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RESUMO

LISBOA, Wesley Machareth Lisboa. Andlise de impactos balisticos em corpos de prova de
concreto: caracterizacdo do material e identificacdo, anéilise e classificacdo dos danos. 2023.
55 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais) — Instituto Politécnico de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Estatisticas publicadas pelo Instituto de Seguranca Pablica tém impulsionado a busca
crescente por métodos de construcdo que ampliem a sensacdo de seguranca, marcando oS
ultimos anos com um notavel aumento nos investimentos em sistemas de blindagem. O
concreto, por sua vez, se revela como um importante para o desenvolvimento de produtos com
esse proposito, e apresenta resultados promissores quando submetido a impactos balisticos. Este
estudo apresenta o desempenho de amostras de concreto com uma resisténcia média a
compressdo de 40 MPa, que foram submetidas a impactos balisticos causados por projéteis de
calibres nominais de 0.40" e 5.56 mm. Para a realizacdo do experimento, foram fabricados
corpos de prova de concreto cilindricos e prismaticos. Os cilindricos passaram por ensaios de
compressdo usando uma prensa Solotest, enquanto os prismaticos foram submetidos ao ensaio
de impactos balisticos disparados a uma distancia de quinze metros. Os ensaios revelaram a
ocorréncia de danos locais, como a formacao de crateras e tuneis, sem gque fossem identificados
danos globais Esses resultados destacam a capacidade do concreto, com uma resisténcia a
compressdo de 40 MPa, de resistir a impactos provocados por projéteis de calibres 5.56 mm e
0.40", mesmo sem a aplicacéo de reforgos adicionais.

Palavras-chave: Concreto. Impacto balistico. Calibre. Blindagem. Seguranca.



ABSTRACT

LISBOA, Wesley Machareth Lisboa. Ballistic impact analysis on concrete specimens: material
characterization and identification, damage analysis, and classification. 2023. 55 f. Dissertacédo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais) — Instituto Politécnico de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Statistics published by the Institute of Public Security have been driving the increasing
search for construction methods that enhance the sense of security, marking recent years with
a significant growth in investments in shielding systems. Concrete, in turn, proves to be an
important instrument for the development of products for this purpose and presents promising
results when subjected to ballistic impacts. This study presents the performance of concrete
samples with an average compressive strength of 40 MPa, which were subjected to ballistic
impacts caused by projectiles of nominal calibers 0.40" and 5.56 mm. To conduct the
experiment, concrete specimens in both cylindrical and prismatic shapes were manufactured.
The cylindrical specimens underwent compression tests using a Solotest press, while the
prismatic ones were subjected to ballistic impact tests fired from a distance of fifteen meters.
The tests revealed the occurrence of local damage, such as the formation of craters and tunnels,
without significant global damage being identified. These results highlight the ability of
concrete, with a compressive strength of 40 MPa, to withstand impacts caused by 5.56 mm and
0.40" caliber projectiles, even without the application of additional reinforcements.

Keywords: Concrete. Ballistic impact. Caliber. Armor. Security
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INTRODUCAO

Contextualizacao

A crescente onda de violéncia que assola o pais tem gerado uma busca incessante por
solugdes que proporcionem maior seguranca e protecdo. Nesse contexto, 0s sistemas de
blindagem tém ganhado destaque como uma alternativa eficaz para mitigar oS riscos
decorrentes da violéncia urbana. Dresh (2011) observa que o setor de blindagem experimentou
um crescimento significativo nos ultimos anos, especialmente nas regides do Rio de Janeiro e
Sédo Paulo, que concentram cerca de 95% do consumo da producéo nacional de portas e janelas
blindadas.

No entanto, a construgdo de edificagbes com resisténcia ao impacto balistico ainda
apresenta desafios consideraveis. A mesclagem entre alvenaria convencional e chapas de aco,
gue tem sido uma abordagem adotada por empresas do setor de construcdo civil, revela-se um
processo moroso e oneroso, muitas vezes inviabilizando a aplicacdo em larga escala, segundo
dresh (2012).

Justificativa

Em 2021, o Brasil registrou 47503 mortes violentas. Esse nimero representou uma
queda de 6,5% em relacdo ao ano anterior, de acordo com o 16° Anuério Brasileiro de Seguranga
Publica. Apesar dessa diminuicdo, o pais ocupa o oitavo lugar no ranking mundial de violéncia
(RIBEIRO, 2022).

O Instituto de Seguranca Publica do Rio de Janeiro (ISP) registrou, somente no ano de
2021, um total de 2405 homicidios cometidos com o uso de armas de fogo no estado, o que
corresponde a aproximadamente sete mortes diarias (RIO DE JANEIRO, 2023). Além disso,
no primeiro semestre de 2022, foram apreendidas 2857 armas de fogo no estado (RIO DE
JANEIRO, 2023).

Diante desse cenario, 0 uso do concreto tem se mostrado uma alternativa promissora

para a protecdo balistica. Estudos recentes tém apontado resultados satisfatérios na aplicacéo
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do concreto em ensaios de impacto balistico (TIBURCIO, 2019). Além disso, varias pesquisas
tém contribuido para o0 avango do conhecimento nessa area. Silva e Jorge (2017) conduziram
uma analise experimental de placas de concreto armado submetidas a impacto balistico,
enquanto Paes et al (2018) investigaram a resisténcia ao impacto balistico de placas de concreto
armado com adic&o de fibras de aco.

A compreensdo dos danos causados pelo impacto balistico em corpos de prova de
concreto é fundamental para o desenvolvimento de solugcdes mais eficazes. Nesse sentido,
estudos como o de Freire et al (2015), que analisaram o comportamento balistico de painéis de
concreto armado submetidos a projéteis de pequeno calibre, e o de Ribeiro e Gomes (2014),
que investigaram o impacto de projéteis em placas de concreto armado com fibras de aco, tém
contribuido para o avancgo cientifico e tecnoldgico nessa area.

Além disso, € valido mencionar a relevancia do estudo realizado por Rocha et al (2009),
que apresentaram uma andlise experimental do comportamento de placas de concreto
submetidas a impacto balistico. Esses estudos fornecem subsidios importantes para a
compreensdo dos fenbmenos envolvidos no impacto de projéteis em estruturas de concreto,
contribuindo para o aprimoramento das técnicas construtivas e o desenvolvimento de materiais

para blindagem de edificagdes.

Objetivo

Obijetivo Geral

Analisar experimentalmente danos causados em corpos de prova de concreto

submetidos ao impacto balistico promovido por projéteis de calibre nominal 0,40” ¢ 5,56 mm.
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Obijetivo especifico

Construir corpos de prova cilindricos e prismaticos, seguindo conceitos das normas
ABNT NBR 5738:2015 (Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova)
e ABNT NBR 15000: 2020 (Blindagens para impactos balisticos — Classificacao e critérios de
avaliacdo).

Submeter os corpos de prova cilindricos ao ensaio de compressdo buscando a
caracterizacdo do concreto empregado no experimento, conforme os parametros da ABNT
NBR 8953:2015 (Concretos para fins estruturais, por grupos de resisténcia e consisténcia).

Submeter ao ensaio de impacto balistico, 0s corpos de prova prismaticos, com utilizacao
de projéteis de calibre 0,40” e 5,56 mm, seguindo parametros estipulados pela ABNT NBR
15000:2020.

Identificar e classificar os danos, causados pelos projéteis utilizados, nos corpos de
prova prismaticos.

Analisar os danos tabulando dados que permitam subsidiar pesquisas futuras para a

construgéo de sistemas de blindagem.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. Violéncia e estatisticas

No transcurso do ano de 2021, o Brasil se deparou com um alarmante contingente de
47.503 mortes violentas, registrando-se, contudo, uma reducéo de 6,5% em relacdo ao periodo
precedente, segundo 0 16° Anuério Brasileiro de Seguranca Publica. Apesar desse declinio, é
imprescindivel enfatizar que o pais figura como o oitavo colocado no ranking mundial de
violéncia, demonstrando a persisténcia do desafio enfrentado no ambito da seguranca publica
(RIBEIRO, 2022).

No contexto particular do Estado do Rio de Janeiro, o Instituto de Seguranca Publica
(ISP) consignou, apenas no ano de 2022, um total de 3559 homicidios, cf. gréfico 1, perpetrados
mediante o emprego de armas de fogo, o que resultou numa média aproximada de dez mortes

diarias.

Gréfico 1 — Homicidios praticados com uso de arma de fogo no ano de 2022
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Fonte: RIO DE JANEIRO, 2023

Em conjunto com as informag0es apresentadas, 0 primeiro semestre de 2023 também se
deparou com apreensdes significativas de armas de fogo no Estado do Rio de Janeiro,
totalizando 3138 unidades, das quais 321 foram fuzis e 1748 sé&o pistolas, cf. grafico 2.
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Gréfico 2 — NUmero de armas apreendidas no Estado do Rio de Janeiro no 1° semestre

do ano de 2023
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Tais informac@es apresentam a necessidade ndo apenas de disseminacdo de politicas de
seguranca que visem atender e proteger de forma efetiva os cidaddos do Estado, mas também
de politicas que possibilitem investimentos em sistemas de protecdo que visem fornecer
aparatos tecnoldgicos para a protecdo de agentes de seguranga que se veem em zonas de
constante confronto.

1.2. Armas de fogo

A invencdo fundamental da pélvora é atribuida aos chineses, embora sua disseminagdo
e uso com propositos bélicos tenham sido associados aos arabes, destacados comerciantes da
Idade Média. As armas de fogo (AF) séo classificadas como maquinas térmicas que utilizam a
expansdo dos gases para impulsionar um projétil. Na legislacdo brasileira, a definicdo de AF é
estabelecida como "arma que lanca projéteis empregando a forca expansiva dos gases gerados
pela combustdo de um propelente, confinado em uma camara geralmente conectada a um cano,
que proporciona continuidade a combustao do propelente, bem como direcéo e estabilidade ao
projétil” (BRASIL, 2000).
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A classificacdo das armas de fogo pode variar de acordo com suas dimensdes e peso.
Neste estudo, adota-se a classificacdo com base nesses critérios, resultando em trés categorias
principais:

Arma ndo portatil: refere-se a armas que, devido as suas dimensdes ou peso, ndo podem
ser transportadas por um unico individuo (BRASIL, 2000 - art. 3° - inciso XX).

Arma de porte: abrange armas de fogo de dimensdes e peso reduzidos, permitindo serem
portadas por uma pessoa em um coldre, podendo ser disparadas comodamente com uma das
maos, incluindo pistolas, revélveres e garruchas (BRASIL, 2000 - art. 3° - inciso XIV).

Arma portétil: engloba armas cujo peso e dimens@es possibilitam serem transportadas
por um dnico individuo, embora, em condi¢Ges normais, exijam o uso de ambas as maos para
eficiente realizacdo do disparo. Nesta definicdo estdo incluidos fuzis, carabinas, espingardas,
entre outros (BRASIL, 2000 - art. 3° - inciso XXII).

1.2.1. Cartuchos

A municédo, também conhecida como cartucho, é uma peca essencial no funcionamento
das armas de fogo, composta por componentes distintos, conforme ilustrado na fig. 1. Esses
elementos sdo a espoleta, responsavel por iniciar o processo de disparo, a carga de projecao, o

estojo que contém os demais elementos e o projétil, que é lancado em direcdo ao alvo.

Figura 1 — Composi¢ao do cartucho de calibre nominal 0,40”

COMPONENTES

1 - Estojo.

2 - Espoleta.

3 - Carga de projegao.
4 - Projétil ou projetil.

Fonte: LISBOA, 2019



18

1.2.2. Funcionamento

No momento do disparo, ao ser pressionado o gatilho, o cdo da arma aciona um
percussor que atinge a espoleta presente no cartucho, onde se encontra uma carga iniciadora. A
queima dessa carga iniciadora gera uma reagdo em cadeia, levando a igni¢do do propelente
(pélvora) contido no cartucho. A queima da polvora produz uma grande quantidade de gases
de alta pressdo, resultando na expansdo dos gases no interior da camara da arma.

Essa rapida expansdo dos gases pressiona o projétil, empurrando-o pelo cano da arma
em alta velocidade em direcdo ao alvo. O controle preciso da dire¢do e estabilidade do projétil

é possibilitado pelo design e caracteristicas do cano da arma.

1.3. Conceitos balisticos

A balistica é uma ciéncia que se ocupa do estudo do movimento e comportamento dos
projéteis, especialmente aqueles disparados por armas de fogo. Ela se dedica a analisar a
trajetoria, a velocidade, o alcance, a energia cinética, 0 impacto, as marcas deixadas e outros
aspectos relacionados aos projéteis durante seu percurso, desde 0 momento em que sao langados
até o momento do impacto (ROSA e RANGEL, 2011).

A balistica € interdisciplinar e combina principios da fisica, da quimica e da engenharia
para entender e prever o comportamento dos projéteis. Ela é aplicada tanto em contextos
militares, onde € utilizada para melhorar a precisao e eficacia das armas, quanto em contextos
forenses, onde € empregada para analisar tiros, acidentes com armas de fogo e outras situacdes
relacionadas a balistica criminal (SA, 2014).

Essa ciéncia abrangente encontra-se embasada em diversos estudos que visam
compreender desde a ignigdo da carga de projecdo até a trajetdria precisa dos projéteis. Em cada
etapa, aspectos cruciais sdo investigados, incluindo a dindmica da polvora e sua queima, a
interacdo com gases residuais, os efeitos do ar atmosférico e, por fim, o impacto nos alvos
(BALISTICA, 2020).

A balistica desempenha um papel crucial na analise do comportamento de projéteis,
fornecendo insights para aprimorar as tecnologias de armamento, bem como auxiliando

investigadores forenses em suas analises minuciosas. O campo da balistica oferece uma
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compreensdo profunda e abrangente dos intrincados processos envolvidos no movimento e

impacto dos projéteis, tornando-se essencial em diversas aplicagdes praticas.

1.3.1. Balistica interna

A balistica interna é a vertente do estudo balistico que concentra suas analises no
comportamento do projétil enquanto este ainda se encontra no interior do cano da arma
(MIRANDA, 2014). Esta fase detém relevancia para o entendimento abrangente do movimento
dos projéteis. A andlise contempla diversos fatores, sendo especialmente destacados a pressao
gerada pela igni¢do e o movimento inicial do projétil durante 0 momento do disparo (ROSA e
RANGEL, 2011).

Dentro da balistica interna, a analise focaliza o0 comportamento do projétil enquanto ele
ainda est& confinado ao cano da arma, cf. fig. 2. Isso abrange uma investigacdo detalhada da
queima da carga de projecdo, que fornece a energia inicial ao projétil. Além disso, destaca-se a
geracdo de gases resultantes dessa queima, bem como a aceleracdo subsequente do projétil até
que ele deixe o cano da arma. Esses aspectos intrincados contribuem para uma compreensao
mais precisa da fase inicial do movimento balistico (ROSA e RANGEL, 2011).

Figura 2 — Balistica interna

Fonte: BALISTICA INTERNA, 2022

1.3.2. Balistica intermédia

No ambito da balistica, a fase intermédia desempenha um papel de destaque ao

desvendar os complexos efeitos dos gases residuais que subsistem quando o projétil é ejetado
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da arma. Esta etapa especifica busca a compreensao detalhada de como tais gases podem moldar
a trajetoria e 0 comportamento do projétil. E crucial reconhecer que esses gases remanescentes
possuem a capacidade de impactar de maneira substancial variaveis essenciais como a
velocidade, estabilidade e precisdo do projétil durante essa fase critica do movimento balistico
(ROSA e RANGEL, 2011; SA, 2014).

Ao cessar a influéncia dos gases remanescentes que agem a boca da arma, o projetil
adentra a seguinte etapa, conhecida como balistica externa. Durante esse periodo, a trajetoria
do projétil é predominantemente influenciada por fatores ambientais, incluindo a resisténcia do
ar, a gravidade e outras forcas interativas em seu percurso (ROSA e RANGEL, 2011).

Aprofundar a compreensdo da balistica intermédia detém significado pratico marcante.
Essa abordagem ndo apenas capacita a elaboracdo otimizada de municdes e armamentos em
prol da maior precisao, mas também proporciona uma visao ampliada sobre o desempenho dos
projéteis sob diversas distancias e cenarios. Em dltima analise, a exploragdo minuciosa do
comportamento dos projéteis ao longo de todas as etapas de sua trajetéria assume um papel
integral nas técnicas balisticas e na sua aplicacdo eficaz (ROSA e RANGEL, 2011; SA, 2014).

1.3.3. Balistica externa

No escopo da balistica, a fase da balistica externa esta centrada no estudo da cinematica
do projétil apds sua expropriacdo da camara de combustdo da arma. Este segmento investigativo
promove uma analise pormenorizada da trajetdria percorrida pelo projétil e, simultaneamente,
empreende uma avaliagdo dos elementos ambientais que influenciam de forma conspicua seu
percurso (MIRANDA, 2014).

A trajetoria projetiva, um conceito central no ambito da balistica externa, é
indissociavelmente delineada por uma miriade de fatores ambientais. Dentre esses, a resisténcia
aerodindmica exerce influéncia relevante sobre a cinética do projétil. E imperioso reconhecer
que tais pressupostos ambientais possuem o poder de conferir uma conformacéo substancial a
trajetdria do projétil, suscitando alteracGes sensiveis em sua precisdo e extensdo (ROSA e
RANGEL, 2011).

A contextualizacdo destes elementos reveste-se de carater essencial para a obtencéo de
uma apreensdo completa da balistica externa. A interacdo do projétil com o espago circundante,

mediatizada por tais variaveis ambientais, instaura-se como um vetor definidor de seu
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comportamento. Nesse sentido, a analise rigorosa da balistica externa constitui um esteio
imprescindivel para a consecucdo de um conhecimento integral acerca da performance projetiva
no pés-disparo (ROSA e RANGEL, 2011).

1.3.4. Balistica terminal

A balistica terminal, inserida no dominio da balistica, dedica-se a analise da dindmica
que envolve a interacdo entre distintos tipos de projéteis e seus respectivos alvos, no instante
do impacto (ROSA e RANGEL, 2011; SA, 2014).

Figura 3 — Balistica terminal

V4

Fonte: TEODORO, 2023

Nesta etapa o0 enfoque, cf. fig. 3, direciona-se para a analise detalhada do
comportamento do projétil quando atinge o alvo, considerando variaveis como a capacidade de
penetragdo do projétil no material do alvo, a transferéncia de energia cinética, o subsequente
trajeto do projétil apos o impacto e a producdo de danos no alvo (ROSA e RANGEL, 2011).

A magnitude da balistica terminal permeia diversas aplicacbes praticas. Essa area
desempenha um papel essencial na concepcdo e avaliagdo de munigbes para multiplas
finalidades, contribuindo para o aprimoramento da eficiéncia desses dispositivos (SA, 2014).
Adicionalmente, a Balistica Terminal exerce uma influéncia marcante na elaboragéo e testagem
de coletes balisticos de elevado desempenho. Além disso, assume um papel destacado na area
forense, proporcionando um entendimento profundo das lesdes ocasionadas por armas de fogo,
e conferindo suporte as investigacdes criminais (SA, 2014).

Em sintese, a balistica terminal € um campo de estudo de relevancia inegavel, capaz de
desvelar a complexa interagdo entre projéteis e alvos, por meio da avaliagdo da capacidade de
penetracdo do projétil e da anélise dos danos causados ao alvo (ROSA e RANGEL, 2011).
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1.3.4.1.Tipos de alvos

A classificacdo dos alvos se divide em duas categorias principais: alvos duros e alvos
moles, baseando-se na facilidade ou dificuldade de penetracdo. Alvos duros referem-se aqueles
gue possuem uma resisténcia significativa a penetracdo, muitas vezes devido a presenca de
armaduras ou couragas. Por outro lado, alvos moles séo caracterizados por serem mais
facilmente penetraveis (BALISTICA TERMINAL, 2023).

1.3.4.1.1.Alvos Duros

Alvos duros abrangem uma ampla gama de objetos, desde as robustas armaduras de
tanques até os modernos coletes balisticos. Para a neutralizacdo efetiva desses alvos, diversos
tipos de municdo sdo empregados, cada um com propriedades especificas. Os projéteis
cinéticos, também conhecidos como Armor-Piercing, Fin-Stabilized, Discarding-Sabot
(APFSDS), destacam-se pela alta densidade combinada com uma pequena area transversal, 0
que Ihes permite atingir uma excelente capacidade de perfuracio (BALISTICA TERMINAL,
2022). Além disso, cargas focais, como os utilizados em langadores de granadas antitanque
Ruchnoy Protivotankoviy Granatomyot (RPG), utilizam uma carga explosiva moldada em
formato de cone. Essa configuracdo direciona a explosdo para um unico ponto, resultando em
temperaturas elevadas e alta velocidade de impacto. A eficacia das armaduras contra 0s
projéteis pode ser comprometida de varias maneiras distintas, incluindo:

Falha dactil: O material da armadura, quando submetido a um impacto, pode sofrer
deformacBes plasticas, o que compromete a sua eficacia de protecdo (BALISTICA
TERMINAL, 2022).

Falha por fratura: Quando a armadura é excepcionalmente dura, pode ocorrer a fratura
do material sob a pressio do projétil, resultando em falha na protecdo (BALISTICA
TERMINAL, 2022).
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Falha por vazamento: Em casos nos quais a armadura possui uma dureza intermediéria,
um projétil de ponta romba pode arrastar parte do material para dentro da superficie da
armadura, resultando em perfuracdo (BALISTICA TERMINAL, 2022)

Falha por destacamento de uma face interior: Munic¢des High-Explosive Squash Head
(HESH), que consistem em uma carga explosiva acoplada a um projétil, podem causar a
separagdo da camada interna da armadura devido & onda de choque gerada pela detonagdo da
carga explosiva (BALISTICA TERMINAL, 2022).

Esse entendimento das possiveis formas de falha das armaduras é fundamental para o

desenvolvimento de municdes e estratégias eficazes no combate a alvos duros.

1.3.4.1.2.Alvos Moles

Alvos moles englobam animais e seres humanos como alvos potenciais. A utiliza¢do de
explosivos é evitada, ndo apenas devido a desnecessidade de tamanha poténcia para incapacitar
o0 alvo, mas também devido as restri¢des legais e éticas quanto ao uso de municGes explosivas
em seres humanos e animais. Na esfera da balistica das feridas, as energias sao categorizadas
da seguinte forma:

Energia de impacto: Refere-se a energia remanescente do projétil no momento em que
entra em contato com o alvo (BALISTICA TERMINAL, 2022).

Energia emergente: No caso em que o projétil atravessa completamente o alvo, é a
energia cinética com a qual o projétil emerge do outro lado do alvo (BALISTICA TERMINAL,
2022).

Energia transferida: Neste caso, é a diferenca entre a energia de impacto e a energia
emergente. Quando o projétil permanece dentro do alvo, a energia transferida € igual a energia
de impacto(BALISTICA TERMINAL, 2022).

O objetivo € maximizar a energia transferida, buscando evitar que os projéteis saiam do
alvo ou, caso saiam, carreguem o minimo de energia cinética possivel. O conceito de "poténcia
do impacto™ é utilizado para descrever o espaco ou a profundidade da ferida resultante de um
impacto especifico. Uma grande poténcia do impacto ocorre quando, apesar da elevada energia
de impacto, a ferida tem pouca profundidade. Por outro lado, altos valores de poténcia de
impacto podem induzir estados de choque, representando uma complexa interagdo de efeitos

fisioldgicos e psicoldgicos que tendem a incapacitar rapidamente o individuo atingido.
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A incapacitacdo de um alvo depende de vérios fatores determinantes, tais como: a
localizagéo e direcdo do ferimento; a velocidade de impacto; a energia de impacto; a densidade
energética (expressa em J/mmz2, praticamente sinbnimo de capacidade de perfuracdo); o
desenho da ponta do projétil; a estabilidade do projétil apds o impacto; a preservacdo da forma
do projétil ao longo da perfuracdo. No mesmo a&mbito, surgem as cavidades temporarias,
espacos vazios que circundam a trajetéria de um projétil em alta velocidade. Embora
temporarias, essas cavidades podem ocasionar lesdes em 0rgaos ndo diretamente perfurados,
mas que sdo afetados pela compressdo causada pela cavidade temporaria. O tamanho da

cavidade é diretamente proporcional a velocidade do projétil (WIKIPEDIA, 2023).

1.4. Protecdo balistica e niveis de blindagem

Os sistemas de blindagem séo tecnologias desenvolvidas para oferecer protecdo contra
ameacas balisticas e outras formas de agressao, visando garantir a seguranca de pessoas e bens.
Esses sistemas consistem em estruturas ou materiais especialmente projetados para absorver ou
dissipar a energia proveniente de projéteis, explosdes e impactos, reduzindo os danos causados
por esses eventos.

Essa tecnologia € amplamente utilizada em diversas areas, como na industria
automotiva, na construcdo civil, em equipamentos militares e em coletes balistcos. A eficacia
dos sistemas de blindagem esta diretamente relacionada aos materiais utilizados e ao projeto
adequado da estrutura, levando em consideragéo o tipo de ameaca que se deseja enfrentar. Tanto
a NIJ Standart 0101.06 do National Institute of Justice (NIJ) dos Estados Unidos quanto a
ABNT NBR 15000:2020 estabelecem os niveis de blindagem.

A norma técnica ABNT NBR 15000:2020 é um importante referencial para o
desenvolvimento e certificacdo de sistemas de blindagem no Brasil. Ela estabelece os critérios
para a realizacdo de ensaios balisticos em estruturas de blindagem, garantindo que esses
sistemas atendam aos padrdes de resisténcia e eficacia necessarios para sua aplicagéo,

certificando-lhes quanto ao nivel de protecéo balistica, cf. tab. 1.
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1.5. Concreto

Tabela 1 — Niveis de prote¢do balistica

Municéo e projétil

Calibre

22" LR

.38"
SPECIAL

9 mm
LUGER

357"
MAGNUM

9 mm
LUGER

357"
MAGNUM

9 mm
LUGER

44"
MAGNUM

7,62 mm X
51 mm

.30" - .06

Massa

(@)
2,6

10,2

10,2

10,2

15,6

9,3
10,8

Distancia Velocidade

(m)

15
15

(m/s)
320

254
332
381
358
425
426
426

838
868

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15000, 2020

Energia
J(mv3/2)

133
329

441
740
513
921
726
1416

3265
4068
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O concreto € um dos materiais mais amplamente utilizados na construcéo civil devido a

sua versatilidade, durabilidade e resisténcia. Sua composicdo basica consiste em cimento,

agregados (como areia e brita) e &gua, podendo ser reforcado com fibras e aditivos para

otimizacao de suas propriedades.

Alguns estudos, que visam a sustentabilidade, apresentam o vidro como um aditivo a

pasta de concreto. Segundo Liotto et al (2020), “a incorporagdo de residuo de vidro reduz a

resisténcia a compressdo quando esta medida ¢ realizada até vinte e oito dias”. Luiz (2018) e

Santos (2018) concluem, porém, que a adi¢do de até 20%, em massa, de po6 de vidro a pasta de
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concreto ndo remete a alterac@es significativas na resisténcia & compressdo do material quando
este é comparado as caracteristicas do concreto convencional.

De acordo com Neville (2011), o concreto € um material compdsito que combina a
resisténcia a compressdo do cimento com a durabilidade e tenacidade dos agregados. A pasta
de cimento, que é formada pela mistura de cimento Portland e 4gua, atua como uma matriz que
envolve os agregados e contribui para a resisténcia do material. A adi¢do de aditivos pode
modificar as propriedades do concreto, melhorando a trabalhabilidade, retardando ou
acelerando o processo de cura, ou aumentando a resisténcia.

Os procedimentos de dosagem e preparo do concreto sdo aspectos criticos para
assegurar sua qualidade. A ABNT NBR 12655:2015 (Preparo, controle e recebimento de
concreto) estabelece diretrizes para o preparo, controle e recebimento de concreto, incluindo os
métodos de dosagem dos materiais constituintes. A norma ABNT NBR 5738:2015 (Concreto
— Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova), por sua vez, define o procedimento
adequado para a moldagem e cura de corpos de prova, fundamentais para a avaliacdo das
caracteristicas mecénicas do concreto.

Na execucdo de elementos de concreto, como lajes e vigas, a norma ABNT NBR
7212:2012 (Eecucdo de concreto dosado em central — Procedimento) fornece orientacGes
especificas para a execucdo de concreto dosado em central. Essa norma estabelece diretrizes
para o transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto fresco, assegurando a adequada
compactacdo e minimizando possiveis segregacoes.

No ambito do projeto de estruturas de concreto, a norma ABNT NBR 6118:2014
(Projeto de estruturas de concreto — Procedimento) descreve os procedimentos para o
dimensionamento e detalhamento das estruturas, levando em consideracao as caracteristicas do
concreto e as solicitacfes a que a estrutura estara submetida. Essa norma aborda aspectos como
resisténcia caracteristica do concreto, classes de agressividade ambiental e dimensionamento
de secdes de concreto armado.

O concreto € um material de construgdo que possui propriedades e comportamentos
complexos. A compreensdo das normas relacionadas ao concreto e a incorporagdo dos
principios da dosagem, preparo, execugdo e projeto sdo cruciais para garantir a durabilidade e
0 desempenho adequado das estruturas construidas com esse material.

Os agregados desempenham um papel fundamental nas propriedades e no
comportamento do concreto. Eles constituem a maior propor¢do do volume do concreto e

influenciam diretamente suas caracteristicas fisicas, mecéanicas e durabilidade. A compreensédo
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das propriedades dos agregados € essencial para projetar e produzir um concreto de alta
qualidade e desempenho.

Conforme mencionado por Neville (2011), os agregados podem ser divididos em dois
tipos principais: agregados miudos e agregados graudos. Os agregados miudos, também
conhecidos como areia, desempenham um papel importante na ocupagdo dos espagos vazios
entre as particulas maiores, aumentando a trabalhabilidade do concreto fresco. Por outro lado,
0s agregados graudos, como a brita, proporcionam resisténcia ao concreto endurecido, atuando
como um esqueleto interno para a pasta de cimento.

A qualidade dos agregados influencia diretamente a qualidade do concreto final. A
norma ABNT NBR 7211:2005 (Agregados para concreto — Especificagdo) estabelece as
especificacbes para o0s agregados utilizados em concreto. Ela aborda critérios como
granulometria, forma, textura e propriedades fisicas e mecanicas dos agregados. A selecdo
adequada dos agregados, de acordo com essas especificacdes, é crucial para evitar problemas
como segregacéo, exsudagéo e variagdes na resisténcia.

A norma ABNT NBR 12655:2015 menciona os requisitos para o controle de qualidade
dos agregados durante o preparo do concreto. A qualidade dos agregados afeta diretamente as
propriedades do concreto fresco, como a consisténcia e a resisténcia, bem como as propriedades
do concreto endurecido, como a durabilidade e a resisténcia mecanica.

Em termos de projeto estrutural, a norma ABNT NBR 6118:2014 destaca a importancia
de considerar as caracteristicas dos agregados na determinacdo da resisténcia caracteristica do
concreto. A resisténcia dos agregados pode influenciar a resisténcia geral do concreto e sua
capacidade de suportar cargas e tensoes.

Os agregados desempenham um papel vital no comportamento e nas propriedades do
concreto. O conhecimento das especificagdes e requisitos normativos para a selecdo, uso e
controle de qualidade dos agregados € essencial para garantir a qualidade e a durabilidade das

estruturas de concreto.

1.5.1. Classificacdo do Concreto

A norma ABNT NBR 8953:2015, que trata do concreto para fins estruturais, estabelece
a classificagdo do concreto de acordo com trés critérios fundamentais: densidade, resisténcia a

compressdo e consisténcia.
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1.5.1.1.Classificagdo quanto a densidade

A densidade do concreto é uma caracteristica importante, pois afeta diretamente o peso
da estrutura e suas propriedades térmicas e acusticas. A ANBT NBR 8953:2015 classifica 0
concreto em trés grupos de acordo com sua densidade:

Concreto Leve (CL): Densidade seca inferior a 2.000 kg/mé.

Concreto Normal (CN): Densidade seca entre 2.000 kg/m?3 e 2.800 kg/ms.

Concreto Pesado: Densidade seca superior a 2.800 kg/m3.

1.5.1.2.Classificacdo quanto a resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo desempenha um papel fundamental na determinacdo da
capacidade estrutural e durabilidade das construgdes. Ela influencia diretamente a capacidade
do concreto de suportar cargas de compressao, afetando a seguranca e o desempenho de uma
estrutura ao longo do tempo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Essa propriedade é relevante em aplicaces de engenharia civil, como edificios, pontes
e infraestruturas, onde o concreto é usado como material estrutural. Ela determina a carga
maxima que uma estrutura pode suportar sem sofrer falhas catastréficas, como colapsos
(NEVILLE, 2011).

Tabela 2 — Classificagdo do concreto quanto a Resisténcia & Compressédo

CLASSE DE RESISTENCIA CLASSE DE RESISTENCIA
RESISTENCIA CARACTERISTICA RESISTENCIA CARACTERISTICA
GRUPO | A COMPRESSAO GRUPO 11 A COMPRESSAO

MPa MPa

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45

50 c0 C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953, 2015
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A ACI Comitte 318 (Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary) apresenta ainda que a resisténcia a compressdo estd intimamente ligada a
durabilidade do concreto, ja que influencia sua capacidade de resistir a condi¢cdes ambientais
adversas, como variacOes de temperatura, umidade e ataques quimicos. A tab. 2 apresenta a

classificacéo, segundo a norma, do concreto em termos de sua resisténcia & compressao.

1.5.1.3.Classificacdo quanto a consisténcia

A consisténcia do concreto no estado fresco é um fator relevante na construgéo civil,
com impacto direto na qualidade das estruturas e no processo construtivo. A ABNT NBR
7212:2012 define a importancia da consisténcia do concreto fresco ao estabelecer diretrizes
para o ensaio de abatimento do tronco de cone, também conhecido como slump test.

Segundo a ABNT NBR 7212:2012, o ensaio de abatimento é utilizado para avaliar a
trabalhabilidade do concreto, ou seja, sua capacidade de ser moldado e conformado de acordo
com as exigéncias do projeto. Através desse ensaio, é possivel determinar a consisténcia do
concreto e verificar se ele esta adequado para ser utilizado na construcéo.

A trabalhabilidade do concreto estd diretamente relacionada a sua consisténcia. Um
concreto com trabalhabilidade adequada reduz a necessidade de vibracGes excessivas durante a
colocagdo, minimizando o risco de segregacdo e garantindo a uniformidade do material. A
ABNT NBR 7212:2012 estabelece critérios especificos para diferentes classes de consisténcia,
proporcionando orienta¢des para garantir que o concreto atenda aos requisitos de projeto.

Os concretos tém sua classificacdo por consisténcia no estrado fresco, de acordo com a
ABNT NBR 8953:2015, determinado pelo ensaio de abatimento, cf. tab. 3.

Tabela 3 — Classificacdo quanto a classe de consisténcia

CLASSE ABATIMENTO (mm) APLICACOES TIPICAS
Concreto extrusado,
S10 10<A<50 vibroprensado ou

centrifugado

Alguns tipos de pavimentos e
de elementos de fundagbes
Elementos estruturais com
lancamento convencional

S50 50 <A <100

S100 100< A <160
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Elementos estruturais com
lancamento bombeado
Elementos estruturais
S220 A > 220 esbeltos ou com alta
densidade de armaduras

S160 160 < A <220

Fonte: ABNT NBR 8953, 2015

1.6. Impacto balistico e seus efeitos sobre o concreto

O efeitos da aplicacdo de cargas promovidas por impactos balisticos no concreto séo
danos permanentes que afetam a estrutura podendo reduzir a sua propriedade de protecdo
balistica. Estes danos, conforme estudos ja realizados, séo categorizados como danos locais e
danos globais (BANGASH, 2009).

Os danos globais se subdividem em efeitos de deformacéo por flexao, cisalhamento e
grandes fissuras. Os danos locais, por sua vez, correspondem a penetracdo, perfuragdo,
destacamento, estilnagamento e estilhagamento por puncéo.

Ocorre a penetragdo, cf. fig 4a, quando o projétil, ao atingir o alvo, adentra a sua
espessura sem contudo atravessa-lo completamente. Esse fenbmeno, normalmente, é seguido
pela formacdo de uma cratera, resultado do destacamento de partes do concreto da face
impactada. A profundidade da cratera é dita comprimento de penetracéo.

A penetracdo pode ser associada ao estilhacamento. Este fenébmeno resulta na
fragmentacéo e ejecdo de fragmentos de concreto, mesmo sem a observancia de perfuragéo, na
face oposta ao impacto.

A perfuracdo é verificada quando o projétil, ao impactar o alvo, apresenta energia
suficiente para atravessar sua espessura completamente, continuando seu percurso apés a saida
pela face oposta, fig. 4c. Tanto o destacamento quanto o estilhagamento podem ocorrer por
associacdo a perfuracdo. A perfuracdo pode ainda ocasionar o estilhagamento por puncéo. Este
fendmeno ocorre quando uma maior quantidade de concreto, em forma de tronco de cone, se
desprende da face oposta ao impacto, cf. fig. 4a e 4b.

Carlucci e Jacobson (2008) explicam ainda o mecanismo de penetragéo de projeteis no
concreto em modelos bifasico e trifasico. No modelo bifasico de penetracéo, fig. 5, € verificada

a formacao de cratera na face de impacto seguida da formacéo de tunel. Ja no medelo trifésico
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se verifica a formagé&o de crateras na face de impacto e na face oposta, interligadas ou néo pela
formacao de tanel, sendo este evento diretamente relacionado a espessura do alvo, cf, fig. 6a e

fig. 6b, respectivamente.

Figura 4 — Danos locais

destacamento

projétil

estilhacamento

Higss Vpor pungdo
e

projétil

formacgdo de
tronco de cone

¢) Perfuracéo e estilhacamento. d) Estilhacamento por punc¢&o.

Fonte: BANGASH, 2009

Figura 5 — Modelo bifésico de penetracdo

cratera
\-‘

diregao da
PENENaga0 ————3p d
do projétil

Fonte: CARLUCCI e JACOBSON, 2008



Figura 6 — Modelo trifasico de penetracdo. (a) alvos de grande espessura; (b) alvos de

pequena espessura
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Fonte: LEFONE, 2014
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2. METODOLOGIA

2.1. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados neste estudo foram confeccionados com materiais
amplamente empregados na construcdo civil e comumente encontrados em lojas do ramo. O
traco do concreto foi determinado com base em uma relagcdo de massas entre 0s componentes.
Inicialmente o traco utilizado seguiu a proporcao 1:1,5:2 (cimento: agregado middo: agregado
graudo), a/c de 43% que, conforme identifica Santiago de Oliveira et al (2018), apresenta uma
resisténcia a compresséo fe igual a 26,2 MPa apos 28 dias de cura.

Com o embasamento na ABNT NBR 12655:2015, foram realizados ajustes empiricos
até que se alcancasse aos caracteristicas minimas de resisténcia a compressao desejadas, que
foram adquiridas com o emprego da propor¢do de 1:2,8:2,1 (cimento: agregado miudo:
agregado graudo). Para assegurar a adequada plasticidade do concreto, foram utilizadas
relacfes agua/cimento de 34% e plastificante/cimento de 4% de plastificante, sendo empregado
o0 Concreto Forte da marca Sika®, cf. fig. 7.

Figura 7 — Componentes utilizados para produgéo do concreto

Fonte: O Autor, 2023
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Utilizou-se o cimento Pottland Campedo ECOMAX CP-11l 32 RS, sendo este e 0s
agregados mitdo e gratdo adquiridos no mercado local . A areia foi selecionada como agregado
miudo, e a brita de nimero zero como agregado graido. Ambos os agregados passaram por um
rigoroso processo de peneiramento para garantir uma granulometria adequada e a eliminacéo
de residuos indesejados. Além disso, 0 agregado gratudo foi submetido a um processo de
lavagem para eliminar poeiras e obter uma classificacdo granulométrica uniforme com

dimensBes minimas de sete milimetros, fig. 8.

Figura 8 — Processo de sele¢do de agregado graido

Fonte: O Autor, 2023

Foram confeccionados vinte e um corpos de prova cilindricos (CPC) com dimensdes de
200 mm de comprimento e 100 mm de diametro, de acordo com a norma ABNT NBR
5738:2015, cf. fig. 9, bem como dois corpos de prova prismaticos (CPP) com dimens6es de 500
mm x 500 mm x 100 mm, conforme prescrito pela norma ABNT NBR 15000:2020, cf. fig. 10.
Todos os corpos de prova passaram por um periodo de cura de vinte e oito dias para garantir o

correto desenvolvimento das propriedades do concreto.
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Figura 9 — Blocos CPC para ensaio de compreséao

Fonte: O Autor, 2023

Figura 10 — Corpos de prova prismaticos

Fonte: O Autor, 2023

A formulacdo do trago foi submetida a um processo de mistura utilizando uma betoneira
movel, cf. fig. 11, disponibilizada pelo Laboratoério de Ensaios Fisicos do IPRJ. Ao longo desse
procedimento, a mistura foi submetida a um processo de homogeneizacéo, visando atingir uma
consisténcia uniforme e coesa. Apos a obtencdo dessa consisténcia, 0 composto foi devidamente
acondicionado em moldes.

Os CPC foram submetidos a ensaios de compressao utilizando uma prensa Solotest, fig.

12. Uma carga axial foi aplicada para determinar a resisténcia a compressao (fc) de cada CPC.
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Os resultados foram registrados em tabelas, permitindo o calculo da média das resisténcias
obtidas.

Figura 11 — Processo de homogeneizagdo com emprego de betoneira

Fonte: O Autor,2023

Os CPP foram submetidos a afericdo de massa antes e apds os ensaios de impacto
balistico para a definicdo de perda de massa, através de uma balanca digital de bancada da
marca Toledo. Os resultados foram registrados, permitindo a estimativa de perda de massa

ocasionada pelos impactos balisticos.

2.2. ldentificagé@o dos corpos de prova

Os CPP foram devidamente identificados como Corpo de Prova Prisméatico A (CPPA)
e Corpo de Prova Prismatico B (CPPB) para distinguir os diferentes ensaios de impacto balistico
realizados. Essa identificacdo foi adotada com o propdsito de garantir a precisdo e a consisténcia
dos resultados obtidos, uma vez que 0s ensaios envolveram o impacto de projéteis de calibres
distintos. A identificagdo individualizada dos corpos de prova prisméaticos CPPA e CPPB se
torna imprescindivel para a anélise e comparacao dos efeitos do impacto balistico em cada um
deles. Essa abordagem permitiu uma avaliagéo precisa dos resultados e contribuiu para a correta
interpretacdo das caracteristicas de resposta do concreto frente aos diferentes calibres de
projéteis utilizados nos ensaios.
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Figura 12 — Ensaio de compressdo em prensa Solotest

Fonte: O Autor, 2023

Ao adotar essa nomenclatura especifica, o estudo busca assegurar a clareza na
comunicacéo dos resultados obtidos e garantir a consisténcia ao se referir a cada corpo de prova
em todas as etapas da pesquisa, desde a preparacdo até a analise dos resultados. O CPPA foi
designado para sofrer impactos de projéteis de calibre 0,40", disparados por uma pistola modelo
PT100, marca Taurus, cf. fig. 13. O CPPB foi designado para sofrer impactos de projéteis de
calibre 5,56 mm, disparados por um fuzil modelo carabina M4 de marca Colt, cf. fig. 14.

A distingdo entre os corpos de prova permitiu garantir a correlagdo dos resultados
obtidos nos ensaios facilitando a analise comparativa entre as deformagdes causadas por cada

projétil utilizado.

Figura 13 — Pistola PT 100 Taurus calibre .40 S&W

Fonte: TAURUS, 2023
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Figura 14 — Carabina Colt M4 calibre 5,56 mm

Fonte: COLT, 2023

2.3. Ensaios de impacto balistico

Os ensaios de impacto balistico foram conduzidos no estande de treinamento e tiro
OODALOORP, localizado em Nova Friburgo/RJ, com a colaboracao e superviséo dos Policiais
Militares da Secéo de Material Bélico do Décimo Primeiro Batalhdo de Policia Militar.

Os corpos de prova prismaticos foram posicionados a uma distancia de quinze metros
da linha de disparo. Seguindo as recomendacdes do instrutor de tiro do estande, a fim de
minimizar os riscos relacionados ao efeito de ricochete dos projéteis, os corpos de prova foram
inclinados levemente, cerca de vinte graus em relagdo a vertical.

O CPPA foi sujeito a cinco impactos de projéteis de calibre 0,40", disparados por uma
pistola da marca Taurus, modelo PT100. Por outro lado, o CPPB sofreu cinco impactos de
projéteis de calibre 5,56 mm, provenientes de um carabina da marca Colt, modelo M4.

Essa abordagem experimental visa analisar os efeitos e a resposta do concreto frente a
diferentes calibres de projeéteis, permitindo uma avaliacdo comparativa entre 0s corpos de prova
e uma compreensdo mais aprofundada do comportamento do material em relagdo aos impactos
balisticos.

Foram seguidos procedimentos de seguranca e orientagdes do instrutor de tiro durante
a execucdo dos ensaios, a fim de garantir a integridade fisica dos envolvidos e a correta

realizacdo dos disparos.
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2.4. Registro de dimensfes e massas pds-impacto

Ap0s os ensaios de impacto balistico, procedeu-se ao registro das dimensdes dos corpos
de prova com o intuito de avaliar as deformacbes ocasionadas pelos eventos balisticos.
Adicionalmente, as massas dos corpos de prova foram mensuradas para calcular o percentual
de perda de massa resultante dos impactos balisticos.

Essas medidas sdo de suma importancia para uma analise precisa dos danos causados
ao concreto frente aos impactos sofridos, permitindo uma avaliagdo quantitativa das
deformagdes ocorridas. O registro das dimensdes e afericdo das massas dos corpos de prova
possibilitam a obtencdo de dados objetivos sobre as alteracdes estruturais e a perda de material
decorrente dos impactos balisticos.

A andlise dos resultados obtidos por meio das medi¢des dimensionais e aferi¢bes de
massa contribui para o entendimento do desempenho estrutural do concreto submetido a
impactos balisticos, fornecendo informac6es para o aprimoramento de solucdes de protecédo e

seguranca.

2.5. Andlise de dados

Os dados obtidos por meio dos registros de dimensdes e massas pds-impacto foram
submetidos a uma analise quantitativa, visando avaliar as deformacdes ocorridas nos corpos de
prova e calcular o percentual de perda de massa associado a cada um deles. Adicionalmente,
uma avaliagéo qualitativa foi conduzida para examinar as deformacdes locais e globais, com o
objetivo de obter uma compreensdo dos danos causados ao material diante dos impactos
promovidos pelos diferentes tipos de projéteis.

A analise quantitativa dos dados consistiu em uma andlise das dimensdes e das massas
dos corpos de prova ap6s 0s impactos balisticos. Essa abordagem permitiu uma avaliacdo das
deformacdes estruturais ocorridas, bem como a quantificacdo da perda de massa decorrente dos
eventos balisticos. Por meio dessa analise, foram obtidos dados objetivos que auxiliam na
compreensdo do desempenho estrutural do material frente aos impactos.

A avaliagdo qualitativa das deformacdes locais e globais foi conduzida com base em

observacOes detalhadas das caracteristicas visiveis das deformag6es nos corpos de prova. Essa
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abordagem qualitativa proporcionou insights complementares sobre o desempenho do material,
permitindo uma apreciagdo mais completa das respostas do concreto diante dos diferentes tipos

de projéeteis.

2.6. Interpretacgéo dos resultados

Com base na anélise dos dados, foram feitas interpretacfes dos resultados obtidos nos
ensaios de impacto balistico, sendo discutido o desempenho dos corpos de prova, incluindo as
deformacdes observadas e o percentual de perda de massa decorrente dos impactos. As

conclusdes serdo embasadas nas analises apresentadas.
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3. RESULTADOS

Foram confeccionados vinte e um CPC com dimensdes de 200 mm de comprimento por
100 mm de diametro para avaliar as propriedades do material em questdo. Os CPC foram
curados por um periodo de vinte e oito dias para garantir a maturacdo adequada do material.
Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de compressao empregando
uma prensa Solotest, através da qual foram obtidos os dados apresentados no grafico 1. A
resisténcia a compressdo média (fck) apurada foi de 44 MPa, refletindo a capacidade do material

em suportar cargas sob compresséo.
Gréafico 3 — Ensaio de resisténcia a compressdo apds periodo de cura

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
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Fonte: O Autor, 2023

Além dos CPC mencionados, foram produzidos dois CPP com dimensfes de 500 mm
de lado por 100 mm de espessura. Assim como 0s CPC, os CPP foram submetidos ao mesmo
processo de cura por vinte e oito dias, cf. ABNT NBR 5738:2015, visando assegurar a adequada
hidratacdo do concreto.

Ap0s o periodo de cura, as dimensdes e massas dos CPP foram aferidas para a defini¢éo
de suas massas especificas (p), propriedade de suma importancia na caracterizagdo do material
e fundamental para diversos calculos e projetos de engenharia, permitindo a determinacdo da

densidade do material e suas implicagdes em termos de resisténcia, durabilidade e

comportamento mecanico.
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Os dados das massas especificas foram compilados na tabela 4, fornecendo uma viséo
das caracteristicas fisicas do material.
Em conjunto com os resultados dos ensaios de compressao realizados nos CPC, as

massas especificas obtidas dos CPP, permitiram uma caracteriza¢do do material em estudo.

Tabela 4 — Caracterizacdo dos corpos de prova prismaticos quanto a densidade

CPP Massa p

A ‘ 55,5 kg 2220,0 kg/m?
B ‘ 54,7 kg 2188,0 kg/m?
Média ‘ 55,1 kg 2204,0 kg/m?

Fonte: O Autor, 2023

Dessa forma foi possivel caracterizar o concreto desenvolvido segundo os padrdes
estabelecidos pela ANBT NBR 8953:2015, quanto a massa especifica e quanto a sua resisténcia
a compressao. Segundo a norma o material utilizado se classifica quanto a massa especifica em
um concreto normal (CN), ou seja, sua massa especifica se encontra na faixa entre 2000 kg/m3
e 2800 kg/m® e, quanto a sua resisténcia a compressdo, em um concreto de fi C40,
classificando-se no grupo | na classe de resisténcia.

Apos a realizacgdo das devidas anélises de caracterizacdo, os CPP foram submetidos aos
ensaios de impacto balistico no estande de treinamento e tiro Oodaloop, situado no municipio
de Nova Friburgo. Esses ensaios foram conduzidos sob a supervisdo e colaboracdo de
profissionais da Policia Militar do Décimo Primeiro Batalhdo de Policia Militar do Estado do
Rio de Janeiro, vinculados ao setor de Material Bélico.

Os CPP foram posicionados estrategicamente a uma distancia aproximada de quinze metros da
linha de disparo, sendo essa distancia estipulada pela norma ABNT NBR 15000:2020 em
ensaios realizados para certificagdo de blindagens de nivel 11l e IV, com uma leve inclinagdo
em relacdo a normal, em torno de trinta graus. Essa inclinacdo foi prescrita pelo instrutor de
tiros do estande, tendo em vista a consideracdo da possibilidade do fenémeno de ricochete do

projétil apos o impacto.
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Figura 15 — Face de impacto do CPPA. Incidéncia de quatro impactos de projéteis calibre

nominal 0,40”

Fonte: O Autor, 2023

O CPPA, conforme ilustrado na fig. 15, foi submetido a um ensaio de impacto balistico,
durante o qual quatro disparos foram efetuados utilizando uma pistola do modelo PT100 da
marca Taurus, com calibre nominal de 0,40". Um desses disparos atingiu a borda do CPPA,
ocasionando uma significativa perda de massa. Nota-se que a norma ABNT NBR 15000:2020
estabelece pontos especificos para a incidéncia dos projéteis, ndo considerando impactos nas
bordas do corpo de prova. Assim, o primeiro disparo, incidente ao ponto 1 (P1), foi
desconsiderado para os fins do levantamento das caracteristicas dos danos locais e globais,
conforme proposto no presente estudo. Importa mencionar que as dimensdes laterais do CPPA
ndo foram afetadas por esse impacto.

O ensaio conduzido com o CPPA permitiu identificar outros trés pontos de incidéncia
de projéteis: ponto 2 (P2), ponto 3 (P3) e ponto 4 (P4). A analise desses pontos revelou a
ocorréncia de danos locais, caracterizados pela formacdao de crateras, contudo, ndo se observou
o inicio de formacédo de tunel. Nao houve registro, no ambito desse ensaio, de danos globais
associados, ou seja, danos que ultrapassam os pontos especificos de incidéncia. Também nao
foi possivel registrar fotograficamente a ocorréncia do fenémeno de ricochete dos projéteis no
decorrer o0 ensaio, porém, apds a ocorréncia dos impactos alguns projéteis deformados foram

arrecadados préximo ao CP.
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O CPPB, conforme ilustrado na fig. 16, foi submetido ao ensaio de impacto balistico,
durante o qual seis disparos provenientes de um carabina da marca Colt, modelo M4, calibre
nominal 5,56 mm, foram proferidos em sua direcdo. Os pontos de incidéncia dos projéteis foram
identificados como: ponto 5 (P5), ponto 6 (P6), ponto 7 (P7), ponto 8 (P8), ponto 9 (P9) e ponto
10 (P10).

Registrou-se que os pontos de incidéncia P5 e P9 atingiram, respectivamente, a borda
lateral direita e a borda superior do CPPB. Como a ABNT NBR 15000:2020 nédo prevé
incidéncia de impactos nas bordas dos CP, estes dois disparos ndo foram considerados para a
identificacdo e caracterizacdo de danos. Registrou-se ap0s a execu¢do do ensaio a existéncia de
danos locais com a formacdo de crateras. Foi registrada também a iniciacdo da formacdo de
tunel nos pontos P6, P7, P8 e P10 sem, contudo, ocorrer a transfixacdo do CPPB, cf. fig. 16 e
fig. 17. Nestes pontos se verifica o modelo bifasico de penetracéo, ou seja, a formacéo de cratera

seguida pela formacéo de tanel.

Figura 16 — Face de impacto do CPPB — Incidéncia de seis impactos de projéteis calibre

nominal 5,56 mm

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 17 — Face CPPB oposta ao impacto balistico

Fonte: O Autor, 2023

Novamente ndo foi possivel registrar fotograficamente o fenémeno de ricohete. Porém
se registrou, que ao ponto de impacto P10, ndo houve a ocorréncia de ricochete. O que foi
confirmado através da corte longitudinal, passando pelo centro da cratera, fig. 18, que
demonstra a aderéncia do projétil ao CP. Para um melhor elucidacdo da ocorréncia foi realizado
ensaio radioldgico, fig. 19, que demonstrou de forma precisa a localizacdo do projétil na
estrutura do CP.

Figura 18 — Projétil fixado a estrutura do CPPB

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 19 — Ensaio radioldgico de localizacao de projétil

Fonte: O Autor,2023

Exceto pelo impacto incidente em P5, ndo houve registro de danos globais. Verificou-
se, porém, perda de massa consideravel em P5 que foi devidamente registrada.

Como néo foi constatada a formacdo de tdnel nos pontos de incidéncia dos projéteis
apos a execucdo do ensaio de impacto balistico realizada com o CPPA, ndo foi necessario o
registro fotogréafico da face oposta ao impacto deste CP. Conforme ilustrado na fig. 17, onde se
registra fotograficamente a face oposta ao impacto do CPPB, ndo houve transfixacdo de
projéteis em nenhum dos pontos de incidéncia, mesmo com a iniciacdo da formacéo de tdnel.

Foi verificada a aderéncia do projétil de calibre 5,56 mm a massa do CPPB. Uma
radiografia foi elaborada para uma melhor vizualisacdo da posicdo ondo de projétil se alojou na
espessura do CP.

Verificou-se que as dimensdes laterais do CPPA permaneceram inalteradas,
evidenciando sua capacidade de resisténcia aos impactos balisticos. J& no caso do CPPB, as
alteracbes dimensionais decorrentes da incidéncia dos impactos nos pontos P5 e P9 foram
desconsideradas, devido aos impactos incidirem em pontos ndo previstos pela ABNT NBR
15000:2020.

Apds a conclusdo dos ensaios de impacto balistico e o registro dos danos locais
observados, os CP foram encaminhados ao laboratério de Ensaios Fisicos do Instituto
Politécnico de Engenharia. No laboratério, procedeu-se a uma nova verificagdo das massas dos
CP, e os resultados foram devidamente registrados cf. tabela 4. Foram ainda apuradas as
dimensGes das crateras, através da estimativa dos didmetros e medicao das profundidades com
emprego de um paquimetro universal quadrimensional de marca Charbs com preciséo de 0,05
mm, formadas em cada CPP, cf. fig. 20 e fig. 21. Esta operagdo possibilitou a estimativa das
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perdas de massa e volume, ocasionadas por cada cratera, conforme tabulado a Tabela 5 e 6. O
volume de cada ponto foi apurado geometricamente utilizando a profundidade registrada e o

didmetro estimado da cratera.

Figura 20 — Estimativa dos didmetros das crateras do CPPA

Fonte: O Autor, 2023

Figura 21 — Estimativa dos diametros das crateras do CPPB

Fonte: O Autor, 2023
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Tabela 5 — Apuracdo dos danos locais com estimativa de perda de massa e volume

Armamento Ponto de Diimetro Profundidade Area Volume Massa
incidéncia (mm) (mm) (mm?) (mm?) estimada
®

P2 110 14 9499 44326 98,40
é é é P3 80 16 5024 26795 59,48
& e O P4 60 12 2826 11304 25,09
- P6 120 29 11304 109272 239,09
(:)z f.s:’ - P7 110 26,5 9499 83903 183,58
é S E P8 110 28 9499 88653 193,97
S E % P10 120 27,8 11304 104750 229,19

Fonte: O Autor, 2023

Tabela 6 — Apuracdo das massas dos corpos de prova apds o ensaio de impacto balistico

CPP Massa real Massa Apurada Perda
A ‘ 55,5 kg 55,0 kg 0,9%
B ‘ 54,7 kg 52,5kg 4,02%

Fonte: O Autor, 2023

Com base nas estimativas cuidadosamente registradas, realizou-se uma andlise dos
impactos sofridos pelos CPP, culminando no calculo das médias das alteragdes ocasionadas por
cada projétil empregado nos ensaios, conforme exibido na tabela 7. Por meio dessa abordagem,
obteve-se uma compreensao dos efeitos dos projéteis utilizados em cada CPP, proporcionando,
assim, insights sobre o desempenho e a resisténcia do material sob investigacéo.

Essa analise permite identificar e analisar de forma sistematica os impactos balisticos
em diferentes cenarios, fornecendo dados para a compreensao das propriedades mecanicas e do
comportamento estrutural do material quando exposto a condic¢des severas. Ao estabelecer uma

correlacdo direta entre as alteracdes causadas pelos projéeteis nos CPP, torna-se possivel extrair
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informacdes sobre a resposta do material ao impacto balistico proveniente de diferentes tipos

de municéo e calibres.

Tabela 7 — Estimativa de perdas causadas pelos danos registrados

) Perda
Profundidade o
CPP o % media de %
média (mm)
massa (q)
A ‘ 14,0 14% 61 0,11%
B 28% 211 0,39%

‘ 27,8

Fonte: O Autor, 2023
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CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se entdo que o concreto empregado no experimento, ou seja, com fe igual a 44
MPa alcangados aos 28 dias, apresenta a capacidade de resistir a cargas de compressao
compativeis as cargas dos projéteis utilizados no estudo. Em conformidade com a ABNT/NBR
8953 (2015), o concreto utilizado classifica-se como C40, Grupo | de resisténcia a compresséo,
com valores na faixa de 40 MPa a 45 MPa de fcx.

A determinagdo das dimensdes dos CPP possibilitou o calculo do volume de cada CP, e
a definicdo das massas permitiu a identificacdo da média das massas especificas, 2.204 kg/m3,
caracterizando o material como um concreto normal (CN) com massa especifica entre 2.000
kg/m3 e 2.800 kg/ms3, de acordo com a ABNT NBR 8953:2015.

Em relacdo aos impactos balisticos, o0 CPPA submetido a quatro impactos de projéteis
calibre nominal 0,40" revelou danos locais com a formacgéo de crateras, mas ndo apresentou
inicio de formacdo de tunel ou transfixacdo do CP. Por sua vez, o CPPB submetido a seis
disparos de projéteis calibre nominal 5,56 mm demonstrou formacao de crateras e inicio de
formagdo de tunel nos pontos de incidéncia, porém sem transfixagdo do CP. As dimensdes
laterais do CPPA permaneceram inalteradas, evidenciando sua resisténcia aos impactos
balisticos, enquanto o CPPB sofreu alteragdes nas dimensdes laterais devido a incidéncia
indevida de dois projéteis nas bordas, o que nao foi considerado nos resultados.

Com base nas dimensdes estimadas dos danos registrados, verificou-se que a
profundidade alcancada pelos projéteis representa menos de 30% da espessura do CP, e as
perdas de massa, considerando também os impactos nas bordas, correspondem a menos de 40%
da massa total do CP.

Concluindo, os resultados indicam que o concreto desenvolvido com materiais
facilmente encontrados no mercado pode ser um recurso promissor na construcao de edificacdes
com resisténcia ao impacto balistico. Embora os ensaios sugiram uma boa resisténcia aos
impactos de projéteis de calibres nominais 0,40" e 5,56 mm, ensaios conforme 0s preceitos da
ABNT NBR 15000:2020 devem ser realizados para a devida certificagéo.

Os achados sugerem ainda a possibilidade de reducdo da espessura dos CPP,
considerando que os projéteis penetraram menos de 40% da estrutura. O registro das perdas de
massa por cada impacto pode ser utilizado para estimar o nimero de impactos que a estrutura

pode suportar, sendo essa informacdo fundamental para estimar sua vida util.



o1

Dessa forma, novos estudos podem ser conduzidos com o objetivo de reduzir a
espessura dos CP e investigar sua relagdo com o nimero de impactos suportados pela estrutura,
permitindo uma modelagem mais precisa da progressdo de sua vida Util.

Assim, este estudo contribui para o entendimento da resisténcia balistica do concreto
desenvolvido e abre caminho para futuras pesquisas e aplicagbes praticas nessa area,
considerando a relevancia e potencial impacto na construgdo de estruturas mais seguras e

eficientes.
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