula e a pressao como esquematizado na

FIG. 3.5:

U+ du,
p+dp e

p+dp

L2peu

FIG. 3.5 Distarbio de pressao

Pela equacao de conservagdo de massa:

pe=(p+dp)c—du) (3.48)
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pe = pc— pdu+cdp —dudp (3.49)

Desprezando o termo do produto dos diferenciais:

pdu = cdp (3.50)

Pela conservagdao de momentum:

F :%(mu) (3.51)
A(p+dp-p)= d(’;du) (3.52)

Onde a massa ¢ dada por m = AR(pc5t), logo:

d
dp :E(pcdué't) (3.53)
No limite de ot > 0 :

dp = pcdu (3.54)
Substituindo pdu da EQ. 3.54 na EQ. 3.50:

dp

—=cdp (3.55)
c
Logo:
dp =c’dp (3.56)

Operando com os principios do calculo diferencial:

dp 2

P ip=cd

g, =< (3.57)
d

dp(—p—czj:O (3.58)
dp

A tnica solucdo da equacao acima visto que dp nao assume o valor nulo para qualquer
propagacao de disturbio é:
2 _dp

dp

Desta forma, a velocidade do som ¢ relacionada com as varidveis de estado pressdo e

¢ (3.59)

massa especifica.
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3.6 EQUACOES DE ESTADO

As equagdes de estado relacionam as variaveis de estado envolvidas em um problema.
Sendo assim, conhecidas energia interna e massa especificas determinam-se as outras
grandezas de estado, no caso de interesse deste estudo, o valor de pressao associado ao estado
termodindmico. Estes valores e seus respectivos gradientes sao os responsaveis pela dindmica
da propagacdo do distirbio no meio. Em geral, trata-se de dados tabelados obtidos em
métodos experimentais, podendo estar na forma de curvas ou equagdes ajustadas que
facilitam a utilizacao.

Como o sistema constituido pelas equagdes de conservacao, EQs. 3.10, 3.22 ¢ 3.34, ¢ a
equacdo da velocidade, EQ. 3.36, apresentam 5 (cinco) varidveis a serem determinadas
(p, e,u,pelU S) e 4 (quatro) equagdes, 1 (uma) equagao precisa ser acrescentada ao sistema
para possibilitar a solugcdo. Assim, a EDE supre esta necessidade tornando possivel a solugdo

do problema.

3.6.1 EQUACAO DE ESTADO DO MATERIAL

De um modo geral, a relagdo entre a velocidade de propagacao da onda de choque
(velocidade de choque) e a velocidade de particula é expressa através de uma relagdo

polinomial, conforme mostrado na equagdo abaixo:

Us=co+ Y su' (3.60)
i=1

Experimentos realizados encontraram uma relagdo linear para a maioria dos metais
(Cooper, 1997). Sendo assim a equagdo geral apresenta a forma simplificada:
Ug=c,+su (3.61)
Para alguns metais o valor de s, ndo ¢ desprezivel, porem o valor ¢ relativamente
pequeno. A TAB. 3.1 apresenta os valores do ajuste linear para alguns materiais, bem como
os valores da constante de Mie-Grlineisen ( y,, - ver se¢@o 3.6.3, pagina 54) e massa especifica
(po) nas condi¢des padrdo. Estes parametros também sdo conhecidos como pardmetros de

Hugoniot (Lee, 2006). A TAB. 9.1 (pagina 145) apresenta uma tabela mais completa destes

parametros.
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TAB. 3.1 Parametros de choque

Material Po (g/ cm3) [N (km/ S) S, Yo

Ferro 7,850 3,574 1,920 1,69

Cobre 8,930 3,940 1,489 1,99

Aco inoxidavel 7,896 4,569 1,490 2,17

Aluminio 2024 2,785 5,328 1,338 2,00

Aluminio T-921 2,833 5,041 1,420 2,10
Lee, 2006

A FIG. 3.6 apresenta as curvas de velocidade da onda de choque (a), EQ. 3.60, e pressao

(b), EQ. 3.46, versus velocidade de particula para os materiais descritos na TAB. 3.1. O ferro

apresenta o coeficiente s, =—0,068s/m que foi incorporado na elaboragdo das curvas.

13 T T 500
| | —Ferro
| |

I

|
12 e e S b Cobre 450
|
|

---------- Ago inoxidavel

L S B e Aluminio 2024 | 400

10 * Aluminio T-921 350
- 9 300
€ e
x 8 ® 250
2 a

FIG. 3.6 Velocidade da onda de choque (km/s) (a) e pressao (GPa) (b) versus velocidade

de particula

3.6.2 RELACOES DE RANKINE-HUGONIOT

As relagdes de Rankine-Hugoniot, ou simplesmente Hugoniot, representam a
correspondéncia entre as propriedades termodinamicas antes e apds a passagem da onda de
choque, devido apenas a variagdo de volume, desprezando efeitos térmicos. O

equacionamento algébrico desenvolvido na secao 3.4 (pagina 46) ¢ geral e pode ser aplicado
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para a obtencdo destas relacdes. O objetivo ¢ relacionar pressdo e energia apenas com massa
especifica (ou volume especifico) antes e apds a passagem da onda.
Tomando por base as equagdes algébricas de conservacao, EQs. 3.45, 3.46 ¢ 3.47, com as

hipoteses simplificadoras. Da EQ. 3.45:

pu=Ug(p—p,) (3.62)
Substituindo o valor de u da EQ. 3.46:

P
=Udp-
T slo-p,) (3.63)
Simplificando para obter a pressao na curva de Hugoniot ( p H) :
Py =poU§(1—%j (3.64)

Devido ao desenvolvimento aplicado com a hipdtese de descontinuidade na frente de
onda, a EQ. 3.64 relaciona estados e nao representa o caminho.
A reta que une os estados inicial e final no diagrama Px} ¢ denominada de reta de

Rayleigh. A equacao desta reta pode ser obtida diretamente da EQ. 3.64:

Pu 2
——=(p,U
(1 _1] (ads) (3.65)
Py P
Que em termos do volume especifico (V):
(Vli N ~(pUs ) (3.66)
0

Logo, a reta de Rayleigh apresenta coeficiente angular — (pOU s )2. Desenvolvendo a EQ.

3.47 com o valor de u da EQ. 3.46, obtém-se:

pl 1 1
ey =" ——— (3.67)
2\py P
Que em termos do volume especifico:
ey =§(VO -7) (3.68)

A equagdo acima representa a area abaixo da reta de Rayleigh entre os estados inicial e
final. A FIG. 3.7 apresenta qualitativamente a curva de Hugoniot, a reta de Rayleigh e a

energia associada.
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FIG. 3.7 Relacdes de Hugoniot no grafico Px)

Meyers, 1994

Admitindo que velocidade de choque e de particula apresentem a relagdo linear dada pela

EQ. 3.61, a EQ. 3.64 pode ser relacionada apenas com massa especifica € com os parametros

de choque de Hugoniot que s3o dados tabelados obtidos experimentalmente. Da EQ. 3.62:

Us —¢, :U( _poj
s
S) P

Simplificando a expressao:

Co

)

Ug =

Aplicando o resultado da EQ. 3.70 na EQ. 3.64:

c2
Pu =P ‘ 7| 1-=
{l—sl(l—‘ OH
P
Simplificando:
WV, =V
Py = o( 0 )

o =50, =7)F

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

A FIG. 3.8 apresenta as curvas de Hugoniot para os materiais da TAB. 3.1 (pagina 51). O

parametro s, do ferro foi incorporado ao grafico, que neste caso particular fez uso das EQs.

3.64 e 3.60 combinadas.
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FIG. 3.8 Hugoniot para alguns materiais

3.6.3 EQUACAO DE ESTADO DE MIE-GRUNEISEN

O movimento de atomos de um meio ¢ alterado devido ao aquecimento, desta forma
pressdo e energia devem ser associadas ao estado de excitacao dos elétrons e em conseqiiéncia
a temperatura. Assim, um estado geral de pressdo e energia interna pode ser expresso como

uma combinagdo de uma componente “fria” de deformacao ( p, € & a 0 K), uma componente

térmica (p, e&,) e uma de excitagio eletronica (p, e &, ). Conforme definido na EQ. 3.73 e

na EQ. 3.74.
P=DPrtPr+Pg (3.73)
e=&,+&+&; (3.74)

Para temperaturas inferiores a 10.000 K (dez mil Kelvin), os atomos apresentam
pequenas vibragdes em torno da posi¢ao de equilibrio e as componentes de excitacdo podem
ser desprezadas. Estas vibragdes sao harmodnicas devido as suas amplitudes serem inferiores
as distancias interatdmicas. Em termos da fisica quantica classica, para pequenas oscilagdes a

energia de vibragdo ¢ da ordem de 3k, T por 4tomo, onde k, ¢ a constante de Boltzmann e T
a temperatura. Um sistema com N, atomos por unidade de massa apresentard energia de

vibragao especifica de 3N

ato

k,T e esta componente ¢ fungdo exclusiva da temperatura

(Zel’dovich e Raizer, 2002). Assim:
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& =3N kT (3.75)
Como esta componente se deve apenas a efeitos térmicos, pode-se definir o calor

especifico a volume constante:

Cy =3N,.k, (3.76)

Combinando a EQ. 3.75 com a EQ. 3.76:

& =C, T (3.77)

Logo a energia interna especifica pode ser expressa como:

e=¢,.(V)+C,T (3.78)

A pressao composta pela soma das duas partes assume:

p=p:(V)+p:(V.T) (3.79)
A pressao elastica (fria) € relacionada com a energia potencial por (Zel’dovich e Raizer,

2002):

de,
=-— 3.80
Pr v ( )

A dependéncia entre temperatura e pressao pode ser obtida diretamente da identidade

termodinamica:
Oe op
) .
(anT (aTl ? 8D
Como C), independe do volume, a EQ. 3.81 resulta em:
op
7| £ =
(6T jy Dr (3.82)

Logo a funcdo p, possui uma variacdo linear com a temperatura, e pode ser escrita para

uma funcao qualquer de volume especifico:

pr=¢V)r (3.83)

Uma possibilidade que satisfaz o funcional da equagdo acima ¢ dada por:

;%~:Z%¥)C}T (3.84)

Onde o parametro y ¢ o coeficiente de Mie-Griineisen. A relacdo termodinamica dada

pela equagdo abaixo (Zel’dovich e Raizer, 2002) pode relacionar o coeficiente que ¢
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dependente do volume especifico com valores de referéncia para o estado inicial e definindo

assim a constante de Mie-Griineisen.

) (ar) () __
F)E)5) - =

O coeficiente de expansdo térmica a pressdo constante € o coeficiente isotérmico de
compressibilidade do meio, respectivamente EQs. 3.86 e 3.87, para a temperatura de 0 K sdo

definidos como a seguir:

k__l oV 3.86
0 \op), (3.86)
a_l[an 387
" y\er), (3.87)

Onde se pode obter o valor da constante de Mie-Griineisen para a temperatura de 0 K:

Vo= — (3.88)
’ pPoCrk, '
Esta equacdo pode ser modificada para:
Yo _ %
v, " Cok, (3.89)

Admitindo que C,,o,¢ek, sejam constantes na faixa de operacdo, a relagdo

7(V)/ V" apresenta um valor constante para outros estados, logo:

W) _n
oo (3.90)
Substituindo a EQ. 3.90 na EQ. 3.79:
V
pP=prt @ (3.91)
14
Isolando ¢, na EQ. 3.74 e inserido na equagdo acima, tem-se:
4
p—pF=¥(e—eF) (3.92)

Esta equacdo pode ser estendida apds manipulagdes algébricas para outros estados como

os definidos pela Hugoniot e considerando a EQ. 3.90:

=Dy =%(€-eﬁ) (3.93)

0
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A equagdo acima ¢ a forma mais comum da EDE de Mie-Griineisen.

3.6.4 EQUACAO DE ESTADO DE JONES-WILKINS-LEE

Para a simulacdo da detonacdo de um explosivo deve-se acrescentar uma EDE
compativel. Uma série de equagdes foram desenvolvidas para os produtos da detonagao de um
alto-explosivo. A EDE de JWL ¢ admitida como uma equag¢do que descreve com boa
aproximagdo processo de expansdo dos produtos, com os coeficientes determinados

experimentalmente (Lee, 2006).

p= A{l - W—”} exp(— 5) + B{l - W—”} exp(— &j +wpe (3.94)
R, n R, n

Onde 4,B,R,, R, ew sdo pardmetros de ajuste experimental e 77 € a razdo das massas

especificas:
P

n=-— 3.95
0 (3.95)

A tabela abaixo mostra alguns valores tipicos dos pardmetros de ajuste da equagdo JWL.
Onde u,, ¢ a velocidade de detonagdo e e, a energia de detonagdo, ambos caracteristicos do
explosivo e determinados experimentalmente.

TAB. 3.2 Parametros de ajuste da equacio JWL

. pO uD eD A B
Explosivo R, R, w
(g/em?®) | (km/s) | MJ/kg) | (GPa) | (GPa)

Comp B 1,717 7,98 4,95 5242 7,678 4,2 1,10 0,34

LX-14-0 1,835 8,80 5,56 826,1 17,240 4,55 1,32 0,36

TNT 1,630 6,93 4,29 371,2 3,231 4,15 0,95 0,30

Lee, 2006
Os parametros fornecidos na TAB. 3.2 s6 sdo validos para a os produtos da reagdo. Caso
se deseje utilizar para a fase solida, valores especificos devem ser empregados. A tabela
completa publicada na referéncia citada esta transcrita na TAB. 9.2 (pagina 148).
A velocidade de detonagdo por ser muito elevada separa o explosivo em duas regides, a
detonada da ndo detonada, assim o tratamento de descontinuidade das ondas de choque ¢

mantido. A regido ndo afetada pela detonacao, hipoteticamente, ndo necessitada de uma EDE,
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devido as hipdteses simplificadoras adotadas. Em um tratamento mais realistico a EDE de
Mie-Griineisen pode ser empregada e constitui uma das sugestdes para trabalhos futuros. Em
geral os codigos computacionais que simulam detonagdes, descartam este efeito devido a

elevada velocidade de detonagao e ao comentado acima.

3.7 TEORIA DA ELASTICIDADE

O estado de tensdes de um meio ¢ definido pelas 6 (seis) componentes de tensdo: o_,

C,, 0., 0., 0, € 0_. As relagdes lineares entre estas componentes de tensdo e as de

deformacdo sdo conhecidas como Lei de Hooke (Timoshenko e Goodier, 1980). Esta lei para
um corpo isotropico ¢ dada por (Mase, 1970):

o =6 +2Ge” (3.96)
Onde A é uma constante de Lamé, G o modulo de elasticidade transversal e % é o
tensor de deformacdes. Este tensor ¢ a parte simétrica do tensor de deslocamento relativo e
representa apenas a deformacao, a rotacao de corpo rigido € representada pela parte anti-
simétrica. O tensor deslocamento relativo € dado por (Mendelson, 1983):
ol”
h ox?

d” (3.97)

Onde [“ sdo as componentes de deslocamento. Escrevendo o tensor de segunda ordem

como uma combinag¢do de uma parte simétrica € uma anti-simétrica:

o _1fal” N ol* +l a olr (3.98)

a? 2l ) 2l ax? ox” '
Logo:

d? =& + o™ (3.99)

Onde ¢ ¢ o tensor de deformacdes da EQ. 3.96 ¢ @ ¢ o tensor de rotacdes:

s Lo olf
e E(a—ﬂ axaj (3.100
o (01" o’
o” :E(Oxﬂ —~ ax“j (3.101)
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O tensor de tensdes introduzido na se¢do 3.1.2 (pagina 42) foi dividido em uma parte
hidrostatica (pé“ﬂ) e um componente desviador (r“ﬂ ) O tensor de deformagdes pode

igualmente ser dividido em uma componente de deformagao média e um desviador:

g :%5%” +&% (3.102)

Onde a primeira parte do segundo membro da equagdo acima ¢é proporcional a variacao

de volume. O termo £“ representa a deformacgdo provocada somente pela distorgdo e ¢é
chamado de tensor desviador de deformacdes. Utilizando a EQ. 3.18 que define as tensdes

totais e introduzindo na EQ. 3.96:
—p0? + 1P = 157" +2Ge” (3.103)
Isolando a componente desviadora:

t =(p+ 167 57 +2G (3.104)
Para o tensor esférico de pressdes com valor de pressao dado por (Wilkins, 1963):
__(3/1+2G)8W B
3

Onde K ¢ o moddulo de Compressibilidade (“Bulk modulus™). Obtém-se expressoes

—Ke” (3.105)

alternativas da Lei de Hooke para relacionar o tensor desviador com o desviador de

deformacdes:

= 2G(5“ﬁ —%5“1’877) (3.106)

Operando em funcdo de taxas temporais a fim de ser incluido no coédigo computacional

marchante no tempo:

i = 20(5'% - %50’%‘”) iy (3.107)

Onde o tensor taxa de deformagdo ¢ definido pela derivada temporal da EQ. 3.100:

. 1( ou” g
g“ﬁz—(a” Lo J (3.108)

2l ox” o
E w“ corresponde a correcdo devido a rotagdo de corpo rigido. A zona ou elemento

lagrangeano submetido a uma rotagao no espago deve ser acompanhada da rotacdo por um

mesmo angulo do estado de tensdes. O tensor derivativo de Jaumann para pequenas rotagoes
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pode ser introduzido na EQ. 3.107 em substitui¢do ao termo de correcdo devido a rotacdo de

corpo rigido (Liu e Liu, 2007):
% = 2G(é“ﬁ - %5“%”) + 70" + 7™ (3.109)

Onde &* ¢ o tensor taxa de rotagdo obtido pela derivada temporal da EQ. 3.101:

s 1fou* ou”
wﬁ:E(axﬁ_ax“J (3.110)

A EQ. 3.109 representa o incremento no tensor desviador para o regime elastico. Caso o
nivel de tensdes ultrapasse o limite estabelecido pelo critério de escoamento adotado,
estabelecido na secao 3.7.2 (pagina 61), corre¢des devem ser efetuadas para que o modelo

elastico perfeitamente plastico seja respeitado.

3.7.1 DESVIADOR DE TENSOES

As componentes desviadoras presentes nas equagdes de conservagdo de momentum e de
energia, EQs. 3.22 e 3.35 respectivamente, podem ser determinadas por um modelo
matematico que relacione tensdo com deformagdo, taxa de deformagdo, rigidez do material
etc. Devido a natureza complexa desta relagdo, modelos tedricos foram criados e estdo
disponiveis na literatura, pode-se citar, por exemplo, o perfeitamente eldstico, o rigido com
endurecimento linear, o elastico perfeitamente plastico e o eldstico com endurecimento linear
(Mendelson, 1983). A FIG. 3.9 apresenta esquematicamente as relacdes entre tensdo e
deformagdo dos modelos citados.

O modelo elastico perfeitamente plastico compde o cddigo computacional deste trabalho
devido a maior disponibilidade de dados disponiveis na literatura. Este modelo ¢
caracterizado por uma regido de deformagdo eléstica, que ocorre para niveis de tensdo até o
limite de escoamento do material. Apos este limite, o material entra em regime de deformagao
pléastica. Mesmo assim, nao se dispdem de informagdo para muitos materiais o que resultara

em simulagdes com a parte desviadora desprezada.
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Perfeitamente elastico Rigido perfeitamente

plastico
e e
S tS
Elastico perfeitamente elastico com endurecimento
plastico linear
o e
€ &

FIG. 3.9 Curvas idealizadas da relacio entre tensao e deformacgao

Adaptado de Mendelson, 1983

3.7.2 CRITERIO DE VON MISES

O critério de escoamento ¢ uma hipdtese acerca do limite da regido eldstica sob qualquer
possivel combinacdo de tensdes (Johnson e Mellor, 1983). Baseado em experimentos, o limite
de escoamento dos materiais sdo determinados e estipulados para cada critério. Dentre os
varios critérios de escoamento disponiveis, destacam-se os critérios de Tresca e o de Von
Mises, os quais se baseiam nas tensdes principais € no limite de escoamento determinado
experimentalmente para o caso unidimensional. O critério de Von Mises foi incorporado ao
cddigo computacional limitando a regido de deformagdo eldstica, por apresentar melhores
resultados que o modelo de Tresca (Mendelson, 1983).

O critério de escoamento ¢ baseado no estado de tensdes do ponto. Conhecendo este
estado, pode-se definir um novo sistema de coordenadas onde as tensdes cisalhantes sejam

nulas (O'Xy =0,.=0, :O) e as tensdes normais definem as tensdes principais

(axx =0,,0,=0,€0_ = 0'3). O modelo proposto por Von Mises pode ser interpretado como

»w
uma fungdo escalar das tensdes principais com o limite da regido elastica definido por uma

constante:

2

flo,,0,,0,)=(0,-0,) +(0,-0,) +(0,—0,) =constante (3.111)
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Para estados de tensdo unidimensionais em materiais ortotropicos, o limite de escoamento
determinado experimentalmente apresentara o mesmo valor (O'Y) em todas as direcoes
principais. Introduzindo uma das tensdes principais como (ay) e as demais nulas na EQ.
3.111, determina-se o valor da constante:

(01—02)2+(02—a3)2+(01—a3)2=2a§ (3.112)

Como o tensor definido na EQ. 3.18 ¢ constituido da pressdao hidrostatica atuando
igualmente em todas as dire¢des e das componentes desviadoras, as tensdes principais podem
ser expressas em fun¢do das tensdes principais do desviador de tensdes. Definindo as trés
equagoes abaixo:

o, =—p+r7,i=12e3 (3.113)

Inserido na EQ. 3.112 pode-se obter o critério de escoamento em funcdo das

componentes principais do tensor desviador:

(Tl—rz)2+(rz—r3)2+(rl—r3)2:203 (3.114)

Embora o critério tenha sido apresentado em termos de uma fungao escalar, as bases se
encontram na maxima energia de distor¢do, o que reforga a idéia do critério de escoamento
depender exclusivamente do desviador de tensdes. A EQ. 3.114 pode ser escrita em fun¢ao do

segundo invariante do tensor desviador (Jz). Os invariantes dependem apenas do estado de

tensdes, sendo conveniente a sua utilizacdo que ¢ aplicavel a qualquer sistema de

coordenadas.

1
J, =Er“ﬂrﬁ“ (3.115)

Nos eixos principais do desviador de tensor:

1
J225(2'12+r22+r32) (3.116)
O primeiro invariante do tensor desviador (J,) é dado pela soma dos termos da diagonal
principal e apresenta valor nulo, da EQ. 3.106:
Jl:Txx+Tyy+Tzz:0 (3117)
Devido a independéncia do sistema de coordenadas:

7,+7,+7,=0 (3.118)

Logo, a EQ. 3.116 pode ser reescrita como:
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Jz:%[(71_72)2+(72_T3)2+(71_T3)2] (3.119)

Comparando a EQ. 3.114 com a EQ. 3.119, o critério de escoamento pode ser escrito

como.

J, :% (3.120)

3.8 REGIME PLASTICO

Depois de estimado o estado de tensdes em um ponto pela integragdo da EQ. 3.109 e pela
EDE, o segundo invariante do tensor desviador pode ser empregado para verificar o critério

de Von Mises. A superficie definida pela EQ. 3.120 marca a regido de transi¢ao do regime
elastico, J, < o2/3, para o plastico, J, > &?2/3. Com base na EQ. 3.115 pode-se definir um

fator de ajuste das componentes desviadoras e de verificagao do critério de escoamento (9)

0 =" (3.121)

O regime sera elastico para 6 < Gy\/2/_3 e plastico para 6 > O'Y\/% . Na FIG. 3.10 tem-
se a representagdo espacial da superficie de escoamento do critério de Von Mises no sistema
de coordenadas dos eixos principais, o,, 0, € 0;. O eixo hidrostatico estd associado a pressao
e caracteriza o afastamento da circunferéncia que define o critério de escoamento da origem
do sistema de referéncia (ED), o ponto P esta localizado ao longo da linha que une a origem
ao ponto (LLI). O plano desviador representa o afastamento em relacdo ao eixo hidrostatico,

na figura o plano desviador ¢ apresentado para a pressao hidrostatica nula.

A regido definida pelos diversos planos desviadores para diferentes valores de pressao
caracteriza a superficie de escoamento pelo critério de Von Mises, que nesta representacao
grafica ¢ dada por um cilindro. Verifica-se mais uma vez que a transi¢do entre eléstico e

plastico, pelas hipoteses adotadas independe do estado de pressdo hidrostatica e somente das

componentes desviadoras. O raio do cilindro ¢ dado por o, +/2/3 (Mendelson, 1983).
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Superficie de escoamento
do critério de von Mises

; Eixo ludrostatico
g, =a; =0,

Plano desviador
4 g, +a,+6,=0

FIG. 3.10 Superficie de escoamento

Bortolan Neto, 2009
Caso o estado de tensdes apresente @ > o, 4/2/3, o tensor deve ser ajustado para o limite

da regido elastica mantendo assim o modelo eléstico perfeitamente plastico adotado (Wilkins,

1963):

= O_YTEBM (3.122)

Onde o tensor 7% representa o tensor desviador de tensdo na superficie de escoamento

do critério. Valores do modulo de elasticidade transversal e do limite de escoamento para
alguns materiais obtidos no trabalho de Steinberg et al. (1983) foram incluidos no apéndice

(TAB. 9.1, pagina 145).
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4 MODELO NUMERICO

4.1 BASES MATEMATICAS DO METODO SPH

As bases do SPH estao relacionadas com a representacao integral de uma fungdo escalar
ou vetorial qualquer. Sendo assim, o desenvolvimento tedrico representa um caso geral sendo
posteriormente adaptado para um sistema discreto, restringindo o dominio do integral para os

pontos onde estdo localizadas as particulas.

4.1.1 REPRESENTACAO INTEGRAL

Seja f (x) uma func¢do qualquer, escalar ou vetorial. O objetivo da representacdo integral

¢ obter o valor desta fungdo conhecendo o valor nos pontos vizinhos. Assim, o

desenvolvimento se inicia com a seguinte identidade:

S = [ £(x)S(x = x)ax’ (4.1)

Onde Q ¢ o dominio do integral que contém x, e x' representa o espago de todos os

vetores dentro do dominio do integral, e 6 ¢ a fungao Delta de Dirac, definido na EQ. 4.2:

I,sex=x'
S(x—x')= (4.2)
0,sex =x'
Aproximando a fungdo Delta de Dirac na EQ. 4.1 por uma funcao de interpolagdo ou
suavizagao:
w(x—x',h)=5(x—x') (4.3)

Onde /4 ¢ um comprimento caracteristico que esta diretamente relacionado com o
dominio de influéncia da funcdo de suavizagdo W (Liu e Liu, 2007). O dominio de influéncia
¢ a regido do dominio do problema utilizado para a determinagdo da func¢do que se deseja
obter.

Utilizando a aproximacao da EQ. 4.3 na EQ. 4.1, pode-se o valor da funcao pretendida

(f(x)):
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(f(x))= j FxW(x=x',h)dx' (4.4)
Q
Definindo um vetor posi¢do r de modulo » como sendo a diferenga dos vetores posigao:

r=x—x' 4.5)

Pode-se reescrever a EQ. 4.4 como:

(F() = [ £ (e, h)ax’ (4.6)

Q

4.1.2 PROPRIEDADES DA FUNCAO DE INTERPOLACAO

A funcao de aproximagao deveria satisfazer a algumas propriedades. A primeira
propriedade decorre diretamente da EQ. 4.4 para representar uma funcao constante. Para a

funcdo f (x) =1, a sua aproximagao deve retornar ao valor 1 (um), assim:

[ (e, n)ax =1 (4.7)

A expressao acima € conhecida como condi¢ao de normalizagdo ou condicao de unidade
e atesta que o integral da fun¢cdo no dominio deve apresentar o valor 1 (um).

A segunda propriedade decorre da aproximacao entre o funcional e a funcdo Delta de
Dirac, EQ. 4.3, e ¢é conhecida como propriedade da funcdo Delta. Deve haver uma
convergéncia do valor aproximado pela representacao integral para o proprio valor da fungao,

considerando dominios de integracdo cada vez menores, logo:

lim w(r,h)=5(r) (4.8)

A terceira propriedade ¢ o dominio compacto. A fun¢do que se deseja aproximar utiliza
os pontos onde a distancia seja menor que o produto do comprimento caracteristico pelo fator
de escala da fungio (k#) e o funcional se anula fora do dominio de suporte. O objetivo do
dominio de suporte ¢, por um lado, evitar que uma aproximacgdo seja muito afetada pela
utilizacdao de todo o dominio do problema ou um dominio muito grande. Por outro lado, se o
dominio for muito pequeno o carater interpolativo serd afetado resultando em aproximacdes
igualmente incoerentes. Para uma funcao de suavizacdo W qualquer deve existir um fator &

definido na construc¢do da funcao tal que:
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w(r,h)=0,quando r > kk (4.9)
Com as 3 (trés) propriedades mencionadas acima, ¢ desejavel que a fun¢ao de suavizagao
seja bem comportada para um melhor tratamento matematico. Podendo ser escolhida como
sempre positiva, sem descontinuidades e decrescente, com valor méximo em x=Xx' e se
anulando fora do dominio de suporte. A positividade ¢ estimulada pelo carater de interpolacao
do método, onde W representa o peso dado ao valor da funcao nas vizinhangas do ponto de
interesse. Uma funcdo sem descontinuidades ¢ buscada para representagdo das derivadas,
secao 4.1.3 (pagina 68). O carater decrescente da fungdo ¢ desejado para se fornecer pesos
maiores aos pontos mais proximos de x, reduzindo a influéncia com o aumento da distancia.

Expandindo f (x') através da série de Taylor em torno de x com erro de truncamento da

ordem de O(h2 ):

) = [ (x)+ 1 (e ) (v Yx' + O(?) (4.10)
Como a integragdo se da na variavel x'
(f&) = £ [ wle.n)ax+ £ (x)[ oW (r, R)aix + O(? (4.11)

Utilizando a condi¢do de normalizagdao e assumindo que a aproximacao representa o

proprio valor da fungao:

£ )¢ (e, h)dx' =0 (4.12)

Q

Utilizando a definicdo de r e para a sentenga acima seja sempre verdadeira:

I(x'—x)W(x—x',h)dx'z 0 (4.13)

Q

Como o integral ¢ nulo o funcional W deve ser uma funcao par para que a expressao
(x'—x)W(x— x',h) seja uma func¢do impar. O funcional W, a rigor, ndo precisa ser par, visto
que houve truncamento na expansdo por série de Taylor. O argumento motivador para se
escolher fung¢des de interpolagdo pares € que na aproximacao entre duas particulas i e j, a

interacdo de i e j seraigualade j com i:

w(e,h)=W(-r,h) (4.14)
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Casos em que a expressdo acima ndo ¢ satisfeita podem resultar em incompatibilidades
fisicas, como por exemplo, massa especifica menor do que zero, sendo necessario um cuidado
muito maior na implementacao do codigo.

De um modo geral, buscam-se fun¢des que atendam as propriedades citadas abaixo:

A funcdo deve ser normalizada, EQ. 4.7.

Dominio de suporte compacto, EQ. 4.9.

Positividade, W (x—x",4)>0.

Fungdo com maximo em x =x' e decrescente no dominio de suporte.
Condicao de Delta de Dirac, EQ. 4.8.

Funcdo par, EQ. 4.14.

A A

Funcgao derivavel.

4.1.3 REPRESENTACAO DAS DERIVADAS

A representacdo integral pode ser utilizada para representar derivadas de campos
escalares e vetoriais. Sendo assim, podem ser obtidos os gradientes e divergentes utilizando a

aproximacao dada pela representacao integral com a funcao de suavizacao.

4.1.3.1 GRADIENTE

O gradiente de um campo escalar F (x) pode ser obtido pela derivada espacial aplicada

diretamente na representagdo integral definida na EQ. 4.1. Assim:

0
VF(x)=— [ F(x")5(r)dx’ (4.15)
&
Onde cada componente do gradiente ¢ tomada em relagdo a uma determinada direcao.
Utilizando a aproximag¢do com a fun¢do de interpolacdo W dada pela EQ. 4.4 e atentando

para o fato de F' (x') dentro do integral ¢ independente de x:

VF(x)= jF(x')a_i (e, hdx (4.16)

Q

Logo:
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VE(x)= [ F(x)VI7(r, h)dx’ (4.17)

Q

4.1.3.2 DIVERGENTE

Um procedimento similar ao da se¢do acima pode ser utilizado para se obter o divergente

de um campo vetorial F(x).

V-F(x)= [F(x) o(r)ax 4.18)
o ox
Vale ressaltar que a expressao acima representa um produto escalar e pode ser reescrita
como:
V-F(x)=[F(x)- V7 (r, h)dx (4.19)

Q

4.1.3.3 PRODUTO VETORIAL

Pode-se ainda obter a representacao integral do produto V x F(x) :

VxF(x) =V x [ F(x')5(r )ax’ (4.20)

Apenas a fungdo Delta de Dirac deve ser diferenciada, visto que a fungdo F(x') dentro do

integral independe de x . Utilizando novamente a aproximagao da fun¢do Delta de Dirac:

VxF(x)= [F(x')x V7 (r, h)dx’ 4.21)

Q

4.1.3.4 GRADIENTE DA FUNCAO DE SUAVIZACAO

As aproximagdes obtidas nas se¢des anteriores dependem exclusivamente do gradiente da
funcdo de aproximacao, desta forma se faz necessario desenvolver o procedimento para

obtencdo deste gradiente. Embora a fun¢do de suavizacdo tenha sido escrita, até este ponto,
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em funcdo do vetor r e do comprimento suavisante /4, a sua dependéncia se deve
exclusivamente a0 modulo de » normalizado por /. Podendo-se representar a fun¢do por
w(r,h), W(r,h), W(r/h) ou W(R). Onde a variavel R ¢ definida na equagio abaixo:

R=" (4.22)

Da definicdo de r na EQ. 4.5, o mddulo do vetor » pode ser calculado em fun¢do das

componentes de x e x', que para o caso mais geral em coordenadas cartesianas:

; 12
r= [Z(xl. - X", )Z} (4.23)

i=1

A derivada da equagdo acima em relacdo a componente x, sera:

ﬁ_(xl_x'i) 44
Ox, r (4.24)
Logo o gradiente do funcional pode ser obtido pela regra da cadeia:
oW (r,h)OR
VW(r,h)zMT (4.25)
OR Ox
Utilizando o resultado da EQ. 4.24 na EQ. 4.25 atentando para a EQ. 4.22:
oW (r,h
vw&myu—ﬁl)i- (4.26)
OR  hr
Ou em fungao do modulo de r:
oW (r,h
VI (r,h)= W) (4.27)
or r

Lembrando que a expressdo acima representa um vetor que no caso geral apresenta trés

componentes.

42 FUNCOES DE SUAVIZACAO

As fungdes de base radiais sdo uma designacdo mais generalizada para fungdes
relacionadas apenas com a distdncia de um ponto de referéncia. Podem ser denominadas
como globais ou compactas. As fun¢des globais utilizam todo o dominio do problema para a
interpolagdo, ja as compactas sdao interpoladas para apenas uma regido do dominio,

denominado de dominio de suporte no SPH.
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Esta secdo tem por objetivo apresentar algumas funcdes de suavizagdo disponiveis na
literatura, que foram implementadas no coédigo computacional. As seguintes subse¢des
apresentaram informacdes sobre as fungdes: Gaussiana, “spline” cubica e quadratica. Outras
fungdes podem ser obtidas em trabalhos sobre o SPH ou em uma abordagem mais geral

fungdes de base radial.

4.2.1 GAUSSIANA

Esta fung¢do foi utilizada no trabalho original do SPH (Monaghan e Gingold, 1977), por
se tratar de uma das fungdes mais comuns que atendem a praticamente todas as propriedades
citadas na secdo 4.1.2 (pagina 66), exceto pelo dominio compacto. As fungdes exponenciais
sdo comuns em ciéncias e engenharia tornando uma opg¢ao atrativa para uso como fungdo de
interpolagdo. O problema do dominio compacto ¢ contornado, pois a fung¢ao decresce
rapidamente e para fins praticos o fator de escala ¢ tomado como k=3 para se evitar que
calculos sejam efetuados e interagdes que podem ser desprezadas sejam consideradas. A

funcdo Gaussiana assume a forma geral:

w(R)=C(d)e™ (4.28)
Onde d ¢ a dimensio do problema considerado e C(d) é um coeficiente de

normaliza¢ao da funcao, geralmente determinado com a propriedade de normalizacdo. Para a

esta fungao:
1
A funcido definida da EQ. 4.28 derivada em relacdo a R :
R
aVg_](e):_zmxl/(}z) (4.30)

A FIG. 4.1 apresenta o grafico da fun¢do gaussiana e da primeira derivada, obtidas da
EQs. 4.28 e 4.30, respectivamente. O eixo das ordenada apresenta o valor da fun¢do e da sua

derivada divididos pelo coeficiente de ajuste.
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= Fungéo

===Derivada |

Valor

FIG. 4.1 Func¢io gaussiana e primeira derivada
Embora R, a rigor, apresente valor positivo € comum representar graficamente com
valores negativos. Isto se deve ao centro do dominio de suporte estar localizado na posigao
R =0 e a funcdo ser espelhada em relagdo a este ponto e a derivada com inversdo de sinal.
Desta forma, a faixa de valores de R pode ser ampliada para valores negativos e os valores da

fungdo e de sua derivada mantenham a coeréncia.

4.2.2 “SPLINE” CUBICA

Esta fungdo ¢ uma das mais utilizadas devido a apresentar um dominio compacto e as
demais propriedades desejaveis. Introduzida por Monaghan e Lattanzio em 1985 (Berve et al.,
2001), como uma alternativa para a fun¢do de interpolacdo gaussiana. A “spline” cubica €

definida na expressao abaixo:

1-3g +§R3,se03R31
20 4
w(R)= C(d}%(2—R)3,sel <R<2 (4.31)
0,seR >2

Onde o coeficiente de normalizagdo ¢ dado por:

z,sedzl
3
1 ]10
Cld)=—<—,sed =2 432
(@)=-71=— (4.32)
l,sed:?,
Vg

Derivando a EQ. 4.31 em relacdo a R :
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—3R+%R2,se0£Rsl

an}gR):c(d}—%(z—R)z,selng (4.33)
0,seR >2

Da defini¢ao da fungdo, verifica-se que o fator de escala da fungdao no dominio de suporte

¢ k=2.AFIG. 4.2 apresenta a representacdo grafica da funcao e de sua derivada.

1.5

—Fungéo
~|===Derivadal]

1

0.5
0

Valor

-0.5
-1

-1 §

FIG. 4.2 Funcio “spline” cubica e primeira derivada

42.3 QUADRATICA

A fungdo quadratica definida na EQ. 4.34 foi introduzida por Johnson et al. em 1996 para

simular impactos a altas velocidades.

1.
SR -R+LR<2 434)

0,R=>2

Onde o coeficiente de normalizagdo ¢ dado por:

é,sedzl
4
1|3
Cld)=—1—,s5ed =2 4.35
i,sed=3
T

A derivada da fungdo ¢ dada por:

1
ER_LR<2 (4.36)

0,R=>2

w(R)=C(d
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A fungdo apresenta o fator de escala k =2 e o grafico ¢ mostrado na FIG. 4.3. Verifica-se
que a da derivada ¢ uma fungdo linear, que atinge valor mdximo em R =0 e decresce até o
limite do dominio de suporte. Como os problemas fisicos geralmente sdo governados por
equagoes diferenciais, esta fungdo resulta em um maior peso nas particulas mais proximas ao

ponto de estudo se tornando uma boa opg¢ao para equagdes diferenciais de 1° ordem.

15 T T : T ;
| | | . | ===Fungéo
= Ao FTT NG r | ===Derivadal

Valor

FIG. 4.3 Fun¢io quadratica e primeira derivada

43 APROXIMACAO PARA PARTICULAS

Uma vez definida as bases matematicas, pode-se estender o conceito para problemas com
distribuicao por elementos ou particulas.

O comprimento suavisante pode variar com o tempo e o espago, desta forma a interagao
entre duas particulas serd calculada considerando um valor médio deste parametro. Esta
consideracdo garante que duas particulas exercerdo acdo uma sobre a outra com 0 mesmo
valor da funcdo de suavizacdao. A escolha de uma funcdo interpolativa par resulta em sua
derivada impar, o que garante que a 3* Lei de Newton nao seja violada na equacgdo de
conservacao de momentum. As duas expressdes abaixo serdo empregadas em todo o restante

do trabalho, e representam a interacao entre duas particulas quaisquer i € j, com o subscrito
utilizado para indicar a particula:

_h+h;

= (4.37)

X,‘j :X,' _Xj (438)
A funcao de suavizagdo para a interacao destas duas particulas sera entdo representada

por:
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W, =Wlx,.h,) (4.39)

O conceito de representacdo integral ¢ aplicado a todo dominio de suporte para se
aproximar o valor da fung¢do. Porem a fun¢do quando observada discretamente s6 apresentara
valores ndo nulos nos pontos onde existam particulas. Substituindo o volume infinitesimal

dx' na EQ. 4.6 pelo volume finito AV, de uma particula j das N que estdo no dominio

suporte de i, pode-se aproximar o valor da fungdo em i:
N

() =3l par, (4.40)
J=1

Retirando o simbolo que indica aproximagao e escrevendo o volume em fun¢do da massa

especifica e da massa de cada particula ;j :

%)= 3" 1lx, W, (441

VF(x)= ijF (x, M, (4.42)
v F(X)=§%F(X,-)-VVV;,- (4.43)
V><F(x>=i% (x, pevm, (4.44)

A utilizagdo da notagdo tensorial ¢ conveniente para a aproximagdo das equagdes da
fluidodinamica, uma vez que as expressdes para calculo de momentum e energia sdo mais
simples nesta notagao.

Igualmente podem ser representados os tensores taxa de deformacgdo e taxa de rotagao,

respectivamente EQs. 3.108 e 3.110.

1L m, ow. ow.
waff J a ij p ij
el =—>» —Lluf—+u’ 4.45
: 2;/2,( Toxf 6x"} (4.45)
1Y m, ow.. ow..
s aff _ J a ij B ij
w; ——E— ut —=—u’ 4.46
' 245 p_/.( Tox? 8x”‘j ( )

Utilizando o artificio matematico que o divergente da funcdo vetorial constante igual a

F(x)=[1 1 1] vale 0 (zero):
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N

W
-y e

J=L

Logo:
Z:m ow, ﬁzm GWU_i A
jllojax jllOJ /1[0]

As EQs. 4.45 e 4.46 podem ser reescritas como:

ul ow, ow,
éiaﬁ :lz u/l — + j/j a
25 p; ox” Ox

:_Z i’ o
/lp] jl ax Jt axa

Onde:

a _ o __ a
l/ljl-—l/lj u;

4.4 VISCOSIDADE ARTIFICIAL

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

O termo viscosidade artificial foi introduzido para minimizar as oscilagdes numéricas que

surgem nas simulagdes de choque. Estas oscilagdes ndo sdo fisicas e surgem da hipdtese da

frente de onda ser considerada uma descontinuidade, o que provoca elevados gradientes de

pressdo tornando impossivel a solu¢do (Lee, 2006). Para se contornar este problema foi

introduzido o termo viscosidade artificial na componente de pressdo, difundindo estes valores

para as particulas proximas. O modelo utilizado foi o proposto Monaghan e Pongracic em

1985:
b@> —ac...
u,quando u;-x; <0
Hij = pij '
0 ,quandou -x, >0
Onde:
4 = hu, - x;
ij ’
‘Xij‘ +(ah,
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a e b s3o as constantes da viscosidade artificial, o termo ¢ foi introduzido no
denominador para evitar singularidades quando a distancia relativa entre as particulas i e j
for pequena. Os termos ¢, € p, representam a velocidade média do som e a massa especifica

média entre as particulas i e j:

¢y =" 4.54)
T
pi+ P,
Py == (4.55)

Da forma como foi proposta, a viscosidade s6 atuara quando as particulas estiverem se
aproximando. Em 1983 Monaghan e Gingold em trabalho tratando de simula¢des que
envolviam choque, demostraram que o termo de viscosidade artificial acrescenta nas equagdes
de movimento um termo artificial de compressibilidade que atenua oscilagdes apds o choque
e um termo da viscosidade artificial do tipo von Neumman-Richtmyer requerida em colisoes
com elevado numero de Mach, para se evitar penetracdo de particulas (Brookshaw, 2003). A
viscosidade artificil de von Neumman-Richtmyer é pioneira na estabilizagdo numérica de

codigos hidrodinamicos (ver secao 1.2, pagina 23).

4.5 APROXIMACAO DAS EQUACOES DE GOVERNO

Uma vez definida as aproximagdes para um sistema de particulas, as equagdes de
governo desenvolvidas na subsecao 3.1 (pagina 38) podem ser aproximadas pela formulagao
do SPH. Existem varias possibilidades de se escrever estas equagdes tomando por base este
método numérico. Serdo apresentadas nas proximas subsecdes as mais comuns encontradas na

literatura.

4.5.1 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica ¢ o principal determinante para a configuragdo inicial do problema,
pois estd diretamente relacionada com a distribuicdo de massa e o comprimento suavisante de

cada particula. Com a evolugdo no tempo, a massa especifica sofrerd alteracdo determinando
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como o comprimento caracteristico sera alterado. Em geral, as EDE sdo escritas em fungao
desta aproximagdo o que torna importante este calculo.
Considerando a massa especifica como uma fun¢do da posicao para um dado tempo, a

EQ. 4.41 pode ser empregada para p = f(x), logo:

N m.
D, = z_]ijy‘ (4.56)
j=1 Pj
Simplificando:
N
0, = ijWl.j (4.57)

Jj=1

A expressdo acima € conhecida como aproximacdo da massa especifica por somatorio e
corresponde a principal aproximacdo do SPH. Uma vez que a EQ. 4.57 representa uma
aproximagdo, a ela estd associada um erro que varia com a aproximagdo da fungdo de
interpolagdo. A equagdo acima pode ser normalizada pela aproximacdo da fun¢do unitaria,
com a finalidade de que estes erros de arredondamento sejam minimizados:

Z;m_/Wy‘
= — (4.58)
m.
ziszj

=1 P

A aproximacdo por somatorio representa uma interpolagdo da massa especifica ao longo

N

do dominio de suporte. Para a interface entre materiais diferentes, principalmente quando
estdo envolvidas espessuras relativamente finas ou diferencas muito elevadas de massa
especifica, esta suaviza¢ao pode resultar em falta de precisao devido a diluicao destes valores;
problemas também sdo verificados nas condi¢cdes de contorno, pois fora do dominio
computacional nao ha particulas reais o que acarreta em queda na massa especifica calculada
nestas regides. Como alternativa a derivada temporal da massa especifica pode ser obtida

aproximando a EQ. 3.10 pelo divergente do campo de velocidade:

Dp S m/ aaVVif

EPr _py hye 0 4,

b 39)
Da EQ. 4.47:

Y2y iy (4.60)
—PM = :

= Pj axi

Somando a EQ. 4.59 e utilizando o artificio da EQ. 4.60:
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Dp, 1 o W

Dt p’; : y axia (461)
Onde:

ug = —u?) (4.62)

Uma alternativa ¢ obtida da seguinte identidade do operador gradiente:

Dp
Dt

A equagdo acima escrita utilizando o SPH.

=—pV- u——(V-(pu)—u-Vp) (4.63)

z ow, aim‘ oW, (4.64)
pu —u, P .
= a ax = p 7 ox”

Apos as simplificagdes:
N

Z u a . (4.65)

=1

4.5.2 CONSERVACAO DE MOMENTUM

A equagdo de conservagdo de momentum desenvolvida na subsecao 3.1.2 (pagina 41)
pode ser aproximada diretamente pelas equagdes do SPH. A EQ. 3.22 para uma particula i ¢
escrita na equagao abaixo:

Du _ 1 oc”
Dt p. ox’

(4.66)

Aplicando a formulagdo para aproximar as derivadas do segundo membro da equagdo

acima:

Dui _ Lny oy OV 4.67
D pSHp (4.67)

Utilizando o mesmo artificio da EQ. 4.47:

@ (&m, OW,
% (zﬂ—;}o (4.68)

P 3 Py ox;

Somando as EQs. 4.66 ¢ 4.68:
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0{

N
(a + a ) ow,
,Z‘m PP, 8x,~ﬁ

Uma segunda expressao ¢ obtida pela identidade:

106 0 (c”) o“ op
A g
P Ox ox"\ p P Ox

Aplicando as aproximagdes para os gradientes:
m; O'”‘ﬁ oW, P L m; oW,

e e Do

P,
t jlp] pj a‘x pi jlpj lax

Escrevendo como apenas um somatorio:

a a aﬂ l/V
ﬁ: ( ﬁ % ]a ;
2 B

o; Ox/

J=1 Pi

(4.69)

(4.70)

4.71)

4.72)

Acrescentado o termo de viscosidade artificial calculado para os pares de interacdo das

particulas que estdo no dominio de suporte, as EQs. 4.69 e 4.72 sdo reescritas para:

G“ﬂ+0' o oW,
—+ i

j=1 ' pipj

Du?® il lop ;
i i J
= E m; + +11,,

4.5.3 CONSERVACAO DE ENERGIA

(4.73)

(4.74)

A equacao de conservagao de energia, EQ. 3.34, escrita para uma particula i assume a

forma:

De, o ou

1

Dt p o'

Aproximando o segundo membro da equagdo acima:

De, O'fﬂimj « W,
Bt u®
Dt p[ j lpj J ax

Reescrevendo:
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ot Wy o e Wy (4.77)
pPi =t Py Y 8x =) ox/ '
Logo:
O.aﬂ N m
— i (4.78)
pi ;pj g a‘x

Embora a expressdo acima apresente uma forma de se representar a equacdo de
conservacao de energia, ¢ comum realizar a separa¢do do tensor nas componentes hidrostatica
e desviadora. Com esta divisdo, o termo de viscosidade artificial é mais facilmente inserido na

equagdo, uma vez que atua da mesma forma que a pressao hidrostatica. Assim:

: ul +p. oW,
Dt 23 piP; ' ox’  p
De, 13 p. D, ow,. 1 ‘
=Y | LT L — e 4.80
Dt 2]21: ./( ,‘2 /2 /) ) axl/? p,‘ i i ( )

4.6 PASSO DE TEMPO

Um dos principais integradores utilizados nos coédigos SPH ¢ o “Leap Frog” (LF),
embora outros integradores possam ser empregados, como o predito-corretor ou Runge-Kutta.
O LF ¢ um dos mais utilizados devido a pouca necessidade de armazenamento de memoria e a
necessidade de apenas uma estimativa para avangar um passo de tempo, outros integradores
necessitam de mais estimativas para se avangar um passo de tempo retardando o
processamento.

O LF ¢ condicionalmente estavel, devendo atender as condigdes de estabilidade de

Courant-Friedrichs-Levis com o passo de tempo (At) proporcional ao comprimento

caracteristico da particula (hl.) e dado pela expressao (Liu e Liu, 2007):

. ch;
Af=min hiV-ui+ci+1,2(ac[+b|V-ui|) (“481)

Onde a e bsdo as constantes de viscosidade artificial, ¢, € a velocidade do som, u ¢ a

velocidade da particula e £ ¢ o nimero de Courant, situado em torno de 0,3.

81



S DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a abordagem empregada, as hipoteses
simplificadoras adotadas e a estrutura computacional implementada nas simulagdes

envolvendo cargas ocas.

5.1 SIMULACOES NO PLANO

As cargas ocas sao definidas como cilindros de explosivo com cavidade, podendo
apresentar uma fina camada de revestimento sobre a superficie da cavidade (Walters e Zukas,
1989). Como o objetivo de se estimar numericamente o efeito da detonacdo do explosivo
sobre o material do revestimento, foi realizado uma abordagem plana com um sistema de
coordenadas cartesianas, aproximando as cargas ocas por cargas lineares, como as utilizadas
para corte.

O eixo x foi posicionado ao longo do eixo de simetria da carga e define o lugar
geométrico de formagdo do jato. O eixo y define o afastamento das particulas em relagdo a
este eixo. Com o objetivo de se reduzir ainda mais o nimero de elementos utilizados nas
simulagodes, as particulas sdo dispostas apenas ao longo dos valores positivos do eixo y,
particulas reais, e a carga ¢ espelhada em relag@o ao eixo de simetria.

Para efeitos de custo computacional, apenas uma por¢do das particulas espelhadas,
denominadas particulas virtuais ou fantasmas (Liu e Liu, 2007), influencia no movimento das
particulas reais. Esta abordagem pode ser efetuada devido a propriedade de dominio de
suporte compacto utilizada nas simulacdes, a regido que define as particulas virtuais
necessaria para a correta simulacdo ¢ definida pelo fator de escala da func¢do de interpolagao
(W) e o comprimento caracteristico da particula (/).

Como os pares de interagdes sdo computados com um comprimento caracteristico médio

(hy.), o conjunto das particulas virtuais utilizadas para cada passo de tempo pode ser obtido

pelo espelhamento das particulas reais que apresenta a componente y menor do que o fator

de escala da fun¢do multiplicado pelo maior comprimento caracteristico da simulagdo. Esta

condic¢do ¢ suficiente para se garantir que todas as particulas virtuais que influenciem as reais
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estejam computadas. Uma particula virtual ¢ a copia de uma real porem com a componente de
posi¢do e velocidade verticais com o sinal alternado; logo uma particula virtual que apresente
componente vertical de velocidade positiva ¢ copia de uma com componente negativa e indica
que as particulas se aproximam do eixo da carga.

Uma descri¢do mais precisa pode ser obtida realizando simulac¢des tridimensionais,
entretanto, o custo computacional associado a estes tipos de simulagdes ¢ consideravelmente
superior. Este aumento no custo estd associado ao significativo aumento do numero de
particulas empregadas. Como exemplo, um cilindro de 20 mm de comprimento ¢ 10 mm de
didmetro seria representado por 101.120 ou 1.600 particulas, respectivamente no caso
tridimensional e no plano, sendo representado por elementos de 0,25 mm. Tais simulag¢des sao
necessarias para dispositivos sem simetria axial, sendo uma das sugestdes para trabalhos

futuros.

5.2 DISPOSICAO INICIAL DE PARTICULAS

Como aproximacao para a distribui¢do inicial das particulas, arbitrou-se o comprimento
do lado de uma malha cartesiana quadrada que comparada com a carga, dispdem as particulas
nos centros das células que estdo no interior do perfil. Uma carga de 60 mm de comprimento
e 40 mm de didmetro seria representada pelas particulas conforme apresentado na FIG. 5.1,

para um tamanho de malha arbitrado de 2,5 mm.

Explosivo
Revestimento

ol Tala
+ /0,099,090
0 00,00000000

-60 -40

FIG. 5.1 Configuracio inicial de particulas
A malha ¢ idealizada apenas para a geragdo inicial de particulas, sendo abandonada apds

este ponto.
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Uma vez definida a posi¢cdo das particulas, as demais propriedades dependem dos dados
tabelados dos materiais que compdem a carga. A velocidade e a pressdo das particulas sdao
definidas como 0 (zero); a energia interna ¢ ajustada para 0 (zero) nos materiais inertes e para
a energia de detonagdo por unidade de massa nos explosivos; a massa especifica ¢ a tabelada
para cada substincia; a massa atribuida a cada particula ¢ dada pela area da célula quadrada

vezes a massa especifica; a velocidade do som € aproximada pela constante ¢, da EDE do

material para materiais inertes e na velocidade de detonagdo (uD) para explosivos; o

comprimento caracteristico atribuido € proporcional ao comprimento do lado da malha
arbitrada; o tipo de material ¢ definido para relacionar a particula com a EDE apropriada; e
defini-se o material em questao.

Desta forma, obtém-se as informacdes iniciais para as particulas admitindo como
hipoétese simplificadora que a carga oca seja representada por uma carga linear hipotética de
1,0 m de comprimento sem deslocamento perpendicular ao plano definido da FIG. 5.1. O tipo
de material ¢ importante para que as propriedades de cada material sejam corretamente
relacionadas com os seus correspondentes.

A aproximagao para a velocidade do som de substancias explosivas pode ser considerada
grosseira, consideravelmente superior a real, porem o efeito s6 € observado enquanto o
explosivo for considerado ndo detonado, onde a pressdo serd admitida como sendo 0 (zero).
De acordo com o exposto no equacionamento do capitulo anterior, o resultado sera um maior
efeito de viscosidade artificial, EQ. 4.52, e um passo de tempo menor, EQ. 4.81, sendo assim,
trata-se de uma aproximagdo conservativa, ndo desestabilizando o processamento e sem
influéncia significativa no movimento das particulas. Apos a detonacdo, a EDE empregada
deve ser a JWL, pois relaciona as varidveis de estado para os produtos da detonagdo. A
velocidade do som ¢ obtida por derivacdo numérica, EQ. 3.59. Esta equacdo também ¢
empregada para calcular a velocidade do som de materiais inertes pela derivagdo da EDE

correspondente.

5.3 INTEGRADOR

O integrador “Leap Frog” (LF) ¢ um dos integradores mais utilizados no SPH devido ao
menor custo computacional. O processo de integracdo do LF ¢ caracterizado em estimar

massa especifica, energia e velocidade na metade dos passos de tempo enquanto posi¢do €
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avaliada nos passos de tempo (Liu e Liu, 2007). A FIG. 5.2 apresenta esquematicamente o
esquema de integracdo para os primeiros passos de tempo. No instante inicial “0”, com os
valores de massa especifica, energia interna, velocidade e posi¢do, determinam-se as
derivadas temporais destas grandezas, avanga-se massa especifica, energia e velocidade em
meio passo de tempo e a posicdo em um passo de tempo. No proximo passo de tempo,
armazena-se as varidveis avangadas em meio passo € tempo e avanca-se mais meio passo de
tempo com os mesmos valores das derivadas j& calculadas, alcancando assim o passo “1”;
determinam-se as novas derivadas temporais, avancam-se massa especifica, a energia e
velocidade em um passo tempo a partir dos valores armazenados € em um passo de tempo
para a posi¢do, a repeti¢do do processo deve ser realizada até o ponto desejado.
A . P,
:‘:’n {fl i)l e,
& € y (1 i,
c’,_J I}DM
",
T T TN TN
| | |
|1 1+|1_.-":
X

1

passo de
tempo

P
.
[S¥]

b

-
Ny

X, ol

FIG. 5.2 Esquema de integracio

5.4 PROCEDIMENTO DE CALCULO

Uma vez definida a configuragdo inicial do sistema, a carga estd em condigdes de ser
simulada. As particulas iniciardo o movimento quando o gradiente de pressoes nao for mais
nulo, esta condi¢do sera obtida com a detonagdo do explosivo. A massa de explosivo detonada
depende da forma de iniciag@o escolhida, que pode ser plana ou pontual; a detonagdo plana
pode ser idealizada por planos que representam as frentes da onda de detonacao, alternado o
explosivo de ndo-detonado para detonado; a detonagao pontual ¢ representada por superficies
circulares com centro no ponto de detonacdo. Estas superficies percorrem o explosivo com a
velocidade de detonagdo especifica da substincia explosiva, € como o codigo construido ¢

explicito e marchante no tempo ¢ possivel determinar a posicao das frentes de detonagao.
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Ap6s o explosivo ser considerado detonado, o tipo de material ¢ definitivamente alterado
para um valor que direcionara para a EDE de JWL, caracterizando assim a mudanca de fase.
A energia interna inicial foi definida como a de detonagao do explosivo por unidade de massa
e a simulagdo transcorrera como se esta energia fosse liberada na frente de onda proveniente
da detonacao.

O cdédigo construido utilizou como referéncia o coédigo fornecido no livro de Liu e Liu,

2007. A estrutura de processamento segue o fluxograma apresentado na FIG. 5.3.

\ J

T, p,€ p,ueX

A

Particulas virtuais

A

Pares de intera¢des

A \
Forgas Viscosidade

internas artificial

Integrador

FIG. 5.3 Fluxograma

Dada uma configuragao das particulas, podem-se estimar as propriedades apos um ciclo.

1) A primeira etapa ¢ a determinacao das particulas virtuais utilizadas no processamento,
caracterizando a regido do espelhamento necessaria a simulagao do fendmeno da carga oca.

2) De posse de todas as particulas, reais e virtuais, defini-se uma lista com os pares de
particulas em interacdo, ndo fazendo distingdo entre reais ou virtuais, determinando, assim,

quantas particulas influenciarao no calculo de um determinado elemento.
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3) O proximo passo € caracterizado pelas equacdes de conservagao:

a) da conservagdo de massa determina-se a derivada total da massa especifica, que
pode ser efetuado pela EQs. 4.59, 4.61 ou 4.65;

b) da conservacao de momentum determina-se a derivada do vetor velocidade, EQs.
4.73 ou 4.74;

c) da conservagao da energia obtém-se a derivada temporal da energia interna, EQs.
4.79 ou 4.80;

d) a derivada do tensor desviador ¢ obtida pela EQ. 3.109, utilizando o tensor taxa de
deformacao, EQ. 4.45, e o tensor taxa de rotacdo, EQ. 4.46;

e) a viscosidade artificial deve ser incluida nas equacdes de conservagdo de
momentum e energia, EQ. 4.52.

4) O ultimo passo do calculo do ciclo ¢ a integracao das derivadas obtidas, estimando os
valores ap6s este passo no tempo. Apoés a integracdo do desviador de tensdes deve-se realizar
a verificacdo pelo critério de escoamento adotado, (ver secdo 3.7.2, pagina 61), e caso o
material esteja no regime plastico a EQ. 3.122 deve ser empregada para que o tensor
desviador continue na superficie de escoamento de Von Misses.

No decorrer dos célculos, calcula-se o divergente do campo de velocidades e para se
utilizado na determinacdo do novo passo de tempo, EQ. 4.81, que dard continuidade ao
processamento para mais um avango no tempo.

Para o célculo dos valores de pressao, para materiais inertes definido pela EDE de Mie-
Griineisen (se¢do 3.6.3, pagina 54), foi utilizada a expressdo apresentada no trabalho de

Libersky et al. (1993):

1
plp,e)= (1 —Emlij (p)+ope (5.1)
Onde:
ye)
n=—- 5.2
1 Po (5-2)

A pressao ao longo da Hugoniot ¢ dada por:

An +Bn’ +Cn’,n, =0
pH:{ ol o'h ol »Th (5.3)

Ayny>m, <0

Os parametros A4,, B, e C,sao definidos por:
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4y = pycs
B, = A[1+2(s, —1)] (5.4)

G, = Ao[z(sl _1)+3(S1 _1)2]
Onde ¢, e s, sdo os coeficientes da EDE do material (secdo 3.6.1, pagina 50).

A fim de melhor representar as particulas, o comprimento caracteristico pode variar com
o tempo ¢ o espaco. Este comprimento pode ser idealizado como o raio de uma circunferéncia
que acompanha a variagdo de volume da particula. A expressdo abaixo foi introduzida no

cddigo, e atualiza o comprimento apds o ciclo.

h=h, |20 (5.5)
P

A expansao sem fronteiras do explosivo detonado provoca uma redugdo consideravel da
massa especifica, o que faz com que esta se aproxime de 0 (zero) e aumente
consideravelmente o comprimento caracteristico. Este aumento resulta em mais pares de
interacdes para estas particulas, e como a pressdo obtida da EDE apresenta valores baixo
resulta em um aumento do custo computacional com pouca influéncia na aproximacao. Um
outro problema ¢ que o célculo da velocidade do som apresenta valores préximos de 0 (zero),
podendo resultar em uma divisdo por 0 (zero) na expressdo de calculo do passo de tempo, EQ.
4.81. Para evitar que estes problemas numéricos insiram caracteristicas ndo fisicas nas
simulacdes, foi imposto um valor minimo para a massa especifica e um maximo para o
comprimento caracteristico, apresentados na tabela TAB. 5.1.

O cddigo foi implementado em linguagem Fortran 90. Apds a geracdo das particulas,
utilizando as constantes dos materiais envolvidos e os parametros de configuracdo do SPH
escolhidos, inicia-se processo iterativo de calculo até que a simulagdo atinja o tempo definido
pelo usuario. Durante os calculos, as informagdes de posicdo, velocidade, massa especifica,
pressdo, energia interna, velocidade do som, desviador de tensdes, comprimento caracteristico
e o identificador da EDE que deve ser empregada para cada particula sdo salvas em arquivo
de extensdo #xf no formato ASCII em intervalos de tempo pré-definidos, por exemplo: 1,0 ps
ou 2,5 us.

O poés-processamento apresentado nos resultados foi realizado utilizando o MatLab,
conhecendo a posi¢do e as propriedades fisicas das particulas, construiram-se as curvas de

solucdo utilizando uma interpolacdo entre estes pontos. Estas curvas podem representar
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velocidade, massa especifica, pressdo, energia interna, velocidade do som, desviador de
tensdes e comprimento caracteristico em qualquer instante de tempo salvo.

O computador utilizado foi notebook CCE modelo TCV-DS5, processador Intel Celeron
M530 com 1,73 GHz e 512 MB de memoria RAM. O tempo total de execucao do codigo para
as simulagdes das cargas da secdo 6.1 (pagina 90) com 21.357 particulas foi de
aproximadamente 84 minutos (média dos tempos entre criagdo e modifica¢do do arquivo com
informacdes de posi¢do); e para as cargas da secdo 6.2 (pagina 112) com 46.220 particulas o
tempo foi de 158 minutos para 1 (um) ponto e 206 minutos para 2 (dois) pontos de iniciagao,
esta diferenca se deve aos maiores gradientes de pressdo envolvidos na detonagdo
convergente resultado em passos de tempo menores. As simulagdes da se¢do 6.3 (pagina 127)
apresentaram custo computacional diferentes, devido a alteracdo nos materiais envolvidos e a
variacao do nimero de particula pela mudanga na geometria da carga.

Com a finalidade de se obter um padrdo, foram utilizados nas simulagdes apresentadas no
Capitulo 6 os valores e equagdes da tabela abaixo:

TAB. 5.1 Parametros utilizados nas simulacoes

Parametro Valor ou equacao
Equacao de conservacdo de massa EQ. 4.65
Equacao de conservacdo de momentum EQ. 4.74
Equagdo de conservagao de energia EQ. 4.80
Numero de Courant 0,4

2,0 vezes o comprimento do lado da malha
Comprimento caracteristico inicial (h) cartesiana quadrada que deu origem a

distribuicao inicial de particulas

o 5 % da massa especifica do explosivo
Menor valor de massa especifica admitida N
utilizado

' ' ' 2,0 vezes o comprimento caracteristico
Maior valor do comprimento caracteristico

inicial
Constantes da viscosidade artificial a e b 1,0
Parametro da viscosidade artificial para

0,01

evitar penetracao ¢
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem a finalidade de exibir os resultados obtidos nas simulacdes de carga oca
obtidas nesta dissertagdo. As duas primeiras secdes apresentam os resultados comparados com
trabalhos publicados na literatura, para validagdo do cddigo construido. A terceira secdo
apresenta uma série de simulacdes onde foram alterados o angulo do cone, o explosivo
utilizado e o material do revestimento, atingindo assim o objetivo do trabalho de simular o

jato de carga oca para diferentes configuragdes.

6.1 CARGA OCA DE TNT

Com o objetivo de se avaliar o cddigo construido, optou-se pela simulagdo de uma carga
oca de TNT com revestimento de cobre. O explosivo possui 60,0 mm de comprimento, 40,0
mm de didmetro e uma cavidade conica com angulo de 90°. O revestimento apresenta
espessura de 3,5 mm. Esta carga foi simulada no trabalho publicado por Qiang et al. em 2008,
apresentando o grafico da velocidade da ponta do jato em funcdo do tempo para trés
simulagdes: uma com iniciagdo plana e duas com iniciagao pontual. Qiang et al. utilizou uma
abordagem puramente hidrodindmica onde os desviadores de tensao foram desprezados.

O trabalho foca em outra abordagem para o célculo da derivada total da massa especifica.
Utilizando uma aproxima¢do que foi chamada de método SPH para fases multiplas.

Utilizando a equagdo abaixo:

Dp, <« Wy
Do T 6.

j=1
Esta aproximagao foi proposta no trabalho de Ott e Schnetter (2008), e tem o objetivo de
descrever o movimento de fluidos com grandes diferencas de massa especifica, englobando
assim materiais em diferentes fases e podendo ser estendido a diferentes materiais. As
equacdes de momentum e energia utilizadas no trabalho de Qiang et al. foram,
respectivamente, EQs. 4.73 e 4.79.
Os valores dos parametros apresentados na referéncia para o TNT e para o cobre sdo os

da TAB. 3.1 (pagina 51) e da TAB. 3.2 (pagina 57), respectivamente. Exceto a massa

especifica do cobre que ¢ apresentada como 8.530 kg/m?. Os valores dos parametros do cobre
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utilizados nas simula¢des com o cddigo desenvolvido neste trabalho sdo os apresentados na
TAB. 3.1, acreditando tratar-se apenas de um erro de digitacdo no trabalho de referéncia. As
simulagdes desta dissertagdao incluem o calculo dos desviadores de tensdo e o ajuste para a
superficie de escoamento quando for o caso de deformacao pléstica. Os resultados do trabalho
da literatura e da dissertacao podem ser comparados a fim de se avaliar a inclusdo dos efeitos
desviadores na aproximagao das solu¢des numéricas.

A configuragdo inicial da carga simulada ¢ apresentada na FIG. 6.1. As trés simulagdes
diferem na iniciacdo do explosivo. Na primeira, uma onda de detonagdo plana inicia-se na
extremidade esquerda da figura avangando contra o revestimento; na segunda, uma detonagao
pontual se origina na origem do sistema de referéncia, resultando assim em uma onda de
circular atingindo o cobre; e na terceira, uma detonagdo pontual se inicia nos pontos de
coordenadas x = 60,0 mm e y = 20,0 mm e x = 60,0 mm e y = — 20,0 mm, no contato do
revestimento com a regido mais fina de explosivo, caracterizando uma detonacdo no sentido
contrario ao normal que recebe a denominac¢do de detonagdo reversa. As iniciagdes para cada

simulagdo sao mostradas na figura abaixo.

" Exférica
® FReversa

=fk--
=
—
] T —_—
=
—
=
=

FIG. 6.1 Configuracio inicial da carga e formas de inicia¢cio
A diferenca basica estd na forma da onda ao interagir com o revestimento € na massa de
explosivo detonada em fungdo do tempo. O niimero de particulas utilizadas nas simulagdes foi
de 19.509 para o explosivo e de 1.848 para o revestimento, totalizando 21.357. No trabalho de
Qiang et al. a discretizacdo foi realizada em toda a carga, totalizando 32.240 particulas para o

explosivo e 3.220 para o revestimento, totalizando 35.460 particulas.
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6.1.1 INICIACAO PLANA

6.1.1.1 DETONACAO DO EXPLOSIVO

A superficie plana mostrada na FIG. 6.1 percorre o explosivo com a velocidade de
detonacdo do TNT, 6,93 km/s. Ap6s o tempo de 2,5 ps, a frente da onda percorreu 17,325 mm
no explosivo € marca a separagao do explosivo detonado do nao detonado. Na FIG. 6.2,
verifica-se que as particulas do explosivo detonadas estdo se deslocando da posicdo inicial. A
frente de onda ¢ marcada pela regido onde as particulas estdo iniciando o deslocamento, que ¢

compativel com a calculada para este tempo.

x{mmj

FIG. 6.2 Iniciacdo plana em t = 2,5 ps

Devido a mudanca de fase e a liberacdo de energia associada ao fenomeno da detonagao,
o valor de pressao sofre um considerdvel aumento provocando a compressao do explosivo nao
detonado na frente de onda, fornecendo assim a energia necessaria para a continuidade da
detonagao.

O contorno de pressao associado a este tempo € mostrado na FIG. 6.3. Verifica-se que a
pressdo assume o maior valor na frente de detonagdo. As particulas do explosivo foram
retiradas da figura para uma melhor visualizagdo e as do revestimento mantidas a titulo de

referéncia.
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FIG. 6.3 Pressao (GPa) em t=2,5 pus

O valor experimental da pressdo na frente de onda ¢ de 21,0 GPa, no caso de regime
permanente (ponto de Chapman-Jouguet). O valor méximo obtido na simulagdo neste passo
foi de 17,429 GPa, na posicao x = 16,5528 mm e y = 0,1110 mm. Esta reducao se deve ao
desenvolvimento da onda no tempo, e para instantes de tempo posteriores o explosivo
apresentara uma maior compressdo na zona de reacdo, se aproximando cada vez mais do
previsto. Uma melhor aproximagdo de pressdo pode ser obtida refinando a discretizagdo do
meio, aumentando o ntimero de particulas e, por conseqiiéncia, o custo computacional. Os
elevados valores de pressao na frente de onda sdo responsaveis pela compressao do explosivo
solido, pela expansdo dos produtos da detonagdao e o movimento de todo o sistema.

Os valores de pressdo estdo associados, principalmente, a compressdo. O grafico de
massa especifica ¢ apresentado na FIG. 6.4. O maior valor de massa especifica obtida no
explosivo foi de 2,0832 g/cm?. O contorno de massa especifica esta relacionado diretamente
com o de pressdo, sendo possivel verificar a compressao na frente de detonacdo e a expansao
dos produtos. Nos perfis de massa especifica, a regido compreendida entre as paredes internas
do cone deve ser desconsiderada para fins de resultados. Devendo-se apenas apreciar os
resultados na regido de distribui¢do de particulas. A regido desprezada ¢ fruto de uma

interpolacdo matemadtica entre as paredes opostas do cone em uma regido isenta de material.

30 3

y(mm)
=)

FIG. 6.4 Massa especifica (g/cm?) em t = 2,5 ps
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A compressdo ¢ determinada pelo divergente do campo de velocidades, do modo como as
particulas avangam umas sobre as outras. A FIG. 6.5 exibe o diagrama de velocidade neste
tempo. Na frente de onda, os produtos da detonacdo apresentam velocidade que avangam
contra o explosivo virgem, comprimindo-o; fora desta regido, os valores de velocidade
caracterizam a expansao dos produtos. A dire¢do do vetor velocidade ¢ mostrada na FIG. 6.6
nas proximidades da frente de onda. O maior valor de velocidade absoluta do explosivo foi de
4,7794 km/s na posicao X = 6,2608 mm e y = 26,4671 mm, encontrado na regido de
expansao dos produtos. A componente vertical de valor 4,5620 km/s desta velocidade se deve
a expansdo em torno do eixo da simetria da carga e a componente horizontal de valor 1,4252
km/s se deve aos valores de pressdo na zona de reagdo.

30

20F -1
101 -1

y(mm)
e

x(mm)

FIG. 6.5 Velocidade (km/s) em t = 2,5 ps

30

20

y(mm)

FIG. 6.6 Vetor velocidade em t = 2,5 ps
A FIG. 6.7 apresenta a posi¢ao das particulas no tempo t = 5,0 pus, onde se observa que a
onda de detonacao percorreu o dobro da distancia da situagdo anterior (t=2,5 pus). A frente de
onda se encontra na posi¢do 34,65 mm, como esperado. Verifica-se mais precisamente a
expansdo dos produtos em torno do eixo de simetria e, devido a concentra¢do de efeitos, o
deslocamento de uma pequena por¢ao do explosivo na parte esquerda da figura abaixo, nas

proximidades de y = 0,0 mm.
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FIG. 6.7 Posi¢ao (mm) no tempo t = 5,0 ps

A curva de nivel de pressdes € mostrada na FIG. 6.8, onde niveis de pressdo superiores ao
da FIG. 6.3 sdo observados. O maior valor obtido neste tempo foi de 18,351 GPa,
aproximando-se do valor experimental. O coédigo computacional permite acompanhar e
avaliar a mesma particula que em t = 2,5 us apresentava o maior valor de pressao (P = 17,429
GPa). Neste instante, t = 5,0 ps, esta particula possui um valor de pressao igual a 5,8334 GPa
e a posi¢do ¢ de x = 18,2363 mm e y = 0,1120 mm, caracterizando uma queda de
11,5956 GPa. A massa especifica desta particula apresenta a redug¢ao de 2,0832 g/cm? para
1,4752 g/cm?®. Comprova-se assim que a rapida expansdo e a redu¢ao da massa especifica

associadas a explosdo. A particula sob investigagao foi a de numero 73 do explosivo

40

y(mm)
o

FIG. 6.8 Pressao (GPa) no tempo t = 5,0 ps
Estes dados podem ser visualizados de uma maneira melhor na tabela abaixo, que
apresenta informagdes sobre a frente de onda, a particula acima citada (73) e valores

significativos nos tempos t =2,5 us e t = 5,0 pus.
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TAB. 6.1 Propriedade no explosivo em diferentes instantes de tempo

Tempo (pns)
Propriedade
2,5 5,0
Distancia percorrida pela detonagdo (mm) 17,325 34,650
Massa especifica da particula 73 (g/cm?) 2,0832 1,4752
Pressao da particula 73 (GPa) 17,429 5,8334
e 1.538,6 54,7243
Velocidade da particula 73 (m/s) u, 14,611 -0,5620
|u| 1.538,7 54,7272
. ) 16, 5528 18,2363
Posi¢do x/y da particula 73 (mm)
0,1110 0,1120
Maior massa especifica (g/cm?) 2,0832 2,122
Maior pressao (GPa) 17,429 18,351
e 1,4252 1,9118
Maior velocidade (km/s) u, 4,5620 4,77715
|u| 4,7794 5,1403
Menor massa especifica (g/cm?) 0,2003 0,0916

6.1.12 INTERACAO COM O REVESTIMENTO METALICO

A onda de detonacao precisa percorrer 40,0 mm no explosivo para atingir o revestimento
metalico. Este fato se dara apos 5,772 ps de simulacdo. A proxima andlise de tempo foi
efetuada no tempo de 7,5 ps, tendo a onda percorrido 11,975 mm da altura do cone, a fim de

se avaliar a interagdo da detonagdo com o revestimento, caracterizando a interagdo explosivo-

metal. A FIG. 6.9 apresenta a posi¢ao das particulas no tempo citado.
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FIG. 6.9 Posi¢do (mm) no tempo t = 7,5 ps

A inércia do revestimento tende a impedir a expansao dos produtos da detonagao,
provocando um aumento considerdvel da massa especifica do explosivo na interface entre os
materiais. O maior valor de massa especifica do explosivo obtido neste passo de tempo foi de
2,5990 g/cm? para uma particula localizada nas proximidades da intersecc¢ao da frente de onda
com o revestimento, na posi¢ao x = 50,8244 mm e y = 11,5883 mm. A pressao associada a
esta particula foi calculada em 31,370 GPa.

A FIG. 6.10 apresenta o contorno de massa especifica. Pode-se verifica uma regido de
maior compressao no contato entre o revestimento e a frente de onda. O explosivo reagido ja
sofreu parte do processo de expansdao e uma parte consideravel das particulas atingiu o valor
imposto numericamente, 0,0815 g/cm?, isto €, 5 % da massa especifica do explosivo utilizado
(TNT: po = 1,630 g/cm?, ver subsecao 5.4, pagina 85).
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y(mm)

20 40
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FIG. 6.10 Massa especifica (g/cm®) no tempo t="7,5 ps
O aumento da massa especifica provoca a elevacao dos valores de pressdo, cujo contorno
¢ mostrado na FIG. 6.11 caracterizando a interacdo entre a onda de detonagdo e a sua
transmissdo para o revestimento. Observa-se a concentragao de pressoes elevadas na interface
com o revestimento o que dard inicio ao efeito de convergéncia do material metélico,
caracteristica da carga oca, no eixo de simetria. Verifica-se igualmente a relacdo esperada

entre as curvas de pressao e massa especifica, FIG. 6.10.
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x(mm)

FIG. 6.11 Pressao (GPa) no tempo t="7,5 ps

Na legenda da FIG. 6.11 observam-se valores de pressdo negativos, verificado no
revestimento marcando o inicio da formagdo do jato. Apos a compressao inicial, o metal tende
a se alongar devido aos elevados valores de pressao alcangados na simetria. A FIG. 6.12 exibe
os resultados de pressdo (a) e massa especifica (b) somente para o revestimento. A pressao de
35,403 GPa ¢ o maior valor obtido no revestimento, e localiza-se na interagdo do explosivo
com o revestimento, na posi¢ao x = 49,3018 mm e y = §,8412 mm. O valor de pressdo teorico
na interface deve ser igual nos dois materiais para meios continuos. A diferenca encontrada ¢
fruto da discretizacdo por particulas e a distancia entre elas, afetando a interpolacao das
solugdes nos dois materiais.

Verifica-se a transmissdo da onda de detonagdo para o material metalico na reta
x = 50,063 mm, média entre os maiores valores de pressao no explosivo e no revestimento, e
localizado ligeiramente atras da frente de onda como esperado (Davis, 1981). Isto caracteriza
a transmissdo da onda de detonacdo para o material inerte. A regido de pressdo negativa €
verificada no eixo de simetria, e se deve a diminui¢do da massa especifica igualmente
observada nesta regido. O maior valor de massa especifica no revestimento, no ponto de
pressdo maxima, ¢ de 10,858 g/cm? e o de menor valor ¢ de 8,1688 g/cm?® ao longo do jato em
formagao, na posicao x = 46,5993 mm e y = 0,0949 mm, respectivamente 21,5901 % maior e

8,5240 % menor que o valor tabelar (cobre: py = 8,930 g/cm?).
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FIG. 6.12 Revestimento em t = 7,5 ps: (a) pressao (GPa) e (b) massa especifica (g/cm?)

As curvas de velocidade sdo exibidas na FIG. 6.13 e marca nitidamente a expansio
gasosa dos produtos. Nas proximidades do revestimento, a velocidade imposta pela dinamica
do fenomeno as particulas do explosivo e a resisténcia a0 movimento provocada pelo
revestimento, provocam a compressdo na interface como acima mencionado. Verifica-se que
o apice do cone ja se deslocou da posi¢do inicial (x = 40,0 mm), evidenciando que ja ocorreu
a formacao inicial do jato.
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FIG. 6.13 Velocidade (km/s) no tempo t =7,5 ps
A FIG. 6.14 apresenta o diagrama de velocidades apenas do metal acelerado. Como
acima mencionado, ja se verifica o inicio do jato. Os maiores valores de velocidade estdo
localizados ao longo do eixo de simetria da carga, como esperado. O maior valor encontrado
neste passo de tempo ¢ de 2,539 km/s, na posi¢ao x = 46,5993 mm e y = 0,0949 mm,
evidenciando a proximidade do eixo de simetria. Embora a formag¢dao do jato ja tenha se
iniciado, a por¢ao do revestimento com velocidade elevada ainda € pequena, aumentando com

o transcorrer da simulagdo no tempo.
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FIG. 6.14 Velocidade (km/s) do revestimento no tempo t = 7,5 ps
A detonagdo se encerra no tempo de 8,658 pus, quando a frente de onda atinge a base do
cone. No tempo de 10,0 ps, com a detonacdo encerrada, os produtos estdo sujeitos apenas a
expansao em torno do eixo de simetria € do colapso do revestimento metéalico. A detonagao
impds ao revestimento um estado de tensdes que continuard a atuar até que os valores de
pressdo sejam diminuidos pela expansdo do revestimento, conforme indicado na FIG. 6.15.

Nesta figura, pode-se igualmente verificar que o revestimento comecou o alongamento.
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FIG. 6.15 Particulas (mm) no tempo t = 10,0 ps

As curvas de velocidade do revestimento sdo mostradas na FIG. 6.16, onde se verifica o
aumento da velocidade ao longo do eixo x. O aumento da regido de maior velocidade, quando
comparada com a FIG. 6.14, indica que mais particulas foram aceleradas no transcorrer destes
2,5 us, caracterizando que, embora a detonagdo ja esteja encerrada, o material que compdem o
jato continua sendo acelerado, ja que se verificou o aumento na legenda de 2,0 km/s para 2,5
km/s nas curvas de velocidade. Embora as curvas sejam importantes para a comparagao, elas
ndo sdo capazes de exibir informagdes pontuais. O maior valor obtido pelo codigo foi de
2,8547 km/s, na posicdo x = 52,1686 mm e y = 0,3268 mm. Os maiores valores sio
observados, em algumas circunstancias, atrds da ponta do jato, ja que sdo responsaveis pela

aceleracdo ou desaceleracao desta por¢ao do jato.
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FIG. 6.16 Velocidade (km/s) no tempo t = 10,0 ps
No tempo de 20,0 ps, o grafico da posicao das particulas, FIG. 6.17 (a), exibe o jato de
carga oca. O jato ainda estd em processo de desenvolvimento, continuando o alongamento.
ApoOs a concentracdo de massa, € em conseqiiéncia aumento de pressdo, imposta pela
configuragdo geométrica do problema em uma pequena regido do colapso, o revestimento fica
sujeito a aceleracdes que provocam o alongamento ocasionando o jato com massa especifica
menor que a do material inicial, conforme observado na FIG. 6.17 (b). Nesta figura, encontra-
se, em x = 77,1829 mm e y = 0,0758 mm, o menor valor de massa especifica igual a

8,1333 g/cm?, que € 8,9216 % menor que o valor inicial.

€
E
>
20 40 &0 a0 100
H{rmm} x(mm)
(a) (b)

FIG. 6.17 Tempo t = 20,0 ps: (a) posicdo (mm) e (b) massa especifica (g/cm?)

Os valores de massa especifica menores do que as condigdes tabelares sdo importantes
para manter a coeréncia do jato, pois se gera um estado de tracdo entre as particulas mantendo
a integridade do jato. A FIG. 6.18 (a) apresenta as curvas de pressdes, enquanto que a FIG.
6.18 (b) exibe as de velocidades no jato. Verifica-se que a ponta do jato apresenta velocidades
consideravelmente superiores as demais. Dos resultados da simulag¢do, obtém-se o valor de
2,5888 km/s para a maior velocidade no jato, na posi¢do x = 78,6360 mm e y = 0,0264 mm,
enquanto que na escoria obteve-se o um valor em torno de 0,70 km/s, o que caracteriza que o

processo de alongamento ndo esta encerrado.
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FIG. 6.18 Tempo t = 20,0 ps: (a) pressao (GPa) e (b) velocidade (km/s)
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No tempo de 40,0 ps, observa-se que jato se encontra bem desenvolvido. O efeito de
concentragdo de massa ao longo da simetria ¢ observado bem como o alongamento. A FIG.
6.19 (a) apresenta as particulas neste passo de tempo e exibe o jato propriamente dito. A
particula do revestimento mais avangada, ocupa a posi¢do x = 129,4030 mm e

y =
0,0930 mm, caracterizando a posi¢do da ponta do jato.
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FIG. 6.19 Jato no tempo t = 40,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) velocidade (km/s)
A FIG. 6.19 (b) apresenta o diagrama de velocidades ao longo do jato, onde se pode

verificar velocidades elevadas na ponta do jato decaindo para a escoria. A maior velocidade

calculada foi de 2,4240 km/s, na posi¢ao x = 128,6347 mm e y = 0,0473 mm, enquanto que
para a particula mais avangada obteve-se 2,4234 km/s.

A TAB. 6.7 sumariza os resultados encontrados para o revestimento nos tempo t = 7,5 s,
t=10,0 us, t=20,0 pus e t =40,0 us:
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TAB. 6.2 Propriedade no cone em diferentes instantes de tempo

Propriedade Tempo (us)
7,5 10,0 20,0 40,0
Distancia percorrida pela detonagdo (mm) 51,975 60,0* 60,0%* 60,0
Altura do cone percorrido pela onda (mm) 11,975 40,0* 40,0* 40,0*
Maior massa especifica (g/cm?) 10,858 9,3976 9,1063 9,1619
X (mm) 49,3018 42,8759 | 64,0924 | 93,1410
y (mm) 8,8412 0,1024 16,1396 | 0,5425
Menor massa especifica (g/cm?) 8,1688 7,8975 8,1333 8,0021
X (mm) 46,5993 52,0034 | 77,1829 | 126,8172
y (mm) 0,0949 0,0169 0,0758 0,0628
Maior pressao (GPa) 35,403 8,9055 9,4342 6,0842
X (mm) 49,3018 57,0668 | 65,8537 | 93,1210
y (mm) 8,8412 13,3385 0,0146 0,5425
Menor pressao (GPa) - 6,4954 - 8,2003 -4.4845 | -4,2533
X (mm) 46,1001 61,1774 | 64,0943 | 96,2096
y (mm) 0,2916 18,0200 | 15,5461 0,4149
Maior velocidade (km/s) 2,5390 2,8547 2,5888 2,4220
X (mm) 46,5993 52,1686 | 78,6360 | 128,6347
y (mm) 0,0949 0,3268 0,0264 0,0473
Velocidade da ponta (km/s) 2,3629 2,7801 2,5859 2,4234
X (mm) 46,6012 52,7812 | 79,4204 | 129,4030
y (mm) 0,2223 0,0837 0,0934 0,0930

* Detonagao encerrada

6.1.2 INICIACAO PONTUAL

6.1.2.1 DETONACAO DO EXPLOSIVO

A iniciagdo pontual difere da plana pela massa de explosivo detonada ao longo do tempo
e a forma com que a onda de detonagdo interage no revestimento da carga. A fim de se evitar

repeticdo, os focos desta subsecdo e da proxima sdo o jato e as curvas de velocidade,
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principalmente em instantes de tempo onde se possa avaliar o jato e, por conseqiiéncia, os
efeitos da forma de iniciagao.

No instante de 5,0 ps, a massa de explosivo contida no circulo de raio 34,65 mm e centro
na origem encontra-se na fase gasosa e sofre o processo de expansao conforme verificado na
FIG. 6.20. A figura abaixo quando comparada com a FIG. 6.7, referente a detonagdo plana,
apresenta as diferencas devido a forma de iniciagdo do explosivo apresentando uma dispersao
mais circular dos produtos da detonagao.

30

201
10

y(rm)

x{mmj
FIG. 6.20 Posicao no tempo t = 5,0 ps
As curvas de pressao da FIG. 6.21 exibem mais claramente a forma da onda de detonagao
que percorre o explosivo. O maior valor de pressao obtido foi de 16,503 GPa, na posi¢ao
x =33,8658 mm e y = 0,1115 mm. Este valor ¢ menor que o obtido na detonagdo plana, e isto
se deve aos mesmos motivos citados e acrescidos da massa de explosivo e da disposicao
inicial das particulas. Esta disposi¢ao segue um padrao cartesiano e constante, que apresenta
melhores resultados nas simulagdes com detonagdes planas, tendo como conseqiliéncia uma
estimativa de massa especifica seguindo um padrao de distribui¢do mais favoravel devido ao

movimento relativo das particulas.

y(mm)

FIG. 6.21 Pressao (GPa) no tempo t = 5,0 ps
A TAB. 6.3 sintetiza a comparacao entre a iniciacdo plana e a pontual no tempo t = 5,0 us

para a detonacao do explosivo.
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TAB. 6.3 Comparacio entre a detonac¢io plana e a esférica do explosivo

Tempo t = 5,0 ps

Detonacio

Plana Pontual
Maior massa especifica (g/cm?) 2,1220 2,0442
X (mm) 33,8904 34,0422
y (mm) 0,1108 0,1110
Maior pressao (GPa) 18,351 16,503
X (mm) 33,8904 33,8658
y (mm) 0,1108 0,1115

6.1.2.2 INTERACAO COM O REVESTIMENTO

No instante t = 7,5 us a onda de detonagdo interage com o revestimento conforme
mostrado na FIG. 6.22. O maior valor de pressdo para o explosivo foi de 26,559 GPa, na

posicdo x = 49,6978 mm e y = 10,5177 mm, e para o revestimento de 27,412 GPa, em

x = 49,3177 mm e y = §,4998 mm.
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FIG. 6.22 Pressoes (GPa) no tempo t = 7,5 ps

As curvas de velocidade do de revestimento no tempo de 10,0 us sdo apresentadas na

FIG. 6.23. Os maiores valores de velocidade estdao localizados na simetria da carga da mesma

forma que na iniciag@o plana.
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FIG. 6.23 Velocidade (km/s) no tempo t = 10,0 ps

No tempo t = 20,0 ps, o jato proveniente desta forma de iniciagdo ¢ observado na FIG.
6.24 (a). Verifica-se que o revestimento apresenta uma maior curvatura quando comparada
com a FIG. 6.17 (a) da detonagdo plana, que ¢ explicavel pelo formato da onda que interage
com o material metalico. A FIG. 6.24 (b) apresenta os contornos de velocidades do jato neste
ponto da simulagdo, quando comparado a FIG. 6.17 (b) da detonagdo plana. E possivel

verificar que esta forma de iniciagdo diminui a velocidade do jato.

wirmm )
y(mm)

60 70 80
x(mm)
(b)
FIG. 6.24 Jato no tempo t = 20,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) velocidade (km/s)

A FIG. 6.25 apresenta os resultados das simulagdes no tempo t = 40,0 ps. A FIG. 6.25 (a)
apresenta o jato e (b) a velocidade. Verifica-se na figura que, a escoria ocupa uma area maior

do que a ocupada na FIG. 6.19 (a) da detonacdo plana, sendo assim a massa da escoria €

maior na inicia¢ao esférica do que na plana.
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FIG. 6.25 Jato no tempo t = 40,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) velocidade (km/s)
A tabela abaixo mostra os resultados de posi¢ao (x_/am) e velocidade (u jm) do jato em
compara¢do com a iniciacao plana:

TAB. 6.4 Comparacio entre a interacio da iniciacdo plana e da esférica

Tempo (pns)
7,5 10,0 20,0 40,0
Inic.
xjato ujato xjato u_/am x_/am ujato xjato u_/am
(mm) (km/s) (mm) (km/s) (mm) (km/s) (mm) (km/s)
Plana 46,6012 | 2,3629 | 52,7812 | 2,7801 | 79,4204 | 2,5859 | 129,4030 | 2,4234
Pontual | 46,3062 | 1,5855 | 51,2128 | 2,2656 | 74,1944 | 2,2737 | 117,8663 | 2,1202

6.1.3 INICIACAO REVERSA

Apenas com fins ilustrativos e comparativos, estudou-se o comportamento da carga e do
revestimento no caso de iniciacdo reversa. O processo de iniciagdo reversa caracteriza-se pela
detonacgdo iniciada na parte mais avangada da carga. Logo no inicio da simulacdo ocorre a
interacdo da onda de detonacdo com o revestimento, sendo assim a aceleracdo do
revestimento ¢ iniciada com pouca energia devido a pouca massa de explosivo detonada. No
transcurso das simulagdes, verifica-se a onda percorrendo o explosivo e a agdo sobre o
revestimento impulsionando-o na dire¢do do jato, como nas demais simulagdes.

A FIG. 6.26 exibe a posicao das particulas no tempo t = 2,5 ps. Observa-se a expansao
das particulas iniciando no contanto com o revestimento. Nesta fase, as particulas do

revestimento originarias da base do cone estdo sendo aceleradas pela onda de detonagao.
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FIG. 6.26 Particulas no tempo t = 2,5 pus

As curvas de pressodes associados a esta forma de iniciacdo ¢ apresentada na FIG. 6.27.
Verifica-se uma concentracdo de efeitos na regido de interface entre metal e explosivo,
caracteristico da transmissdo de onda. O valor de pressdo méxima obtida numericamente para
o explosivo e o revestimento, respectivamente, sdo 17,268 GPa, na posicao x = 47,7473 mm e
y =9,6652 mm, e 16,735 GPa, em x = 49,6167 mm e y = §,8870 mm. A pressdo associada a
onda transmitida ndo assume valores tdo elevados como nos casos anteriores devido a pouca
massa de material explosivo detonada até este ponto detonado e o sentido em que ocorre a

detonagdo, que provoca menores compressoes dos produtos da detonagao.

y(mm)

x(mm)

FIG. 6.27 Pressoes (GPa) no tempo t = 2,5 ps
A onda de detonagdo atinge apice do cone no tempo t = 2,886 us, a partir do qual todo
explosivo em contato com o cone foi detonado. No instante t = 5,0 pus a onda de detonagao
percorreu 34,65 mm, resta ainda explosivo solido na extremidade oposta a iniciacdo,
conforme observado na FIG. 6.28. A principal diferenga esta na expansao gasosa ocasionada
pela inicia¢do. Nos casos anteriores, o explosivo fora do cone metalico sofria um processo de

expansao livre; enquanto que neste caso parte dos produtos da reagdo interagem na aceleracao

do revestimento.
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FIG. 6.28 Posi¢ao (mm) no tempo t = 5,0 ps
Os perfis de pressdo e velocidade sdao exibidos nas FIG. 6.29 (a) e (b), respectivamente,
da FIG. 6.29. Verifica-se a convergéncia do pulso de pressdo na simetria da carga e a rapida
expansdo dos produtos gasosos ao redor do revestimento devido aos efeitos de inércia do
cobre. Verifica-se a superposicao de efeitos das ondas de detonacdo no eixo de simetria nas
curvas de pressao. Neste caso, a pressdo maxima no explosivo calculada foi de 28,424 GPa,

na posic¢ao x = 32,6459 mm e y = 0,0894 mm, gerado pela detonacdo convergente.
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FIG. 6.29 Tempo t = 5,0 ps: (a) pressao (GPa) e (b) velocidade (km/s)
O jato no tempo de 20,0 ps ¢ apresentado na FIG. 6.30 (a). Pode-se verificar que a massa
da escoria ¢ consideravelmente maior que nos casos anteriores, resultando em menos massa
no jato. As velocidades obtidas apresentam valores significativamente menores que os obtidos

nas subse¢des acima, principalmente quando comparado a detonagdo plana.
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FIG. 6.30 Tempo t = 20,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) velocidade (km/s)

A configuracdo do jato e a velocidade no tempo de 40,0 us sdo apresentadas na FIG. 6.31

(a) e (b), respectivamente. O fator marcante nesta simulacdo esta associado ao aumento da

escoria e a reducao da velocidade do jato.
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FIG. 6.31 Tempo t = 40,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) velocidade (km/s)

A TAB. 6.5 apresenta a comparacao entre a iniciacao plana e a reversa:

TAB. 6.5 Comparacio entre a interaciao da iniciacdo plana com a reversa

Tempo (pns)
7,5 10,0 20,0

40,0
Inic.

X Jjato u Jjato X

Jjato u

Jjato X Jjato u Jjato X Jjato u Jjato
(mm) (km/s) (mm) (km/s) (mm) (km/s)
Plana 46,6012 | 2,3629 | 52,7812 | 2,7801 | 79,4204 | 2,5859

Reversa | 49,8026 | 1,9472 | 54,1140 | 1,6472 | 70,0699 | 1,5071

(mm) (km/s)
129,4030 | 2,4234
99,6655 | 1,3372
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6.1.4 COMPARACAO COM RESULTADOS DA LITERATURA

O processo de colapso do cone metéalico pode ser dividido em trés fases distintas:
compressao, aceleracdo e alongamento. A primeira ¢ definida pela interacdo metal-explosivo;
a segunda ¢ conseqiiéncia dos niveis de pressdo impostos na primeira fase; e a terceira ¢
definida pelas velocidades com as aceleracdes obtidas na segunda fase. A evolucdao da
velocidade no tempo apresenta uma aceleragdo inicial que impdem elevadas velocidades em
curto espago de tempo, devido a configuragdo geométrica convergente da carga. O jato
assume uma velocidade maxima, e logo apos apresenta uma pequena queda de valor absoluto,
pois o jato fica sujeito a um estado de tragdo conforme ja abordado. Devido ao alongamento,
o0 jato tende a romper e a apresentar um valor constante para a ponta.

O resultado apresentado no trabalho de referéncia (Qiang et al., 2008) foi a evolucdo da
velocidade da ponta do jato ao longo do tempo para as diferentes formas de iniciagdao
simuladas. A FIG. 6.32 apresenta os resultados desta dissertagdo e os do trabalho de Qiang et
al., respectivamente, linha sélida e pontos. As diferentes cores correspondem as forma de

iniciagdo: azul para a plana, vermelha para a esférica e preta para a reversa.
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FIG. 6.32 Velocidade da ponta do jato (km/s) ao longo do tempo
Os valores em que as velocidades se estabilizam no trabalho da literatura sdo de 2,52
km/s, 2,14 km/s e 1,38 km/s, respectivamente para as formas de iniciagdo plana, esférica e
reversa. Nas simulagdes com o cddigo construido nesta dissertacdo, os valores obtidos,
respectivamente, sdo 2,44 km/s, 2,08 km/s e 1,33 km/s. Os valores encontrados sio 3,18 %,
2,80 % e 3,62 % menores que os obtidos na referéncia. Esta reducdo se deve aos efeitos dos

desviadores de tensdo introduzidos no coédigo computacional construido nesta dissertagao e,
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como esperado, a solucdo de Qiang et al. sendo mais conservativa apresenta valores maiores
de velocidade.

Em alguns codigos hidrodinamicos desprezam-se os desviadores de tensdo. Esta
abordagem simplifica os céalculos e ndo apresenta resultados muito diferentes para ondas de
choque de valores muito elevados, comum no colapso das cargas ocas, como verificado nos
resultados acima. Do ponto de vista pratico, estes efeitos introduzidos nas simulagdes
apresentam pouca influéncia na aproximagdo numérica. Do ponto de vista cientifico,
representa melhor o fendmeno fisico com uma formulagdo mais completa.

Em situacdes que envolvam propagacao de ondas, as curvas de velocidade apresentam
uma oscila¢do, devido aos efeitos de reflexdo e transmissdo. Embora os resultados estejam
compativeis, os resultados das simulacdes apresentam na fase de aceleragdo estes efeitos,
como esperado.

As diferentes abordagens para o calculo da massa especifica ndo apresentaram influéncia
significativa na solugdo, pois em ambos os trabalhos os valores convergiram
aproximadamente a mesma solu¢do. Um outro fator ¢ que no trabalho de Qiang et al. o

coeficiente de viscosidade artificial linear foi tomado como 2 (a = 2), 0 que obriga o codigo

numérico a atenuar mais as oscilagdes pds-choque. Neste trabalho foi adotado a =1 (TAB.

5.1, pagina 89).

6.2 CARGA OCA DE COMPOSTO B

Como segundo exemplo para se verificar a viabilidade do cédigo, optou-se por simular a
carga apresentada no trabalho de Yang et al. publicado em 2011. A carga possui comprimento
de 97,0 mm, didmetro de 80,0 mm, espessura do revestimento de 2,25 mm e angulo de cone
de 120°. Cabe aqui uma observacao, visto que o angulo no trabalho de referéncia ¢
apresentado como sendo de 102°, porém, a configuracdo da carga nao assume a configuragao
geométrica apresentada nas figuras, podendo caracterizar um erro de digitacao, ja que com o
angulo de 120° as figuras se tornam compativeis. O explosivo utilizado foi o Comp-B e o
revestimento de cobre. Duas simulagdes com iniciagdo pontual foram apresentadas: a primeira
com um ponto e a segunda com dois pontos.

O objetivo do trabalho de Yang et al. foi avaliar a viabilidade do SPH para a simulagao

de cargas ocas. O coddigo foi comparado com métodos tradicionais com base em malhas,

112



simuladas no LS-DYNA utilizando os enfoques Lagrangeano e o Euleriano. Estdo
introduzidos no c6digo em SPH os modelos constitutivos de Steinberg-Guinan e de Johnson-
Cook.

Um dos principais problemas do SPH ¢ a aproximacao excessiva das particulas, que pode
ocorrer em algumas simulagdes gerando erro de aproximacgdo na massa especifica. Este
problema ¢ mais recorrente quando a discretizagdo ¢ muito refinada. Para se prevenir esta
situagdo, foi introduzida uma forca de repulsdo que s6 aparece nos célculos quando as
particulas estdo proximas e satisfazem a um critério. Esta forca introduzida recebe o nome de
forca de penalizagdo (Liu e Liu, 2007) e esta relacionada com a distancia e o comprimento
caracteristico das particulas. O modelo de penalizagdo foi o da for¢a de repulsdo proposto por
Leonard-Jones para interagdes moleculares. No codigo desta dissertagao, a ndo penetragdo ¢
imposta apenas pela funcao de interpolacdo e a viscosidade artificial. A expressao do critério

utilizada por Yang et al. ¢ mostrada abaixo:

106(116+114)L;,sepe<1
F, = .

» . (6.2)
0,se P >1
Onde:
3(h. + h)
P=—""

7]

Os parametros dos materiais utilizados no trabalho de referéncia sdo diferentes dos
valores apresentados nas tabelas anteriormente. Estes valores foram ajustados conforme os
apresentados no trabalho de referéncia, cujos valores sdo listados nas duas tabelas a seguir:

TAB. 6.6 Parametros da equacio de JWL do Comp B das simula¢des de Yang et al.

. po MD €D A B
Explosivo R, R, w
(g/em?®) | (km/s) | MI/kg) | (GPa) | (GPa)
Comp B 1,710 7,79 4,86 5243 7,67 4,2 1,10 0,34
TAB. 6.7 Parametros de choque do Cobre utilizados nas simulagdes de Yang et al.
Material Po (g/ cm3) foN (km/ s) S, Yo
Cobre 8,960 3,940 1,489 2,00

A configuragdo da carga ¢ mostrada na FIG. 6.33, bem como os pontos de iniciagdo do

explosivo utilizados nas duas simulagdes.
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FIG. 6.33 Configuracao inicial da carga de Comp B
O numero total de particulas empregadas nas simulacdes desta dissertacao foi de 44.985
para representar o explosivo e 1.235 para o revestimento, totalizando 46.220 particulas. Nas
simulagdes de Yang et al., foram utilizadas 81.185 particulas para o explosivo e 8.316 para o

revestimento, totalizando 89.501 particulas na representagdo de toda a carga.

6.2.1 INICIACAO EM 1 PONTO

A iniciacdo em um ponto segue os mesmos moldes da simulada na subsecdo 6.1.2
(pagina 103). O Comp B apresenta pressdo no ponto de Chapman-Jouguet de 28,3 GPa. Esta
alteracdo no tipo de explosivo modifica a interacdo metal-explosivo devido a diferenca de
pressao, modificando o colapso.

Os contornos de pressdes no tempo de 5,0 ps sdo apresentados na FIG. 6.34. A onda
percorreu 38,95 mm no explosivo, verifica-se a regido circular e os valores de pressao
proximos a 25,0 GPa na frente de onda. O maior valor obtido foi de 26,716 GPa, em
x = — 58,8703 mm e y = 0,1351 mm, 1,584 GPa a menos que o previsto. Este valor se

aproximou do esperado devido ao refinamento inicial das particulas nesta simulagao.

50

FIG. 6.34 Pressoes (GPa) no tempo t = 5,0 ps
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A frente de onda pode ser observada na posicao de — 58,05 mm, conforme apresentado na
FIG. 6.35.

y(mm)

—159 -58 -57
x(mm)

FIG. 6.35 Posicao da frente de onda no tempo t = 5,0 ps
Os contornos de velocidade associados a esta detonacao sdao apresentados na FIG. 6.36.
Observa-se a rapida expansao gasosa com velocidade das particulas do explosivo que atingem
5,8306 km/s, na posi¢do x =— 108,0184 mm e y = 23,1659 mm. O explosivo detonado avanca
contra o explosivo virgem com velocidade de 2,03 km/s, na posi¢do x = — 58,6682 mm e
y = 0,1346 mm, causando a compressdo responsavel pelos elevados valores de pressao

quando relacionadas pela EDE do material.

60

y(mm)

FIG. 6.36 Velocidades (km/s) em t = 5,0 ps
Considerando a configuracdo geométrica do problema e a velocidade de detonagdo do
Comp B, a onda de detonagdo atinge o cone metalico no tempo de 9,487 us. No tempo de
10,0 ps, € possivel verificar as altas pressdes no explosivo devido a interagdo com o
revestimento, que restringe o movimento dos produtos da reagdo. As curvas de pressao nas

proximidades do apice do cone sdo mostradas na FIG. 6.37 (a).
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FIG. 6.37 Interacio em t = 10,0 ps: (a) pressoes (GPa) e (b) massa especifica (g/cm?)

A onda ao interagir com o revestimento metalico comprime-o provocando o aumento de
pressoes no sélido, o contorno de massa especifica ¢ apresentado na FIG. 6.37 (b). Neste
passo de tempo os maiores valores de pressdo e massa especifica aproximados numericamente
sao de 60,309 GPa e 3,1718 g/cm?, na posicao x = — 20,3152 mm e y = 5,7841 mm; e 54,5
GPa, x =-20,5054 mm ey =3,1560, ¢ 11,54 g/cm?, x =—21,3033 mm e y = 2,2424 mm,
respectivamente para o explosivo e o revestimento. Estes valores estdo localizados na regido
de interacdo entre a frente de onda e o revestimento, € sdo 0s responsaveis por acelerar o
revestimento contra o eixo de simetria colapsando a carga.

A detonagdo foi encerrada no tempo de 13,469 ps. Avaliando a configuracdo do sistema
no tempo de 15,0 ps, a posicdo das particulas ja evidencia a formacao do jato de carga oca,

conforme verificado na FIG. 6.38 (a).
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FIG. 6.38 Formacao do jato em t = 15,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) pressao (GPa)

O diagrama de pressoes ¢ apresentado na FIG. 6.38 (b). Verifica-se que o revestimento
apresenta os maiores valores de pressdo proéximos ao eixo de simetria, decrescendo para as
extremidades do cone. Embora a legenda da FIG. 6.38 (b) apresente curvas para valores de

pressdo em torno de 8,0 GPa, valores pontuais de pressdo alcangam 10,081 GPa, na posi¢ao
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x =— 10,8166 mm e y = 1,6987 mm, na interagdo do explosivo com o metal, o que garante
que o material metélico continua sendo acelerado.

Os perfis de pressdes e velocidade, apenas para o revestimento, sdo apresentados na FIG.
6.39 (a) e (b), respectivamente. Observa-se a elevacao da velocidade na regido da ponta do
jato, evidenciando o inicio do alongamento. A massa especifica decresce no eixo de simetria,

devido ao continuo aumento do comprimento do jato.
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FIG. 6.39 Contornos em t = 15,0 ps: (a) velocidade (km/s) e (b) massa especifica (g/cm?)
Focando apenas no jato, pode-se acompanhar a evolugdo ao longo do tempo. A FIG. 6.40

(a) — (e) apresenta o desenvolvimento do jato nos instantes indicados. As curvas de
velocidade associadas a cada instante da figura FIG. 6.40 ¢é apresentado na FIG. 6.41 (a) — (e).
Os resultados apresentados na FIG. 6.40 e na FIG. 6.41, estdo em concordancia com os
resultados esperados. O jato apoOs iniciar a sua formagdo, passa por um processo de
alongamento, com estabilizagdo da velocidade da ponta, como observado no exemplo
anterior. A escoria apresenta velocidade da ordem de 2,15 km/s enquanto que a da ponta esta
em torno de 3,80 km/s. Esta diferenca ¢ responsavel pelo desenvolvimento do jato de carga
oca. Isto ocorre porque o colapso apresenta elevados valores de pressao em uma regido de
pequenas proporcdes ao longo do eixo da carga, recebendo o nome de ponto de estagnacao
(Birkhoff et al., 1948), e se localiza na convergéncia de material no eixo x. A ponta do jato ¢
acelerada mais intensamente na direcdo do jato, enquanto que sobre a escoria também age,
diretamente, os produtos da detonagdo, o balanco de forgas na escoria resulta em uma

aceleracdo de menor intensidade, e em conseqiiéncia, uma menor velocidade.
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FIG. 6.40 Evolucio (mm) em t = (a) 20,0, (b) 40,0, (c) 60,0, (d) 80,0 e (e) 100,0 (us)
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FIG. 6.41 Velocidade (km/s) em t
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A tabela a seguir apresenta os resultados da posicdo e velocidade do jato em diferentes

tempos:
TAB. 6.8 Posicao e velocidade do jato na iniciacao em 1 ponto
Tempo (ps) Fiat it

(mm) (km/s)
20,0 12,7299 3,7115
40,0 89,6804 3,8844
60,0 167,0090 3,8466
80,0 243,5860 3,8135
100,0 319,6598 3,7975

6.2.2 INICIACAO EM 2 PONTOS

O processo de iniciacdo em dois pontos conforme idealizado no trabalho de referéncia,
difere da anterior pela superposicao de efeitos das ondas de detonagdo no eixo da carga. Dois
pulsos de pressao compressivos interagem ao longo do eixo x, e devido a superposi¢ao, os
niveis de pressao locais ultrapassam as do ponto de Chapman-Jouguet.

No tempo de 5,0 ps, as ondas iniciada nos pontos indicados na FIG. 6.33 estdo prestes a
se sobrepor. O tempo previsto para que isto ocorra ¢ de 5,135 ps, logo a andlise estd sendo

efetuada na iminéncia desta superposicao.

w(mm)

(b)
FIG. 6.42 Tempo t = 5,0 ps: (a) posicio (mm) e (b) pressao (GPa)

Na FIG. 6.42 (a) observa-se o deslocamento das particulas caracterizando uma regiao
circular ao redor de cada ponto de iniciagdo. Os produtos da detonagdo estdo sujeitos as

pressodes apresentadas na FIG. 6.42 (b), o maior valor de pressao obtido foi de 25,874 GPa, na
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posicdo x =— 62,2278 mm e y = 24,2977 mm. Este valor ¢ um pouco menor do que a do caso
anterior, devido a massa detonada, que ¢ maior no caso da subsec¢do anterior do que em cada
uma das detonagoes desta simulacao.

Os perfis de velocidade e massa especifica sdo apresentados na FIG. 6.43 (a) e (b).
Verifica-se que as particulas do explosivo ao se encontrarem com velocidades opostas
verticalmente provocardo uma compressdao superior aos niveis da subsecdo anterior, onde o
explosivo avanga sobre material em repouso. O contorno de massa especifica neste tempo €
apresentado, e exibe os contornos de compressao na frente de onda e de expansao na regido

detonada, como esperado.

(a) (b)
FIG. 6.43 Tempo t = 5,0 ps: (a) velocidade (km/s) e (b) massa especifica (g/cm?)

Até este ponto, as ondas de detonagdo se propagam sem interacdo. Representam
isoladamente o caso de uma detonagdo pontual, como nos exemplos anteriores.

No tempo de 10,0 ps, as ondas de detonacao ja se superpuseram. A FIG. 6.44 (a) exibe a
posicao das particulas neste instante. A FIG. 6.44 (b) exibe as curvas de pressdo. Observa-se
que os niveis de pressdo aumentaram consideravelmente na intersecdo das ondas de
detonacdo. O maior valor obtido foi de 84,819 GPa, na posicdo x = — 30,3546 mm e
y = 0,1047 mm, caracterizando a concentracao de efeitos no eixo de simetria. Este valor tende
a aumentar enquanto houver explosivo, pois niveis elevados de pressdo aceleram cada vez
mais o explosivo, e em conseqiiéncia aumentam a compressdo. Afastando-se da simetria, os

pulsos de pressdo tendem a se aproximar dos obtidos em uma detonacdo pontual isolada.

121



yirmmy
y(mm)

(b)
FIG. 6.44 Tempo t = 10,0 ps: (a) posicao (mm) e (b) pressao (GPa)
As curvas de velocidades da FIG. 6.45 (a) apresenta a interacdo das ondas na simetria da
carga. A FIG. 6.45 (b) exibe as curvas de massa especifica. Em ambas as figuras, observa-se
efeitos centralizados no eixo da carga, nas proximidades das frentes de detonacdo. Estes

efeitos de superposicao caracterizam a detonagdo convergente.

y(mm)
y(mm)

1100 -50
x(mm)

(a) (b)

FIG. 6.45 Tempo t = 10,0 ps: (a) velocidade (km/s) e (b) massa especifica (g/cm?)

A interacdo com o revestimento ¢ marcada por uma regido de maior pressao no apice do
cone, decrescendo para as extremidades do revestimento. Deve-se ressaltar que o angulo de
incidéncia ¢ menor do que a avaliada na subsecdo 6.2.1 (pagina 114), provocando o colapso
completamente diferente. O metal serd acelerado com maior intensidade, gerando maiores
valores de pressdo na convergéncia da parte superior com a inferior do revestimento, € como
resultado obtém-se maior velocidade do material metéalico acelerado contra a simetria.

A onda de detonagao atinge o cone no tempo t = 10,787 ps. No tempo de 15,0 us o pulso
de pressdo interage o revestimento impondo o estado de pressdes apresentado na FIG. 6.46
(a). Os valores obtidos sdao superiores aos da FIG. 6.38 (b) como conseqiiéncia da soma de
efeitos no eixo da carga. Os valores de velocidade sdo apresentados na FIG. 6.46 (b),

igualmente mais elevados do que os exibidos na FIG. 6.39 (a).
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FIG. 6.46 Tempo t = 15,0 ps: (a) pressoes (GPa) e (b) velocidade (km/s)

A seqiiéncia de figuras apresentadas na FIG. 6.47, exibe a evolucdo do jato para esta
forma de iniciagdo. A evolugdo da velocidade no tempo ¢ apresentada na seqiiéncia da FIG.
6.48.

Embora os valores de velocidade obtidos para a iniciagdo em 2 (dois) pontos sejam
superiores aos da iniciacdo em 1 (um), verifica-se comparando a FIG. 6.47 com a FIG. 6.40,
que o jato apresenta uma melhor integridade na iniciagdo em apenas 1 (um) ponto. Quanto
maior a velocidade, maior o alongamento; podendo apresentar um jato com varios pontos de
quebra. A penetracao depende diretamente da interacdo de cada porgao do jato com o alvo, e
capacidade de perfuracdo nao ¢ definida unicamente pela velocidade.

As velocidades da ponta do jato e da escodria obtidas foram de 4,5320 km/s e 2,31 km/s,
respectivamente. Assim, o jato sofrerda um alongamento maior do que na iniciagdo em apenas
1 (um) ponto, j& que os valores obtidos foram de 3,7875 km/s e 2,15 km/s, respectivamente.
Isto explica o fato do jato apresentar uma configuragdo mais continua de material metalico na

primeira simulag¢do e com mais vazios na segunda.
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FIG. 6.47 Evolucio (mm) em t = (a) 20,0, (b) 40,0, (c) 60,0, (d) 80,0 e (e) 100,0 (us)
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(a) 20,0, (b) 40,0, (c) 60,0, (d) 80,0 e (e) 100,0 (us)

FIG. 6.48 Velocidade (km/s) em t



A tabela a seguir apresenta os resultados da posicdo e velocidade do jato em diferentes

tempos:
TAB. 6.9 Posicao e velocidade do jato na iniciacio em 2 pontos
Tempo (ps) Fiat it
(mm) (km/s)
20,0 18,3312 4,6169
40,0 111,0929 4,6076
60,0 202,7191 4,5591
80,0 293,5855 4,5315
100,0 384,2272 4,5320

6.2.3 COMPARACAO COM RESULTADOS DA LITERATURA

O trabalho publicado de Yang et al. apresenta em sua parte final, o grafico da velocidade
da ponta do jato em fun¢do do tempo utilizando o modelo constitutivo de Steinberg-Guinan.
Como comparacdo, a evolugdo da velocidade da ponta do jato obtida nas simulagdes desta
dissertacao foram exibidos no mesmo grafico em que os resultados do trabalho de referéncia

foram transcritos. A FIG. 6.49 apresenta os resultados desta dissertacao e os da literatura.
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tempo (us)
FIG. 6.49 Comparacio dos resultados
Verifica-se a concordancia dos valores entre os dois trabalhos. O modelo apresentado na
literatura € menos conservativo do que o utilizado nesta dissertagdo, ja que o modelo de

Steinberg-Guinan avalia o endurecimento do material sujeito a altas taxas de deformacao

(Steinberg et al., 1980).
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Yang et al. obteve a velocidade da ponta de 3,68 km/s e 4,57 km/s, respectivamente para
iniciacdo em 1 (um) ponto e 2 (dois) pontos. Os valores obtidos nesta dissertacdo foram de
3,7975 km/s e 4,5320 km/s, respectivamente + 3,1929 % e — 0,8315 %. Na primeira
simulacdo os valores obtidos sdo compativeis, visto que os resultados obtidos foram
ligeiramente superiores ao da literatura. Em contrapartida, esperava-se uma velocidade
superior nas duas iniciagdes. O valor obtido na segunda simulagdo foi um pouco abaixo do
apresentado no trabalho de referéncia, isto se deve ao comprimento caracteristico inicial
utilizado nas duas simulagdes. O comprimento utilizado no trabalho publicado propiciou que
a ponta do jato se separasse um pouco antes da verificada nesta dissertagdo. E como, neste
trabalho, a ponta do jato interagiu por mais tempo, resultou em velocidades menores devido
ao estado de tragcdo no jato provocado pela reducao da massa especifica. A queda da diferenca
percentual era esperada, pois as ondas de choque envolvidas apresentaram maior intensidade,
e quanto maior o nivel do choque mais as solu¢des se aproximam do modelo puramente

hidrodinamico.

6.3 VARIACAO DE PARAMETROS

Os resultados obtidos com o cddigo construido apresentaram boa concordancia com os
resultados da literatura, fornecendo a confianga necessaria para se utilizar em simulagdes de
cargas ocas. Um dos objetivos desta dissertacdo foi avaliar a alteracdo de pardmetros nas
cargas ocas.

A fim de poder comparar os resultados das simulagdes de diversas cargas, optou-se por
utilizar um padrao de configuragdo geométrica: diametro utilizado de 80,0 mm; comprimento
de explosivo antes do cone de 50,0 mm; revestimento com 2,0 mm de espessura; € iniciagao
plana. A FIG. 6.50 apresenta a carga com as dimensdes especificadas. O objetivo em se
definir o comprimento de explosivo antes do cone foi o de garantir que as ondas de detonagao

incidam da mesma forma no cone metalico para cada explosivo utilizado.
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FIG. 6.50 Carga padrao
As simulagdes foram avaliadas variando o angulo do cone (a) de 30° até 160°, com

incremento de 10°. Angulos muito pequenos geram uma carga muito alongada, inviavel de
serem fabricadas, enquanto angulo proximos de 180° ndo apresenta revestimento, pela forma
como foi concebida a carga neste trabalho. A carga foi gerada com a base do coneem x=0 ¢
gerada para x < 0. As simulagdes foram realizadas com 3 (trés) explosivo: Comp B, Octol e
LX-14-0; os materiais utilizados no revestimento foram: Cobre OFHC %2 duro ¢ Al 2024-T4.
Todas as simulagdes foram encerradas no tempo de 50,0 ps, onde foram comparadas. A
configura¢do inicial das particulas foi obtida utilizando uma malha quadrada de comprimento
arbitrado de 0,4 mm (subsecdo 5.2, pagina 83).

A FIG. 6.51 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes, estdo incluidos nos graficos
para fins qualitativos de comparagdo os resultados experimentais que constam no livro de
Walters e Zukas (1989), onde se utilizou uma carga de diametro de 32,0 mm e revestimento
de cobre de 1,5 mm, no livro ndo ¢ feita mengao sobre o explosivo utilizado, provavelmente
Octol ou Comp B, comuns em cargas ocas.

O LX-14-0 apresenta maior energia e velocidade de detonagdo, seguido do Octol e depois
do Comp B; conforme se verifica nos resultados, as velocidades dos jatos seguem igualmente
este padrdo. Com relagdo ao revestimento o cobre por ser mais denso apresenta uma

velocidade menor do que a do aluminio, também verificado.
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FIG. 6.51 Velocidade do jato em func¢io da variacdo de parametros (km/s)

Observa-se que quanto menor o angulo da carga maior a velocidade obtida, este fato se
deve a concentracdo de massa especifica; pois angulos pequenos provocam maiores
compressoes do revestimento no eixo de simetria, € como conseqiiéncia valores mais elevados
de pressdao. Como a regido a frente da carga ndo esta submetida aos niveis de pressdo dos
produtos e do proprio revestimento, parte do material do revestimento avanga ao longo do
eixo de simetria dando origem ao jato. O angulo do cone determina a por¢do do revestimento
que origina o jato.

Para se avaliar melhor a influéncia do angulo do cone, foi utilizada a simulagdo da carga
de Comp B com revestimento de cobre. As demais cargas seguem o mesmo padrdo, com as
respectivas quantidades alteradas dependendo apenas dos materiais envolvidos, evitando
assim repeti¢oes das discussoes.

A FIG. 6.52 apresenta a massa de explosivo e de revestimento em fun¢do do angulo da
carga. Como mencionado, angulos menores geram cargas maiores, com maior massa de
explosivo e de revestimento. Esta figura ¢ importante na comparagdo com a massa de

revestimento que ira compor o jato.
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FIG. 6.52 Massa de explosivo e revestimento (kg)

Como o angulo define a altura do cone, estard determinando igualmente o tempo de
interagdo entre a onda de detonacdo e o revestimento. Estes resultados sdo apresentados na
FIG. 6.53 e representam o tempo de exposicao aos elevados valores de frente de detonagao.
Como observado nos exemplos anteriores, o intervalo de tempo € muito curto onde os valores
de pressio no explosivo sdo bastante elevados (rdpida expansdo). Assim, expor o
revestimento por mais tempo a frente de onda ¢ uma justificativa para obter jatos mais

velozes.

FIG. 6.53 Tempo de interacio (ps)

Por outro lado, quanto menor o angulo da carga maior serd o angulo entre a normal a
superficie do revestimento e a velocidade de detonagdo. A incidéncia normal de uma onda de
detona¢do com um material inerte é capaz de impor uma velocidade mais elevada do que se a
incidéncia fosse obliqua. Nesta situacdo, entretanto, a carga teria o angulo teorico de 180°,
nao havendo possibilidade de convergéncia de material no eixo de simetria.

As incidéncias obliquas sdo determinantes na formacdo do jato de carga oca. Onde para
pequenos angulos de carga, o material ¢ mais direcionado para o eixo de simetria,
comprimindo-o mais. Com o aumento do angulo, o material inerte ndo ¢ tdo intensamente
direcionado para o eixo, tendo como conseqiiéncia valores de pressao mais moderados,

gerando jatos mais lentos e espessos. E por esta razao que os projetis formados por explosao,
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um caso particular da carga oca, apresentam angulos elevados e sofrem o mesmo processo de
colapso.

O ponto de colapso na teoria tradicional define a divisio entre o jato e o residuo. E
marcado pelo maior valor de pressdo, e estd presente enquanto o revestimento estiver sendo
impulsionado contra o eixo de simetria. A FIG. 6.54 apresenta o ponto de colapso na cor azul

para a carga de angulo 30°.
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FIG. 6.54 Ponto de colapso na carga de 30°
Para cargas com angulos maiores, onde o ponto de colapso ndo ¢ mais definido neste
passo de tempo, e a particula com maior valor de pressao pode estar em qualquer ponto das
particulas do revestimento, tendo em vista a dindmica do conjunto, optou-se por um ponto no
prolongamento do material inerte que foi espalhado pela detonagdo, oriundo das paredes do

cone. A FIG. 6.55 apresenta esta situacdo para a carga de 120°.

100 58

1000 100 o100 200
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FIG. 6.55 Ponto de colapso na carga de 120°
Uma vez definido o ponto inicial do jato, pode-se definir a massa de material contida no

jato, bem como o comprimento do jato. A FIG. 6.56 exibe a massa do jato em fun¢ao do

angulo da carga.
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E importante notar que as massas dos jatos para angulos pequenos apresentaram os
maiores valores, exceto no inicio. A simulagdo de 30° apresentou massa de 703,0 g enquanto
que a de 40° foi de 740,1 g. Este fato ¢ explicavel devido as particulas serem mais aceleradas
na componente vertical, ocasionando maiores niveis de compressdo, que serdo responsaveis
por provocar uma aceleragdo maior em um menor nimero de particulas, reduzindo assim a
massa do jato. Com o aumento do angulo e da contribui¢do horizontal, uma por¢do maior do
revestimento ¢ acelerada ao longo do jato, reduzindo a massa especifica na regido do colapso,
diminuindo os niveis de pressdo e obtendo menores velocidades, porém um pouco mais de
massa. Continuando o aumento do angulo, se verifica novamente uma queda na massa do
jato, como conseqiiéncia direta da massa total do revestimento apresentada na FIG. 6.52.

A FIG. 6.57 exibe o comprimento do jato para cada angulo. Associando este grafico com
o da massa do jato, FIG. 6.56, comprova-se que angulos menores originam jatos menos
densos. A razdo entre a massa e o comprimento do jato ¢ um indicador da distribuicdo de

massa no jato. Esta razdo ¢ apresentada na FIG. 6.58.
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FIG. 6.57 Comprimento do jato (mm)
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Indicador (g/mm)

FIG. 6.58 indicador de densidade do jato (g¢/mm)
A FIG. 6.59 apresenta a razdo entre a massa do jato e a do revestimento. Conclui-se que a
massa do jato representa apenas uma por¢do da massa do revestimento original. Para a faixa
de trabalho usual das cargas ocas (40° - 60°), a fracdo de massa do jato estd em torno de 25 %

do revestimento original.
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FIG. 6.59 Razao de massa do jato pelo revestimento
A FIG. 6.60 apresenta o grafico da quantidade de movimento do jato, verifica-se que este
valor decresce com o angulo devido a reducdo da massa e da velocidade do jato. A FIG. 6.61
exibe as informagdes de energia cinética, observa-se igualmente a redugdo devido a redugdo

de massa e velocidade.

Momento do jato (KN/s)

FIG. 6.60 Quantidade de movimento do jato (KN/s)
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Energia Cin. do jato (KJ)

FIG. 6.61 Energia do jato (KJ)

O jato para fins de amplificagdo da capacidade de penetragdo deve possuir momentum e
energia elevados para transmitir ao alvo. Por este motivo, o angulo nas aplicagdes militares
esta situado em torno de 45°, visto apresentar os maiores valores destas grandezas, conforme
FIG. 6.60 e FIG. 6.61. O jato deve apresentar velocidade elevada para amplificar a
perfuragdo, o que confirma a faixa dos menores angulos apresentados na FIG. 6.51. Desta
forma, os resultados obtidos apontam para valores “6timos” na faixa de 40° a 50°
considerando inclusive que quanto menor o angulo, mais dificil serd o processo de fabricagao,
e que a massa do jato ¢ a maior para esta faixa, conforme FIG. 6.56, convergindo para os
valores usuais.

Jatos muito espessos possuirdo capacidade de perfuracdo reduzida, devido ao aumento da
area de transmissdo de onda de choque do jato para o alvo; jatos excessivamente finos
tenderam a empilhar e, por conseqiiéncia, desviar ao atingir o alvo, reduzindo igualmente a
capacidade de penetragdo.

A fim de melhor verificar a penetragdo, ¢ recomendavel que simulagdes que envolvam o
alvo sejam realizadas a fim de se definir o angulo “6timo” da carga. O procedimento
numérico segue a mesma abordagem adotada para o colapso, devendo-se acrescentar as
particulas para simular o alvo. O inconveniente ¢ que o numero de particulas utilizadas na
simulagdo sofre um aumento consideravel, aumentando significativamente o custo
computacional. Cada angulo, explosivo e revestimento correspondem a uma simulagdo, o que
torna muito demorado a obteng¢ao destes resultados.

O resultado das simulagdes no tempo de 50,0 us é apresentado na FIG. 6.62 (a) até (n),
exibindo o jato para os angulos de 30° até 160°. Verifica-se, que embora a velocidade da ponta
do jato seja superior na carga de 30°, a posi¢ao da ponta do jato ndo é a maior, isto se deve a
aceleracdo dependente do tempo imposta as particulas da ponta, que ¢ resultado da interagao

de todo o conjunto e nao se d4 a0 mesmo tempo para todas as configuragoes.
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FIG. 6.62 Configurac¢ao do jato t = 50,0 ps: (a) 30° até (n) 160°

E possivel verificar nos resultados das simulagdes que as caracteristicas dos projetis

formados pro detonacdo sdo obtidas para os maiores angulos de carga.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

Com base no trabalho desenvolvido, considerando as hipoteses adotadas e os resultados
obtidos, pode-se concluir que:

1. O método SPH (“Smoothed Particle Hydrodynamics”) permite modelar o fenomeno
do colapso do revestimento metélico da carga oca de modo bastante satisfatorio;

2. O codigo desenvolvido foi avaliado e apresentou resultados em concordancia com
aqueles disponiveis na literatura, conforme indicado nas segdes 6.1 € 6.2 (paginas 90 e 112),
respectivamente;

3. A velocidade da ponta do jato, em fun¢do do tempo, apresentou resultados coerentes
com a dinamica do colapso do revestimento metalico, sendo acelerado e retardado até que a
velocidade se estabilizasse (pagina 112);

4. Os resultados do equacionamento utilizado neste trabalho convergiram quando
comparadas a solucdo das equagdes desprezando o desviador (subsecdo 6.1.4, pagina 111) e
ao equacionamento mais complexo com o modelo constitutivo de Steinberg-Guinan
incorporado (subse¢ao 6.2.3, pagina 126);

5. O tensor desviador empregado nas simulagdes apresentou pouca influéncia no
resultado final. Indicando que o processo de colapso ¢ hidrodindmico e, caso desejado, as
tensdes desviadoras podem ser desprezadas em fendmenos de ondas de choque com pressodes
elevada (pagina 127);

6. O método de detonagdo plana ¢ mais eficiente quando comparado a detonagdo
pontual no eixo de simetria da carga, permitindo jatos mais velozes (pagina 104);

7.  Os explosivos com maior energia de detonagdo sdo capazes de produzir jatos mais
velozes, o que permite maior poder de penetracao (pagina 128);

8. Materiais do revestimento com maior massa especifica produzem jatos mais lentos,
porque apresentam maior inércia € em conseqiiéncia uma menor aceleracio (pagina 128);

9. O angulo do cone tem forte influéncia no colapso. Angulos 6timos se situam em

torno de 45°. Angulos mais fechados produzem jatos mais finos e perdem a capacidade de
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penetragdo, enquanto que a medida que o angulo aumente diminuem a capacidade de produzir
jatos uniformes (pagina 134);

10. As caracteristicas do jato envolvem a escolha do material do revestimento e do
explosivo, afetando as curvas de energia cinética, momentum e velocidade do jato (pagina
128);

11. O resultado permite acompanhar o movimento das particulas, operando com um
sistema de coordenadas Lagrangeanas, ultrapassando os problemas de distor¢do da malha
devido as elevadas deformagdes a que o sistema ¢ submetido (pagina 34);

12. O cédigo computacional desenvolvido permite incluir novas equagdes constitutivas
que possam melhor descrever o fendmeno em estudo; e

13. O espelhamento em relacdo ao eixo de simetria se mostrou eficaz, reduzindo quase

que a metade o nimero de particulas envolvidas na simulagao.

7.2 SUGESTOES

A fim de se dar continuidade a este trabalho, deve-se buscar a implementagao de modelos
mais completos que representem com maior fidelidade o colapso do cone de carga oca. A
seguir sao apresentadas propostas a serem estudadas visando dar continuidade aos trabalhos
até aqui desenvolvidos:

1. Equacionar o SPH para o sistema de coordenadas cilindricas com simetria axial;

2. Adaptar o cédigo para simulagdes tridimensionais, com a finalidade de se avaliar
efeitos de falta de simetria como: alinhamento do cone, imperfei¢cdes de fabricagao etc;

3. Aprimorar o mecanismo de busca de pares de interacdes do SPH, a fim de que o
custo computacional seja reduzido;

4. Realizar uma analise de convergéncia em fun¢ao do nimero de particulas envolvidas
nas simulagdes;

5. Incorporar o material que envolve o explosivo nas cargas reais;

6. Introduzir os alvos nas simulagoes;

7. Avaliar os efeitos do didmetro da carga oca nas perfuracdes em alvos;

8. Acrescentar modelos constitutivos como o Steinberg-Guinan ou Johnson-Cook, para

descrever mais realisticamente o comportamento dos materiais;
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9. Introduzir os efeitos da compressao dinamica do explosivo ndo detonado pela EDE
de Mie-Griineisen; e
10. Alterar a configuracdo do revestimento a fim de se buscar um perfil melhor que o

cOnico para uma aplicacao especifica.
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9 APENDICES
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9.1 APENDICE 1: PARAMETROS DE DIVERSOS MATERIAIS

Valores de referéncia dos parametros de Hugoniot ¢ do coeficiente de Mie-Griineisen
para alguns materiais. EDE do material dada pela EQ. 3.60:

TAB. 9.1 Parametros de diversos materiais

) Lo < S, G oy
N Material (g/em’) | (km/s) " (s/ km) 7 (GPa) | (GPa)
ELEMENTOS
01 | Antiménio 6,700 | 1,983 | 1,652 - 0,60 - -
02 | Bario' 3,705 | 0,700 | 1,600 - 0,55 - -
03 | Berilio 1,851 | 7,998 | 1,124 - 1,16 151,0 0,33
04 | Bismuto 9,836 | 1,826 | 1,473 - 1,10 - -
05 | Cadmo 8,639 | 2,434 | 1,684 - 2,27 - -
06 | Calcio 1,547 | 3,602 | 0,948 - 1,20 - -
07 | Césio 1,826 | 1,048 | 1,043 | 0,051 1,62 - -
08 | Chumbo 11,350 | 2,051 | 1,460 - 2,77 8,6 0,008
09 | Cobalto 8,820 | 4,752 | 1315 - 1,97 - -
10 | Cobre 8,930 | 3,940 | 1,489 - 1,99 47,7 0,12
11 | Cobre OFHC ¥ duro 8,930 | 3,940 | 1,489 - 1,96 47,7 0,12
12 | Cromo 7,117 5,173 1,473 - 1,19 - -
13 | Enxofre 2,020 | 3,223 | 0,959 - - - -
14 | Estanho 7287 | 2,608 | 1,486 - 2,11 - -
15 | Estroncio” 2,628 | 1,700 | 1,230 - 0,41 - -
16 | Ferro’ 7,850 | 3,574 | 1,920 | -0,068 | 1,69 - -
17 | Germanio® 5328 | 1,750 | 1,750 - 0,56 - -
18a | Hafnio® 12,885 | 2,954 | 1,121 - 0,98 - -
18b | Hafnio® 12,885 | 2,453 | 1,353 - 0,98 - -
19 [ Indio 7279 | 2,419 | 1,536 - 1,80 - -
20 | Iridio 22,484 | 3916 | 1457 - 1,97 - -
21 | Litio 0,530 | 4,645 | 1,133 - 0,81 - -
22 | Magnésio 1,740 | 4,492 | 1,263 - 1,42 16,5 0,19
23 | Mercurio 13,540 | 1,490 | 2,047 - 1,96 - -

! Pressio superior a 115 GPa e velocidade de 2,54 km/s;
% Pressio superior a 150 GPa e velocidade de 3,63 km/s;
3 Velocidade de particula acima de 5,0Km/s;

* Pressdo superior a 300 GPa e velocidade de 4,2 km/s;
> Pressdo abaixo de 400 GPa e velocidade de 3,86 km/s;
% Apbs transigdo;
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. £o (e S, G oy
N Vaterial (grem®) | (kms) " (s/ km) 7 (GPa) | (GPa)
24 | Molibdénio 10,206 | 5,124 | 1,233 - 1,52 - -
25 | Nidbio 8,586 4,438 1,207 - 1,47 37,7 0,70
26 | Niquel 8,874 4,602 1,437 - 1,93 85,5 0,14
27 | Ouro 19,224 3,056 1,572 - 2,97 28,0 0,02
28 | Paladio 11,991 3,948 1,588 - 2,26 - -
29 | Platina 21,419 3,598 1,544 - 2,40 63,7 0,03
30 | Potéssio 0,860 1,974 1,179 - 1,23 - -
31 | Prata 10,490 3,329 1,596 - 2,38 - -
32 | Rénio 21,021 4,184 1,367 - 2,44 - -
33 | Rédio 12,428 4,807 1,376 - 1,88 - -
34 | Rubidio 1,530 1,134 1,272 - 1,06 - -
35 | Sédio 0,968 2,629 1,223 - 1,17 - -
36 | Talio 11,840 1,862 1,523 - 2,25 - -
37 | Tantalo 16,654 3,414 1,201 - 1,60 69,0 0,77
38a | Titanio’ 4,528 5,220 0,767 - 1,09 43,4 0,71
38b | Titanio® 4,528 4,877 1,049 - 1,09 - -
39 | Tério 11,680 2,133 1,263 - 1,26 - -
40 | Tungsténio 19,224 | 4,029 | 1,237 - 1,54 160,0 2,2
41 | Uranio 18,950 2,487 2,200 - 1,56 86,7 0,40
42 | Vanadio 6,100 5,077 1,201 - 1,29 - -
43 | Zinco 7,138 3,005 1,581 - 1,96 - -
44a | Zirconio’ 6,505 3,757 1,018 - 1,09 - -
44b | Zirconio™ 6,505 | 3,296 | 1,271 - 1,09 - -
LIGAS

45 | Ago inoxidavel 7,896 4,569 1,490 - 2,17 77,0 0,34
46 | Ago V250 8,129 3,98 1,58 - 1,60 - -
47 | Aluminio 2024 2,785 5,328 1,338 - 2,00 - -
48 | Aluminio 6061-T6 2,703 5,24 1,40 - 1,97 27,6 0,29
49 | Aluminio 7075-T6 2,804 5,20 1,36 - 2,20 - -
50 | Aluminio T-921 2,833 5,041 1,420 - 2,10 - -
51 | Bronze 8,450 3,726 1,434 - 2,04 - -
52 | Liga de litio e magnésio 1,403 4,247 1,284 - 1,45 - -
53 | Liga de magnésio 1,775 4,516 1,256 - 1,43 - -

7 Pressdo abaixo de 175 GPa e velocidade de 5,74 km/s;
¥ Apos transicdo;
? Pressdo abaixo de 260 GPa e velocidade de 4,63 km/s;
' Apos transicio;
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) Po I s, G o,
N Vaterial (grem®) | (kms) : (s/ km) 7 (GPa) | (GPa)
54 | U 3% em peso de Mo 18,450 | 2,565 2,20 - 2,03 - -
SINTETICOS
55 | Adiprene 0,927 2,332 1,536 - 1,48 - -
56 | Acrilico (plexiglass) 1,186 2,598 1,516 - 0,97 - -
57 | Borracha (polyrubber) 1,010 0,852 1,865 - 1,50 - -
58 | Epoxi"’ 1,186 | 2,730 | 1,443 - 1,13 - -
59 | Epoxi” 1,186 | 3234 | 1,225 - 1,13 - -
60 | Fenoxi 1,178 2,266 1,698 - 0,55 - -
61 | Lucite 1,181 2,260 1,186 - 0,75 - -
62 | Nailon 1,140 2,570 1,849 0,081 1,07 - -
63 | Neoprene 1,439 2,2785 1,419 - 1,39 - -
64 | Parafina 0,918 2,908 1,506 - 1,18 - -
65 | Poliestireno 1,044 2,746 1,319 - 1,18 - -
66 | Polietileno 0,915 2,901 1,481 - 1,64 - -
67 | Poliuretano 1,265 2,486 1,577 - 1,55 - -
68 | Silicone silastic RTV521 1,372 0,218 2,694 - 0,208 1,40 - -
69 | Teflon 2,153 1,841 1,707 - 0,59 - -

Valores obtidos nas referéncias: Meyers (1994), Lee (2006), Steinberg et al. (1980)

! Pressdo abaixo de 240 GPa e velocidade de 7,0Km/s
"2 Apos transicio;
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9.2 APENDICE 2: PARAMETROS DE AJUSTE DA EQUACAO JWL

Valores de referéncia para ajuste da EDE. Na tabela p, ¢ a massa especifica do explosivo ndo
reagido, u,, € a velocidade de detonacdo, e, ¢ a energia de detonacdo e 4, B, R, R, e wsdo
parametros de ajuste.

TAB. 9.2 Parametros de ajuste da equacio de estado de JWL

Explosivo & o “ 4 5 R, R, w
(g/em?) | (km/s) | MJ/kg) | (GPa) | (GPa)
Comp B 1,717 7,98 4,95 5242 7,678 | 4,20 | 1,10 | 0,34
Comp C4 1,601 8,19 5,62 609,8 12,95 | 4,50 | 1,40 | 0,25
Ciclotol 77/23 1,754 8,25 5,24 603.,4 9,924 | 4,30 | 1,10 | 0,35
H-6 1,760 7,47 5,85 758,1 8,513 | 490 | 1,10 | 0,20
HMX 1,891 9,11 5,55 778,3 7,071 | 4,20 | 1,00 | 0,30
LX-04-1 1,865 8,47 5,09 849,8 | 15,277 | 4,65 | 1,30 | 0,35
LX-07 1,865 8,64 5,36 871,0 | 13,896 | 4,60 | 1,15 | 0,30
LX-09 1,838 8,84 5,71 868,4 | 18,711 | 4,60 | 1,25 | 0,25
LX-10 1,875 8,82 5,54 880,2 | 17,437 | 4,60 | 1,20 | 0,30
LX-11 1,875 8,32 4,80 779,1 10,668 | 4,50 | 1,15 | 0,30
LX-13 1,540 7,35 4,20 2714,0 | 17,930 | 7,00 | 1,60 | 0,35
LX-14-0 1,835 8,80 5,56 826,1 17,240 | 4,55 | 1,32 | 0,36
LX-17-0 1,900 7,60 3,63 446,0 | 13,399 | 3,85 | 1,30 | 0,46
Nitro-metano 1,128 6,28 4,52 209,2 5,689 | 4,40 | 1,20 | 0,30
Octol 1,821 8,48 5,27 748,6 | 13,380 | 4,50 | 1,20 | 0,38
PBX-9010 1,787 8,39 5,03 581,4 6,801 | 4,10 | 1,00 | 0,35
PBX-9011 1,777 8,50 5,01 634,7 7,998 | 4,20 | 1,00 | 0,30
PBX-9404-3 1,840 8,80 5,50 8524 | 20,493 | 4,60 | 1,35 | 0,25
PBX-9407 1,600 7,91 5,37 573,19 | 14,639 | 4,60 | 1,40 | 0,32
PBX-9501 1,840 8,80 5,50 852,40 | 18,02 | 4,60 | 1,30 | 0,38
PBX-9502 1,895 7,62 4,06 460,3 9,544 | 4,00 | 1,70 | 0,48
PETN 1,770 8,30 5,71 617,0 | 16,926 | 4,40 | 1,20 | 0,25
Tetril 1,730 7,91 4,74 586,8 | 10,671 | 4,40 | 1,20 | 0,28
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. p() uD eD A B
Explosivo R, R, w
(g/em?) | (km/s) | MJ/kg) | (GPa) | (GPa)
TNT 1,630 6,93 4,29 371,2 3,231 | 4,10 | 1,20 | 0,30
Deta Sheet C 1,480 7,00 3,69 349,0 | 4,524 | 4,10 | 1,20 | 0,30
Lee, 2006
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