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Resumo

O presente trabalho tem pobjetivo simular numericaméno efeito das bombas de
penetracdo de 500 kg e 1000 kg (BPEN-500 e BR&DD, respectivamente) em um alvo de
concreto armado de alta resisténcia.

As ferramentas de simulacdo computacional empregadas foram o MSC.Patran, para o
pré- e pos-processamento das informacOeseres ao alvo e aos artefatos bélicos, e o
MSC.Dytran, para a verificacdo do comporémto estrutural do a apds o impacto das
bombas.

A fim de validar csoftware Dytran, foram realizadossains experimentais no Campo
de Provas Brigadeiro Velloso (CPBV) envolvendo o langcamento da bomba de fins gerais de
460 kg (BA-FG-460), num macico rochoso de arenito.

Devido a restricbes orcamentérias do projeto BPEN, ndo houve condi¢cdes de construir
0 alvo em concreto armado. No entanto, parargat maior precisdo nos dados apresentados
neste trabalho, deve-se obter amostras do aratriéwés de sondagens rotativas, e para a
execucao deste servico esta emdaanento um processo licitatorio.

Os resultados obtidos servirdo de baam a homologacdo das bombas BPEN-1000 e
BPEN-500 no cumprimento dos requisitos openaais para os quais foram projetadas.
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1 Introducéo

A grande vantagemas simulacdes numeéricasnsiste em permitir uma série de testes
sobre estruturas ou prototipanda na fase de pré-projetmtes mesmo da concepcgdo do
primeiro modelo real, com um custo considetmente menor. As simula¢gdes ndo descartam
0 uso dos testes experimentais, mas esseamassser realizados em menor numero e as
principais informacdes obtidas nos ensaios podem ser utilizadas na calibracéo e afericdo dos
programas de andlise numérica. As calibracdes dos programas sobre os materiais empregados
ou tipos de problemas modelados permitem a sua utilizagdo em casos semelhantes
subseqientes com maior garantia sobre didgu@ no nivel de precisdo das respostas.
(QUARANTA NETO, 2002, p. 3).

No entanto, sabe-se que as simulagbes, por mais precisas e detalhadas que sejam,
jamais reproduzem com perfeicdo uma situacdo real. Mesmo assim, € um dos melhores
recursos disponiveis, ainda que nao haja ¢d&lsi orcamentarias para o projeto. Fazendo uso
de uma metéafora, pode-se dizer que a simulécdommo a bengala de um deficiente visual.

Este instrumento ndo permite que o deficienseial enxergue, mas indica-lhe o caminho
correto a ser seguido.

Em muitas situacdes, um modelo adequaolde ser obtido Uizando-se um numero
de componentes ou elementos bem definido. Estes problemas sdo denominados discretos. Em
outras situacdes, a subdivisdo continua imilgdimente e o problema sé pode ser resolvido
através da matemadtica infinitesimal. Isto conduz a equacgdes diferenciais, as quais implicam
num numero infinito de elementos. Es@®blemas sdo denominados continuos. Com o
advento dos computadores, os problemascreios geralmente podem ser resolvidos
rapidamente, mesmo que o numero de efdos seja elevado. Como a capacidade dos
computadores € finita, os problemas camB s6 podem ser resolvidos através de
manipulacdes mateméticas (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000, v. 1, p. 15).

Portanto, para melhor guiar seu caminhdyigsédo de Sistemas de Defesa (ASD)
resolveu adquirir um programa de elementogoin— MSC.Dytran — a fim de simular, dentre
outros projetos, o impacto do protétipo deautwomba de penetracdo numa estrutura de

concreto armado de alta resisténcia.
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1.1 Objetivos

O Estado-Maior da Aerondutica publicou m@&s de maio de 2003 os Requisitos
Operacionais Preliminares para o desenvolvimento da Bomba de Baixo Arrasto de Penetracao
(COMANDO DA AERONAUTICA, 2003).

Segundo o referido documento, a NecessidaggaOwnal foi estabelecida a partir da
constatacao da existéncia de uma lacuna a ser preenchida por esse tipo de armamento, no qu
diz respeito ao emprego de uma bomba com cadpdeide penetracdo em alvos fortificados,
do tipo casamata, e em interdicdo de pistas atto grau de compactacdo, com opcao para
guiagem laser, possiveis de serem lancadas a grande e média altura, considerando-se &
capacidade operacional das aeronaves A-EV6M e F-X. Ainda de acordo com a
Aeronautica, a maior bomba do acervo da FAB {B2-920) € capaz de perfurar uma laje de
concreto de, no maximo, 1,2 m sgoe ocorra a ruptura do casco.

A afirmacdo acima a respeito do desempenho da BA-FG-920 baseia-se Unica e
exclusivamente na comparagdo com sua similar americana, a MK 84, pois aquela bomba
nunca foi testada contra um alvo de concreto, nem ao menos em simulagéo.

O objetivo deste trabalho, entdo, é simualamericamente o comportamento estrutural

de um alvo fortificado em concreto armag@s 0 impacto de uma bomba de penetracao.

1.2 Projeto BPEN

Dentre os requisitos técnicos minimesigidos para a bomba de penetracdo,
destacam-se aqueles relevantes parmalacéo do alvo em concreto armado:
e Corpo com alta resisténcia mecanica, capaz de penetrar 1,5 m em alvos de concreto de
alta resisténcia; e
e Cabeca de guerra com alto poder de detesio, capaz de provocar crateras de 110 e
160 nf de &rea, respectivamente, similares as bombas BA-FG 460 e 920, em alvos de
concreto de alta resisténcia.

Um ponto importante a ser observado diz respmit@feito de craterizagcdo esperado
para as bombas de penetracdo. A exigénciarfotrariamente estabelecida como similar a
das bombas de fins gerais. Entretanto, ecé@aentre a carga explosiva e a massa total da

bomba de penetracdo — que requer um cascorgsfente — € certamente menor que a de
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fins gerais. Logo, espera-se que as basBPEN-500 e BPEN-1000 n&atendam ao segundo
requisito técnico citado anteriormente.

Numa rocha de alta resisténcia, como o granito, a BPEN-500 e a BPEN-1000 devem
ser capazes de provocar crageda ordem de 70 e 106, respectivamente (MULLER, 1979,
p.18).

Outro detalhe relevante omitido nestes ratpgsoperacionais preliminares refere-se a
especificacdo do concreto. A exigéncia effipada faz mencdo exclusivamente a um
concreto de alta resisténcia

No entanto, o conceito de concreto @l resisténcia vermudando ao longo dos
anos. Ainda que existam nos dias de hoje condicGes de se obter concretos de resisténcia de
250 MPa, estes concretos sdo consideradpsrimentais, ndo se conhecendo obra alguma
construida com esta especificacdo. Acreditayge algumas das maiores especificacdes de
resisténcia em concreto estrutural no Brasihéen sido aplicadas na construcdo dos pilares
do edificio E-Tower, em S&o Paulo, com s&&icia a compressao de 125 MPa em média,
maximo de 149,9 MPa aos 28 dias e, aosdé®, na ordem de 155,5 MPa (FREITAS
JUNIOR, 2005).

Entretanto, concretos com resisténcia msiiperior a 50 MPaecessitam de tragos
muito bem especificados, além de cuidadspeciais no projeto das armaduras e nha
guantidade de aditivos empregados. Alémsaj o controle necessario na umidade dos
agregados torna quase proibitivo 0 seu usmkras com volume elevado de concreto, como
€ 0 caso do alvo aqui tratado. Por fim, acresitague a maioria das fortificacdes feitas na
América do Sul tenham mais de 15 anosedisténcia, o que torna muito improvavel o
emprego de concreto com resigi@s superiores a 30 MPa, pois o conceito de concreto de
elevado desempenho foi amplamente difundidodécada de 90. Panto, julga-se que a
resisténcia de 50 MPa seja qdada para o alvo em questéao.

Com relacdo ao aco a ser empregado na armadura, também ndo ha mencao nos
Requisitos Operacionais Preliminares quamtsua especificacdo. As armaduras adequadas
para o concreto podem ser ciitasdas essencialmente de barras de ago com resisténcia a
tragdo variando entre 250 e 600 MPaagd CA-60 para construgéo civif { =600 MPa) e

geralmente utilizado em barrde até 9 mm de diametro, comperficie lisa. Portanto, seria
necessaria uma quantidade proibitiva de bgvesila armar adequadamente uma laje do porte

aqui discutido. O ago CA-50f(, =500 MPa) deve ser entdo empregado na armadura do
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alvo, pois suas barras sdo corrugadagéahrica,para garantir a aderéncia com o concreto, e
os diametros encontrados comercialmente chegam a 40 mm.

O primeiro protoétipo real para a BPENOO, antes que fosse realizada qualquer
simulacdo numérica, foi concebido com base no corpo da ja existente BA-FG-920,
aumentando-se a espessura da paredelmn € empenagem da bomba americana MK-84

(Figura J.

Figura 1 — Representacédo esquematica da BPEN-1000.

1.3 Participacéo do ITA

Em virtude da caréncia de engenheidss infra-estrutura aeronautica, ou mesmo
engenheiros civis na Divisdo de Sistemas de Defesa, a A8Dosono ano de 2004, o apoio
da Divisdo de Engenharia ddrbrEstrutura Aeronautica do ATpara dimensionar o alvo em
concreto armado.

A coordenacédo deste projeto ficou a cargdPdafessor Vertamatti, que, por sua vez,
convidou o Professor Paulo Ivo e dois alumios entdo 1° ano do curso profissional de

Engenharia de Infra-Estrutura Aeronaati@ participarem do mesmo. Aos membros
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envolvidos diretamnte na execucdo do projetoASD providenciou um treinamento de uma
semana no software MSC.Dytran e disponibilizou 0 acesso ao programa na propria Divisao de
Engenharia de Infra-Estrutura Aerondautica.

Posteriormente, um dos alun@sirou-se, voluntariamente, do projeto, por motivos de

ordem pessoal, e a continuacéo do estudimdonsformada neste Trabalho de Graduacéo.
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2 Concepcao do alvo em concreto armado

As dimensfes sugeridas para o alvdaperépria ASD, pressupondo-se que nao
haveria um sistema de guiamento inteligente para a referida bomba, foram de 30 m de
comprimento, por 30 m de largura, e 1,5 m de altura.

Como forma de minimizar os custos dmstrucdo, a sugestdo apresentada pela ASD
foi de que o alvo se apoiasse diretamenteesobterreno. No entanto, caso esta laje fosse
construida apoiada sobre a superficie do riefr@stariam sendo insgas restricbes aos
deslocamentos e momentos fletores do alvo,nguwecondizem com o vao livre esperado sob

a laje.

2.1 Estimativa de custos

Numa analise preliminar de custos, consideraram-se apenas as dimensdes da laje,
majorando os custos de construgao em 20%, para levar em conta a existéncia das fundacoes,
misulas e pilares que irdo suportar o alvo.

Neste levantamento preliminar, foram adotadoso referéncia os valores de custos
unitarios praticados nos estados do Para e Riadeiro. Justificam-se estas referéncias pelo
fato dos sitios mais provaveis para a caigsto do alvo serem o Camge Provas Brigadeiro
Velloso (CPBV), em Cachimbo — PA, e o Qende Tecnologia do Exército (CETEX),
localizado na Restinga da Marambaia — RJc@os unitarios foram estimados com auxilio
da revista Construcdo Mercado (CONGJCAO MERCADO, out. 2005). Como estas
localidades sao afastadas dos centros comerpiagipalmente o CPBYV, acredita-se que 0s
custos ainda sofreriam alguma espécie desacn® de transporte, que ndo foram estimados

neste trabalho.

2.1.1 Materiais empregados

2.1.1.1 Concreto simples (f ¢« =50 MPa)

O volume de concreto a ser empregado natag#o do alvo, ja computado o fator de
majoracdo de 20%, é de 1626 m
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A revista Construcdo Mercado fornece psegara o concreto convencional dosado
em central até 45 MPa, para localidades n@ Rano Rio de Janeiro, e para 0 concreto
preparado em betoneira até 25 MPa, conforme mostrad@iela | A extrapolacdo dos

precos pelof, para 50 MPa forneceu para o concreto convencional dosado em central:

e R$ 262,97 / m3 para o Rio de Janeiro; e
e R$ 322,16 / m3 para o Para.

Observa-se que estdo incluidas em todtes esstimativas os materiais e a mao-de-
obra, incluindo Taxa de LelSociais e Riscos do Traballi®26,68% para Rio de Janeiro e
Sé&o Paulo e 125,29% para as demagides). Destaca-se quevalor da mao-de-obra deve
ser o responsavel pelo preco mais baixo do concreto preparado em betoneira no Para.
Considerando-se que a diferenca entre os precos se manteria para qualquer valor de
resisténcia a compressao simples, estimoa-peeco do concreto preparado em betoneira

com f, =50 MPa como sendo:

e R$ 306,40 / m3 no Rio de Janeiro e
e R$ 278,78/ m3no Para.

Tabela | — Precos de concreto convencional (Abatimento 5+1 cm — Brita 1).

fo (MPa) Unidade Fabricacéo RJ PA
i i
o5 RS / i Preparado em Betoneirg 233,45 183,42
Dosado em Central 190,02 232,80
45 R$ / m Dosado em Central 248,38 304,29

Dadas as dificuldades de acesso aos locais provaveis da obra, especialmente no CPBV,
e devido ao volume relativamenmodesto do concreto ar smpregado, deve-se excluir o
emprego de concreto dosado em uma centrablatst para este fim. Adota-se, portanto, o
uso de concreto preparado em betoneira.

No entanto, para fins de planejamento, deve-se levar em conta que o volume de uma
betoneira é de 8 fre a sua capacidade de producdo gira em torno depdmhora, quando

operada por equipe especializada.
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2.1.1.2 Armadura (aco CA-50)

A guantidade de aco a ser empregada nesta obra nao se limita a atender as funcdes
estruturais de uma laje comum. Trata-se da astrutura altamente resistente, projetada para
resistir a esforcos provenientes de cargas dinamicas.

No entanto, como este trabalho é de carater académico, o limite maximo de armadura
adotado foi o previsto em norma. Este limiteestipulado levando-se em consideracao as
dificuldades de concretagem e de utilizagiovibrador para o adensamento do concreto.
Eventualmente, em situacbes muito especi@ste limite poderia ser extrapolado. A
compensacao ocorreria com a substituicdo do agregado graudo usualmente utilizado — Brita 1
— por outro menor — Brita 0. Além de permitir uma maior percentagem de armadura, a brita 0
possui superficie especifica maior, contribuindea aumentar ainda mais a resisténcia do
concreto.

De acordo com a NBR-6118, a taxa de armadura maxima prevista em norma € de 4%
da area da secao transversal, permitindo-sgatha 8% em regides de emenda, devido as
sobreposicdes (ASSOCIACAO BRAHIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Nesta estimativa preliminar, adotaram-se sad@&aco de 25 mm de didmetro. A area

da secao transversal de concrefQ)(é de 45 M) esquematizada ridgura 2 A area de aco,

para cada uma das secdes laterais pode atingir 4% desteAatal, ( m? = B8000 cnt).

30 m

A
!

7777 7777 777 7 777
s s s Lo

Figura 2 — Secéo transversal do alvo em concreto armado sem os pilares.

Apenas para fins de comparacédo, foram considerados dois casos de armadura. No

primeiro caso, a taxa de armadura adotada foi de A% ( @®00), sendo suficiente para

suportar seu peso proprio e cargas superiores as convenciymessr de ser considerada
uma armadura elevada para padrées comuns de construcdo cistagtédglausivel em

7

construgcdes especiais. Como a area da barra de 25 mm é aproximadamente igual a
5,0 cnf, 0 nimero de barras reqigers para atingir este 1% igual a 900. Adotando-se

espacamentos de 10 cm entre os eixos daashaem-se 3 camadas com 300 barras cada.
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Este valor é valido para wardas secdes latesalogo, considerou-se que seriam dispostas 3
camadas de barras em cada uma das direcaesrtars, provendo uma separacéao vertical de

10 cm entre uma camada e outra. Sabendo-se que o peso do vergalhdo de aco CA-50 com
diametro de 25 mm é de 3,853 kgf / n"O0CSTRUCAO MERCADO, out. 2005), tem-se uma

taxa de armadura por volume de concreto de 154,12 kgHigoitd 3.

1,9 m

Figura 3 - Esquema da distribuigcéo das armduras para uma taxa de armadura de 1%.

No segundo caso, consideraram-se 12 malhas em cada uma das direcbes, com o
mesmo espacamento lateral entre as barras e distribuidas uniformemente ao longo da
espessura da laje. Observa-se que esta armadiastante elevada, sendo justificavel apenas
no caso de uma casamata preparada para supangas dindmicas — eventualmente ciclicas —
do impacto de uma bomba. Consideraisea armadura de 18.000 cm? em cada uma das
faces, ou 3.600 barras de 25 mm, e gquivale a uma taxa de armadura de 4% em cada uma
das dire¢cdes ou uma taxa de armadura por volume de concreto de 616,48 kd-igufa A
apresenta um esquema da dsti¢do de armadura na peca.

A distribuicdo da armadura ao longo da segaasversal procurou coincidir 0s nos
das barras com os nos da estrutura em concreto a fim de permitir uma equivaléncia entre
ambos. Este procedimento permite uma ¢édduno namero de nés e se traduz por uma

perfeita aderéncia entre 0 ago e o concreto.

CONFIDENCIAL



CONFIDENCIAL 10

1,9 m

Figura 4 - Esquema da distribuicdo das anaduras para uma taxa de armadura de 4%.

Para ambas as localidades, o preco doaledig de aco CA-50 com diametro de 25
mm é de R$ 3,02/kg. No entanto, quando se considera o preco da armadura CA-50 ja
instalada (100 kg / fnde concreto), os valores jaosdiferentes: R$ 529,58 para o Rio de
Janeiro e R$ 497,10 para o Paraakfiscrepancia se obserpalo menor custo da méao-de-
obra no Para.

2.1.1.3 Custos adicionais

A revista Construcdo Mercado ainda fece uma estimativa de formas de madeira
compensada (com espessura de 12 mm) de 12 m2/m3 de concreto. Como o alvo se constitui
basicamente de uma laje apoiada sobre 4 pilaées necessidade de formas para a laje e para
os pilares. Ainda que as formas da laje enstfitedevam ser bastamtiferentes das usuais,
admitiu-se que a estimativa de custos fagsaelhante, compensando-se a quantidade menor
de formas pela espessura maior das chapas a serem empregadas. O preco estimado pel:
revista foi de R$ 485,13 / m3 de concreto gaRio de Janeiro e R$ 379,30 / m3 para o Para.

Por fim, o lancamento e a aplicacdo doncreto tém um preco estimado de
R$ 21,29 / m3 no Rio de Janeiro e R$ 14,66 no Para (CONSTRUCAO MERCADO, out.

2005).
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2.1.2 Custo total

A Tabela lIfornece a composicao do custo de construcdo do alvo por m3. Os custos de
armadura foram majorados em 20% para e@oplar perdas em corte dos vergalhdes,
ancoragem e transpasses. @omfe ja exposto, o volume de concreto foi majorado em 20%

para contemplar a existéncia das fundag@ésulas e pilares pasuportar a laje.

Tabela Il - Calculo do custo total de construcdo do alvo de concreto.

. o Taxa de Armadura
Discriminacao dos

. : Unidade
materiais e servigos
p=1% p=4%

Localidade UF RJ PA RJ PA
Concretofy =50 MPY| pema || 306,40 278,78 306,40 278,76
preparado com betonejia
Armadura em aco CA :

50 majorada em 20% R$/m3 979,43 919,35 3917,72 3677,4(
Formas de madeiral]| R$/m?3 485,13 379,30 485,13 379,3(
Lancamento e aplicac§ip
do concreto R$/m3 21,29 14,56 21,29 14,56
Preco total por volum¢ L
de concreto R$/m3 1792,25 1591,99 4730,54 4350,06
Volume de concreto
majorado em 20% m3 1620,00 1620,00 1620,00 1620,0(
Preco total do alvo R$ 2.903.443,58 2.579.028)22 7.663.468,91 7.047.1(40,15

Para diferentes taxas de armadura do aldifezentes localidades, o preco total do
alvo variou entre R$ 2.579.028,22 e R$ 7.663.468,91. Estas estimativas devem ser
consideradas preliminares, podendo mudar comalhdenento de varios aspectos do projeto.
Entre estes aspectos, destacam-se:

e Preco dos materiais e servi¢os a época da construcao;
e Preco do deslocamento de terceiros ao campo de prova; e

e Detalhamento do projeto do alvo.
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2.2 Probabilidade de acerto

Mesmo com 0s custos bastante elevadasa a construcdo dalvo, ndo existe a
garantia de que os resultados de um ensapmedetracdo serdo satisfatorios, pois ainda ha a
necessidade do piloto acertaalgo. O ROP EMAER 28 cita a op¢éo de guiagem laser para a
utilizagéo do armamento (COMANDO DA AERONAUTICA, 2003).

Cabe ressaltar, porém, que o Erro Glmc Provavel (ECP)Ye um sistema de
guiamento laser — em vias de ser addaipela FAB — é da ordem de 10 ihigura 5.
Portanto, mesmo para uma bomba inteligené® ha plena garantia de acertar o alvo em
guestéo.

O ECP é definido, segundo o Manual do Curso de Planejamento e Emprego do
Armamento Aéreo, como sendo o raio de uma area circulardao de ponto meédio de
impacto, dentro da qual 50% das bombas, edianéairiam. Qualquer bomba, portanto, seria

igualmente provavel de cair dentro do ECP ou além dele (MANUAL..., 1999).

S0 m

S0 m

Figura 5 — ECP de uma bomba guiada a laser sobre um alvo quadrado de aresta 30 m.

Sem a opcédo de guiagem laser, contamdica e exclusivamé® com a pericia e
habilidade dos pilotos, o valor @CP certamente tendera a aumentar.

N&o basta, entretanto, acemaalvo. A bomba deve possuir energia cinética suficiente
para penetrar no alvo de concreto armadcanfu maior for a energia cinética da bomba,
maior a profundidade de peneifia. Para isso, maior deve sealtitude e a velocidade de
lancamento.

Para atingir a velocidade de impacto & em torno de 300 m/s, a modalidade de

emprego mais indicada é o Bombardeio Picado a Grande Altitude (BPGA).
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2.2.1 Modalidade BPGA

Para a modalidade BPGA, os parametrosadeamento para aeronave A-1 podem

ser verificados nos dados constanteS alaela 11l

Tabela Ill — Parametros de emprego da aeronave A-1 na modalidade BPGA.

Parametros de emprego || Unidades usuaig|| Unidades Sl
Altura de langamento 10.000 ft 3054 m
Velocidade indicada 400 kt 205,78 m/s
Angulo de mergulho 450 450

Os esquadrdes de caca realizam o adesttardenseus pilotos, nas operacdes taticas
da Forca Aérea, lancando bombas de exercicio BEX-11 contra alvos de superficie.

A BEX-11 é uma bomba de exercicio i kg, constituida por um corpo de ferro
fundido, apresentando um perfil aerodinamico, vazado por um tubo central que possui
alojamento para o cartucho sinalizador e conjunto percussgurd §. O cartucho
sinalizador caracteriza o pontde impacto, pela emissdo de uma fumaca branca, com
didmetro minimo de 1 m e altura minima de 6 m, de forma a permitir a sua visualiza¢cdo a uma
distancia de 1.500 m (INSTITUTO DEERONAUTICA E ESPACO, 2006).

Figura 6 — Bomba de exercicio BEX-11 (IAE/ASD, 2006).
Na falta de dados estatisticos referemi@emprego de armamento real, recorreu-se

aos dados do 3°/10° GAv, esquadrédo sediado em Santa Maria — RS, lancando BEX-11 na
modalidade BPGA.
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2.2.2 Resultados do 3°/10° GAv

Os dados repassados pelo 1° Ten Av Ricar@ihefe da Secdo de Tiro e Bombardeio
do 3°/10° GAv —, referentes as campanhas de qualificagdo dos anos de 2005 e 2006, na
modalidade BPGA, podem ser verificadosApEndice A

Os dados apresentados revelaram uma distribuicdo aproximadamente normal, com
significancia da hipotese de aderéncia gauasiten0,741944 em relacdo ao eixo longitudinal
de lancamento e 0,105493 em relacdo ao eranmsversal. Pode-se considerar estas
significancias satisfatorias e que as distribuicbes detoaces@o gaussinas, portanto
(GREENWOOD; NIKULIN, 1996, p. 9).

Os resultados dos langamentos no estande de tiro em Saicd — RS, bem como o Ponto

Médio de Impacto (MPI), foram reproduzidos na Figura 7

© Bombas
MPI

Figura 7 — Distribuicdo de acertos do 3°/10° GAv na modalidade BPGA.
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Sobrepondo-se um alvo 30 m x 30 m cagdr no bingo, conta-sem numero de 26
impactos dentro desta area quadrangular. Em termos de porcentagem, como foram
praticamente 200 lancamentos, pode-se digexr a probabilidade de acertar o alvo em
guestdo com uma Unica bomba é de aproximadée 13%. Este resultado condiz com o
obtido pelo célculo via média esléo padrdo dos acertos (12,4%).

2.2.3 Recuperacao das bombas

Existe a possibilidade, aindado confirmada, de reughr as bombas que n&o
acertarem o alvo. Espera-se que a ponteira, @ agio tubo central ndo sofram maiores
deformacbes apOs o0 impacto com o solpatanto, possam ser reaproveitados. Apenas a
empenagem seria descartada a cada langcamento.

No entanto, caso o alvo venha a ser construido sobreupedisie resistente, como
uma pedreira, esta possibilidade deve ser deslzarpois as deformacgdes plasticas em todo o

corpo da bomba inviabilizariamreutilizacaala mesma.

2.3 Dimensionamento do alvo

2.3.1 Solugao modular

O recurso esperado para o desenvolatmelo projeto BPEN é de R$ 1.750.000,00 e
a construcéo do alvo em Caoho foi estimada em R$ 7.047.100,15. Neste desenvolvimento
estdo incluidos os custos com a concepcao defaims bélicos, a producdo da pré-série, a
homologacédo das bombas e a construg¢ao do alvo.

Em virtude da caréncia de recursos patarsstrucdo de um alvo desta magnitude, foi
elaborada uma proposta de constru¢cdo modular para o alvo.

Os médulos teriam as seguintes dimensdes: 10 m de comprimento, 10 m de largura e
1,5 m de espessura. Posteriormente, caso fossem liberados recigisosiadpoder-se-ia
construir os demais médulos para complataalvo 30 m x 30 m. Pode-se inferir que a

reducdo dos custos ocorreria de forma lin@ar seja, a construcdo de um modulo em

Cachimbo custaria por volta d% do valor original para um alvo 30 por 30, ou seja,

R$ 783.011,13.
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A probabilidade de acerto téém ir4 e@crescer significativamente. Utilizando-se
novamente os dados de emprego do 3°/10° Ga#stata-se, via médiadesvio padrao, que a
probabilidade de acerto neste novo al® por 10, com uma Unica bomba, cai para
aproximadamente 1,5%.

Apesar da baixa probabilidade de acepor se enquadrar melhor nos recursos
disponiveis, o dimensionamento do alvo e asrés simulacdes serdo todos realizados com

este moédulo de 10 m x 10 m.

2.3.2 Conversédo de uma car ga dindmica em estatica

Um dos dados necessarios para comecar o dimensionamento de uma estrutura
qgualquer diz respeito as cargas que irdo atolre a mesma. Estas cargas subdividem-se em
permanentes e acidentais. No caso do alvo, a Gaiga permanente consiste no peso proprio
da estrutura. Quanto as cargas acidentaisarhbém apenas uma carga atuante, que seria a
bomba no momento do impacto. Em uma angrsdiminar, estimou-se uma carga estatica
equivalente ao esforco induzigela bomba, em um processaatico. Como nao se trata de
uma estrutura esbelta, as cardasvento foram desconsideradas.

O principio adotado para efetuar a cas@e de uma carga dinAmica numa carga
estética foi o teorema do impulso. Segundo estenea, o impulso resultante da aplicacdo de

uma forca sobre uma particula é igual Aag#io de sua quantidade de movimento:

1=AQ. 1)

O impulso aplicado a um corpo também pode ser definido como o produto da forca

gue age sobre esse corpo pelo intervalo de tempo:

| = FAt. (2)

Quanto ao conceito de quantidade de mevito, esta grandeza vetorial € definida

pelo produto da massa do cogla sua velocidade vetorial:
Q=nv. 3)
Reunindo as expressdes (1), (2) e (3), obtém-se:

FAt= mAV. 4)
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O valor da massa da bomba é conhecido e aproximadamente igual a 1.000 kg. A
variacado de velocidade no momento do impatéoa sua desaceleragatal foi estimada em
300 m/s, com base rsmftware Ar-Solo — desenvolvido pelodprio IAE/ASD — que calcula
0s parametros de impacto da bomba, tais como angulo e velocidade de impacto a partir das
condic¢des de langamento.

Para se descobrir a forca resultante gge sobre a laje, aindse faz necessario
determinar o tempo de desaceleracdo da bomba.

Como a idéia do projetista estrutural @ mérmitir que a bomba atravesse a laje de
concreto armado, arbitrou-se a profundidadepeleetracdo em 1,2 rRortanto, recorrendo

uma vez mais as formulacdes da fisieareintar (Equacao de Torricelli), tem-se que:
V =\ +2aAs. (5)

Sendo a velocidade inicial igual a 300 ndsyelocidade final igual a 0/8) e a

distancia percorrida igual a 1,2 m, obtém-se um valor de desaceleracdo igual a
a=-37 500nys.

Para a determinacéo do tempadésaceleracdo recorre-se a:
v=\, +at. (6)

Logo, supondo-se que a laje seja capaz de desaceleraretdtalen bomba apos a
mesma ter penetrado 1,2 m, tem-se gtenpo de desaceleragdo € igual a 8 ms.

Voltando a expressao (4), encontra-se gafoesultante do impactue atua sobre a
laje:

E_ mAv _ 1000kgk ?;OOm/s: 375 MN= 37501f .
At 8<10°s

Como esta transformacédo de uma catiggimica numa carga estética foi bastante
simplificada e ndo esta contemplando o impattiéquo, o que induziria esfor¢os horizontais
sobre os pilares, adotou-se um fator de majordedb5. Desta forma, a forca resultante com

a qual se dimensionara o alvo tem o valoiFde 5625 MN=5.625tf .

CONFIDENCIAL



CONFIDENCIAL 18

2.3.3 Cargas totais atuantes

Quanto ao calculo do peso proprio da estrutura, considerou-se, de acordo com a NBR
6118, o valor da massa especifica macancreto armado igual a 2.500 kgf¥. m

O volume do alvo 10 m x 10 m x 1,5 m, eexentando 20% no pré-dimensionamento
para fundac6es, pilares e misulas, é igual a £80 m

Tem-se, portanto, o peso priipda estrutura igual a:
P = 180n7 x 2500k—93x10m2 = 45MN=450tf .
m S

Finalmente, somando as cargas do impactpeso proprio da estrutura, tem-se que a
forca total a ser descarregada nggilares e nas fundagcbes € igual a
Fr = 5625 45= 6075 MN .

2.3.4 Distribuicdo da carg a estatica sobre a laje

A forca resultanteF = 6075tf n&o pode ser considerada uniformemente distribuida
por toda a laje, pois se trata de uma cargamais se aproxima de uma carga puntual.
Nesses casos, considera-se que a distribula8aensdes ocorre num cone de 45° a

partir da vertical e adota-se a area de imitig2 da carga na metade da espessura da laje,

conforme se visualiza riagura 8

45° 45°
1,5m

15m

Figura 8 — Distribuicdo das tensdes de uma carga puntual.

Durante as simulacdes, portanto, a fdfcsera distribuida sobre uma area circular de

diametro 1,5 m ou, entdo, sobre uma areamumyular equivalente de aresta 1,33 m.
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2.3.5 Laje

2.3.5.1 Analise estatica através do Nastran

Conforme ja explanado no itethl.1, os materiais basicos gmgados no projeto do
alvo foram o aco CA-50 e o concreto C50.

Para a simulacao estatica, atravésaltware Nastran, considerou-se a laje como um
elemento de placa de espesslifam, atribuindo-se apenas as propriedades do concreto, de
acordo com d&abela IV. A malha da placa foi estruturada com elemeQtaml4, estando
apoiada em 4 pilares, definidos cobeam

O mddulo de elasticidade pode ser obtido (em MPa) diretamente de:

E = 5600 f, (7)

onde f, também é dado em MPa.
A NBR 6118 recomenda o valor=  OfRara o coeficiente de Poisson do concreto.

“Se a massa especifica real féo conhecida, para efeito @élculo, pode-se adotar para o
concreto simples o valor 2400 kgine para o concreto armado 2500 kg’ m
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORIAS TECNICAS, 2003, p. 22).

Tabela IV — Simulag&o do concretof,, = 50 MPa no Nastran.

Opcodes de Entrada
Modelo Constitutivo Linear Elastico
Nome da Propriedade Valor Unidade
Modulo de ElasticidadeE) 3,96E+10 Pa
Coeficiente de Poissom | 0,2 adimensional
Densidade p) 2500 kg/m
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O softwareNastran fornece as informacdes refezgas tensées maxima e minima na
flexo-compressao. Para o caso da placa deremnsubmetida & uma forga distribuida numa

area central, tem-se na area central da placa que (Figuras 9 e 10):

améX—EJrM = 4,88 E+07 Pa
A w

O i :E—M =-4,99 E+06 Pa
A w

onde wé 0 momento estatico em um metro da secéo da placa.

Para uma sec&o retangular:
3
o br%zz bh?
yméx % 6

ondeA é a area da secao transversauemmetro de largura da placa.

Das equacdes (8) e (9), obtem-se o0s valorésali:

e N=3,29 E+07 N
e M=1,01 E+07 N.m
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Figura 9 — Tensdo maxima principalatuante sobre uma placa 10 m x 10 m.

Figura 10 - Tens@o minima principal atuante sobre uma placa 10 m x 10 m.
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2.3.5.3 Dimensionamento da armadura da laje

De posse dos valores da forca normal e do momento atuantes sobre uma largura de um
metro no centro da lajegerificou-se, através deoftwareCONDE-1 (SANTOS, 1994), que a

laje armada simetricamente com uma taxa de armagural% suportaria uma carga

majorada em até 25%.

2.3.6 Pilares

2.3.6.1 Andlise estatica através do Nastran

O célculo dos esforcos atuantes sobre os pilares foi realizado através do software
Nastran e o dimensionamento dos pilaresvéts do programa nFOCCA (MEDEIROS, 2004).

Foram adotadas sec¢des quadradas para os pilares e arbitraram-se os valores de 80 cm
90 cm e 100 cm para a aresta da secdore@dtados dos esforcos atuantes podem ser

verificados nal'abela

Tabela V — Resultados de analise &gica obtidos através do Nastran.

Tensbes maximas atuantes || Pilares quadrados
sobre os pilares | 80cmx80cm|[ 90cmx90c] 100 cm x 100|¢m
Tenséao devida a compressao (Pj) 2,37 E+Qy 1,88 EH07 1,52 EHO7
Tenséao devida a flexao (Pa) 7,38 E+07 7,17 E+QY 6,71 E+(J7

Para o calculo dos esforgos solicitantespacreto armado € considerado um material
elastico linear isotrépico. Ainda que se saiba que isto ndo é verdadeiro, esta é uma prética
adotada freqiientemente no célculo estait e prevista em norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 23).

Os resultados da andlise feita no Nastran para o pilar de se¢do 80 cm x 80 cm podem
ser visualizados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Tensao atuante sobre os pilas (80 cm x 80 cm) devida a compressao.

Figura 12 — Tensé&o atuante sobre odlares (80 cm x 80 cm) devida a flexao.
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A tenséo total devida a flexo-conggsao que atua sobre os pilares é:

M M
Gméx = E—‘r = + = (11)
Aw, w,
M,, v s . . . ~
onde —* = devido as condicbes de simetriaaddrutura e atuacao da carga no centro
W, W,
XX vy

da laje. Portanto:

— Mxx _ _ Gflexéo
0 fexio = 2% w” e M, =M, = ) XW. (12)

X

Tabela VI — Esforcos solicitants atuantes sobre os pilares.

N Pilares quadrados
80cmx80cm|| 90cmx90cf] 100 cm x 100|¢gm

Esforco normal (N) 1,52E+07 1,52E+07 1,52E+07
Momento fletor (N.m) 1,61E+06 3,18E+06 5,59E+06

Esforcos atuantes sobre os pilaf

2.3.6.2 Dimensionamento da armadura dos pilares

A partir dos dados da Tabela ¥di feito o dimensionamento da armadura através do

software nFOCCA, uma vez que os pilares estg@itos a flexdo obligua composta.

Tabela VIl — Dados utilizados no dimensionamento através denftwarenFOCCA.

Pilares quadrados

Esforcos atuantes sobre os pilajes
80cmx80cm|| 90cmx90cf] 100 cm x 100|¢m

Ng (kN) 15 200 15 200 15 200
Mya (KN.cm) 161 000 318 000 559 000
My (KN.cm) 161 000 318 000 559 000

Para todas as sec0Oes testadas, o nFO&RAIlou as bitolas comerciais adequadas a
partir de uma determinada configuracdo de armadura previamente selecionada.
A rigidez a flexdo da laje € muito superior a dos pilaresnissndo, a solicitacdo a

flexdo dos pilares é praticamente uma soljéitade rotacdo imposta. Logo, quanto maior a
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secao do pilar, miores serdo 0s momentos @le ir4 suportar e, consequientemente, maior
sua armadura. Verificado este fato, passou-se para a etapa seguinte, que consistiu em otimizar
a armadura da sec¢ao 80 cm x 80 cm.

Todas as armaduras testadas possuiam cobrimento minimo de 10 cm. Apds testar
armaduras com 36, 32 e 20 barras, respectivancente3, 2 e 1 camadas de barras ao longo
do perimetro da secao, adotou-se finalmente a armadura otimizada disgéigiarad 3 A

bitola recomendada para esta secdo é de 32 mm.

n Secdo Transverzal

al

72
* o * * . *

B4
RE L J L J
43 S S

40
19 * *
24 » »

16
* * * * . *

B

0

®
0 & 16 24 32 40 453 Bk B4 72 80

Figura 13 — Secéo transversal de um pilar tipo.

2.3.7 Fundacdes

Caso o alvo venha a ser construido em @aoh, ha diversos possiveis locais onde
ele poderia ser erguido. O primeideles, mais proximo dasstalacdes e dpista de pouso,
seria sobre o bingo do alvo “J”. Trata-se de uma regido arenosa e de facil acesso. A restricao
reside no tipo de fundacdo a s&lotada, pois este solo, agr@emente, ndo possui elevada
capacidade de suporte. A fundacdo maiscamtf seria uma do tipo profunda, porém ha a
necessidade de se efetuar uma sondagem na regido a fim de se obter dados referentes a coes:
do solo, angulo de atrito e numete golpes SPT das diversas camadas.

Outro local indicado seriaobre a pedreira em arenitpois este local dispensaria

maiores cuidados com as fundacgdes, pois sedmtima superficie com elevada resisténcia e
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capacidade de suporte. Apesar dos custos &® fundacbes neste local serem reduzidos,
devem ser levados em conta a maior distan@adradalacdes e a dificuldade de acesso, pois,
apesar de existir uma estrada ndo pavimentada que leva a pedreira, esta hdo se encontra en
bom estado de conservagéo.

Por fim, conforme apontado e2.3, outro requisito que deve pesar na escolha do
local onde sera construido o alvo diz respaifmssibilidade de recuperacéo das bombas que
nao atingirem o alvo em concreto. Caso a bomberte uma superficie arenosa, existe a
possibilidade de recuperacdo da mesma, eandb-se a empenagem, para ser empregada
novamentea posteriori Esta possibilidade deve ser descartada caso a bomba venha a colidir

com a pedreira, pois as deformacdes plasticas inviabilizariam a reutilizacdo da mesma.
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3 Alternativas de projeto

Como a estimativa de custos do alvo ultrapassou largamente o montante destinado ao
projeto BPEN, buscaram-se alternativas dejgbo que pudessem servir para validar os
requisitos operacionais exigidos para a bomba de penetragao.

Dentre as alternativas sugeridas, destacama-stlizacdo de umistema de guiamento
inteligente; o uso de trilhos paexelerar a bomba até a velocidade prevista de impacto; a
simulagédo em micro-escala com armamentve @ dimensdes reduzidas; e o langamento da

bomba em um alvo natural com caraistiicas semelhantes ao concreto.

3.1 Sistema de guiamento inteligente

Caso se dispusesse de um guiamentdigetde para a bomba de penetracdo, poder-
se-ia adotar realmente a solucdo modulam cmon alvo de 10 m de largura por 10 m de
comprimento. O custo de construcao cairiasquinearmente com as dimensodes do alvo, o
gue possibilitaria a construcdo do mesmo dentro do orgcamento disponivel.

A FAB esta em vias de adquirir este tipo de guiamento da empresa israelense Elbit
Systems Ltd. e seu custo unitario deve ficar por volta de US$ 20 a 30 mil, sem contar o preco
do designador, que ndo se destréi a cada langamento.

Conforme ressaltado no ite2r2, o ECP de um sistema de guiamento laser é da ordem
de 10 m. Portanto, mesmo para uma bomba ieteieg ndo ha plena garantia de acertar o alvo
em questdo. Comparando-se, no entanto, os EERBma bomba inteligente com o divulgado
pelo 3°/10° GAv, evidencia-se a vantagem do emprego das chamadas bombas inteligentes
(Figura 14.

Para fins de comparacao e estimativa de custos, o preco final da BPEN-1000 deve

ficar por volta de R$ 25 a 30 mil.
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Figura 14 — ECPs de bombas convenciars e inteligentes sobrepostas ao alvo.

3.2 Aceleracdo da bomba em trilhos

Outra alternativa seria a construgcéo dealno de dimensdes reduzidas — algo como
um bloco cubico de aresta 1,5 m — a seatkspor uma bomba acelerada em trilhos. Porém,
os trilhos disponiveis nao séo suficientemeoitgds para acelerar a bomba até que esta atinja
a velocidade necessaria de impacto no alvo, da ordem de 300 m/s.

Para acelerar a bomba até que estajiase os 300 m/s previstos no momento do
impacto, pode-se empregar um fogugbmda 11, fabricado pela AvibréBigura 15.

Figura 15 — Foguete Sonda Il (IAE/ASA, 2006).
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Segundo dados extraidos da propria pagina do IAE (Tabelg ¥ilbguete Sonda I
possui umempuxo meédio no vacuo da ordem dekB2e massa total na decolagem de 368 kg.
Acrescentando os 1000 kg de massabdmba, e estimando a massa do carrinho que
conduziria a bomba sobre os trilhos em cetea200 kg, tem-se uma massa total a ser

acelerada igual a 1568 kg.

Tabela VIl — Principais caracteristicas do foguete Sonda Il.

Foguete Sonda Il

N°de estagios 1
Tipo de propelente Solido
Comprimento total (mm) 4.534
Diametro externo do propulsor (mm) 300
Massa total na decolagem (kg) 368
Empuxo médio no vacuo (kN) 32
Tempo de combustéo (s) 18
Velocidade maxima (m/s) 1.419
Aceleracao méxima (g) 7.2

Como o empuxo fornecido foi no vacuo, estimaram-se as perdas referentes as
condi¢cBes atmosféricas e adtatdo carrinho com ofilhos em torno de 20%. Desta forma,
o empuxo do foguete fica sendo igual a 25,6 kN. Desprezando a massa variavel do foguete e

recorrendo a 12 Lei de NewtorrE mx a ), tem-se que:

F 25600
a=—="-"=163nys?
m 1568 . m/

Para descobrir o comprimento necess&os trilhos, recorre-se uma vez mais a
expressao (5):

V-V 3007

AS =
2a 2<163

= 2760m

No Campo de Provas da Restinga daravtdbaia, o comprimento dos trilhos é de
700 m. Cabe ressaltar que, em recente Vieita ao CETEX constatese o estado precario
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de conservacao dos trilhos. O ultimo engemlizado nos trilhos ocorreu no ano de 2000 e,
desde entjondo foi feita a devida manutencdo para a sua conservacao. Os trilhos se
encontram bastante oxidados e, no ano de 2003, foi feito umeartgapara restaura-los. Este
servigo foi orcado em US$ 300 mil e acabou s@edo executado devido a falta de recursos
disponiveis.

Para se ter uma vaga idéia das estimatiasustos da ampliacdo desses trilhos, o
custo de construgdo dos 700 m atuais foi dermrde US$ 5 milhdes, valor pago no principio
da década de 1990. Ou seja, caso esses valgsssrfanantidos para os dias de hoje, seriam
gastos cerca de US$ 715 mil para cadaos 100 m de trilhos. Construindo os 2.000 m
necessarios, e considerando uma progressao, lmeecamento excederia US$ 14 milhdes.

Ha, entdo, duas opc¢des: construir mais 2.000 m de trilhos e restaurar os 700 m

existentes a um custo superior a US$rihdes, ou procurar outra alternativa.

3.3 Simulacdo em micro-escala

Uma outra alternativa levani@ddesta vez apenas para validar as simulacdes atraves
do softwareDytran, sem verificar 0 ecoportamento e a integridade do casco da bomba de
penetracdo, seria construir alvos de dis@es reduzidas — algo como uma placa de
1,0 mx 1,0 m x 0,15 m e usam projétil do tipo perfurante para ensaiar a penetracao.

Essa talvez seja a alternativa maidavel economicamente, com chances de ser
reproduzida para diferentes situacfes de anguimpiacto, espessura da placa, resisténcia do
concreto e disposi¢do da armadura, mas camied inconveniente de nado testar diretamente
a bomba de penetracdo. No entanto, caso condicbes observadas nas simulacdes
computacionais sejam perfeitamente reprodugiies ensaios de campo, ndo ha razdes que
justifiquem o elevado dispéndio com o alvo em maior escala.

Deve-se frisar que, a cada ensaio, v aé completamente destruido. Para as
simulacdes em micro-escala, o custo de cogd&tr de cada placa dmncreto ndo deve
exceder a casa das centenas de reais. Portataoalternativa permite reprodutibilidade de
uma determinada condicdo de impacto, para checar se os resultados ndo sofrem desvios

consideraveis.
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3.4 Lancamento contra um alvo natural

Uma outra alternativa sugerida foi langaBPEN contra um alvo natural, como, por
exemplo, uma pedreira e, em seguida, zatiido ferramentas de simulacdo computacional,
verificar o comportamento da bomba contraalwo de concreto armado. Entretanto, o ensaio
de penetragcdo em rocha possui certas limitagdes que devem ser computadas.

A principal limitagdo da pednei diz respeito ao fato de a bomba colidir contra um
macico rochoso, e ndo contra um alvo de espessura limitada. Analogamente, pode-se
comparar o macico com o alvo sendo condtriapoiado diretamente no solo e ndo sobre
pilares. A espessura do alvo tarsse-ia indefinid@ o que mudaria serians materiais das
suas diversas camadas.

Deve-se ressaltar que o0 modo principalragigtura do alvo durante a penetracdo da
bomba em um macico consiste no esmagameéatmaterial, enquanto o principal modo de
ruptura do material durante a penetracao dabaonum alvo de espessura limitada seria o
cisalhamento. Logo, os dois modos de ruptdevem ser bem conhecidos, a fim de que o
ensaio em rocha possa prover dados adequpdies validar a penetracdo em concreto
armado.

Outra caracteristica importante das roclths respeito a sua heterogeneidade.
Normalmente, elas apresentam comportgme anisotropico, tanto em termos de
deformabilidade como em termos de resistédiam das dificuldades de se identificar todos
0s parametros de um material heterogéee@nisotropico, ndo seispde de modelo
constitutivo adequado para lewadas estas peculiagdes em conta, de modo que devem ser
utilizadas propriedades médias.

Apesar de todas as restricdes anteriorenentinciadas, o lancamento da bomba contra
um alvo natural € o Unico que alia duas condigbesideradas importantes para o teste deste
artefato bélico: o custo reduzido e a possiadiel de checar a integridade do casco da bomba
apos o impacto.

Como o Campo de Provas da Marambaiaci§igde de uma pedreira que sirva de alvo
para a BPEN, a alternativarpaa consecucdo deste objetiseria encontrar um macico

rochoso no CPBV em Cachimbo.
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4 Campo de Provas Brigadeiro Velloso

4.1 Caracteristicas Geoldgicas do CPBV

A partir do mapa geolégicda regido de Cachimbo, oltidgha biblioteca do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), p&d&zer um levantamento prévio do tipo de
rocha mais provavel a ser encontrado nadegio Campo de Provas Brigadeiro Velloso. A
Figura 16apresenta os limites do CPBV sobrepostos ao Mapa Geoldgico Juruena.

Figura 16 - Demarcacao do CPB\ho Mapa Geoldgico Juruena
(MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1980).

A &rea de exercicios do CPBV é de 21.588,42 lgara efeito de comparacéo, a area
de Israel tem 21.946 Kme a de Sergipe 21.954 knNesta extensdo tdo ampla, pode-se

identificar basicamente quatro formacdes geoldgicas, conforme dados constahaeelaa
IX.
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Tabela IX — Formacgdes geoldgicas na area do CPBV.

Legenda

Formacgdes Geoldgicas

Grupo Beneficente: arenitos ortoquartziticos, brancos,
selecionados, sacaréidgsssando a arcoseanos e arcéseos cldf
avermelhados, finos a médios, &l e folhelhos carmins, siltitp

escuros, calciferos, e comenor expressao calcariokeert incluem-

bem

0S a

se ainda conglomerados intercalgapsartzitos, metassiltitos e ardodias

relacionados a zonas tihas; hornfelsitos.

Granito Teles Pires: granitos, granofiros, microgos) tendéncify
alasquitica, subvulcanicos, cratogésicexibindo feicdo circular, @

vezes, textura rapakivi manifestacdo magmatica, intrusiy

S

a,

correspondente ao vulcanismo subseqiente da consolidacdo crgtonica.

Passiveis de mineralizacdo a estanho, niébio, tantalo, ouro, zirdd

titanio.

Formacéao Iriri: riolitos, riodacitos,dacitos, andesitos ignimbritp
acidos, piroclasticas, aglomerados vulcanicos e rochas sedimg
associadas: conglomerados, arcéseos, siltitos, folhelhoshegt
vulcanismo subsequente acido a fimtediario, fissural, explosivo (

estagio de transicao de plataforma; arenitcsest, arc.

Complexo Xingu: gnaisses, migtiias, anfibolitos, dioritog,
granodioritos, granulitos, metavuitéas e metabasitos, granitos

anatexiay; granulitos, gt.

Nio e

S

ntares

de

Entre os dias 03 e 05 de maio de 2006rdalizada uma misséo para o CPBV a fim de

selecionar um alvo natural que pudesse sgrregado para o lancamento das bombas de

penetracdo. Conforme se verificaFfigura 16 a maior parte do Campo de Provas Brigadeiro

Velloso situa-se sobre o Grupo Beneficente, tituido de uma formacao arenitica. Amostras

de arenito branco foram coletadas de uma gedrexistente ao lado das instalacfes do

Campo de Provas. Informacgdes prestadasreonbros do efetivo do CPBV indicam que este

arenito foi empregado como brita para a perntacdo das estradas de acesso a pista do
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aerodrom». Também foi informado que o mesmmaterial ndo € utilizado para brita em

concreto armado devido ao seu elevado poder corrosivo.

4.2 Coordenadas geograficas da pedreira

Para a identificacdo de um alvo naturalrecha aflorante, contou-se com o apoio de
um helicoptero UH-1H do 7°/8° GAv. Toda gtiacéo foi orientada neentido de procurar
uma clareira formada por uma laje natural de rocha com dimensf6es minimas de 30 m por

30 m. Algumas areas foram selecionadasdo a mais favoravel visualizadaFigura 17.

Figura 17 - Clareira natural formada por afloramento rochoso(IMAGEM..., 2006).
As dimensfes dessa area superam largamente as exigéncias minimas de 30 m por

30 m. Considerando-se todackareira, que ndo chega a sasualizada integralmente na
Figura 17, tem-se uma &rea favoravel ao egpmo armamento de aproximadamente 75
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hectares (2.500 rde extensao por 300 m de largura). Outra vantagem a ser citada para esta
localidade € que a mesma posBLesSsosS terrestres por estradagda que ndo pavimentada.

A superficie visualizada n#&igura 17 é praticamente horizontal e possui uma
cobertura ndo uniforme de matéria organica afirege ndo mais do que 10 cm de espessura.
Ou seja, ndo h&a a necessidade de remocdo desta camada de cima da laje natural. A roche
encontrada também €& de arenito branco, kemie ao encontrado na pedreira, tendo, no
entanto, uma aparéncia mais escura devido a presenca da matéria organica jaigusada (
18).

Figura 18 - Vista da superfite da pedreira selecionada.

De posse do mapa geolégico da regidm Cachimbo, elaborado pelo Projeto
RADAMBRASIL, aventou-se a hipotese de dgear a existéncia de uma provavel area ao
norte do campo, onde poderiam ser encontradelsas de diferente composicdo e mais
resistentes que o arenito — conforirabela IX— como granitos e gnaisses. No entanto, por
Nao possuir acesso terrestre, essa regiao foi descartada preliminarmente.

Outro motivo que pode ser apontado parapdeferéncia ao arenito em detrimento do
granito, € que este ultimo, apesar de ser magistente, € uma rocha ignea e, portanto, mais
sujeita a heterogeneidades em sua compqgsicgae dificultaria o modelamento e a propria

acuréacia da simulacao.
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5 Ensaio BA-FG-460

Entre os dias 05 e 07 de julho de 2006, foi feita uma campanha em Cachimbo para
testar a penetracdo de uma bomba de darais de 460 kg (BA-F@60) na pedreira de
arenito que havia sido previamente selecionada na missdo de maio de 2006. Este ensaio nao
foi feito utilizando as bombas de penetragéms, dentro do cronograma de desenvolvimento
das mesmas, ainda ndo estavam prontas. Alémai®, havia a necessidade de saber se as
bombas de fins gerais atenderiam aos requisimgdos para as bombale penetracdo. Caso
isso fosse verdadeiro, ndo haveria motiveapa desenvolvimento de um novo tipo de

armamento.

5.1 Caracteristicas das bombas de fins gerais

Enquanto as bombas de penetracdo rdeser capazes de, como o proprio nome
sugere, penetrar numa estrutura reforcada,sedrar grandes deformacfes em seu casco, “as
bombas de fins gerais foram concebidas param empregadas na maioria das operacoes de
bombardeio, devendo unir grande efeito de goplta temperatura de detonacéo e elevado
poder de fragmentacao, resultando um grandioeterminal de demolicdo.” (MANUAL...,
1999)

A fim de aumentar sua capaaii#ade penetracao, as bombas de fins gerais podem ser
equipadas com uma ponteira de aco de elevada resisténcia. (MINISTERIO DA
AERONAUTICA, 1980). Para a missédo deoBianbo, as bombas BA-FG-460 receberam
ponteiras feitas com aco 4340, dureza RockweeFigfi@a 19.
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Figura 19 — BA-FG-460 equipada com ponteira de aco 4340.

Independentemente do tipo de bomba gstria sendo lancada na pedreira em

Cachimbo, do ponto de vista do aleanteresse desta misséo residia em:

Determinar o raio de influiia da bomba visivel a olhw, ou seja, a extensdo da
fragmentacao.

Determinar o tamanho dos fragmentosrdeha de acordo com a profundidade e o
deslocamento da bomba, no intuito de definir o tamanho dos elementos finitos durante
a simulacéo.

Determinar o angulo de impacto da bomba através de um gonidmetro para saber se os
dados provenientes doftwarear-solo estao confiaveis.

Determinar a trajetoria da bomba apasiesma ter penetrado na pedreira.

Checar visualmente a estratigrafia da pedr antes da realizacdo das sondagens
rotativas para verificar se ha descontinuidades no processo de sedimentacao.

Coletar amostras — blocos cubicos de araégtaximadamente igual a 30 cm — a fim de
enviar essas amostras ao IPT e obter dados relativos a resisténcia a compressao

simples.
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e Determinar via GPS o0 ponto de impacto lamba a fim de nieor planejar os
proximos empregos, ndo permitindo langamentos sucessivos na mesma area a fim de

nao mascarar os resultados.

5.2 Parametros de emprego

O vbo de ensaio ocorreu no dia 06 dégutle 2006 no Campo de Provas Brigadeiro
Velloso, utilizando a aeronave A-1B FAB 5633ram lancadas duas bombas BA-FG-460
com diferentes parametros de emprego, conforrebela X (COMANDO DA
AERONAUTICA, 2006).

Tabela X — Parametros dos lancamentos.

| Velocidade || Altura | | Impacto estimado
Lancamento Y
|k | ms || £ | m | | Veloc. (m/s)]| o
1 404 207,84 7920 2418|8 38p 312,79 559
2 400 205,74 1016Q 31029 45 334,34 619

onde: y € o angulo de mergulho da aeronave; e

o € 0 angulo de impacto em relacéo ao solo.

N&o havia sido feita qualquer simulacédo para o impacto da bomba sobre a pedreira
antes deste ensaio, de modo aqu® se dispunha sequer de uma estimativa do efeito de
craterizacdo a ser obtido. Uma das idéias de@sao, inclusive, era determinar o tamanho
dos fragmentos a partir do ponto de impacto, a fim de fornecer uma maior precisao a
simulacéo posterior com elementos finitos.

As bombas foram lancadas com cargateer fim de checar a sua capacidade de
penetracdo e resisténcia do casco. Um helicoptero UH-1H do 7°/8° GAv foi designado para
acompanhar o lancamento a uma distancia segura. Para facilitar a visualizacdo para o piloto
do ponto de impacto desejado, forgintadas circunferéncias a@ntricas com cal — de raios

aproximadamente iguais a 15 m, 30 m end5 numa das laterais da pedrekay(ra 20.
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Figura 20 — Alvo demarcado sobre a pedreira.

Uma das preocupacOes da equipge estava fazendo o acompanhamento do
lancamento era saber o envelope de fragagéiot da bomba para que pudesse ficar fora do
seu raio de acdo. Porém, ndo ha meios de se determinar o envelope de fragmentagdo de um:s
bomba inerte. Este desconhecimento fez coenalguns fragmentos passassem relativamente
préximos ao helicoptero, que estava a 50@endistancia do alvo simalado na pedreira,
inclusive excedendo o helicoptesm altura, que estava mantlo cerca de 150 ft, ou 45 m de
altura. Pode-se observar no deta#tssinalado em vermelho Rgura 21um dos fragmentos

gue se desprendeu da bomba apds o impacto com a pedreira.
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Figura 21 — Impacto da segunda bomba BAG-460 sobre a pedreira de arenito.

Apoés o primeiro langcamento, a aeronad ficou mantendo untrafego de espera
enquanto o helicéptero foi avaliale maneira expedita, o dano causado pela bomba. Como os
danos aparentes foram relativamente inécuosueg¢ por aumentar a altura de langamento e
o angulo de mergulho para o segundo lancamdiabela X a fim de prover maior energia
cinética a bomba.

Mesmo assim, os danos causados foegpanas superficiais. A profundidade de
penetracdo ndo excedeu 10 cm, descontada adaadeamatéria organica, e a craterizagdo
aparente restringiu-se a uma area circular de diametro 1,Byang 23. O casco da bomba

também ndo resistiu ao impacto, fragmentando-se em diversas partes.
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Figura 22 — Cratera produzida pela segunddomba BAFG-460 na pedreira de arenito.

Apesar dos resultados deste ensarentesido pouco expressivos em termos de
penetracdo, deve-se ressaltar que se tratava adomba de fins geraisuja caracteristica
reside justamente no elevado poder de fragmentacao.

No entanto, para validartesexperimento, deve-se obter os dados do arenito a fim de
elaborar um modelo constitutivo que reproduzeamacteristicas dessa rocha. Para a obtencao
das amostras, em diversas profundidades,esstandamento um processo licitatorio para a

execucao das sondagens rotativas.
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6 Ensaios BPEN-1000 e BPEN-500

Dentre as diversas etapas para a honagidg das bombas de penetracdo, esta previsto
um ensaio de separacdo ergrbomba e a aeronave em voo nivelado. Usualmente, este tipo
de ensaio é realizado sobre o mar, pois na@ahatéresse em checar a estrutura e integridade
do artefato bélico apds a separacao. A pddiprojeto BPEN, foi solicitado que este ensaio
fosse realizado sobre a pedreira em Cachirsdm, que a preocupacdo em acertar o alvo seja
determinante. Como as dimensdes da pedredio considerdveis — cerca de 2.500 m de
extensao, por 300 m de largura — a probabilidadpildto acertar o alv@ grande e, entao,
poder-se-ia coletar dados refeem craterizacdo e também a integridade do casco da bomba.

No entanto, em virtude de atrasos nonograma de entrega das primeiras unidades

(Figura 23, este ensaio teve de ser adipdoa uma data ainda nédo definida.

| 5

B
=T

Figura 23 — Primeiro protétipo da BPEN-1000 ainda em fase de testes.
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7 Simulacdo Numeérica

Todas as simulacdes numéricas dinamicas foram feitas com o auxilkoftleares
MSC.Pastran e MSC.Dytran. O Patran foi m#itio para o pré- e gdprocessamento das
informacdes referentes ao alvo e aos artefatos bélicos, e o Dytran para a verificacdo do
comportamento estrutural do alvo apds o impacto das bombas.

O modelamento das bombas ficou a catgdivisdo de Sistemas de DefeBay(ra

24), enquanto o processamento do alvo foi pategrante deste Trabalho de Graduacéo.

Figura 24 — Modelamento da BPEN-1000 por elementos finitos.

O alvo foi modelado com elementos solidos para a estrutura em concreto e elementos
de barraskfeam) para a armadura dos pilares e da R 25). A malha dos sélidos foi
feita com elementos hexaédricbtekad a fim de facilitar a equiv@ncia dos nés entre a laje
e os pilares. Os pilares possuem 5 m dealtpressupondo-se um pé@eito de 2 m, e 0
engaste a 3 m da superficie do solo. Esta posig@mgaste se justifica por se considerar que,
a uma profundidade equivalente a 3 didmetropitdw, ja ndo hd mais flexdo significativa
devida aos esfor¢cos atuantes na superficie.

NaFigura 26pode-se visualizar o modelo completo, com a bomba direcionada para o

centro da laje, num impacto a 90°.
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Figura 25 — Modelamento do alvo por elementos finitos.

Figura 26 — Visualizacdo do modelo completo compreendendo a bomba e o alvo.
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7.1 Parametros dos materiais

Quando sujeito a elevadas tensbes contesaro concreto pode sofrer deformagdes
plasticas volumétricas. Para modelar estérigeno, adotam-se modelos constitutivos do tipo
“cap model”, que sdo elastoplasticos, com duas superficies de plastificacdo, além da ruptura a
tracdo. O “cap model” possui uma superficiepliestificacdo que se expande a medida que o
concreto é comprimido (SIMO et al, 1988). Os parametros adotados na simulacdo podem ser
verificados ncApéndice B

Quanto ao aco das armaduras, adotoo-seodelo Johnson-Cook, que é um dos
modelos constitutivos mais utilizados para situacdes dinamicas. Os parametros do aco CA-50
(DEY et al, 2003) podem ser verificadosAyeéndice C

7.2 Resultados Obtidos

Uma vez importado o arquivo da bomba para realizar a simulacdo dinamica,
ocorreram diversos problemas que, infelizmend® puderam ser contornados a tempo para a
conclusdo deste trabalho. O primeiro delesrdgpeito a um problema de contato entre os
elementos 3D da bomba e os elementtD das barras do alvo. Devido a uma
incompatibilidade entre os elementos 3[[@, as barras precisaram ser modeladas como
elementos 3D, 0 que, obviamente, aumentou expressivamente o nimero de elementos e exigiu
a reducdo do alvo para um bloco cubicoadesta 1,5 m a fim de limitar o nimero de
elementos e permitir a execucao da analise.

No entanto, mesmo assim houve outrosseqoe impediram o sucesso da analise,
como o0 modelo constitutivo do concreto que nado interagiu aatisfmente com outros

modelos, como o Johnson-Cook, empdegpara modelar os elementos em aco.
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8 Método empirico

Como nao foi possivel determinar satisf@imente a penetracdo das bombas BPEN-

500 e BPEN-1000 em concreto através da lsigito numérica, optou-se por complementar

este trabalho introduzindo um céalculo empirico a fim de estimar a profundidade de penetracao

dos artefatos bélicos em concratmnado de alta resisténcia.

Para tanto, utilizaram-se formulaces engpBipara alvos de solo, rocha e concreto

(YOUNG, 1997).

8.1

Condicdes de contorno

As seguintes condi¢des de contorno, ou limitagdes, aplieaant@das as equacgdes de

penetracdo desenvolvidas por Young:

a.
b.

A bomba permanece intacta durante a penetracgao.

A bomba segue uma trajetoria basicamesgtavel (Ndo h4 gndes variacbes na
direcao durante a penetragao.)

A velocidade de impacto € inferior a 1280s. Em materiais mais resistentes, a
condicdo de contorno de “integridadelstanba” (item ‘a’) provavelmente restringe o
limite superior da velocidade de impacttm materiais menos resistentes, ndo ha
informacdes disponiveis sobre impactos a velocidades extremamente elevadas para
validar as equacdes, de tal modo que o lisutgerior de velocidade € desconhecido.
Quando a profundidade de penetracao ifderior a 3 diametros da bomba, os
resultados extraidos daguacdes sdo questionaveis.

As equacdes ndo sao validas para frag&o na agua (estado liquido) ou ar.

As equacdes nao sao aplicaveis para tpag@o em armaduras (ndao valem, por
exemplo, para metais ou ceramica).

Peso minimo da bomba: aproximadamehg70 kg para solo e 4,540 kg para rocha,
concreto, gelo e solo congelado.

O limite inferior para aplicar as equacdes nunca foi definido. De fato, a limitacéo ‘d’
anterior assemelha-se a um limite inferior de velocidade mais realistico para a maioria

dos alvos.
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8.2 Equacdes de penetragao para concreto

As equacdes seguintes fornecem subsigms se determinar a profundidade de

penetracdo em camadas homogéneas de concreto.

ParaV > 61 m/s:
D= (00018« SN (ny A" (V- 305) (13)

onde: D - distancia de penetragcao (m)
S - Penetrabilidade do alvo, fator S (adimensional)
N - Coeficiente de performance do nariz da bomba (adimensional)
m - massa da bomba (kg)
A - Area da secao transversaf{m
V —Velocidade de ipacto (m/s).

Para bombas cujo nariz tenha o form#&tngente ogival, qualquer uma das duas

equacdes abaixo pode ser utilizada:
N = 018xL,/¢+ 056 (14)
N = 01& CRH- 025" + 056 (15)

onde: L, - Comprimento do nariz da bomba (m)

¢ - Diametro da bomba (m)

CRH - raio da secéo ogival sobre o diametro da bori@hélfer Radius Head

Se 0 nariz da bomba for conj@equacéo a ser utilizada é:
N = 025x L, /¢ + 056. (16)

O nariz da BPEN pode ser considerado tangente ogival, o que torna recomendavel o

uso das expressoes (14) ou (15).

O fator S para concreto é dado por:
S= 008% K, (11- P)(t, xT,) °*(35/.)°° a7

CONFIDENCIAL



CONFIDENCIAL 48

onde: K, - Correcao para efeitos das bordas no alvo de concreto

P - Porcentagm volumétrica do aco dentro do concreto

t. - Tempo de cura do concreto, em anps( ) 1

T, - Espessura do alvo, medida em funcéo do diametro da bomba

f. - Resisténcia a compresséo simples (MPa).

A maioria dos alvos de concreto possuema porcentagem de ago que varia de 1% a

2%.
Set.> 1, entdo deveesatribuir o valort,= 1. Este tempo de cura € independente do

efeito do tempo de cura no aumento dasténcia a compressao simples do concreto.
Se o0 alvo consistir de multiplas camadas mais finas, cada camada devera ser

considerada individualmente. Quan@io< 0,5, esta equacédo pode sentr inadequada visto
que os mecanismos de penetracdo tornam-se diferent€s>3& deve-se utilizal, = 6.
A resisténcia a compressado simplds)(é a verificada por ocasido do ensaio e ndo a

resisténcia a 28 dias. Caso ndo haja um corpo de prova com a mesma idade do alvo, sera

necessario estimar a resisténcia do concretmamento do teste baseada na resisténcia a 28

dias.
O fator de corregéo para efeito de borda no alvo de condtedoé(dado por:
Ko = (F/W,)*? (18)

onde: W, - Largura do alvo, medida efungéo do didmetro da bomba

F =20 para concreto armado, e 30 para ndo armado
SeW,>F , entdoK, =1.

Mesmo que as bombas BPEN-500 eEBIPLO00 sejam lancadas com 0S mesmos
parametros de emprego previstosTadela Il os dados referentes a velocidade e ao angulo

de impacto serao ligeiramente difeesjtconforme pode ser visualizadoTadela XI
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Tabela XI — Parametros para deterninacédo da profundidade de penetragao.
Parametros Unidades || BPEN-500|| BPEN-1000

Massa da bomban) kg 508 940
Velocidade de impactd/j m/s 310 312
Angulo de impactod ) graus 64 64
Diametro da bombad) mm 323,8 368,0
Area da secéo transversa) ( m? 0,08 0,11
Comprimento da ponteira mm 135,6 135,6
Comprimento da ogiva mm 373,7 463,0
Comprimento do nariz da bombé ) mm 509,3 598,6
Raio da sec¢éo ogivaR] mm 809,5 920,0
Raio da sec¢éo ogival sollCRH) adimensiona 2,50 2,50
Coeficiente de forma do narid\() adimensiona 0,84 0,85
Resisténcia & compress&o simplés)( MPa 50 50
Volume de aco em relagéo ao concrd®) ( % 2 2
Fator referente a presenca da armadéra ( adimensiona 20 20
Tempo de cura do concrett, § anos 1 1
Espessura do alvéd mm 1500 1500
Largura do alvo (1 mm 10 000 10 000
Espessura do alvo em funcéode(T,) adinensional 4,63 4,08
Largura do alvo em funcéo da (W,) adimensiona 30,88 27,17
Correcgao para efeitos das bordas no akig)( adimensiona 1 1
Penetrabilidade do alvo, Fator S adimensiona 0,63 0,63
Profundidade de penetracab § m 1,20 1,58

Para diferentes porcentagens volumétricaage mantendo-se oS mesmos parametros

de emprego anteriores, pode-se verificar Tizdoela Xll as diferentes profundidades de

penetracao.
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Tabela Xll — Profundidades de penetacdo em funcao da porcentagem de ago.

Volume de aco em|| Profundidade de penetracéo (m)
relacdo ao concretg
(%) BPEN-500 BPEN-1000

2 1,20 1,58

3 1,06 1,40

4 0,93 1,23

5 0,80 1,05

6 0,66 0,88

7 0,53 0,70

8 0,40 0,53

Cabe ressaltar, no entanto, que a condigdocontorno apontada na letra ‘d’ questiona
os resultados das equacdes quaagwofundidade de penetragéanferior a 3 didmetros da
bomba. Os didmetros das boms BPEN-500 e BPEN-1000 muligados por trés valem,
respectivamente, 0,97 m e 1,10 m. Logo, rdirpdo volume de 4% em aco para a BPEN-500
e 5% para a BPEN-1000, as equacdes nao sao confiaveis.

Young também aponta uma imprecisédo de pa¥a o fator S e a propagacao dos erros
das equacdes de penetracao e do fator Soimzque a imprecisao seja de aproximadamente
15% a 20% (YOUNG, 1997).
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9 Conclusdes

Este relatério apresentou o trabalho gilmduacdo sobre a analise numérica da
penetracdo de uma bomba em uma estrutura fortificada.

Apés ter sido despendido tamanho esfonp estudo e caracterizacdo do alvo em
concreto armado, pode parecer que o objetivo do autor, e a recomendacdo a ser dada as
autoridades, € que se constmualvo o quanto antes para a fiedcdo de todas as hipbteses
aqui levantadas. No entanto, antes de se dgmth construgdo destdvo, deve-se levar em
consideracdo que o resultado do impactobdmba de penetracamlse a estrutura em
concreto armado ndo sera necessariamertisfasario. Viu-se ga existe uma grande
probabilidade de que a bomba ndo venha a acertar o alvo, ou talvez que o acerte, porém em
uma posicao desfavoravelgue seria ainda pior.

N&o se verificou neste trabal a probabilidade da bomisalidir num dos pilares, o
gue muito provavelmente provocaria a ruinaaio, sem, no entanto, contribuir para a
analise proposta. Outra dificuldade de integr&o dos dados ocorreria caso a bomba viesse
a colidir no topo da laje, porém numiigtancia proxima as extremidades.

Um outro detalhe a ser ressaltado é que estere trata de uansaio destrutivo. O
alvo seria completamente descartado logo apGs o primeiro impacto certeiro, pois 0s custos de
recuperacao da estrutura em concreto possaregbrexcederiam o valor da propria construcao
em si.

Como se sabe que os recursos dispimigdo escassos, deve-se otimiza-los ao
maximo e, portanto, recomenda-se a adocaontke das possiveis linhas para a continuacéo

deste trabalho apresentadas no topico a seguir.

9.1 Sugestdes de continuacao do trabalho

Dentre as alternativas deopeto levantadas no capituB) as mais indicadas séo a
simulacdo em micro-escala e o lancamentoaér natural. Como ja esta em andamento o
processo licitatério que executara as sondagetativas no Campo de Provas Brigadeiro
Velloso, resta ainda a opcédo complementar melar esses impactos em micro-escala, o que
pode ser feito paralelamente ao estudo do impacto dos artefatos bélicos em rocha.

Esta opcdo da micro-escala, por ser mais econdmica, permitiria a repeticdo dos ensaios
em maior numero e poderia ser feita tambémanao os diferentes pan&tros listados por

CONFIDENCIAL



CONFIDENCIAL 52

Young, como a resisténcia a qmmassao simples do concreto, o volume de aco em relagdo ao
concreto, o tempo de cura do concreto, e as proprias dimensdes do alvo (YOUNG, 1997).

No tocante as simulacdes numéricas, pgdea simular o impacto ndo somente no
ponto mais favoravel a bomba, que é o centrlajga mas também fazer com que ela venha a
colidir no topo de um dos pilares, ou na pi@gace de um pilar, computando também o
impacto obliquo. Em simulaces ainda mainaglas, poder-se-ia ¢orporar os dados do
solo onde este alvo viria a ser construido e lsimu efeito de um impacto da bomba numa
regido proxima ao alvo sobre as fundacgdes.

Adicionalmente, poder-se-ia verificatambém numericamente, se a capacidade
atribuida a bomba BA-FG-920,a® restante do arsenal gimivel na FAB, corresponde aos
Seus requisitos operacionais.

Do ponto de vista numérico, deve-se iriggs mais profundamente as razdes da
incompatibilidade entre os modelos dehnson-Cook e o “Concrete”, assim como a
possibilidade de se modelar o concreto armado (conereéomadura) como um meio

homogéneo equivalente.
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Apéndice A - Resultados do 3°/10° GAv na modalidade BPGA.
N° do Distancia | Posicao N° do Distancia | Posicao N° do Distancia | Posicao
lancamento (m) (horas) ||lancamento (m) (horas) ||lancamento (m) (horas)
1 44 07:40 67 43 7:00 133 65 5:20
2 46 06:00 68 16 7:00 134 36 11:00
3 8 09:20 69 23 6:30 135 33 3:00
4 23 10:30 70 21 3:50 136 20 6:00
5 23 07:30 71 68 8:40 137 35 4:00
6 38 09:40 72 35 11:30 138 18 2:00
7 9 09:30 73 36 8:10 139 61 4:00
8 29 07:10 74 17 7:50 140 27 2:20
9 12 08:30 75 89 7:50 141 43 5:00
10 20 07:20 76 2 4:20 142 52 2:10
11 25 09:00 77 34 5:30 143 49 5:30
12 44 06:40 78 19 9:45 144 32 3:00
13 14 09:40 79 25 9:30 145 42 12:20
14 18 07:30 80 17 9:00 146 49 3:40
15 18 07:50 81 33 8:40 147 49 10:10
16 14 4:40 82 22 6:50 148 80 11:30
17 67 10:00 83 90 6:20 149 70 6:20
18 21 6:30 84 48 5:20 150 53 6:30
19 38 10:00 85 7 10:20 151 17 5:50
20 33 11:40 86 7 2:40 152 41 6:00
21 70 6:00 87 32 9:20 153 93 6:00
22 14 10:00 88 28 10:40 154 68 6:30
23 45 6:30 89 70 7:20 155 5 5:50
24 16 6:40 90 53 6:30 156 21 9:00
25 54 11:50 91 73 6:40 157 41 6:40
26 26 3:00 92 59 8:20 158 23 6:40
27 18 5:50 93 51 5:20 159 28 7:10
28 69 9:00 94 46 9:50 160 36 12:20
29 46 6:10 95 26 9:00 161 23 6:30
30 52 1.50 96 38 7:20 162 49 6:20
31 40 4:40 97 108 7:20 163 46 6:50
32 27 5:00 98 64 10:30 164 81 6:00
33 12 5:10 99 31 5:50 165 48 7:40
34 47 2:20 100 22 7:20 166 29 7:00
35 32 6:10 101 35 3:10 167 37 6:40
36 53 12:00 102 66 1:50 168 58 5:00
37 79 3:40 103 17 7:50 169 69 4:00
38 18 9:40 104 15 4:20 170 77 7:00
39 6 6:40 105 69 2:30 171 40 4:00
40 24 1.00 106 37 5:40 172 19 9:20
41 60 1.00 107 6 2:10 173 26 6:30
42 47 9:00 108 87 6:30 174 63 6:50
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N° do Distancia | Posicdo N° do Distancia | Posicado N° do Distancia | Posicao

lancamento (m) (horas) | |lancamento (m) (horas) ||lancamento (m) (horas)
43 33 6:00 109 43 11:00 175 40 6:50
44 26 1:10 110 19 12:50 176 27 5:50
45 19 1:30 111 74 2:20 177 63 6:00
46 38 8:30 112 75 6:00 178 31 9:40
47 14 10:30 113 71 6:50 179 55 6:20
48 82 7:20 114 42 8:00 180 77 7:30
49 20 4:50 115 65 7:00 181 104 5:50
50 49 6:40 116 75 6:30 182 14 7:30
51 49 7:00 117 35 8:20 183 23 11:10
52 68 7:00 118 94 6:40 184 26 1:40
53 44 5:10 119 68 8:30 185 66 6:30
54 37 6:10 120 37 5:10 186 37 8:40
55 10 9:50 121 56 4:10 187 29 4:00
56 18 8:00 122 39 7:00 188 11 1:50
57 24 2:00 123 70 6:00 189 87 5:50
58 27 9:40 124 39 3:20 190 68 6:30
59 22 5:20 125 28 8:40 191 67 7:00
60 55 6:00 126 49 9:00 192 62 6:40
61 29 8:20 127 24 4:00 193 44 9:20
62 44 8:00 128 47 5:00 194 23 7:30
63 17 9:40 129 32 4:20 195 36 8:50
64 81 5:20 130 85 5:40 196 18 9:00
65 21 3:50 131 36 6:20 197 37 11:10
66 33 7:00 132 69 5:10 198 37 6:00

MPI 19,9 6:36 ECP 41,16
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Apéndice B - Parametros do concreto fx = 50 MPa empregados na
simulacdo numérica.

Opcodes de Entrada

Modelo Constitutivo Concrete (DYMAT25)

Valido Para Solido Lagrangeano

Indicador de vetorizacéo Totalmente iterativo

Nome da Propriedade Valor Unidade
Densidade 2.400 kg/m®
Médulo de Cisalhamento 1,53 E+10 Pa
Modulo Elastico de Compresséao Volumétrica 2,04 E+10 Pa
Parametro de Ruptura ALFA 2,66 E+07 Pa
Coeficiente Linear de Ruptura TETA 0,11 adimensional
Coeficiente Exponencial dRuptura GAMA 8,00 E+06 Pa
Expoente de Ruptura BETA 6,38 E-08 1/Pa
Razao _ dos eixos da superficie [de 4.43 adimensional
endurecimento

Expoente da lei de endrgimento D 4,64 E-04 1/Pa
Coeficiente da lei de endurecimento W 0,42 adimensional
Expoente da lei de endurecimento X0 1,10 E+08 Pa
Coeficiente de endurecimento cinemagico

CBAR

Coeficiente de endurecimento cinematico |\

Tensao de Ruptura a Tracao 3,70 E+06 Pa

Coeficiente quadratico de viscosidade

Coeficiente linear de viscosidade
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Apéndice C - Parametros do aco CA-50 empregados na simulagao
numerica.

Opcoes de Entrada

Modelo Constitutivo Johnson-Cook (DMAT)

Tipo de Elemento Sdlido Lagrangeano

Modo de Ruptura Maxima Deformacao Plana

Modelo de Trincamento Presséo de Trincamento

Nome da Propriedade Valor Unidade
Densidade 7.850 kg/m®
Modulo de Elastidade 2,EE+011 Pa
Coeficiente de Poisson 0,3 adimensional
Modulo de Cisalhamento 8,0 E+010 Pa
Médulo Elastico de Compressao Volumétiica 1,75 E+011 Pa
Tenséo de escoamento estatica 5,00 E+08 Pa
Parametro de endurecimento 5,1 E+08 Pa

Expoente de endurecimento

Parametro de taxa de deformacao 0,014 adimensional

Expoente de temperatura

Taxa de deformacéo de referéncia

Calor Especifico 477 J/kg.K

Temperatura de Fusao 1.793 K

Temperatura ambiente

Maxima Deformacéo Plastica 0,13 adimensional

Méaxima Deformacédo Plastica a Compresdao

Pressao de Trincamento -3,8 E+09 Pa

CONFIDENCIAL




CONFIDENCIAL

FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

! CLASSIFICACAO/TIPO [ DATA > DOCUMENTO N° * N° DE PAGINAS
TC 14 de novembro de 2006 CTA/ITA-IEI/TC-006/2006 70

° TITULO E SUBTITULO:

Simulagcao numérica de uma bomba de penetracao

°- AUTOR(ES):

Steven Meier

7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):
Instituto Tecnolégico de Aeronautica. DivisdoEtegenharia de Infra-Estrutura Aeronautica — ITA/IH

® PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

1. Simulagcdo numérica; 2. BPEN; 3. Concreto armado; 4. Alta resisténcia.

9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXACAO:

Andlise estrutural; Concreto armado; Balistica terminal; Bombas (explosivos); Analise n
Simulacdo computadorizada; Ensalesimpacto; Engenharia estrutural

Imérica;

10 APRESENTACAO: X Nacional Internacional

Trabalho de Graduacéo, ITA, Sasdalos Campos, 2006. 70 paginas.

L RESUMO:

de 500 kg e 1000 kg (BPEN-500 e BPEN-1000, respectivamente) em um alvo de concreto armd
resisténcia.
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