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“The study of ballistics is not just about destruction; it is

about understanding the nature of forces in motion.”
(Werner Goldsmith, Impact: The Theory and Physical

Behavior of Colliding Solids)

“What we know is a drop, what we don’t know is an ocean.”

(Isaac Newton)



RESUMO

Uma investigagao computacional foi realizada utilizando o método dos elementos finitos
para analisar a relacdo entre o dngulo de guinada total e o limite balistico em cenarios
de impacto. Os projéteis, com diametro de 7,62 mm, foram modelados como corpos
flexiveis, considerando diferentes materiais e geometrias de ponta. Os alvos, compostos
por placas de ago 4340 com 10 mm de espessura, também foram modelados como corpos
flexiveis e seu comportamento descrito pelo modelo de plasticidade de Johnson-Cook.
Para a investigacao do limite balistico, foi considerada uma regressao nao linear, com
base no modelo de Lambert-Jonas. O limite balistico foi normalizado pelo impacto
normal visando atenuar a sensibilidade do tamanho da malha. A anélise dos resultados
confirmou que o limite balistico é altamente dependente da geometria da ponta e do
material do projétil. A modelagem dos projéteis como corpos flexiveis, aliada a
consideragao do coeficiente de atrito nas simulacoes, permitiu uma elucidacdo mais
precisa e realista no desempenho balistico entre os modelos, proporcionando uma

compreensao mais profunda dos fendémenos fisicos correlatos ao impacto.

Palavras-chave: Impacto balistico; Limite balistico; Angulo de guinada; Variacio

geométrica do projétil; Simulagdo numérica; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

A computational investigation was conducted using the finite element method to
analyze the relationship between the total yaw angle and the ballistic limit in impact
scenarios. The projectiles, with a diameter of 7.62 mm, were modeled as flexible bodies,
considering different materials and nose geometries. The targets, consisting of 10 mm
thick 4340 steel plates, were also modeled as flexible bodies, with their behavior
described by the Johnson-Cook plasticity model. For the ballistic limit investigation, a
nonlinear regression was considered based on the Lambert-Jonas model. The ballistic
limit was normalized by the normal impact to mitigate mesh size sensitivity. The
analysis of the results confirmed that the ballistic limit is highly dependent on the
projectile's nose geometry and material. Modeling the projectiles as flexible bodies,
combined with the consideration of the friction coefficient in the simulations, enabled
a more accurate and realistic elucidation of the ballistic performance among the models,

providing a deeper understanding of the physical phenomena related to impact.

Keywords: Ballistic impact; Ballistic limit; Yaw angle; Projectile geometry variation;

Numerical simulation; Finite Elements Method.
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1 INTRODUCAO

O limite balistico, denotado por vy, ¢ um parametro fundamental na avaliagdo da
resisténcia de materiais submetidos a impactos de alta velocidade, sendo definido como
a velocidade minima necessaria para que um projétil penetre completamente um alvo
especifico. Outra definicado presente na literatura é baseada na média entre a maior
velocidade de impacto que resulta em penetracao parcial e a menor velocidade que
causa penetragdo completa (BACKMAN; GOLDSMITH, 1978). Esse conceito tem
ampla aplicagdo no desenvolvimento de sistemas de protecao balistica, desde coletes a
prova de balas até blindagens para veiculos militares.

A determinacao do limite balistico pode ser feita por meio de experimentacao ou
modelagem numérica, levando em consideragdo nao apenas as propriedades mecéanicas
dos materiais, mas também fatores como a geometria do projétil, o angulo de incidéncia
e as condigoes dindmicas do impacto (BACKMAN; GOLDSMITH, 1978). Estudos
classicos, como os de Recht e Ipson (1963) e Lambert e Jonas (1976), estabeleceram
modelos empiricos fundamentados nos principios de conservacao de momento e energia
com o propésito de estimar o limite balistico em distintos cenarios de impacto e
acabaram tornando-se referéncias essenciais para pesquisas e aplicacoes na area.

Os critérios para avaliacdo da protecao balistica sao padronizados por normas
internacionais, tais como a NIJ Standard-0101.06 (NLJ, 2008) e a MIL-STD-662F
(DOD, 1997), que estabelecem metodologias para testar materiais de blindagem. As
normas NILJ, por exemplo, classificam os niveis de protecdo com base na capacidade de
uma blindagem resistir a projéteis de diferentes calibres e energias, enquanto os padroes
militares MIL-STD seguem diretrizes mais rigorosas, considerando fatores como
multiplos impactos e diferentes angulos de ataque. O método experimental geralmente
envolve disparos controlados e a analise da penetracao do projétil, determinando o

limite balistico para diferentes condi¢oes de impacto.
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A trajetéria de um projétil em voo é influenciada por diversos fatores
aerodinamicos, sendo os angulos de orientacao fundamentais para descrever sua posi¢ao
e movimento durante o percurso. Esses angulos sdo denominados rolagem (“roll”),
arfagem (“pitch”) e guinada (“yaw”), e representam as rotagoes do projétil em torno de
seus eixos principais. A rolagem ocorre ao longo do eixo longitudinal e esta diretamente
associada ao efeito giroscopico gerado pelo estriamento do cano do armamento. A
arfagem, por sua vez, refere-se a rotacdo ao redor do eixo transversal, influenciando a
elevacao do nariz do projétil. J& a guinada, representa a rotacdo em torno do eixo
vertical, desviando o nariz para os lados. A estabilidade do projétil em voo depende de
um equilibrio preciso entre esses angulos, pois variacoes excessivas podem comprometer
sua trajetoria e, consequentemente, seu desempenho balistico (MCCOY, 1999).

A guinada total do projétil, a, é um parametro de grande relevancia na balistica
terminal, pois define a orientacao exata com que o projétil atinge o alvo. Esse angulo é
resultante da soma vetorial das componentes de arfagem e guinada, podendo afetar
significativamente a capacidade de penetragao. Quando um projétil impacta com alta
guinada total, sua area de contato com o alvo aumenta, resultando em maior dissipacao
de energia e, muitas vezes, reduzindo a profundidade de penetracao. Estudos
experimentais e numéricos mostram que a guinada total influencia diretamente o
mecanismo de falha do alvo, podendo causar fraturas localizadas ou deformagoes mais
distribuidas, dependendo das propriedades do material e da velocidade do impacto
(Backman e Goldsmith, 1978).

O angulo de guinada, ou angulo “yaw”, tem um papel significativo na interagao
entre projétil e alvo, influenciando diretamente o limite balistico e a efetividade da
protecao balistica. Quando um projétil impacta um alvo com uma guinada acentuada,
sua superficie de contato aumenta, alterando a distribuicdo de forca, podendo reduzir
a profundidade de penetracdo. Em blindagens projetadas para cendrios militares, a

compreensao desse fendmeno é essencial, pois a variagdo do angulo de guinada pode
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significar a diferenca entre a penetracao completa e a dissipagao eficiente da energia
cinética do projétil. Modelos numéricos avancados e experimentacoes controladas sao
ferramentas essenciais para avaliar como esse fator afeta o desempenho dos materiais
de protegao (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

A influéncia do angulo de orientagao do projétil em voo e do angulo de guinada no
momento do impacto sdo aspectos cruciais na definicao do limite balistico. Quando um
projétil atinge um alvo com um certo desvio angular, seja devido a instabilidade
aerodinamica ou a interagao com obstaculos anteriores, a distribui¢ao das tensoes na
superficie do material-alvo se altera significativamente. Esse efeito pode reduzir a
eficiéncia da penetracao, aumentando a resisténcia do material-alvo ou, em alguns
casos, favorecendo a formacgao de fraturas localizadas que facilitam a penetracao.
Estudos como os de ZUKAS et al. (1982) demonstraram que a variagdo do angulo de
impacto modifica substancialmente os mecanismos de falha, podendo alterar a transicao
entre perfuracao ductil e fratura fragil.

Outro fator critico na balistica de impacto é o angulo de obliquidade, f, que
descreve a inclinacao do alvo em relagdo a trajetéria do projétil. Em situagoes de
impacto normal, o adngulo de obliquidade é zero, significando que o projétil atinge
perpendicularmente a superficie. Entretanto, em muitos cenarios praticos, como em
blindagens inclinadas, esse angulo é diferente de zero, forcando o projétil a interagir
com uma superficie ndo ortogonal. A obliquidade altera a eficiéncia do impacto,
podendo desviar o projétil ou modificar o mecanismo de penetracao. Em materiais mais
dtcteis, impactos obliquos tendem a gerar escoriagoes superficiais ou deflexoes laterais,
enquanto em materiais frageis podem provocar fraturas e lascamentos que
comprometem a integridade estrutural (MCCOY, 1999). O presente estudo concentrou-
se exclusivamente nos efeitos do angulo de guinada total, considerando o angulo de

obliquidade nulo em todas as condigoes analisadas.



19

O angulo de impacto, (0 =|5—al), por sua vez, é um conceito que se relaciona
diretamente com a trajetéria do projétil e a orientagdo do alvo. Esse angulo ¢é
determinado pelo médulo da diferenca entre os angulos de guinada total e obliquidade.
Valores reduzidos de angulo de impacto indicam colisbes quase perpendiculares,
otimizando a transferéncia de energia e aumentando a probabilidade de penetracao
completa. Em contrapartida, angulos elevados favorecem fenémenos como ricochete ou
deformacao superficial, dependendo das propriedades do projétil e do alvo. Para uma
melhor compreensao dos angulos discutidos, a Figura 1.1 apresenta uma representacao
visual detalhada, ilustrando cada um dos parametros geométricos mencionados ao longo

desta secdo, visando facilitar a analise dos efeitos associados na dinamica do projétil.

Angulo de guinada

Normal ao alvo

| Angulo de obliquidade

APREBBRBREBERN

Angulo de impacto

Angulo de rolagem

Angulo de arfagem
Vetor

velocidade

Figura 1.1 — Esquema ilustrativo para os angulos de obliquidade, impacto, guinada, rolagem e
arfagem. Adaptado de Omidvar et al. (2014).
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A interacao entre os angulos de orientagao do projétil e o dngulo de impacto é um
aspecto crucial na modelagem da balistica terminal. Quando um projétil atinge um alvo
com rolagem excessiva, pode ocorrer instabilidade na penetracao, levando a trajetorias
nao retilineas dentro do material. A combinagao de arfagem e guinada pode fazer com
que o projétil deforme assimetricamente ao interagir com o alvo, alterando os modos
de falha predominantes. Modelos avancados de simulacao levam esses fatores em
consideragao para prever com maior precisao o comportamento de diferentes materiais
sob impacto. Backman e Goldsmith (1978) demonstraram que a obliquidade e a
guinada total influenciam significativamente o regime de penetracdo, destacando a
importancia de incluir esses parametros em analises balisticas.

A compreensao detalhada desses dngulos e suas interagoes tém impacto direto no
desenvolvimento de sistemas de protecao balistica mais eficazes. A orientacdo do
projétil no momento do impacto pode definir se uma blindagem sera capaz de absorver
ou dissipar a energia cinética de maneira eficiente. Ensaios experimentais e simulagoes
computacionais continuam a evoluir para incluir varidveis como rotagao e deformagcao
do projétil, proporcionando avancos na concep¢ao de materiais e estruturas defensivas.
O refinamento das normas técnicas e a melhoria na modelagem matematica permitem
que a engenharia balistica se torne cada vez mais precisa, garantindo maior
confiabilidade na protegao contra ameagas de alta velocidade (ABNT, 2020; DOD,
1997; N1J, 2008).

Os critérios de perfuragao “ARMY”, “PROTECTION” e “NAVY”, ilustrados na
Figura 1.2, sao amplamente empregados na analise de impacto balistico para avaliar a
resisténcia de materiais e a eficacia de blindagens, conforme estabelecido por normas e
diretrizes reconhecidas internacionalmente. O critério “ARMY” adota um enfoque
baseado na avaliacdo da massa residual do projétil e dos fragmentos que ultrapassam

a face posterior do alvo, determinando a ocorréncia da perfuragao com base em limites
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predefinidos de penetragao e fragmentacao. Nesse caso, apds o impacto, é verificada a
passagem de luz apds a remocao do projétil.

O critério “PROTECTION”, amplamente utilizado nas normas MIL-STD-662F
(DOD, 1997), NIJ Standard 0106.01 (NLJ, 1981) e NIJ Standard 0108.01 (NLJ, 1985),
estabelece que a blindagem é considerada eficaz se for capaz de impedir a penetragao
completa do projétil, ou seja, se este nao atravessar integralmente o alvo. Uma placa
testemunho de aluminio é posicionada atras do alvo, onde também é verificada a
passagem de luz para o caso de perfuracao.

Ja o critério “NAVY”, define a perfuracao como a completa transposicao do projétil
através do alvo, caracterizando-se pela passagem de uma parcela significativa de sua

estrutura para além da face oposta ao impacto, resultando em uma velocidade residual

nao nula (RECHT; IPSON, 1963).

ARMY PROTECTION NAVY

) - & -] o

PENETRACAO ) o <

A o
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N K 2, o

PENETRACAO Co ) (g
COMPLETA > o H g R

PLACA TESTEMUNHO

Figura 1.2 - Defini¢oes de limite balistico, perfuracio e penetracao parcial, adaptado de
Backman e Goldsmith (1978).
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Embora alguns estudos tenham explorado os efeitos do angulo de guinada nos
impactos balisticos (GOLDSMITH; TAM; TOMER, 1995; LI; GOLDSMITH, 1996a),
ainda ha uma escassez de modelos na literatura capazes de prever ou estimar a relagao
entre o angulo de guinada e o limite balistico.

A geometria do projétil também exerce uma influéncia significativa na efetividade
e na dindmica durante um disparo, impactando diretamente na sua performance e,
consequentemente, no limite balistico (BACKMAN; GOLDSMITH, 1978; BORVIK;
LANGSETH; HOPERSTAD; MALO, 2002; CORBETT; REID; JOHNSON, 1996;
KPENYIGBA; JANKOWIAK; RUSINEK; PESCI; WANG, 2015). As muni¢oes podem
variar em formas, didmetros e tamanho, sendo projetadas para atender a objetivos

especificos, conforme exemplificado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Projéteis de geometrias variadas. Adaptado de Igbal et al. (2013).

As investigagOes, experimentais e numéricas, disponiveis na literatura sobre
perfuragdo e penetracao de alvos metélicos dicteis por projéteis rigidos, geralmente se
limitam a algumas geometrias de ponta, tais como hemisférica, conica, ogival e plana
(KPENYIGBA; JANKOWTIAK; RUSINEK; PESCI; WANG, 2015). Cada uma dessas,
influencia na aerodinamica da muni¢ao e na sua capacidade de penetracao.

De um modo geral, os projéteis sao utilizados para diferentes propédsitos. Os de
ponta oca, por exemplo, expandem ao impacto, ampliando o dano causado. Os de ponta

plana sao ideais para atravessar barreiras, enquanto os de ponta redonda apresentam
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melhor aerodinamica. Os de ponta conica oferecem estabilidade em voo, e os ogivais
sao comuns em municoes de longo alcance, reduzindo o arrasto e melhorando o
desempenho balistico. Variagoes de didmetro e tamanho atendem a uma ampla gama
de armamentos, desde pistolas até armas de artilharia.

Do exposto, esta dissertacao tem como objetivo desenvolver um modelo para
descrever a relagao entre o angulo de guinada e o limite balistico, considerando de

maneira integral a influéncia da variacdo geométrica e material da munigao.

1.1 REVISAO DA LITERATURA

As pesquisas experimentais realizadas por Poncelet e Dideon no século XIX foram
fundamentais para o avango desse campo de estudo. A partir dessas investigagoes, foi
desenvolvido um modelo que relaciona a profundidade de penetracdo com o
comprimento efetivo, a densidade do material do projétil e a velocidade de impacto.
Esse modelo indica que a penetracao ¢é diretamente proporcional ao logaritmo da
velocidade de impacto (ANDERSON JR, 2017; BACKMAN; GOLDSMITH, 1978).

Holley (1865), apresentou uma analise detalhada do desenvolvimento de
armamentos e armaduras no século XIX, com foco no contexto naval, introduzindo o
conceito de limite balistico para avaliar a capacidade das armaduras navais em resistir
a penetragao de projéteis de canhao. O autor também examinou métodos de reforco de
embarcacoes e seus materiais, destacando as implicacoes estratégicas dessas inovagoes
na guerra naval do periodo.

O limite balistico pode ser determinado ao considerar a igualdade entre a
profundidade de penetracao do projétil e a espessura do alvo, conforme demonstrado
nos estudos sobre impactos normais por DeMarre (1886).

Carlucci e Jacobson (2008) explicam que o limite balistico é atingido quando a

profundidade de penetracdo do projétil no alvo se iguala a sua espessura, sendo
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fortemente influenciado pela obliquidade do impacto. O aumento do angulo de
obliquidade reduz a eficiéncia da penetracdo ao desviar a trajetéria do projétil e
aumentar a resisténcia do alvo, exigindo velocidades iniciais mais elevadas para que a
perfuragdo completa ocorra. Além disso, a geometria do projétil, suas propriedades
mecanicas e a resisténcia do material do alvo sao variaveis determinantes na equacgao
da penetracdo. Sao apresentados, ainda, modelos empiricos e analiticos para estimar
esse comportamento, auxiliando na predicao do limite balistico em diferentes condigoes
de impacto.

Taylor (1948) investigou o uso de projéteis de extremidade plana para determinar
a tensao de escoamento dinamica de materiais sob impacto. Na parte tedrica do estudo,
desenvolveu um modelo matematico para descrever a interagao entre o projétil e o alvo,
levando em consideragao o comportamento das ondas elasticas e plasticas que se
propagam durante o impacto. O autor demonstrou que, & medida que o projétil penetra
no material, a frente de onda plastica se desloca, resultando em uma distribuicdo nao
uniforme de tensdes. Além disso, analisou o fendmeno de expansao radial do cilindro
do projétil, um efeito associado a alta taxa de deformacao e a resposta dindmica do
material impactado. O estudo fornece uma base tedrica essencial para a compreensao
da plasticidade dinamica e tem aplicagoes relevantes na andlise de impacto balistico e
processos de penetracao em alta velocidade. Dando sequéncia a essas investigagoes,
Recht (1978) estimou a perda de massa por erosdo do projétil ao longo do impacto,
desenvolvendo um modelo que descreve os mecanismos de cisalhamento envolvidos no
processo de penetragao.

Recht e Ipson (1963) propuseram um modelo analitico para descrever a dindmica
da perfuragdo balistica de alvos metédlicos por projéteis em alta velocidade,
fundamentado na conservagdo de momento e energia. Os autores derivaram uma

equacao empirica que estabelece uma relagao entre a velocidade inicial e residual do
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projétil, permitindo estimar a energia dissipada e a eficiéncia da penetracao com base
em parametros do material do alvo.

Lambert e Jonas (1976) abordaram a necessidade de padronizacdo nos testes de
balistica terminal, com foco na representacao da velocidade de impacto. Os autores
discutiram a variabilidade dos métodos experimentais e a importancia de definir
critérios consistentes para avaliar o comportamento de projéteis ao atingir alvos,
enfatizando a relacao entre a velocidade de impacto e a penetracao. O estudo se baseia
em abordagens anteriores, como o modelo de Recht e Ipson, que descreve a influéncia
da energia cinética na perfuragdo e no comportamento do alvo. Nesse contexto, o
conceito de limite balistico é central, pois define a menor velocidade necessaria para
que o projétil consiga penetrar completamente o alvo, servindo como referéncia para
avaliar a resisténcia balistica dos materiais e a eficiéncia dos projéteis em diferentes
condicoes experimentais.

O estudo de Backman e Goldsmith (1978) apresentou uma andlise abrangente dos
mecanismos envolvidos na penetragao de projéteis em alvos, considerando fatores como
propriedades dos materiais, geometria do projétil, velocidade de impacto e os fend6menos
de deformacao, fratura e erosdo. A pesquisa revisou modelos tedricos, experimentais e
numéricos, abordando diferentes regimes de penetracao, incluindo impacto normal e
obliquo, além dos efeitos da guinada do projétil sobre a trajetéria e a eficiéncia da
penetracao. Os autores destacaram como a obliquidade do impacto influencia a
dissipacao de energia, podendo resultar em ricochete, desvio da trajetéria ou aumento
da resisténcia do alvo a penetragao. Além disso, discutiram a influéncia da guinada na
estabilidade do projétil durante o impacto, evidenciando que variacdes no angulo de
ataque podem alterar significativamente a profundidade de penetragao e os mecanismos
de falha do material. O estudo comparou previsdes tedricas com resultados

experimentais, contribuindo para o entendimento do limite balistico e o
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desenvolvimento de materiais e estruturas mais resistentes a impactos, com aplicacoes
em blindagens, engenharia militar e protecao estrutural.

Goldsmith, Tam e Tomer (1995) investigaram o impacto de projéteis rombudos
sobre placas finas, analisando os efeitos da incidéncia obliqua e do angulo de guinada
na resposta estrutural do alvo. O estudo demonstrou que a guinada do projétil
influencia significativamente os mecanismos de deformagao e falha, alterando a
distribui¢do de tensdes e modificando os modos de perfuragdo e fratura da placa. Os
autores observaram que impactos com angulo de guinada elevado tendem a provocar
maiores deformagoes plasticas e padroes assimétricos de dano, além de reduzir a
eficiéncia da penetracdo em comparagdo com impactos normais. Esses resultados
destacam a importancia da orientacdo do projétil no estudo do impacto balistico,
especialmente para o entendimento da interacdo dindmica entre o projétil e o alvo.

Li e Goldsmith (1996a, 1996b, 1996¢) investigaram a penetragdo de projéteis
cilindricos rigidos, de ponta plana, em alvos de espessura fina, considerando a influéncia
da rotacao e do angulo de impacto. Os autores desenvolveram um modelo tedrico que
descreve o processo de perfuragdo em quatro estagios distintos: erosao, “plugging”,
expansao do furo e “petaling”, demonstrando boa concordancia com os resultados
experimentais para angulos de impacto inferiores a 25°. O estudo evidenciou que a
rotacao do projétil e a inclinagdo na incidéncia podem modificar os mecanismos de falha
do material, alterando a distribuicdo de tensbes e a eficiéncia da penetracao, o que
reforca a importancia de considerar esses fatores na analise do impacto em alvos de
pequena espessura.

Rosenberg e Vayig (2021) analisaram o efeito do atrito na perfuragdo de placas
metalicas por projéteis rigidos, destacando como a interacdo entre as superficies
influencia a dissipagao de energia e os modos de falha do alvo. O estudo revelou que o
coeficiente de atrito desempenha um papel crucial na resisténcia a penetracao,

modificando tanto a trajetoria do projétil quanto a distribuicdo de tensdes no material
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impactado. Além disso, os autores observaram que a presenca de um angulo de guinada
no impacto pode intensificar os efeitos do atrito, resultando em trajetérias mais
complexas e padroes assimétricos de dano na placa, o que reforca a importancia de
considerar esse parametro na modelagem do impacto balistico.

O método dos elementos finitos tem sido amplamente utilizado por diversos
pesquisadores para estudar a resisténcia balistica dos materiais e a distribuicao do
estado de tensdo (CHEN, 1990; DENG et al., 2022; DEY et al., 2004; DOLINSKI;
RITTEL, 2015; JANDA et al., 2023; KILIC; EKICI; HARTOMACIOGLU, 2015;
ROSENBERG; DEKEL, 2008, 2009; ROSENBERG; KOSITSKI; MALKA-
MARKOVITZ, 2018; VAYIG; ROSENBERG, 2023). Algumas dessas investigagoes se
basearam no pacote ANSYS/Autodyn para a modelagem e anélise dos fendémenos
balisticos (ROSENBERG; DEKEL, 2008, 2009, 2010; ROSENBERG; KOSITSKI;
MALKA-MARKOVITZ, 2018).

Modelos que consideram o efeito do angulo de obliquidade no limite balistico sao
amplamente discutidos na literatura (ANDERSON JR, 2017; BACKMAN;
GOLDSMITH, 1978; RECHT; IPSON, 1963). Em contrapartida, ha poucas
formulagoes dedicadas a influéncia do angulo de guinada total no comportamento do
impacto (GOLDSMITH; TAM; TOMER, 1995; VAYIG; ROSENBERG, 2021). As
pesquisas que analisam esse parametro concentram-se na deformagao do projétil e na
profundidade da penetracao, mas nao apresentam uma correlacao direta com o limite
balistico (ANDERSON JR; BEHNER; HOHLER, 2013; BLESS; SATAPATHY;
NORMANDIA, 1999; CAGLIOSTRO et al., 1990; LI; GOLDSMITH, 1996b, 1996c,
1996a; SATAPATHY; BEDFORD; BLESS, 1998).

Alguns estudos na literatura investigaram a influéncia da geometria do projétil em
impactos normais. Experimentos realizados em alvos de ago e aluminio mostraram que
o aumento no raio do projétil modifica o mecanismo de falha do alvo, passando de

alargamento de orificio ductil em projéteis de ponta coOnica para afinamento e
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estiramento em tracdo em projéteis de ponta esférica, e cisalhamento em projéteis de
ponta plana (CORRAN; SHADOLT; RUIZ, 1983).

Goldsmith e Finnegan (1986) realizaram experimentos para estudar o efeito de
projéteis cilindro-conicos e planos em alvos de aluminio e aco, revelando que a forma
da ponta do projétil tem um efeito insignificante no limite balistico. Por outro lado,
outros estudos observaram que o limite balistico para alvos de aco Weldox 460 E, com
12 mm de espessura, foi similar para projéteis de ponta hemisférica e cdnica (300 m/s),
e quase a metade para projéteis de ponta plana (185 m/s) (BORVIK; LANGSETH,;
HOPPERSTAD; MALO, 2002; BORVIK; HOPPERSTAD; BERSTAD; LANGSETH,
2002). Além disso, Igbal et al. (2010) demonstraram que o limite balistico de alvos de
aco espesso aumentou linearmente com a diminui¢ao do angulo de ponta do projétil,
enquanto o limite balistico dos alvos finos de aluminio foi influenciado apenas por
mudancas na forma do projétil.

Igbal et al. (2010a, 2010b) analisaram o impacto de projéteis de ponta conica em
alvos ducteis, usando simulacdes computacionais. Eles testaram alvos de ago Weldox
460 E (12 mm) e aluminio 1100-H12 (1 mm) sob diferentes angulos de obliquidade (0°,
15°, 30°, 45° e 60°), até o ponto de ricochete critico. O limite balistico do ago Weldox
460 E permaneceu quase constante até 30° de obliquidade, aumentando em 10% a 45°
e em 81% a 60°. Para o aluminio 1100-H12, o limite balistico aumentou em 5,7%, 12,4%,
25,3% e 127% a 15°, 30°, 45° e 60°, respectivamente, em comparacao com o impacto
normal. O ricochete critico ocorreu a 60° para ambos os tipos de projéteis.

Fonseca (2024) utilizou simulagoes computacionais para investigar como o angulo
de guinada afeta o limite balistico de projéteis cilindricos ao atingir placas de aco.
Realizou simulagoes com malhas de diferentes tamanhos, resultando em trés curvas
paralelas do limite balistico em relagdo ao angulo de guinada. Normalizando pelo
impacto normal, essas curvas colapsaram em uma tnica. Com um projétil cilindrico de

aco 4340 (didmetro: 7,62 mm, comprimento: 22,86 mm) em placas do mesmo material



29

(espessura: 10 mm), concluiu-se que o dngulo de guinada tem um efeito significativo no
limite balistico. Surpreendentemente, um angulo de 90° nao foi o mais critico; o limite
balistico foi mais alto entre 60 e 75°. Para guinadas até 30°, o projétil girou antes de
penetrar no alvo, mantendo um angulo constante apds a entrada. Além disso, guinadas

acima de 45° alteraram os mecanismos de penetragao.

1.2 PROBLEMA E HIPOTESE

A influéncia dos desvios angulares do projétil no ponto de impacto, na determinagao
do limite balistico de uma blindagem, é amplamente reconhecida na literatura
(CARLUCCI; JACOBSON, 2008). Da mesma forma, a geometria da munigao utilizada
também desempenha um papel significativo nesse pardmetro (BACKMAN;
GOLDSMITH, 1978; BORVIK; LANGSETH; HOPERSTAD; MALO, 2002;
CORBETT; REID; JOHNSON, 1996; KPENYIGBA; JANKOWIAK; RUSINEK;
PESCI; WANG, 2015). Evidéncias experimentais indicam que impactos com angulos
de guinada diferentes de zero resultam em um aumento do limite balistico, quando
comparados a impactos normais. No entanto, ha uma lacuna na literatura quanto a
quantificacao exata desse efeito e a sua ordem de grandeza.

As normas técnicas voltadas a certificacdo de materiais de protecao balistica
estabelecem limites para o angulo de guinada admissivel nos ensaios, garantindo que
os impactos sejam avaliados dentro de condigoes padronizadas (ABNT, 2020; DOD,
1997; NILJ, 2008). No entanto, ainda ha incertezas sobre o quanto essa inclinagao
influencia no limite balistico. Qual é a magnitude desse efeito? Como variagoes
angulares podem impactar os resultados dos testes? Para compreender melhor essa
relagdo, torna-se necessario investigar com mais profundidade a dependéncia do limite
balistico em relagao ao angulo de impacto, especialmente quando comparado a impactos

normais.
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A pesquisa de Goldsmith, Tam e Tomer (1995) demonstrou que o limite balistico
aumenta conforme o angulo de guinada do projétil se torna mais acentuado. O estudo
identificou uma tendéncia de crescimento na resisténcia do alvo a penetragao a medida
que o impacto ocorre com maior inclina¢dao. No entanto, esse modelo tedrico é especifico
para projéteis rigidos com ponta plana e alvos de espessura reduzida, cuja dimensao é
comparavel ao raio do projétil, limitando sua aplicabilidade a outros cenarios de
impacto.

Diante desse cenario, a presente pesquisa busca compreender de que forma o limite
balistico varia em funcao do angulo de guinada, considerando diferentes combinagoes
de materiais, geometrias e condigoes estruturais do projétil e do alvo. Estudos tedricos
indicam uma tendéncia de crescimento quase linear nesse limite, com uma taxa de
variagdo proporcional ao aumento do angulo. A investigacdo dessa relagdo é
fundamental para aprimorar a interpretacao dos resultados experimentais e estimar a

incerteza associada aos ensaios de resisténcia balistica.

1.3 OBJETIVOS

A luz das consideracdes apresentadas, o objetivo principal desta pesquisa consiste
em analisar a influéncia do &ngulo de guinada total no limite balistico de placas de ago,
impactadas por projéteis flexiveis de 7,62 mm com geometria e material variados.

Para se alcancar esses objetivos, os seguintes objetivos especificos sao estabelecidos:

a) desenvolver uma metodologia para a simulagdo numérica de impactos balisticos,

incorporando a variagao do angulo de guinada total;

b) realizar simulagdes computacionais para examinar o fendmeno de penetracao de

projéteis em solidos finitos, avaliando os efeitos da velocidade de impacto, da

geometria do projétil, do material utilizado e do angulo de guinada total; e
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c) analisar a relacdo entre velocidade de impacto, velocidade residual, limite
balistico e angulo de guinada total, considerando os diferentes modelos de

munigoes empregados.

1.4 JUSTIFICATIVA

A vastidao dos espagos maritimos e fluviais confere a Marinha do Brasil um papel
essencial na defesa da soberania nacional e na seguranca de suas embarcacoes e
infraestrutura. O Plano Estratégico da Marinha (PEM 2040), documento de alto nivel
que orienta o planejamento de médio e longo prazo, reflete essa realidade, estabelecendo
objetivos claros para a modernizacao da forca naval, o fortalecimento da capacidade
operacional e a protecao dos ativos criticos do pais. Dentro desse contexto, a resisténcia
balistica das estruturas maritimas e navais torna-se uma questao estratégica de grande
relevancia, uma vez que embarcacoes e instalacoes militares estao sujeitas a ameacas
que vao desde ataques convencionais até impactos acidentais (JUDICE, 2020).

Diante dos desafios geopoliticos e operacionais enfrentados pela Marinha do Brasil,
faz-se necessario o aprofundamento dos estudos balisticos aplicados as chapas de
construgao naval. A andlise da influéncia do angulo de guinada dos projéteis sobre o
limite balistico das placas de ago 4340 se insere nesse esfor¢o, buscando compreender
os mecanismos fisicos que regem a interagao entre o impacto e a resposta do material.
O conhecimento derivado dessa investigacao contribuird diretamente para a melhoria
da seguranca das embarcagoes, a otimizacao dos projetos estruturais e a formulagao de
diretrizes para o desenvolvimento de acos mais resistentes e sistemas de protecao
avancados.

Para tanto, o presente estudo se alinha aos Objetivos Navais (OBNAV) definidos
no PEM 2040, notadamente aqueles voltados a seguranca maritima, modernizagao da

forga naval e obtengdo de plena capacidade operacional. A andlise computacional e



32

experimental dos impactos balisticos permitira a identificagio de padroes de
comportamento e o desenvolvimento de solucdes mais eficazes para mitigar os danos
estruturais em situacoes de ataque ou acidentes. Assim, ao compreender os fatores que
influenciam a resisténcia balistica das placas de aco, esta pesquisa tem potencial para
impactar significativamente a seguranca e a eficiéncia operacional das embarcacoes da
Marinha do Brasil, consolidando-se como um estudo de importancia estratégica e
cientifica no campo da engenharia naval e da defesa nacional.

Para estimar o desempenho de protecao balistica, as Forcas Armadas Brasileiras
seguem normas nacionais e internacionais, tais como ABNT NBR 15000 (ABNT, 2005)
e NIJ Standard 0101.04 (NIJ, 2000), que estabelecem diferentes niveis de blindagem,
levando em consideracao a municao, a massa e a velocidade do projétil. Esses niveis de
protecao estao listados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Nivel de protegao do sistema de blindagem quanto ao impacto balistico (ABNT,
2005; N1J, 2000).

Nivel Municdo Massa do Velocidade
projétil (g) (m/s)
) 22 LRHV Chumbo 2,6 + 0,1 320 + 10
.38 Special RN Chumbo 10,2 + 0,1 254 + 15
9 mm FMJ 8,0£0,1 332 £ 12
-4 357 Magnum JSP 10,2 £ 0,1 381 £+ 12
I 9 mm FMJ 8,0+ 0,1 358 £ 15
357 Magnum JSP 10,2 £ 0,1 425 + 15
LA 9 mm FMJ 8,0£0,1 426 + 15
.44 Magnum SWC GC 15,6 + 0,1 426 + 15
111 7.62 mm x 51 FMJ (.308 — Winchester) 9,7+ 0,1 838 £ 15
v .30 — 06 AP 10,8 £ 0,1 868 £ 15
Legenda:
LRHV (Long Rifle High Velocity); RN (Round Nose); FMJ (Full Metal Jacketed); JSP (Joint
Soft Point); SW GC (Semi WadCutter Gas Check); AP (Armor Piercing).

O projétil selecionado para esta pesquisa serd o de calibre 7,62 mm pela
facilidade em realizar simulagoes, pela recorréncia de sua utilizacdo em estudos
académicos e pela imperatividade de estabelecer o nivel de protegao III (ABNT, 2005)

em diversas embarcagoes da Marinha do Brasil.
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O presente estudo d& continuidade aos trabalhos iniciados em 2022 na &area de
simulacao em protecao balistica, que teve como foco a investigacdo da relacao entre o
limite balistico e o angulo de guinada para impactadores de ponta plana em placas de
aco (FONSECA, 2024). O estudo inicial buscou estabelecer uma base sélida para
entender como a variagdo no angulo de guinada influencia a resisténcia balistica dos
materiais, fornecendo dados importantes para o desenvolvimento de solucbes de
protecao mais eficientes. Com base nesses resultados iniciais, o presente projeto se
propos a aprofundar a andlise e expandir o conhecimento sobre os mecanismos de
deformacao e falha associados a diferentes condicoes de impacto, ao variar a geometria
e o material dos projéteis, com o objetivo de contribuir para o avanco da simulacao em
protecao balistica e para o aprimoramento de materiais utilizados em aplicacoes de
seguranca.

Portanto, esta pesquisa se justifica pela sua relevancia técnica e pratica,
representando um avango significativo no campo da engenharia naval e da seguranca
maritima. Ao fornecer uma base sélida de conhecimento cientifico e tecnoldgico, este
estudo contribuira para a protecao dos interesses nacionais e para o fortalecimento das

capacidades de defesa do pais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 METODOS EXPERIMENTAIS

A determinacao do limite balistico de um material pode ser realizada por meio de
ensaios padronizados que avaliam a capacidade de resisténcia do alvo a penetragao de
projéteis. Entre as principais normativas que regulamentam esses testes, destacam-se a
MIL-STD-662F (DOD, 1997), a NIJ Standard-0101.06 (NIJ, 2008) e a ABNT NBR
15000-3 (ABNT, 2022). Todas essas normas adotam metodologias baseadas em testes
de impacto balistico, utilizando diferentes abordagens para a obten¢ao do chamado ws,
a velocidade na qual ha uma probabilidade de 50% de penetracao total do projétil no
alvo.

O procedimento experimental envolve uma série de disparos contra o material em
analise, iniciando com uma velocidade aproximada para a obten¢ao do limite balistico.
A verificagdo da penetragao é feita observando se a luz atravessa ou nao uma chapa
posicionada atras do alvo. Quando ha perfuracao completa, a velocidade do préximo
disparo é reduzida; caso contrario, ela é aumentada. Os ajustes na velocidade ocorrem
em incrementos ou decrementos predeterminados, levando em consideragao os
resultados dos impactos anteriores. Esse processo é repetido até que se obtenha um
numero adequado de registros para avaliar o comportamento do material conforme os
critérios estabelecidos pelas normas.

A norma MIL-STD-662F, bem como a ABNT NBR 15000-3, calcula o vs a partir
da média das menores velocidades que resultaram em penetracao completa e das
maiores velocidades que resultaram em penetracao parcial, descartando os demais
disparos. Ja& a NIJ Standard-0101.06 recomenda um tratamento estatistico mais
sofisticado, utilizando regressao logistica para estimar a transicdo entre regimes de

penetracao parcial e total. Além disso, permite o uso de outros métodos estatisticos,
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desde que oferecam maior precisdo na predi¢ao do desempenho balistico do material
avaliado.

Embora cada norma possua particularidades em sua metodologia, todas
compartilham o principio fundamental de determinar, de forma estatisticamente
representativa, a velocidade critica de impacto para a penetracdo de projéteis em
diferentes materiais. Esse tipo de ensaio é amplamente empregado na industria de
blindagens, na engenharia militar e na pesquisa académica, servindo como referéncia
para a melhoria dos materiais de protegao balistica.

Recht e Ipson (1963) apresentaram um modelo para estimar o limite balistico
fundamentado nos principios de conservacao do momento e da energia por meio de uma
relacgao matematica entre a velocidade de impacto e a velocidade residual do projétil.
Demonstraram que, quando a velocidade de impacto supera um determinado valor

critico, a velocidade residual pode ser prevista pela equagao

0, 0<w, <y

v, = {a V2 — U?,l 1z, v > Uy, (2.1)
onde a é a razao entre a massa inicial do projétil e a massa deslocada a frente apds o
impacto, v; representa a velocidade de impacto e vy corresponde ao limite balistico. O
modelo assume que tanto a massa do projétil quanto a do material ejetado do alvo
permanecem constantes durante o processo de penetragao, independentemente da
velocidade de impacto. A partir da realizagao de multiplos disparos e da medicao das
velocidades de entrada e saida do projétil, é possivel determinar o limite balistico por
meio de regressoes.

Lambert e Jonas (1976), ao considerar um expoente genérico p, estenderam a

formulacao de Recht e Ipson e definiram a velocidade residual como

07 0 S v; S Upy

Up = { p_ P 1/ (2.2)
a v — Uy i vy > Uy

onde os parametros a e p sao constantes que dependem das propriedades do projétil e

do alvo, v é a velocidade de impacto e v, o limite balistico. Esse modelo pode ser
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considerado uma generalizagdo do modelo de Recht e Ipson (1963), sendo este um caso
particular em que o parametro p assume o valor 2. A principal vantagem do modelo de
Lambert e Jonas reside em sua maior flexibilidade para descrever a relacao entre a
velocidade residual e a velocidade inicial do projétil, permitindo sua aplicacdo a uma
ampla gama de configuragoes de impacto balistico. Essa adaptabilidade é obtida por
meio do ajuste dos parametros a e p, os quais podem ser calibrados para representar
com maior precisao os dados experimentais, possibilitando uma modelagem mais

realista da interacdo entre projétil e alvo em diferentes condigoes de impacto.

2.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS MATERIAIS

Segundo Meyers (1994), a onda de choque é uma perturbagao abrupta e intensa
que se propaga em um meio, resultando em variacoes significativas de pressao,
temperatura e densidade. Diferentemente de ondas sonoras comuns, que sao
perturbagoes suaves e continuas, a onda de choque apresenta uma transicao quase
descontinua entre os estados do meio, ocorrendo tipicamente quando um objeto se
desloca a velocidades supersonicas ou em eventos de alta energia, como impactos
balisticos e explosoes. Esse fendomeno esté associado a dissipacao de energia e a formagcao
de uma frente de choque bem definida, podendo induzir transformagoes
microestruturais no material impactado, alterando suas propriedades mecanicas.

Nessa situacao, as relacdes de Rankine-Hugoniot sdo fundamentais para descrever
o comportamento do meio antes e depois da passagem de uma onda de choque,
fornecendo as equagbes que governam a conservagao de massa, quantidade de
movimento e energia de choque, expressas por meio das Eqs. 2.3 a 2.5

poUs = p1<Us - Up> (2.3)

p()UsUp = Pl - PO (24)
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E1_E0:%P1+Po Vo=V (2:5)
em que p ¢ a massa especifica, U, é a velocidade de propagacdo da onda de choque, U,
¢ a velocidade do material atras da frente da onda, P ¢é a pressao, F ¢é a energia interna
especifica e V é o volume especifico. O indice 0 é referente ao material nao perturbado
e o indice 1 se refere ao material logo atras da frente de onda.
Para completar o sistema de equacbdes que descrevem a propagacao da onda de
choque, emprega-se uma relagao empirica polinomial entre U, e U,, expressa por
U, = Cy + 51U, + S,Up (2.6)
sendo () a velocidade do som no material a pressao zero e S; e S» constantes empiricas
(MEYERS, 1994). Para a maioria dos metais, verifica-se que S, = 0, o que simplifica a
equagao para
U, =Cy+ 5,0, (2.7)
Dessa maneira, a solugao do problema pode ser formulada em termos de uma tnica
variavel, facilitando sua representagdo matematica. Comumente, essa abordagem é

expressa por meio das Eqgs. 2.8 a 2.12, que descrevem de forma abrangente o

comportamento do sistema sob a influéncia da onda de choque.

viev (1-—% (2.8)
Lo Cy+5,U,
C 48, P
U =21, J1+—1L-1
7 25, ( ,0003 (2.9)
et 48, P,
Us - 7 ( L+ p()Cg * 1) (2.10)
p__ G -W) (2.11)
V=SV =V P

R T (2.12)
2Vp =SV, =V |?

B,

Quando um projétil atinge um alvo a alta velocidade, a onda de choque gerada
pode alterar significativamente a microestrutura do material impactado. Esse fen6meno

pode resultar em aumento da densidade devido & compressao extrema, aumento da
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temperatura, podendo levar a fusao localizada ou a formacao de fases metastaveis e
mudancga nas propriedades mecanicas, como endurecimento por choque ou até mesmo
formagao de microtrincas e regides amorfas (ZUKAS et al., 1994). As relacoes de
Rankine-Hugoniot sao fundamentais para prever a resposta do material ao choque e

entender os processos que ocorrem na zona de impacto.

2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Para uma descricao mais precisa do comportamento mecanico dos materiais
submetidos a impactos de alta velocidade, é essencial considerar o tensor de tensoes,
que pode ser incorporado por meio de equacoes constitutivas. Essas equagoes permitem
determinar a distribuicdo das tensoes locais, tornando possivel modelar com maior
fidelidade os fendomenos que ocorrem na zona impactada.

Durante o impacto balistico, a propagacao da onda de choque e a interagdo com a
microestrutura do material geram tensoes que frequentemente excedem o limite
elastico, levando a deformagdes irreversiveis no regime plastico. Nessas condigoes
extremas, os materiais experimentam altas taxas de deformagao plastica, cuja evolucao
¢é governada por equagoes constitutivas que relacionam a tensao mecanica com variaveis
como deformagao, taxa de deformagao e temperatura (MEYERS, 1994).

Além disso, a competicao entre o encruamento dindmico e o amolecimento térmico
desempenha um papel fundamental na resposta do material ao impacto. De forma geral,
a tensao de escoamento tende a aumentar com a taxa de deformagao, devido ao
encruamento por alta taxa de carga, enquanto a elevacdo da temperatura provoca
amolecimento térmico, reduzindo a resisténcia mecanica do material. Essa interacao
entre fatores mecanicos e térmicos é particularmente importante em aplicacoes
balisticas, onde a severidade das condigoes pode levar a formacao de bandas de

cisalhamento adiabaticas, microtrincas e até fraturas catastroficas.
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Diante desses efeitos, Johnson e Cook (1983) desenvolveram um modelo
constitutivo amplamente utilizado na modelagem do comportamento mecanico de
materiais submetidos a impactos balisticos e processos de alta taxa de deformacao. Esse

modelo expressa a tensao de fluxo como

o= A+ Be" 1+ Clne* 1—1T*" (2.13)
S

e = o (2.16)

T =(T-T)/(T; - T,) (2.1714)

em que €* representa a taxa de deformacado adimensional, definida em relacdo a uma
taxa de deformacao de referéncia ¢, = 1,0s'. O termo T" corresponde & temperatura
equivalente, considerando a temperatura de referéncia T, e a temperatura de fusao 7T},
refletindo os efeitos térmicos na resposta do material. Os parametros A, B, n, C e m
sao constantes empiricas do material, determinadas experimentalmente e responsaveis
por descrever a influéncia da deformacao, taxa de deformacao e temperatura na tensao
de fluxo.

Para que haja a passagem do projétil durante o fenémeno de perfuragao em uma
placa, se faz necessaria a existéncia de falha no material. Isso ocorre porque a
penetragao do projétil em uma estrutura esté diretamente associada ao cisalhamento e
rasgo do material, ao aumento local de temperatura, as bandas de cisalhamento, aos
efeitos da taxa de deformacao, entre outros (ALVES, 2020).

A fim de aprimorar a previsao da falha de metais submetidos a impactos de alta
velocidade e processos dindmicos, Johnson e Cook (1985) desenvolveram um modelo de
fratura adequado para simula¢des numéricas. Esse modelo busca descrever a evolugao
da deformacao até a fratura com base em variaveis como triaxialidade da tensao, taxa
de deformagao e temperatura, fatores essenciais para a compreensao da resposta

mecanica do material em condi¢oes extremas. A deformagao na fratura é definida como
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e/ = D+ DyexpDyo* 1+ D,Ine* 1+ D;T* (2.18)

em que o* é o fator de triaxialidade, expresso como o* =o,,/0,,, sendo o,, a tensdo

média das tensoes principais e o, a tensao equivalente de von Mises. Esse parametro

influencia significativamente o processo de fratura, pois reflete o estado de

confinamento da tensdo no material. A taxa de deformacdo adimensional é expressa

por £*, T" corresponde & temperatura equivalente e Dy, Ds, D3, D, e D5 sao constantes

do material, determinadas experimentalmente e responsaveis por caracterizar a
influéncia dos diferentes mecanismos de falha.

O modelo de Johnson-Cook considera que o dano acumulado em um elemento

estrutural pode ser calculado como a soma dos incrementos normalizados de deformacgao

plastica ao longo do tempo, expressa pela seguinte equagao

D= Z% (2.19)

Neste critério, a fratura do material ocorre quando o dano acumulado atinge o valor
critico igual a 1, indicando que a resisténcia residual do material se esgotou e a falha
estrutural é iminente. A importancia desse modelo reside na sua capacidade de prever
a nucleacdo e propagacao da fratura, tornando-se uma ferramenta essencial em
simulagoes computacionais de impacto balistico, processos de deformacao severa e
fadiga dindmica. Além disso, a dependéncia da triaxialidade da tensdo permite que o
modelo diferencie entre modos de falha ductil e fragil, sendo amplamente utilizado em

estudos que envolvem materiais metalicos sob altas taxas de carregamento.

2.4 SIMULACOES NUMERICAS E FORMULACAO DIFERENCIAL

A modelagem de diversos fenomenos fisicos frequentemente leva a formulagao de
sistemas de equacgoes diferenciais, cuja resolugao pode ser desafiadora ou, em muitos

casos, inviavel por métodos analiticos. Para lidar com essa complexidade, abordagens
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numéricas sao amplamente utilizadas, transformando as equacoes diferenciais em
sistemas de equacoes algébricas que podem ser resolvidos computacionalmente.

Uma das principais técnicas numéricas empregadas nesse contexto ¢ o Método dos
Elementos Finitos (MEF), que consiste em discretizar o dominio de interesse por meio
de uma malha composta por elementos finitos. Dentro de cada elemento, a equacao
diferencial original é aproximada por funcbdes polinomiais, permitindo obter uma
solugao numérica aproximada do problema (OTTOSEN; PETERSSON, 1992).

Na presente pesquisa, as equagoes utilizadas (Egs. 2.3 a 2.14) sdo aplicaveis a um
choque planar, onde as velocidades de particula e do choque sao paralelas. No entanto,
em cenarios mais complexos e multidimensionais, esse conjunto de equagoes se torna
insuficiente, exigindo o uso de soluc¢bes numéricas mais sofisticadas para capturar
adequadamente o comportamento do fenémeno.

O método computacional adotado requer a conversao das equacoes diferenciais em
um sistema de equagoes algébricas por meio da discretizacdo. Em um sistema de

coordenadas lagrangianas, Meyers (1994) apresenta a seguinte formulagao

Dp 2.20
PV w=0 (2.20)
Dt +p u
pDu (2.21)
== _ _yp
Dt v
iz + P o (2.22)

dt

onde D/Dt corresponde a derivada total no referencial lagrangiano e u representa o

vetor velocidade.
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3 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no software ANSYS/Autodyn, reconhecido por sua
capacidade de simular fendmenos dinamicos de alta velocidade em diferentes dimensoes,
utilizando um esquema de integragdo explicita (ANSYS, 2022a). Considerando que
impactos com angulo de guinada introduzem assimetrias no problema, abordagens
bidimensionais, sejam planas ou axissimétricas, nao capturam adequadamente a
complexidade do evento. Por essa razao, optou-se por uma modelagem tridimensional.
A simulacao foi estruturada com o método de elementos finitos dentro de um referencial
lagrangiano, garantindo uma representacao mais fiel do comportamento do sistema.

O alvo escolhido foi uma chapa quadrada de aco SAE 4340, com 10 mm de
espessura e 200 mm de lado. Para representar o comportamento plastico do material,
utilizou-se a equac@o constitutiva de Johnson-Cook (1983). J& o critério de fratura
seguiu o modelo de falha, também proposto por Jonhson-Cook (1985). Os parametros
estao descritos na Tabela 3.1 considerando ambos os modelos.

Tabela 3.1 — Parametros dos modelos constitutivos de plasticidade e falha de Johnson-Cook
utilizados nas simulagoes para ago SAE 4340, ferro ARMCO e cobre OFHC, respectivamente
(JOHNSON; COOK, 1983, 1985).

Material Propriedades
A (MPa) B (MPa) n C m  FE (GPa) p (kg/m?) v
Aco 792 510 026 0014 1,03 200 7830 0,29
SAE 4340 Dy D; D D, D; T.(K) C,(J/kgK)
0,05 3,44 -2,12 0,002 0,61 1793 477
A (MPa) B (MPa) n C m  FE (GPa) p (kg/m?) v
Ferro 175 380 032 0060 0,55 207 7890 0,29
ARMCO D, D. Ds D, Ds T.(K) C,(J/kgK)
-2,20 5,43 -0,47 0,016 0,63 1811 452
A (MPa) B (MPa) n C m  FE (GPa) p (kg/m?) v
Cobre 90 292 031 0025 1,09 124 8960 0,34
OFHC D D: D; D, D; T.(K) C,(J/kgK)

0,54 4,89 -3,03 0,014 1,12 1356 383
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Foram utilizados 3 (trés) modelos de projéteis flexiveis: ponta plana, redonda, e
ogival, com diametro de 7,62 mm, volume de 1.042,49 mm? e massa de 8,1628 g. Para
fins de comparacao entre os modelos, os volumes e massas foram mantidos constantes,
sendo alterado apenas o comprimento dos projéteis. Os materiais utilizados na
modelagem dos projéteis foram: ago SAE 4340, ferro ARMCO e cobre de alta
condutividade livre de oxigénio (cobre OFHC). A selecdo dos materiais para esta
pesquisa, bem como a escolha dos modelos constitutivos, foi fundamentada nos
trabalhos de Johnson e Cook (1983, 1985), que se consolidaram como referéncias
essenciais em simulacoes de impactos balisticos. Esses modelos continuam sendo
amplamente utilizados na area, conforme evidenciado em estudos recentes (LI et al.,
2023; LIU et al., 2022; WANG et al., 2021).

Nesta pesquisa, todos os corpos foram modelados como sélidos, sem a utilizacao de
elementos de casca. De acordo com a documentacdo do ANSYS (2022b), recomenda-se
o uso de elementos hexaédricos sempre que viavel, pois proporcionam uma integracao
mais precisa e, consequentemente, resultam em solugoes com maior exatidao.

A geracao das malhas foi realizada por meio do algoritmo nativo do ANSYS. Para
os projéteis, utilizou-se o algoritmo de varredura axissimétrica, enquanto a malha do
alvo foi criada automaticamente, garantindo exclusivamente elementos hexaédricos.
Além disso, a regiao central da placa, delimitada por um quadrado de 40 mm, recebeu
um refinamento adicional para aprimorar a resolugao na zona de impacto e perfuragao.

Na regiao central da chapa, os elementos da malha foram dimensionados para
coincidir com o tamanho do elemento do projétil, garantindo compatibilidade na
discretizacao, com uma dimensao de 0,625 mm. Nas demais areas do alvo, adotou-se
um comprimento de malha de 10 mm. A Figura 3.1 apresenta a estrutura da malha
gerada para a placa, destacando a zona interna refinada, onde os elementos possuem o

mesmo tamanho que os do projétil.
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Figura 3.1 — Malha gerada para o alvo (esquerda) e detalhe do refinamento da regido central

(direita), para o caso de tamanho de malha de 0,625 mm ao centro.

A Figura 3.2 exibe as representacoes dos projéteis em diferentes perspectivas: a
esquerda, as vistas laterais em corte, e a direita, as vistas frontais. Essas ilustragoes
evidenciam os métodos axissimétricos empregados na modelagem de cada geometria,

considerando um tamanho de malha de 0,625 mm.
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Figura 3.2 — Projéteis de ponta: (a) plana; (b) redonda; (c) ogival.

A Figura 3.3 apresenta a configuracao inicial da simulacdo, na qual o projétil é
posicionado a 5,0 mm da superficie do alvo. Essa separacao é necessaria para que a
geracao da malha reconheca os dois s6lidos como entidades distintas. Além disso, essa

folga espacial acomoda possiveis ajustes devido a rotagdo inicial do projétil.

0 0015 0,03 (m) [}

0,0075 0,022
z

Figura 3.3 — Condigao inicial da simulagao, destacando a malha central da placa e do projétil
plano (elementos de 0,625 mm, guinada nula). O vetor velocidade esta orientado para baixo
no eixo vertical.

3.1 ESQUEMATIZACAO DA SIMULACAO NUMERICA

O “Explicit Dynamics”, uma interface do software ANSYS, é projetado para a

analise de fendmenos transientes altamente dinamicos e nao lineares, utilizando uma
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formulacao explicita baseada no método dos elementos finitos (ANSYS, 2022b). Esse
método é particularmente adequado para simulagoes de impacto, explosoes e colisoes,
onde ha grandes deformagoes e alta taxa de variacao das tensoes.

No software, os sélidos podem ser definidos como flexiveis ou rigidos. Os corpos
rigidos sdo modelados por meio de um ponto singular que concentra todas as
propriedades inerciais, enquanto a geometria é representada por uma superficie
discretizada. Nesse caso, a unica propriedade material necessaria é a massa especifica,
pois a rigidez do material nao influencia a resposta estrutural. Ja os corpos flexiveis sao
modelados levando em consideracao todas as propriedades constitutivas do material,
como densidade, médulo de elasticidade, taxa de encruamento, comportamento plastico
e critérios de falha. Isso permite capturar com precisao as deformacoes, tensoes e
mecanismos de falha que ocorrem durante eventos de impacto (ANSYS, 2022b).

Para a presente pesquisa, tanto os projéteis quanto o alvo foram definidos como
corpos flexiveis, uma abordagem essencial para uma andlise balistica realista, pois
considera a interacao entre os materiais e os efeitos dinamicos da colisao.

A estratégia de solugdo inicia-se com a discretizagdo do dominio, seguida pela
atribuicao das propriedades dos materiais, aplicacoes de cargas, imposicao de restri¢oes

e definicdo das condigoes iniciais, conforme ilustrado no esquema da Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Esquema do processo de integragdo do ANSYS Explicit Dynamics em cada ciclo.
Adaptado de Fonseca (2024).

Durante a simulacao dinamica explicita, podem ocorrer variacoes na conservagao
da energia, resultando em um parametro conhecido como “erro de energia”, que avalia
a qualidade e a estabilidade do modelo. Esse erro representa a discrepancia entre a
energia total do sistema e a soma das energias internas, cinéticas e de contato. Caso o
erro de energia ultrapasse um limite predefinido a simulacao é automaticamente
interrompida para evitar resultados inconsistentes.

A construcdo de elementos de volumes sélidos pode ser realizada por trés
abordagens principais: hexaedro, tetraedro e pentaedro, cada uma com caracteristicas
que influenciam a precisao e o desempenho da simulacao, conforme ilustrado na Figura
3.5. Dentre esses, o hexaedro de integracao reduzida de 8 nds é o elemento preferencial

no Explicit Dynamics para a modelagem de fendmenos dindmicos transientes com
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grandes deformagoes, devido a sua eficiéncia computacional e capacidade de capturar

respostas mecanicas complexas com maior estabilidade numérica.

A

Tetraedros

Hexaedro regular Hexaedro irregular

Figura 3.5 — Elementos tridimensionais simples (tipicamente usados para representar o estado
de tensdo tridimensional) e elementos tridimensionais de ordem superior com nés

intermediarios ao longo das arestas. Adaptado de Logan (2011).

Anderson Jr. e Bodner (1988) discutem a erosdo no contexto de impactos balisticos,
abordando tanto aspectos analiticos quanto numeéricos. Eles destacam que, durante o
impacto de projéteis em alvos metalicos, ocorrem deformacoes severas que podem levar
a remocao de material, fendmeno conhecido como erosao. A erosao ¢é influenciada por
fatores como a velocidade do projétil, propriedades dos materiais envolvidos e o angulo
de impacto. Os autores enfatizam a importancia de modelar adequadamente esses
processos erosivos para prever com precisao o comportamento dos materiais sob
condigoes de impacto extremo. Eles também discutem a implementacao de critérios de
erosao em simulac¢oes numéricas, que permitem a remocgao de elementos excessivamente

deformados, melhorando a estabilidade e a precisao dos modelos computacionais.

3.2 EXECUCAO DA SIMULACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os materiais que compéem os modelos foram selecionados no banco de dados do
pacote ANSYS. Para a presente pesquisa, foram utilizados 3 (trés) materiais: o ago
SAE 4340 (STEEL 4340), o ferro ARMCO (IRON-ARMCO) e o cobre OFHC (CU-
OFHC-F) contidos na biblioteca “Explicit Materials”, os quais possuem o modelo de

plasticidade de Johnson e Cook (1983) ilustrados na Figura 3.
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Figura 3.6 — Interface para a escolha do material no banco de dados do ANSYS.
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Apoés a selecdo dos materiais, foi necessario realizar modificagdoes para incorporar

um modelo de fratura. Neste caso, optou-se pelo modelo proposto por Johnson e Cook

(1985), que pode ser visualizado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Interface para a inclusdo de modelo de falha do ANSYS.

As simulagoes foram conduzidas até um tempo considerado suficiente para garantir
a penetracao completa do alvo ou a parada total do projétil. No entanto, em alguns
casos, a simulagao foi interrompida antes da transfixagao completa, com o projétil ainda
apresentando velocidade residual. Nesses cenarios, foi necessario estender o tempo de
simulacao para assegurar a obtencao do resultado final.

O alvo foi posicionado de forma que o centro da superficie de impacto coincidisse
com a origem do sistema de coordenadas. Suas dimensées maiores estao sobre o plano
XY, enquanto a normal da superficie de impacto se alinha ao eixo Z. O projétil foi
posicionado com seu eixo principal coincidindo com o eixo Z, apontado no sentido
positivo, com velocidade inicial positiva, e sua ponta situada 5,0 mm antes do alvo no
sentido negativo do eixo.

Apos a conclusao da simulacao, as componentes de velocidade do centro de massa

do projétil foram extraidas nos eixos X, Y e Z, permitindo o calculo da velocidade
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residual como a resultante dessas componentes. Para os casos em que havia variacao
no angulo de guinada, o projétil foi rotacionado em torno do eixo Y, mantendo a

velocidade de impacto exclusivamente no eixo Z, conforme ilustrado na Figura 3.8.

X
X 60,00 (mm) @
B .|
15,00 45,00
z

Figura 3.8 — Projétil de ponta plana orientado com guinada total de 25°, resultante de uma
rotacdo anti-horaria em torno do eixo Y. O vetor velocidade esta direcionado ao longo do

eixo Z, apontando para baixo.

Na presente pesquisa, as simulagoes foram organizadas em trés grupos distintos, de
acordo com os materiais utilizados nos projéteis e cada grupo foi subdividido em trés
categorias, definidas pelas diferentes geometrias de ponta. Essa estruturacado
possibilitou uma anélise sistematica e comparativa entre os materiais e suas respectivas
configuragbes geométricas. A quantidade de elementos e ndés para cada geometria

modelada é exibida na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Quantidade de elementos e nds utilizados nas simulacGes.

Plana Redonda Ogival
Corpo
Elementos Noés Elementos Noés Elementos Noés
Placa Ext. 384 864 384 864 384 864
Placa Int. 65.536 71.825 65.536 71.825 65.536 71.825
Projétil 3.996 4.598 3.996 4.574 8.208 8.925
Total 69.916 77.287 69.916 77.263 74.128 81.614

Para investigar a influéncia do angulo de guinada do projétil no limite balistico,
foram conduzidos testes considerando diferentes angulos de incidéncia em relagao ao

eixo Y. Os experimentos foram realizados para os angulos de 0°, 25°, 45°, 60°, 65°, 70°
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e 75°, permitindo avaliar como a variacdo da orientagao do projétil afeta a penetracao
no alvo e a velocidade residual.

A determinagao do limite balistico foi realizada com base no modelo de regressao
proposto por Lambert e Jonas (1976), no qual os pardmetros ajustaveis respondem de
maneira distinta as condigoes de impacto. Segundo os autores, os coeficientes p e vy sao
altamente sensiveis a impactos com velocidades proximas ao limite balistico, enquanto
o parametro a sofre maior variagao quando a velocidade de impacto é significativamente
superior a esse limite. Por outro lado, projéteis que atingem o alvo com velocidades
abaixo do vy nao alteram de forma significativa os parametros do modelo.

Com essas diretrizes, foram selecionadas velocidades de impacto ligeiramente
superiores ao limite balistico, garantindo pelo menos cinco eventos de penetragao
completa préximos a esse valor. A partir dos dados obtidos, foi aplicada a Eq. (2.2)
para ajustar a regressao e determinar os valores dos parametros p, a e vy, sendo este
ultimo, a referéncia principal para a analise.

Uma malha inadequada pode comprometer a precisao dos resultados e, em casos
extremos, impedir a obtencdao de uma solucdo devido a falta de convergéncia. A
estabilidade da simulacdo numérica depende diretamente da qualidade da malha,
tornando essencial o ajuste do tamanho dos elementos e a escolha de algoritmos
apropriados para sua geragao. No Fxplicit Dynamics, a avaliacdo da malha é baseada
em critérios que identificam geometrias distorcidas, as quais podem dificultar a
convergéncia ou comprometer a representacao fisica do fendémeno. Dessa forma, a
adequacdo da malha desempenha um papel fundamental na confiabilidade dos
resultados obtidos.

Para a deteccao de contato entre os corpos foram utilizadas as configuracoes padrao
do ANSYS, incluindo método da Trajetoria para a deteccdo de contato, Forga de
Penalidade como formulagao, e Superficie Discreta para a modelagem do contato

deslizante. O Auto Contato do Corpo e o Auto Contato do Elemento foram gerenciados
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automaticamente pelo programa, enquanto o fator de tolerancia foi definido como 0,2,
garantindo a interacao adequada entre os corpos.

Os coeficientes de atrito adotados variaram conforme os materiais envolvidos. Para
o contato entre ago 4340 contra acgo 4340, utilizou-se um coeficiente de 0,5. J& para
ferro ARMCO e cobre OFHC contra aco 4340, o coeficiente foi ajustado para 0,4. A
defini¢ao dos coeficientes de atrito mencionados se baseou em referéncias da literatura,
considerando a auséncia de uma tabela padronizada que estabelecesse valores fixos para
esses materiais em condigOes especificas. Dessa forma, os valores adotados refletem
achados experimentais e estimativas fundamentadas, buscando representar de maneira
adequada o comportamento do contato entre os diferentes materiais analisados.

No modelo adotado, a condi¢do de contorno consistiu no engastamento da placa
em um suporte ficticio, tornando as superficies laterais do alvo iméveis. A condi¢ao
inicial foi definida exclusivamente pela velocidade de impacto do projétil no eixo Z. A
erosao dos elementos foi configurada para ocorrer em dois critérios: falha do material e
limite de deformagao geométrica, este ultimo estabelecido na Eq.(3.17), com uma,
deformacao méaxima de 2,0. Além disso, a op¢ao “Reter inércia dos materiais erodidos”
foi ativada, mantendo a influéncia inercial dos elementos removidos em todas as

simulagoes realizadas.

3.3 METADADOS

Para assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade dos experimentos numéricos
realizados neste estudo, todos os arquivos essenciais foram disponibilizados em um
repositério na nuvem. O acervo inclui modelos computacionais configurados no ANSYS,
os resultados das simulacoes, representacoes graficas e um script em MATLAB, que

pode ser acessado no seguinte link:
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https://drive.google.com/drive/folders/1fzY Tb7pMXpRKP6VVTSBEmM8q3SIEcp
GkB?usp=drive_ link.

Os arquivos principais incluem projetos do ANSYS com extensao ".wbpj", que
exigem a presenca de diretérios de mesmo nome para garantir a estrutura correta do
modelo. Essas pastas armazenam dados fundamentais, como parametros dos materiais,
informacoes geométricas dos corpos simulados e a configuracdo da malha numérica.
Assim, é possivel reproduzir as simulagdes conforme os ajustes originais.

Outro aspecto relevante é a inclusao de detalhes sobre as condigbes de contorno e
as definicbes de contato entre os materiais, bem como os modelos constitutivos
utilizados, permitindo um estudo aprofundado da interacao entre projétil e alvo no
momento do impacto. A precisdo dos resultados depende diretamente dessas
configuragoes.

Para complementar a analise numeérica, foi utilizado o script "lambertjonas.m" no
MATLAB, Fonseca (2024), responsavel por realizar uma regressao baseada na Eq.
(2.2). Esse cédigo utiliza como entradas as velocidades de impacto e residual,
fornecendo como saida o limite balistico estimado, os coeficientes "a" e "p" e o erro
quadratico médio da regressao.

Além disso, os dados coletados das simulacbes foram organizados na planilha
"ballistic_ limit_ simulations.xlsx", que apresenta uma sintese das informacoes extraidas
do ANSYS e dos resultados obtidos pelo modelo de regressao. Esse documento facilita

a interpretacao dos fenomenos analisados nessa pesquisa.


https://drive.google.com/drive/folders/1fzYTb7pMXpRKP6VVTSBEm8q3SIEcpGkB?usp=drive_link.
https://drive.google.com/drive/folders/1fzYTb7pMXpRKP6VVTSBEm8q3SIEcpGkB?usp=drive_link.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A fim de se comparar a similaridade dos resultados com o modelo desenvolvido na
Metodologia, denominado Malha Reduzida, construiu-se um segundo modelo em que a
malha da placa é completamente fina de tamanho 0,625 mm, denominado Malha
Completa com um total de 1.642.396 elementos e 1.756.271 nés. Foram realizadas
simulagoes para os casos em que o angulo de guinada é nulo para ambas as malhas,
com o tempo médio de simulacoes de 14,88 h para a Malha Completa e 1,13h para
Malha Reduzida. Os resultados estao dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Velocidade residual para as simulagoes em Malha Reduzida e em Malha

Completa, para o tamanho de malha 0,625 mm e dngulo de guinada total nulo.

Angulo U; vr Malha vr Malha Diferenca Diferenca

(°)  (m/s) Reduzida (m/s) Completa (m/s)  (m/s) (%)

0 1100 40,88 43,12 2,24 5,192
0 1110 137,77 153,19 15,42 10,061
0 1120 182,12 190,99 8,87 4,643
0 1130 233,37 226,03 7,34 3,142
0 1140 265,86 262,65 3,21 1,203
0 1150 285,98 296,83 10,85 3,653
0 1160 319,57 315,58 3,99 1,242
0 1170 341,81 340,68 1,13 0,332
0 1180 360,07 360,10 0,03 0,008
0 1190 379,31 381,45 2,14 0,561
0 1200 394,75 394,03 0,72 0,182

As diferencas minimas e méximas entre as velocidades residuais foram de 0,03 m/s
e 15,42 m/s, respectivamente. A regressdo de Lambert-Jonas para ambos os modelos
estd descrita na Tabela 4.2, e os parametros obtidos demonstram uma proximidade
significativa, evidenciando a consisténcia da metodologia aplicada. Portanto, o
reinamento da malha somente na regiao central da placa reduz drasticamente o niimero
de noés, o nimero de elementos, além do tempo de simulacao, produzindo resultados

muito préximos aos obtidos com a placa completamente refinada.
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Tabela 4.2 — Valores da regressao de Lambert-Jonas para a Malha Completa e a Malha
Reduzida, para o tamanho de malha 0,625 mm e angulo de guinada total nulo.

v (m/s) a P
Malha Completa 1099  0,7356 2,2
Malha Reduzida 1099  0,7839 2.1

Na Figura 4.1 é possivel visualizar a deformacdo das malhas apds o impacto e
observa-se que nao ha discrepancias entre os dois modelos simulados. Com essa
evidéncia, aliada ao fato de que a regressao de Lambert-Jonas reproduziu valores muito
préoximos para o caso particular do angulo de guinada nulo, optou-se neste trabalho

pelo uso da Malha Reduzida para diminuir os tempos de simulacao.

000 20,00 60,00(rmm) L
1
15,00 45,00

z

Figura 4.1 — Perfuracao do alvo para as Malhas Completa (superior) e Reduzida (inferior).

Todas as simulagoes numéricas convergiram com sucesso e produziram respostas
finitas, mesmo embora a velocidade de impacto tenha variado em um amplo espectro
(de 975 a 1975 m/s). Isso mostra que o modelo aqui proposto possui estabilidade
numeérica.

Ao todo, foram realizadas 324 simula¢bes numéricas, sendo 120 para o aco SAE
4340, 102 para o ferro ARMCO e 102 para o cobre OFHC. As geometrias utilizadas
foram: ponta plana, redonda e ogival. Cada simulagao levou em média 291,05 min para
0 ago SAE 4340 (total de 587,68 h), 229,75 min para o ferro ARMCO (total de 390,58
h) e 244,54 min para o cobre OFHC (total de 415,72 h). O computador utilizado possui
a seguinte especificagao: processador Intel® Core™ 122 geracao, i7-12700K, com

frequéncia de 3.60 GHz, e memoéria RAM de 32,0 Gb.



o7

Apo6s o impacto, observou-se que as deformacoes ao longo de toda a placa
mostraram-se suaves e continuas, sem deslocamento abruptos, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.2. Isso indica que as dimensoes da placa foram suficientes para

acomodar as deformagoes resultantes da perfuracao.

Figura 4.2 — Perfuracdo do alvo com angulo de guinada 25° e velocidade de
impacto 1300 m/s.
Algumas simulagoes resultaram em velocidade residual nula, e, do ponto de vista

da regressao com a Eq. (2.2), os impactos com velocidade de impacto abaixo do limite
balistico nao influenciaram no calculo, sendo necessario para alguns casos realizar

simulagoes adicionais.
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Os graficos apresentados nas Figuras 4.3 a 4.5! mostram a relacdo entre a

velocidade residual e a velocidade de impacto para diferentes angulos de guinada. As

andlises consideram o alvo de ago 4340 e projéteis fabricados em ago 4340, ferro

ARMCO e cobre OFHC, com geometrias de ponta plana, redonda e ogival.
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L Os graficos referentes & geometria ogival apresentados neste trabalho ainda estdo incompletos, uma
vez que as simulagoes correspondentes nao foram finalizadas em tempo habil. Ressalta-se, contudo, que

essa pendéncia ndao compromete a validade das andlises conduzidas para as demais geometrias. Assim

que as simulacoes forem concluidas, os graficos serdao incorporados a esse trabalho de modo a refletir

integralmente os resultados obtidos.
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Figura 4.3 — Velocidade residual em funcao da velocidade de impacto para diversos angulos

de guinada. Alvo no material ago 4340 e projétil de ponta plana, nos seguintes materiais: (a)
aco 4340; (b) ferro ARMCO; (c) cobre OFHC.
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Figura 4.4 — Velocidade residual em funcao da velocidade de impacto para diversos angulos
de guinada. Alvo no material agco 4340 e projétil de ponta redonda, nos seguintes materiais:

(a) aco 4340; (b) ferro ARMCO; (c) cobre OFHC.
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de guinada. Alvo no material ago 4340 e projétil de ponta ogival, nos seguintes materiais: (a)
aco 4340; (b) ferro ARMCO; (c) cobre OFHC.
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Observou-se também que a velocidade residual obtida das simulagoes ¢é
estritamente crescente, em conformidade com o modelo de Lambert-Jonas e, de um
modo geral, a modelagem proposta se mostrou coerente com o esperado.

Apesar do impacto normal ser totalmente simétrico em relagdo aos planos X7 e
YZ, em todos os casos, observou-se a existéncia de velocidades residuais nao nulas nas
diregdes X e Y, com magnitude méxima de 9,3 m/s. Além disso, os impactos com
guinada total nao nulo sdo simétricos em relacao ao plano XZ e foram identificadas
velocidades residuais no eixo Y de até 96,40 m/s. Pelas simetrias, essas velocidades
deveriam ser nulas, todavia os métodos numéricos propagam ruidos que devem ser
contabilizados.

Baseando-se na abordagem proposta por e Vayig e Rosenberg (2021) e utilizado
por Fonseca (2024), a normalizagdo das curvas pelo angulo de guinada zero surge como
uma estratégia eficaz para minimizar as discrepancias numéricas associadas a malha,
garantindo maior precisao na analise dos resultados. Essa técnica permite uma melhor
interpretagao do comportamento do projétil ao longo da variacao do angulo de guinada,
destacando tendéncias que poderiam ser obscurecidas por efeitos numéricos indesejados.

Nesse contexto, as Figuras 4.6 a 4.8? apresentam a relacdo entre o limite balistico
e o angulo de guinada, tanto em valores absolutos quanto normalizados,
proporcionando uma visao mais clara da influéncia desse parametro sobre o desempenho

do projétil.

2 Os graficos referentes & geometria ogival apresentados neste trabalho ainda estao incompletos,
uma vez que as simulagbes correspondentes nao foram finalizadas em tempo habil. Ressalta-se, contudo,
que essa pendéncia ndo compromete a validade das andlises conduzidas para as demais geometrias. Assim
que as simulacoes forem concluidas, os graficos serdao incorporados a esse trabalho de modo a refletir

integralmente os resultados obtidos.



1900 . . . i . .

1800

1700

900 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de guinada (°)
(a)

80

1-8 T T T T T T T

- (m/s)

2 13

bl

0‘9 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de guinada (°)
(b)

80

Geometria: Plana

®  Aco 4340
B Ferro ARMCO
u Cobre OFHC

Geometria: Plana

= Ago 4340
B Ferro ARMCO
u Cobre OFHC

64

Figura 4.6 — Limite balistico em valores absolutos (a) e normalizados pelo impacto normal

(b), para a geometria de ponta plana.
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Figura 4.8 — Limite balistico em valores absolutos para a geometria de ponta ogival.

Dessa forma, foi realizada uma regressao polinomial para ajustar os valores obtidos
nas simulagoes, resultando na seguinte expressao

Vy1/Vyp0 = boa3 + 171042 + by + by (4.1)

em que by, bi, b, e bs sdo coeficientes obtidos pelo método dos minimos quadrados, cujos
valores estao dispostos nas Tabela 4.3 e 4.4, onde v ¢ o limite balistico quando o
angulo de guinada total é nulo.

Tabela 4.3 — Coeficientes da regressao polinomial da razao do limite balistico em fungao do

angulo de guinada total para a Eq. 4.1, considerando a geometria de ponta plana.

coeficiente bo b1 b bs RMSD

Ago 4340  aem graus  -2,9742 10° 3,5873 10* -7,7387 10* 1,0005 0,0067
a em radianos  -0,5594 1,1777 -0,0443 1,0005

Ferro coeficiente bo | b1 b2 | bs RMSD

ARMCO o em gr.aus -3,9919 10 4,9454 10* -5,5519 10® 1,0016 0,0117
o em radianos -0,7508 1,6235 -0,3181 1,0016

Cobre coeficiente bo b1 b bs RMSD

OFLC aem graus  -3,7697 10° 4,8804 10* -6,7940 10 1,0009 0,0068

a em radianos -0,7090 1,6021 -0,3893 1,0009
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Tabela 4.4 — Coeficientes da regressao polinomial da razdo do limite balistico em funcao do
angulo de guinada total para a Eq. 4.1, considerando a geometria de ponta redonda.

coeficiente bo b1 b, bs RMSD

Ago 4340  aem graus  -3,8390 10 4,4786 10* -2,9530 10° 1,0021 0,0156
o em radianos -0,7221 1,4702 -0,1692 1,0021

Ferro coeficiente bo b b bs RMSD

ARMCO o em gr‘aus -4,0096 10 4,8186 10* -4,4784 10* 1,0018 0,0120
o em radianos -0,7542 1,5818 -0,2566 1,0018

Cobre coeficiente bo b1 b. bs RMSD

OFHLC aem graus  -3,9209 10° 4,9647 10* -6,7166 10° 1,0027 0,0153
o em radianos -0,7375 1,6298 -0,3848 1,0027

A aproximacao realizada apresentou uma boa correspondéncia com os dados
experimentais, evidenciada pelo desvio médio quadratico préximo de zero, com um
desvio maximo de apenas 0,0156. Dessa forma, é possivel obter o limite balistico do
impacto normal por meio de experimentos ou simulagoes numéricas, sendo possivel
estimar o limite balistico para impactos nao normais (angulo de guinada diferente de
zero) utilizando a Eq. (4.1).

Os resultados de limite balistico, os pardmetros adimensionais da Eq. (2.2), a e p,
e o erro quadrado médio estao dispostos nas Tabela 4.5. a 4.7, para os diferentes
materiais.

Tabela 4.5 — Limite balistico (m/s), pardmetros a e p, e erro quadrado médio (RMSE, em

m/s), para o ago 4340.

Angulo de Plana Redonda Ogival

guinada (°) ¢ p RMSE w ¢« p RBMSE w a p RMSE
0 1074 0,7756 1,9 5,7196 1099 0,7797 2,1 6,2541 1149 10,7558 2,4 5,7254
25 1247 0,6630 2,1 6,7157 1274 0,7320 2,0 §8,2833 1332 10,6051 2,3 7,9155
45 1524 0,5149 2,0 6,6810 1549 10,6482 1,8 6,0605 1605 0,7489 1,8 4,5524
60 1715 0,3428 24 2,5189 1761 10,3444 2,6 6,1221 1792 0,3894 2,6 6,6738
65 1772 0,2820 2,7 4,6588 1821 10,2848 3,1 4,2787 - - - -
70 1824 044912 1,9 94144 1868 10,2181 4,1 6,6613 1868 0,3047 2,8 3,7290

5 1823 10,3156 2,4 10,1279 1823 0,4584 1,9 17,7977 1871 10,3282 2,6 9,0233
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Tabela 4.6 — Limite balistico (m/s), pardmetros a e p, e erro quadrado médio (RMSE, em
m/s), para o ferro ARMCO.

Angulo de Plana Redonda Ogival

guinada (°) @« p RMSE w « p RMSE w @ p RMSE
0 1071 05710 22 29843 1074 0,7470 1,9 3,5017 1124 0,9709 1,9 9,7900
25 1197 07233 1,9 12,9069 1222 05705 2,3 16,3202 1272 0,8019 18 7,2363
45 1474 03446 2,5 12,9802 1497 09800 1,5 13,3573 1524 0,5043 2,0 7,2329
60 1690 04746 1,7 64973 1721 03041 2,5 54335 - - -
65 1768 02084 2,3 51490 1773 04836 18 52286 - - ;
70 1798 02118 2,8 139179 1818 02648 2,6 54576 - - -
75 1788 09622 12 68908 1793 05585 1,5 54618 - - .

Tabela 4.7 — Limite balistico (m/s), pardmetros a e p, e erro quadrado médio (RMSE, em
m/s), para o cobre OFHC.

Angulo de Plana Redonda Ogival

guinada (°) @« p RMSE w @ p RMSE w @ p RMSE
0 991 0,5220 2,3 2,8735 998 0,6787 2,0 5,5062 1043 0,7922 2,3 17,9325
25 1072 0,8916 1,5 88,0234 1097 10,7658 1,7 8,5169 - - - -
45 1320 0,8402 1,4 12,6311 1316 1,000 1,1 12,3464 - - - -
60 1521 0,5102 1,6 2,2701 1548 0,5109 1,7 6,7382 - - - -
65 1574 0,5515 1,5 2,6614 1598 0,6833 1,5 4,9146 - - - -
70 1621 0,9022 1,3 6,7869 1623 0,5982 1,5 6,9353 - - - -

0] 1622 09405 1,2 5,5539 1621 0,8280 1,3 5,5115 - - - -
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A Figura 4.9 apresenta um grafico que relaciona o limite balistico com a geometria

do projétil para os trés materiais selecionados.

1200 T . '
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1150 - I Ferro ARMCO |
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1100
0
£ 1050
o
o>
1000
950
900

PLANA REDONDA OGIVAL

Figura 4.9 — Limite balistico em funcdo das geometrias para diferentes materiais, para o caso

do impacto com angulo de guinada total nulo.

Os resultados experimentais nesse estudo estdao alinhados com os reportados na
literatura. Em particular, o trabalho de Bervik et al. (2002), citado por Micheli (2008),
demonstrou que o limite balistico de projéteis de geometria de ponta plana é inferior
ao de projéteis com ponta redonda e conica.

Nesse estudo, essa evidéncia foi confirmada, sendo o menor limite balistico obtido
para a ponta plana, seguido pela ponta redonda e pela ogival. As diferencas observadas
nos limites balisticos sao atribuidas a mudanca no modo de falha devido ao formato da
ponta do projétil, bem como as propriedades do material do projétil, que influenciam a
dissipacdo de energia e as deformagoes envolvidas. Além disso, a consideragdo do
projétil como corpo flexivel permitiu representar de forma mais realista os fendmenos

de deformagao e interagao com o alvo. A inclusao de um coeficiente de atrito também
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contribuiu para a analise, ao influenciar a resisténcia a penetracao e a distribuicao das
tensoes na interface projétil-alvo.

Dessa forma, os resultados das simulacgoes corroboram os dados experimentais de
Borvik et al. (2002), reforcando a validade da metodologia utilizada e destacando a
influéncia da geometria, do material do projétil, da modelagem flexivel e da

contribuicao do atrito na investigacao do limite balistico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Uma investigagdo computacional da relagao entre o dngulo de guinada total (a) e
o limite balistico (v,;) para projéteis em placas de aco, flexiveis, de geometria e material
variados, foi realizada por meio de simulacbes computacionais pelo método dos
elementos finitos. Foram realizadas 324 simulagoes em mais de 1.393 horas para avaliar
impactos com angulo de obliquidade nulo e angulos de guinada de 0°, 25°, 45°, 60°, 65°,
70°, e 75°. As andlises empregaram uma malha de tamanho 0,625 mm, com o objetivo
de estimar o limite balistico dos modelos selecionados.

Foram utilizados trés modelos distintos de projéteis flexiveis (ponta plana, redonda
e ogival), todos com didmetro de 7,62 mm, volume de 1.042,49 mm? e massa de 8,1628
g. Para garantir a comparabilidade entre os modelos, o volume e a massa foram
mantidos constantes, alterando-se apenas o comprimento dos projéteis. Os materiais
empregados foram ago SAE 4340, ferro ARMCO e cobre OFHC.

Os resultados indicaram que o angulo de guinada total tem influéncia significativa
no limite balistico. Essa relagao foi descrita pela equagao v,; = bya® + b;a? + bya + by,
Eq.(4.1), onde a é expresso em radianos. Os valores dos coeficientes da equagdo em
questao, correspondentes aos casos das geometrias de ponta plana e redonda, foram
apresentados e detalhados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Os resultados deste estudo estdo alinhados com a literatura, em particular com
Borvik et al. (2002), confirmando que projéteis com ponta plana apresentam o menor
limite balistico, seguidos pelos de ponta redonda e ogival. As diferencas observadas sao
atribuidas a influéncia da geometria da ponta no modo de falha e nas deformacoes, bem
como as propriedades do material do projétil, que afetam a dissipagao de energia. A
modelagem do projétil como corpo flexivel permitiu representar de forma mais realista
sua interacao com o alvo, enquanto a inclusao do coeficiente de atrito contribuiu para

a analise da resisténcia a penetragao. Assim, os resultados das simulac¢oes corroboram
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os dados experimentais da literatura, validando a metodologia adotada e destacando
os fatores que influenciam o limite balistico. Dentre os materiais analisados, o ago 4340
apresentou o melhor desempenho, considerando sua resisténcia mecanica, deformagcoes
e distribuicao de tensoes, tornando-se a op¢ao mais eficiente para aplicagoes que exigem
alta resisténcia ao impacto.

Com base nos resultados obtidos, visualiza-se como possiveis desdobramentos deste
estudo a investigagdao da relagdo entre o limite balistico e o dngulo de guinada total
para estruturas de alvos combinados, como sistemas multicamadas com materiais

compositos, por exemplo.
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