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RESUMO

PIXIOLINE, Fernanda Gomes. Analise de impactos balisticos de alto calibre em blocos de
concreto com refor¢o de malha de aco: caracterizacdo do material e identificacdo, analise e
classificagdo dos danos, 2024.47f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2024.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar o processo comportamental do concreto
com refor¢o de malha de ago submetidas a impactos balisticos de alto calibre, visando oferecer
subsidios para o desenvolvimento de solucdes de prote¢do mais eficazes a disparos de arma de
fogo. A pesquisa aborda temas relevantes relacionados a violéncia no Brasil, o uso de armas de
fogo e sistemas de blindagem. A metodologia incluiu ensaios de compressdo, caracteristicas dos
corpos de prova a impacto balistico em concreto. Os resultados permitiram a identificagdo e
classificagdo de danos, revelando que o concreto normal de classe C40 com refor¢co de malha de
aco apresenta bom comportamento para prote¢do balistica. Essa pesquisa contribui para o
avanco do conhecimento na area de protecao balistica utilizando concreto, fornecendo subsidios
para projetos mais seguros e eficientes.

Palavras-chave: concreto; malha de ago; impacto balistico; armas de fogo; violéncia; seguranca.



ABSTRACT

PIXIOLINE, Fernanda Gomes. Analysis of high caliber ballistic impact on concrete blocks with

steel mesh reinforcement: material characterization, and damage identification, analysis and
classification, 2024.47f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais) —
Instituto Politécnico, Universidade do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2024.

This dissertation aims to analyze the behavioral process of concrete with steel mesh
reinforcement subjected to high-caliber ballistic impacts, aiming to provide subsidies for the
development of more effective protection solutions to firearm shots. The research addresses
relevant topics related to violence in Brazil, the use of firearms and armor systems. The
methodology included compression tests, characteristics of the specimens to ballistic impact in
concrete. The results allowed the identification and classification of damage, revealing that
normal C40 class concrete with steel mesh reinforcement presents good behavior for ballistic
protection. This research contributes to the advancement of knowledge in the area of ballistic
protection using concrete, providing subsidies for safer and more efficient projects.

Keywords: concrete; steel mesh; ballistic impact; firearms; violence; security,
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INTRODUCAO

A blindagem de veiculos e edifica¢des tem ganhado destaque no Brasil, especialmente
em estados como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, em resposta a crescente violéncia urbana
caracterizada por sequestros reldmpago, assaltos a mdo armada e tiroteios. Esses fatores
impulsionaram o crescimento do mercado de seguranga privada e intensificaram a demanda por
servigos de blindagem. Segundo Dresh (2011), aproximadamente 95% da producao nacional de
produtos blindados est4 concentrada nessas duas regides, reflexo direto da elevada procura por
solugdes de protecao nessas localidades.

Apesar do avanco nesse setor, a construcdo de edificagdes resistentes a impactos
balisticos ainda enfrenta desafios significativos. A combinagdo tradicional de alvenaria
convencional com materiais como ago, amplamente utilizada por empresas da construcao civil,
¢ caracterizada por elevados custos e processos de execug¢do demorados. Esses fatores muitas
vezes inviabilizam a aplicagdo em larga escala, conforme apontado por Dresh (2012). Portanto,
torna-se essencial explorar alternativas que combinem eficiéncia técnica, viabilidade economica
e escalabilidade, atendendo a crescente demanda por seguranga em um cendrio urbano cada vez

mais desafiador

JUSTIFICATIVA

Em 2024, a violéncia e a seguranga publica permanecem desafios criticos no Brasil,
especialmente no Rio de Janeiro, onde o Instituto de Seguranca Publica (ISP-RJ) tem
desempenhado um papel essencial na andlise e implementacdo de politicas de combate a
criminalidade. Em 2023, o estado registrou 3.405 homicidios cometidos com armas de fogo, o
que equivale a aproximadamente nove mortes didrias (ISP, 2023). Além disso, entre o segundo
semestre de 2023 e o primeiro semestre de 2024, foram apreendidos 438 fuzis pela Policia
Militar, conforme informag¢des do Coronel Menezes, Secretario Geral da Policia Militar do
Estado do Rio de Janeiro.

Nesse contexto, o uso do concreto como protegdo balistica apresenta-se como uma
estratégia eficaz para melhorar a seguranga publica, especialmente em areas urbanas com altos
indices de violéncia, como o Rio de Janeiro. Devido a sua elevada densidade e resisténcia, o
concreto ¢ capaz de absorver e dissipar a energia cinética de projéteis, funcionando como uma
barreira fisica eficiente contra tiros e explosdes. Essas caracteristicas tornam o material uma

solucdo vidvel para proteger instalagdes estratégicas e construir estruturas em areas de conflito.
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Pesquisas tém demonstrado a eficicia do concreto em aplicagdes balisticas. Tiburcio
(2019) apresentou resultados satisfatorios com o uso de concreto pesado em ensaios de impacto
balistico. Silva e Jorge (2017) realizaram uma analise experimental de placas de concreto
armado, enquanto Paes, Ferreira e Lima (2018) investigaram o impacto balistico de placas
reforgadas com fibras de ago. Esses estudos destacam o potencial do concreto para melhorar a
protecdo em ambientes de risco.

Além disso, outras investigagcdes, como as realizadas por Freire, Lopes e Rezende
(2015), analisaram o comportamento balistico de painéis submetidos a projéteis de pequeno
calibre, enquanto Ribeiro e Gomes (2014) exploraram o desempenho de placas de concreto
armado com fibras de ago contra projéteis de alto calibre. Rocha, Tutikian e Tavares (2009)
também contribuiram significativamente ao apresentar uma analise experimental sobre o
comportamento de placas de concreto frente a impactos balisticos.

Esses estudos fornecem subsidios essenciais para o desenvolvimento de solugdes
inovadoras e eficazes no campo da seguranca balistica, contribuindo para avangos cientificos e

tecnoldgicos nesta area de grande relevancia.

Analisar o comportamento balistico de placas de concreto refor¢adas com malhas de aco
quando submetidas ao impacto de projéteis de calibre 7,62 mm em alta velocidade. O estudo
busca compreender a capacidade dessas estruturas em resistir e absorver a energia do impacto
balistico, fornecendo subsidios para caracterizar o concreto balistico como uma solugdo
eficiente e segura para protecao contra projéteis de alta velocidade.

Investigar o fendmeno do impacto balistico em placas de concreto reforcadas, com
foco no comportamento mecanico e na dissipagdo de energia, considerando os danos estruturais
e a capacidade de absorcdo proporcionada pelo refor¢co com malhas de aco.

Analisar o efeito do impacto em elementos de concreto, avaliando as propriedades
mecanicas e estruturais do material, bem como a influéncia das variaveis de refor¢co no
desempenho balistico.

Executar e interpretar ensaios balisticos em placas de concreto reforcadas,
avaliando como a inclusdo de malhas de aco contribui para a resisténcia a perfuragdo, a
redistribuicdo de tensdes e a contencao dos projéteis.

Caracterizar as propriedades do concreto balistico reforcado, verificando sua
eficacia como barreira contra projéteis de alta velocidade, com énfase na aplicabilidade pratica

desse material em contextos que demandem alta protecao balistica.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Violéncia e estatisticas

No ano de 2023, o Brasil registrou 46.328 mortes violentas, um numero alarmante que,
apesar de representar uma reducdo de 3,4% em relag@o ao ano anterior, ainda reflete o elevado
nivel de violéncia no pais. Esses dados sdo provenientes do 18° Anudrio Brasileiro de Seguranca
Publica. Mesmo com a queda observada, o Brasil continua a ocupar o oitavo lugar no ranking
mundial de violéncia, evidenciando a gravidade e persisténcia dos desafios enfrentados no
ambito da seguranga publica (Ribeiro, 2023).

No caso especifico do estado do Rio de Janeiro, o cenario também ¢é preocupante. Em
2023, o Instituto de Seguranca Publica (ISP) reportou 3.550 homicidios cometidos com o uso
de armas de fogo, o que equivale a uma média de aproximadamente dez mortes por dia (Figura
1). Essa realidade reflete o impacto significativo do uso de armas de fogo na dindmica da
violéncia urbana, tornando o estado um dos mais desafiadores em termos de seguranga publica

no Brasil.

Figura 1 — Homicidios praticados com uso de arma de fogo no ano de 2023
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Além disso, o periodo de 2015 a 2023 registrou apreensdes significativas de armas de
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fogo no estado do Rio de Janeiro, totalizando 3.138 unidades. Entre essas, destacam-se 321

fuzis e 1.748 pistolas, conforme indicado nas Figuras 2 e 3, respectivamente (ISP, 2024).

Figura 2 — Numero de armas apreendidas no Estado do Rio de Janeiro no 1° semestre
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Figura 3 — Numero de pistolas e fuzis apreendidos no Estado do Rio de Janeiro no primeiro semestre

de 2024
Espingarda Garmucha Pistola
||a
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Interior # 13 8 10 13 1 § 289
Total H k. 130 i) i 1 2 13 1032

Fonte: ISP, 2024

Esses numeros evidenciam a grande circulagio de armamentos ilegais que contribuem
significativamente para os elevados indices de violéncia. O facil acesso a armas de alto poder
letal, como os fuzis intensifica os confrontos entre facgdes criminosas e entre estas as forgas de
seguranga criando um ambiente de constante perigo em areas urbanas densamente povoadas.
Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de medidas integradas e eficazes para reduzir
a violéncia e proteger a populagdo. Por um lado, ¢ fundamental ampliar as politicas de seguranga
que visem ao desarmamento, a interceptacdo de armas ilegais e a reducdo de letalidade policial.
Por outro deve-se considerar a implementagdo de sistemas que oferecam maior seguranga aos

cidaddos e agentes publicos sobretudo em areas de maior vulnerabilidade. O desenvolvimento
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de tecnologias de protecdo, como barreiras fisicas resistentes a impactos de projetos e materiais
balisticos avancados, pode desempenhar um papel crucial nesse processo a integracao desses
dessas tecnologias em areas criticas ndo apenas reforca a seguranca de agentes civis mas
também demonstra a viabilidade de solu¢cdes modernas sustentaveis para enfrentar os desafios
impostos pela violéncia armada. Além disso tais investimentos podem a contribuir para a
reconstru¢do da confianga da populagdo nas institui¢des de seguranca, criando um ciclo virtuoso
de preservacdo protecdo e bem-estar coletivo. Portanto, ¢ essencial que a seguranga seja tratada
como uma prioridade estratégica combinando a¢des imediatas de repreensdo ao crime com
medidas de longo prazo que fortalega a infraestrutura urbana e promover a inclusdo social e
reduzam as condi¢des que alimentam a criminalidade, isso inclui ainda a capitacdo das forgas
de seguranga e o incentivo a pesquisa inovacdo desenvolvimento de materiais balisticos e

sistema de defesa que possam ser aplicados em larga escala.

1.2 Armas de fogo

As armas de fogo sdo dispositivos projetados para langar projéteis em alta velocidade
por meio de um cano, utilizando a pressdo gerada pela queima de um propelente, geralmente
polvora. Esses dispositivos variam amplamente em tamanho, alcance, poder de fogo e uso,
sendo classificados em diferentes categorias, como pistolas, revolveres, rifles e espingardas. O

funcionamento basico de uma arma de fogo baseia-se em trés componentes principais:

1.2.1 O projétil: (cartucho);

1.2.2 O propelente: (geralmente polvora), que ao ser inflamado, gera gases que impulsionam o

projétil;

1.2.3 O mecanismo de disparo: que inicia a combustdo do propelente. (Ivan Hogg 2002).

As armas de fogo se classificam de acordo com suas mobilidade e utilizagdo. Neste
estudo, adotaremos a classificagdo com base nesses critérios, resultando em trés categorias
principais:

Arma ndo portatil: sdo aquelas que devido ao seu tamanho, peso, ndo podem ser
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transportadas manualmente e necessitam de suporte fisico fixo ou veiculos de movimentagao e
uso. Exemplos incluem metralhadoras pesadas e canhdes de artilharia (Miranda, 2010).

Arma de porte: sdo armas de fogo leves, destinadas ao uso individual e portadas junto
ao corpo como pistolas e revolveres. Essas armas sdo projetadas para defesa pessoal ou uso em
operacgdes de curta distancia (Miranda, 2010).

Arma portatil: s3o armas de fogo que podem ser carregadas e operadas por uma pessoa,
mais que geralmente requerem suporte ou pé para disparos mais precisos inclui fuzis e

metralhadoras leves (Miranda, 2010).

Cartuchos

“Munic¢do”, ¢ o conjunto de componentes utilizados em armas de fogo para disparo de
projetos. Ela é composta por 4 elementos principais: o projétil, a parte da muni¢do que ¢ lancada
em direcdo ao alvo e estojo, a capsula que contém os outros componentes unidos polvora e
propelente que ao ser incendiado gera gases que impulsiona o projétil espoleta o dispositivo que
inicia a queima da pdlvora conhecida como cartucho, ¢ uma peca essencial no funcionamento
das armas de fogo, composta por componentes distintos, conforme ilustrado na fig. 4. Esses
elementos s3o a espoleta, responsavel por iniciar o processo de disparo, a carga de proje¢ao,
geralmente composta por polvora, o estojo que contém os demais elementos e o projétil, que é

langado em direcdo ao alvo.

Figura 4 — Composicao do cartucho de calibre nominal 7,62” e 0,40”:
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Fonte: Adaptado Pixioline, 2024

1.3 Funcionamento

Quando ocorre o disparo, ao acionar o gatilho, o percursor atinge a espoleta do cartucho
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que contém uma mistura iniciadora que provoca a queima dessa mistura iniciando a queima da
carga de projecao (poélvora), gera a expansao dos gases que expulsa o projétil em direcdo ao
alvo.

Essa rapida expansdo dos gases pressiona o projétil, empurrando-o pelo cano da arma
em alta velocidade em dire¢do ao alvo, conforme representado na fig. 5. O controle preciso da

direcdo e estabilidade do projétil é possibilitado pelo design e caracteristicas do cano da arma.

Figura 5 - Mecanismo do disparo
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Fonte: Adaptado de Pixioline, 2024.

14 Conceitos balisticos

A balistica ¢ a ciéncia que estuda o comportamento dos projéteis, incluindo o

movimento e os efeitos deles em diferentes fases. Ela se divide em trés principais tipos:

1.4.1 Balistica Interna:

Foca no comportamento do projétil dentro da arma. Estuda o processo de igni¢ao da pdlvora, a
pressao gerada pela combustdo, e como o projétil se move através do cano da arma. Esse tipo de

balistica ¢ crucial para otimizar o desempenho das armas de fogo e garantir sua eficiéncia cf.

fig. 6.
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Figura 6 — Balistica interna

Calibre

Fonte: Balistica interna, 2022.

1.4.2 Balistica Externa:

Analisa o trajeto do projétil apds sair do cano da arma até atingir o alvo. Considera fatores
como a gravidade, a resisténcia do ar, o vento e a rotagdo do projétil. O objetivo ¢ prever com

precisdo o caminho do projétil e melhorar a precisdo em tiros de longo alcance cf. fig. 7.

Figura 7 — Balistica externa

Fonte: Werner, 2013.

1.4.3 Balistica Terminal:

Estuda os efeitos do projétil ao impactar o alvo, como a penetragdo, a deformagado e o impacto
causado. Examina como o projétil interage com diferentes materiais e tecidos cf. fig. 8, sendo

crucial para a compreensdo da eficacia das muni¢des em diferentes cenarios (Carr, 2008).
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Figura 8 — Balistica terminal

Fonte: Teodoro, 2023.

1.5  Niveis de blindagem

Conforme a Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a resisténcia balistica
em blindagens refere-se a capacidade de um material ou estrutura de suportar o impacto de
projéteis, como municdes de armas de fogo, sem sofrer perfuracdes ou gerar fragmentacdes
significativas que comprometam a seguranca. A blindagem ¢ classificada em niveis com base
no tipo de muni¢do que a estrutura ¢ capaz de resistir, garantindo a protecao contra diferentes
calibres e energias de impacto. De acordo com a Associagdo Brasileira de Blindagem

(Abrablin), os niveis de blindagem variam de nivel I a nivel I'V:

» Nivel I: Protecdo contra calibres de baixa poténcia, como .22 LR e .38 SPL.

o Nivel II-A e II: Resisténcia contra armas de méao de calibres médios, como 9mm e .40
S&W.

o Nivel III-A: Prote¢do contra calibres de alta energia, como .44 Magnum e 9mm
disparados de submetralhadoras.

o Nivel III: Resisténcia a calibres de rifles, como o 7,62mm NATO, frequentemente
utilizado em rifles de assalto.

o Nivel IV: O mais elevado nivel de protecdo, capaz de suportar projéteis perfurantes, como
municdes de 7,62mm AP (armor-piercing). Este nivel € restrito e, no Brasil, ¢ utilizado

exclusivamente pelo Presidente da Republica.
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1.5.1 Regulamentacido Técnica

A ABNT NBR 15000:2012 (Blindagem balistica para veiculos automotores) estabelece os
parametros técnicos para blindagens automotivas, definindo os critérios de resisténcia balistica que
os materiais de blindagem devem atender para proteger os ocupantes cont ra-ataques de armas de
fogo. A norma também classifica os niveis de prote¢do com base no tipo de muni¢do e arma,
especifica os procedimentos de teste para avaliacao da resisténcia balistica e descreve os requisitos
minimos de qualidade que os materiais e processos devem cumprir, cf. fig.9.

Além disso, os testes incluem disparos em condi¢des controladas, simulando cendrios reais
de ataque, com o objetivo de verificar se o material suporta o impacto balistico sem perfuracdes
ou falhas estruturais. Essa regulamentacao ¢ essencial para assegurar que os niveis de blindagem
atendam as exigéncias de seguranga, protegendo os usudrios contra as ameagas mais comuns no

contexto urbano e em situagdes de risco elevado.
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Tabela 1 — Niveis de prote¢ao balistica

' Municao e projétil Distancia Velocidade (v) Nimeros Energia @
el | ooiies | Tew | M= () mls _de | mva2)
g m |mpactos
'QCZBCI‘:R Ch:'r\n/bo 2,6+0,1 5a55 320+ 12 5 133
| .38" -
Special 10,2+ 0,1 5a55 254 + 15 5 329
chumbo
CBC
9 mm
Luger FMJ 8,0+0,1 5a55 332+12 5 441
CcBC
I-A
357"
Magnum | SJSP | 10,2+0,1 5a55 381+15 5 740
CBC
9 mm
Luger FMJ 8,0+0,1 5a55 358+ 12 5 513
- CBC
357"
Magnum | SJSP | 10.2+0.1 5a5.5 425+ 15 5 921
CBC
9 mm
Luger FMJ 8,0+0,1 5a55 426 + 15 5 726
1-A i
44"
Magnum | SJSP |156+0,1 5a55 426 + 15 5 1416
CBC
7,62 mm FMJ
1] x51mm | NATO | 9,3+0,1 15a15,5 838+ 15 5 3 265
CBC Ball
v .30"-.06 AP 108+0,1| 15a155 868 + 15 1 4 068

Fonte: Adaptado NBR 15000/2020

1.6 Concreto

O concreto ¢ amplamente utilizado em diversas estruturas, como edificios, pontes,
barragens e estradas, devido as suas propriedades mecanicas essenciais, como resisténcia a
compressdo e tragdo, que sdo cruciais para o desempenho estrutural. De acordo com Neville
(1995), o concreto apresenta alta resisténcia a compressdo, mas sua resisténcia a tracdo ¢
significativamente menor. Isso geralmente exige o uso de refor¢os, como o ago, especialmente

em estruturas sujeitas a tensdes de tracao.
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Mehta e Monteiro (2006) ressaltam que o desempenho do concreto estd diretamente
relacionado a qualidade dos materiais utilizados e a propor¢do adequada entre eles. A adi¢ao
de aditivos e o controle preciso da relagdo agua/cimento sao determinantes para a obtengdo de
um concreto de alta performance, capaz de resistir a impactos e outras formas de deterioracao
ao longo do tempo.

Os agregados, que podem ser miudos (como areia) ou graudos (como brita),
desempenham um papel fundamental nas propriedades e no comportamento do concreto,
influenciando aspectos como resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade do material.
Representando entre 60% e 80% do volume do concreto, os agregados sdo componentes
essenciais para o seu desempenho. Mehta e Monteiro (2006) destacam que caracteristicas como
granulometria, forma, textura e composi¢cdo dos agregados afetam diretamente a coesdo e a
trabalhabilidade da mistura, além de influenciar a propor¢do necessaria de cimento e agua. A
utilizagdo de agregados reciclados pode ser uma alternativa sustentdvel, embora exija cuidados

adicionais para garantir a integridade estrutural do concreto.

1.7 Impacto balistico e seus efeitos sobre o concreto

Os impactos balisticos sobre o concreto causam uma série de efeitos fisicos, que dependem
da velocidade, energia e tipo do projétil, bem como das caracteristicas do concreto. E esses efeitos
fisicos ou fendmenos sdo chamados de penetracdo, perfuracio, destacamento, estilhagamento e
estilhagamento por puncao, sdo as principais formas de danos causadas pela interagao de projéteis
com material como concreto.

A penetracdo ocorre quando um projeto entra parcialmente no concreto sem atravessa-
lo completamente neste caso concreto sofre compressdo e cisalhamento na area de impacto
resultando em deformacdes plasticas e fissuras internas. Mindess (2003) explica que a
profundidade de penetracdo depende da densidade do concreto da energia do projétil fenomeno
estd associado a dissipacdo de energia cinética do projétil dentro do material, com a propagagao
de ondas de choque fraturas cf. fig. 10a.

A perfuragdo ocorre quando o projétil atravessa completamente concreto, criando um
canal de fratura esse fendmeno acontece quando a energia cinética do projétil ¢ suficiente para
romper a estrutura do concreto ao longo de todo o seu espessamento, resultand o em uma

passagem limpa, geralmente com crateras de entrada e saida. Pereira (2017) relatam que a
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perfuragdo ¢ dependente da espessura do concreto de tipo de esforco utilizado e da densidade do
material. O uso de refor¢cos como a¢o ou fibras, podem aumentar a resisténcia do concreto contra
esse tipo de falha cf. fig. 10c.

O destacamento refere-se a expulsao de material do lado oposto ao impacto, em forma
de fragmentos. Esse fendmeno acontece quando as ondas de tensdo geradas pelo impacto atingem
um limite oposto do concreto e superam sua resisténcia a tragdo. Isso provoca a separagdo de
camadas superficiais do material criando carteiras e removendo pedagos do concreto.

Estilhacamento ¢ o fendmeno na qual pedagos de concreto se quebram e sdo projetados
a partir da superficie oposta do impacto. Ocorre quando as ondas de choque provocada pelo
impacto causando tensdes internas que ultrapassa a resisténcia a tracao do concreto, resultando a
expulsdo violenta de fragmentos. Conforme Zhang (2018), a severidade de langamento depende
da velocidade e massa do projétil assim como da espessura e estrutura do concreto cf. fig. 10be
10c. E o estilhagamento por pungdo ¢ a soltura de um fragmento, em forma de cone da estrutura

de concreto na face oposta a face do ataque cf. fig. 10d.

Figura 9 — Danos locais em placas de concreto sob impacto balistico.
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Fonte: Bangash, 2009.
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1.8 Cimento

De acordo com Neville (2011), o cimento ¢ um material essencial na construcao,
utilizado como aglutinante em argamassas e concretos. Sua producdo envolve a mistura de
calcario e argila, que sdo calcinados em altas temperaturas para formar o clinquer, um composto
formado pela queima dessa mistura. Ao ser misturado com agua, o cimento forma uma pasta
que endurece com o tempo e adere a outros materiais, como areia e brita, para formar estruturas
solidas.

O tipo de cimento mais utilizado em obras de engenharia civil ¢ o Cimento Portland
Composto (CP II). Este cimento ¢ amplamente empregado por ser versatil e adequado para a
maioria das aplicagdes estruturais, como em edificagdes residenciais, comerciais e

infraestruturas em geral.

As principais propriedades do cimento incluem:

« Resisténcia: Refere-se a capacidade do cimento endurecido de suportar cargas e
forgas.

o Tempo de pega: Indica o tempo necessario para o cimento comecar a endurecer € o
tempo em que ele continua a endurecer, sendo crucial para o controle do processo de
aplicagdo.

« Expansio e contragdo: Relacionado a variagao dimensional do cimento durante o
processo de secagem e cura.

o Fino e granulometria: A finura do cimento afeta sua taxa de hidratacdo e o
desenvolvimento de resisténcia.

« Estabilidade: Refere-se a capacidade do cimento de manter suas propriedades
quimicas e fisicas ao longo do tempo, sem sofrer degradacdo, conforme Neville

(2013).

O Professor Geraldo Cechella Isaia, em sua obra Materiais de Construcdo Civil e
Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais, aborda os diferentes tipos de cimento,
classificados conforme suas caracteristicas e propriedades, que os tornam adequados para

diversas aplicagdes. Os principais tipos de cimento e suas respectivas utilizagdes incluem:
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Cimento Portland Comum (cp D
Composicao: Nao contém aditivos adicionais, sendo composto basicamente por
clinquer e 2€SS0.
Aplicag¢des: Usado em obras que ndo exigem caracteristicas especiais, como pequenas
construgdes, calgadas e reparos. E o mais comum em estruturas simples.
Cimento Portland Composto (Ccp 1)
Subtipos: CP II-E (com escéria de alto-forno), CP II-Z (com pozolana), CP II-F (com
filer).
Composicao: Contém adi¢cdes de escoria de alto-forno, pozolana ou filer. Aplicacgdes:
Utilizado em obras gerais, sendo mais econdmico € com menor impacto ambiental. O
CP II-Z, por exemplo, ¢ mais resistente a agdo de sulfatos, sendo indicado para obras em
areas agressivas, como redes de esgoto.
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) Composicio:
Produzido com maior propor¢do de clinquer e moagem mais fina, proporcionando
maior resisténcia nas primeiras idades.
Aplicacdes: Ideal para obras que necessitam de desforma rdpida, como pré-moldados,
lajes e grandes estruturas que exigem produtividade acelerada.
Cimento Portland Pozolanico (cp V)
Composicdo: Contém pozolana, que aumenta a durabilidade e reduz o calor de
hidratagao.
Aplicacdes: Indicado para barragens, fundacdes profundas, obras em ambientes
agressivos e locais com alta exposi¢ao a umidade, como obras maritimas.
Cimento Portland de Alta Resisténcia a Sulfatos (RS) Composicao:
Desenvolvido para oferecer maior resisténcia a agao de sulfatos presentes no solo
ou na agua. Aplicagoes: Usado
em obras em ambientes com alta concentragdo de sulfatos, como em areas industriais,
estacdes de tratamento de esgoto e obras subterraneas.
Cimento Portland Resistente ao Calor de Hidratacio (BC) Composicao:
Produz menos calor durante o processo de hidratagdo. Aplicagdes: Ideal para
grandes volumes de concreto, como barragens e grandes fundagdes, onde o calor gerado
pode causar fissuras.
Cimento Portland Branco
Composicao: Possui baixo teor de ferro, conferindo-lhe a cor branca. Aplicac¢ées:
Usado principalmente em acabamentos arquitetonicos e decorativos, como
revestimentos e elementos decorativos de concreto.
Cimento Portland Aluminoso
Composi¢ao: Contém altos teores de 6xido de aluminio, o que resulta em uma rapida
hidratagao.
Aplicacdes: Ideal para reparos rapidos, concreto refratario e obras em locais com baixas
temperaturas, pois endurece rapidamente.
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o Cimento Portland de Baixo Calor (Ccp 11I)
Composicdo: Contém uma grande quantidade de adi¢des minerais, como escéria ou
pozolana, 0 que reduz 0 calor de hidratacao.
Aplicacdes: Indicados para grandes volumes de concreto, como barragens e grandes
blocos estruturais.

o Cimento Portland de Alto Forno (Ccp 110)
Composicao: Contém uma alta proporcio de escoria de alto-forno. Aplicagdes:
Ideal para obras em ambientes agressivos, como obras maritimas, redes de esgoto
e estacoes de tratamento de agua.

Esse conjunto de cimentos oferece opgdes especificas para diferentes condi¢des de uso,
proporcionando solu¢des adequadas em termos de resisténcia, durabilidade e eficiéncia, de

acordo com as exigéncias de cada tipo de obra.

1.9 Aco

O ago, conforme descrito por Callister (2011), ¢ uma liga metalica composta
predominantemente por ferro e carbono, com a quantidade de carbono variando entre 0,2% e
2,1%. Além desses componentes principais, o aco pode conter outros elementos de liga, como
manganés, cromo, niquel, molibdénio e vanadio, que sdo adicionados para melhorar

propriedades como resisténcia, dureza e ductilidade (Lucas, 2012).

De acordo com Wilson (2015), os tipos de ferro e agco mais empregados em fungdes

estruturais e de reforgo incluem:

o Ferro fundido: Usado em elementos estruturais como tubos e colunas, devidoa sua boa
resisténcia a compressao e capacidade de fundigdo.

o Ferro fundido nodular (ou ductil): Com maior ductilidade e resisténcia a tracao, ¢
ideal para pegas que exigem alta resisténcia e deformabilidade.

e Aco carbono: Muito utilizado em estruturas de edificios, pontes e veiculos, o ago
carbono ¢ conhecido por sua resisténcia e facilidade de soldagem.

o Aco de alta resisténcia: Exemplificado pelo ago estrutural ASTM A992, que possui
uma resisténcia minima a tragao de 345 MPa (50 ksi). Este aco ¢ amplamente utilizado

em estruturas de aco devido a sua excelente resisténcia e tenacidade (Fischer, 2016).
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o Aco para reforc¢o de concreto (CA-50 e CA-60): Utilizado no concreto armado para

melhorar a resisténcia a trag@o e flexao, garantindo maior durabilidade a estrutura.

Fischer (2016) adota a classificacio AISI-SAE (American Iron and Steel Institute -
Society of Automotive Engineers) para classificar os tipos de aco carbono, que sdo amplamente
utilizados em diversos setores industriais, como engenharia civil e mecanica. Abaixo estdo

alguns exemplos dessa classificacdo:

e Aco 1010: Com aproximadamente 0,10% de carbono, esse aco apresenta baixo teor de
carbono, o que confere maior maleabilidade e ductilidade, mas reduz a resisténcia
mecanica. E utilizado em chapas, dobradigas e pegas que exigem alta conformabilidade,
como parafusos e porcas.

e Aco 1020: Com 0,20% de carbono, este ago tem resisténcia ligeiramente superior ao
Aco 1010, mantendo boa maleabilidade. E facil de soldar e usinar, sendo amplamente
empregado na fabricagdo de eixos, engrenagens, pecas automotivas € outros
componentes mecanicos.

e Ac¢01050: Com 0,50% de carbono, este ago oferece maior resisténcia ¢ dureza, mas com
menor ductilidade e maleabilidade em comparagao aos acos de menor teor de carbono.
E ideal para componentes que exigem alta resisténcia mecanica, como molas, ldminas

de ferramentas e pegas capazes de suportar grandes cargas.

1.9.1 Influéncia do Teor de Carbono

O teor de carbono ¢ determinante nas propriedades do aco. Agos com baixo teor de
carbono (como 1010 e 1020) sdo mais macios, o que facilita processos como soldagem, dobra
e usinagem, embora apresentem menor resisténcia a tragdo. Esses acos sdao escolhidos para
aplicacdes onde a maleabilidade ¢ mais importante que a resisténcia. Em contraste, agos com
maior teor de carbono (como 1050) sdo mais duros e resistentes, mas com menor ductilidade.
Esses acos sdo mais dificeis de trabalhar e soldar, sendo mais adequados para pegas que exigem

alta resisténcia e dureza, como componentes de maquinas pesadas.
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1.9.2 Aco 1020 em Obras de Engenharia Civil

O Ago 1020 (SAE 1020) ¢ amplamente utilizado em obras de engenharia civil devido
ao seu excelente equilibrio entre resisténcia e ductilidade. Sua facilidade de soldagem e
usinagem torna-o versatil e adequado para diversas aplica¢des, especialmente em concreto
armado e estruturas metalicas. Sua capacidade de fornecer um desempenho eficaz em termos
de resisténcia e flexibilidade ¢ essencial para garantir a durabilidade e a seguranga das

construcoes.

Esses diferentes tipos de aco sdo selecionados de acordo com as exigéncias especificas
de cada obra, garantindo a otimizag¢ao das propriedades mecanicas e a eficiéncia estrutural. Cada
tipo de aco oferece solugdes que atendem as necessidades de resisténcia, durabilidade e

flexibilidade das estruturas, assegurando o sucesso dos projetos em engenharia civil.

1.10 Concreto balistico refor¢ado com malha de aco

De acordo com Neville (2013), o concreto reforcado com malha de aco ¢ projetado para
aprimorar a resisténcia e o desempenho estrutural do concreto, incorporando malhas ou telas de
aco na mistura. O uso combinado de aco ¢ concreto em estruturas de concreto armado contribui
significativamente para a resisténcia a impactos balisticos, devido a uma série de caracteristicas

sinergéticas que ampliam a eficacia do material:

« Resisténcia a impactos: O ago oferece alta resisténcia a tragdo e uma grande capacidade
de absorver energia, o que ¢ essencial para dissipar a energia resultante de um impacto
balistico. O concreto, por sua vez, apresenta grande resisténcia & compressao, o que o
torna ideal para suportar as for¢as de impacto direto.

o Distribuicio de carga: O concreto armado auxilia na distribui¢do da carga do impacto
ao longo de toda a estrutura, minimizando a concentragao de tensdes em um unico ponto.
Isso contribui para a redu¢do da probabilidade de falhas localizadas, aumentando a
resisténcia global da estrutura.

o Deformacio controlada: A presenca do aco permite que a estrutura se deforme de

forma controlada sob o impacto, absorvendo parte da energia e reduzindo o risco de
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colapso repentino. Esse comportamento ¢ fundamental para garantir a seguranca das
construcdes sob cargas extremas (Lucas, 2012).

o Controle de fissuracdo: A malha de ago desempenha um papel importante no controle
da formagdo e propagacdo de fissuras que podem ocorrer devido a mudangas de
temperatura, retragdo ou a aplicacdo de cargas. Isso aumenta a integridade estrutural ao
longo do tempo.

o Durabilidade aprimorada: O refor¢co com malha de aco ndo s6 aumenta a resisténcia
a tracdo e compressao, mas também contribui para a durabilidade do concreto. Ele torna
a estrutura mais resistente a efeitos adversos, como esfor¢os repetidos e cargas pesadas,

além de protegé-la contra deterioragdo precoce.

Mario T. Figueiredo (2016) investiga o uso de fibras de ago e malhas metélicas para
aumentar a resisténcia a tragdo, a flexao e ao impacto em estruturas de concreto. Essa abordagem
tem aplicagdes diretas em ambientes de alta carga e em situagdes de prote¢do contra impactos,
como em estruturas de defesa. A pesquisa de Figueiredo busca melhorar a durabilidade ¢ a
resisténcia de estruturas de concreto reforcado, examinando como a adicdo de fibras e malhas
metalicas pode prevenir falhas prematuras sob cargas extremas. Ao melhorar a resisténcia a
tracdo e ao impacto, essas tecnologias avangadas ampliam significativamente a confiabilidade

e a seguranca das estruturas, especialmente em cendrios de alto risco.
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2 METODOLOGIA

O objetivo deste estudo sera avaliar a resisténcia balistica de blocos de concreto
reforgados com malha de aco. A seguir, sera descrita uma metodologia que pode ser aplicada
para desenvolver essa pesquisa, desde a preparacdo do material até os testes de resisténcia

balistica.

2.1 Definicio de material

2.1.1 Bloco de concreto

Dimensdes: Os blocos foram moldados com 50x50x10 cm, em molde de madeira.

Mistura: O cimento utilizado foi o Portland de alto-forno CAMPEAO — ECOMAX
CPIII-32 RS, cujas caracteristicas quimicas e fisicas estdo de acordo com as especificagdes da
ABNT NBR 16.697:2018, que regulamenta os requisitos para o cimento Portland. O agregado
graudo utilizado foi a brita zero, adquirida no comércio local, que passou por um processo de
lavagem para remocdo de impurezas. O agregado miudo foi areia lavada de rio, também
proveniente do comércio local. Adicionalmente, foi utilizado um aditivo plastificante SIKA —
Concreto Forte, fornecido pela empresa Sika e adquirido em Nova Friburgo, RJ. Este aditivo ¢
compativel com todas as classes de cimento Portland e foi selecionado para melhorar a trabalhabilidade
da mistura.

O trago para a formulacdo do concreto foi estabelecido com uma base na ABNT NBR
12.655:2015, com as caracteristicas minimas desejadas a resisténcia a compressao. E foi adotada
a propor¢ao de 1:2,8:2,1(cimento: agregado miudo: agregado graudo). E as relacdes entre
agua/cimento e plastificante/cimento foram fixadas em 34% e 4% respectivamente a fim de
garantir a formula¢do apropriada para as misturas empregadas neste estud o. Os materiais

utilizados estao cf. fig.10.
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Figura 10 — Componentes utilizados para produ¢do do concreto

(b)

(d)

Legenda: (a) — Agregado graudo (brita; (b) — Agregado mitudo (areia); (c) — Plastificante;
(d) - Cimento
Fonte: O autor, 2024

2.1.2 Preparacdo dos Corpos de Prova

Foi realizada a mistura de todo o material, em uma betoneira de concreto cf. fig. 12.
Foram, entdo, confeccionadas primeiramente os 21 corpos de prova cilindricos com 10 cm de

diametro e 20 cm de altura cf. fig. 13.
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 12 — Corpos de prova de 10 cm diametro e 20 cm de altura no molde e apds a cura

Fonte: A autora, 2024.

Para auxiliar na confecg¢do do concreto, foi utilizada uma balanca digital de bancada da marca
Toledo, com capacidade de 60 kg, juntamente com recipientes adequados para a mensuragdo e
manipulagdo dos materiais. Foram também utilizados 21 moldes cilindricos e 2 formas de madeira.
Ap6s a colocacdo de todos os componentes na betoneira, a mistura foi acionada para garantir a
homogeneizagdo completa dos materiais. Quando a mistura alcangou a consisténcia desejada,

os moldes cilindricos foram preenchidos com o concreto.
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Além disso, foram confeccionados dois blocos de prova, cada um com as dimensdes de
500 mm x 500 mm x 100 mm. Cada bloco foi armado com duas camadas de malha de ago,
contendo 4 vergalhdes dispostos horizontalmente (vergalhdo de 3/8 de polegada ou 9,525 mm) e 4
vergalhdes na vertical, formando uma malha quadrada soldada. Entre as camadas de malha de ago, foi
inserido concreto, garantindo a integridade estrutural da armadura. A forma foi entdo completamente

preenchida com concreto, conforme ilustrado na Figura 14.

2.1.3 Reforco das malhas de aco

As malhas de aco foram posicionadas dentro dos blocos de concreto. Cada bloco com
duas camadas de malha de aco, com quatro vergalhdes dispostos na horizontal e quatro na
vertical, formando uma malha quadrada soldada.

O ago utilizado sera de média resisténcia, como o Ag¢o 1020, com diametro de

vergalhdes entre 8 e 10 mm, dependendo do estudo da resisténcia.

Figura 13 — Concretagem das formas

Fonte: A autora, 2024.

Posteriormente o periodo de 28 dias de cura, os 21 corpos de prova cilindricos (CPC)
com 300 mm de comprimento e 100 mm de didmetro, foram submetidos a ensaios de resisténcia
a compressdo, onde foi utilizada uma prensa da marca Solotest, conforme figura 15. E
importante ressaltar que todos os corpos de prova foram confeccionados com concreto sem

adicionar o ago.
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Figura 14 — Prensa Solotest (ensaio de compressao)

Fonte: A autora, 2024.

Foi observado que os corpos de prova apresentam uma média de resisténcia a

compressdo axial de 44 MPa conforme ilustrado no grafico 1.

Grafico 1 — Ensaio de resisténcia a compressao apos periodo de cura

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

1 2 3 & 5 & 7 8 9 1011 17 13 14 IS 16 17 18 19 20 21

Fonte: Lisboa, 2023.

As placas foram desmoldadas 24 horas apds a concretagem e, em seguida, submetidas
ao processo de cura por um periodo de 28 dias. Durante esse tempo, as placas foram
armazenadas em condi¢des ambientais controladas no laboratorio por mais de 21 dias até a

realizacdo do ensaio balistico.
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Apbs o periodo de cura, as dimensdes e as massas dos blocos foram aferidas para
determinar a massa especifica (p), uma propriedade de grande importancia na caracterizagao do
material. A massa especifica ¢ fundamental para diversos célculos e projetos de engenharia,
pois permite a determinacdo da densidade do material e suas implicagdes em termos de
resisténcia, durabilidade e comportamento mecanico.

Antes de realizar o ensaio balistico, as duas placas foram pesadas utilizando uma balanca
digital de bancada da marca Toledo, sendo denominadas Bloco A e Bloco B para fins de
identificacdo. O Bloco A apresentou uma massa especifica de 60 kg e uma densidade de 2428
kg/m?, enquanto o Bloco B registrou uma massa de 56,7 kg e uma densidade de 2268 kg/m?,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos corpos de prova prismaticos quanto a densidade

CPP Massa P

A 60 kg 2428,0 kg/m?
B 56,7 kg 2268,0 kg/m?
Meédia 58,7 kg 2348,0 kg/m?

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Dessa forma, foi possivel caracterizar o concreto desenvolvido de acordo com os
critérios estabelecidos pela norma ABNT/NBR 8953/2015, tanto em relagdo a massa especifica
quanto a resisténcia a compressdo. De acordo com a norma, o material empregado se enquadra
na categoria de concreto normal, pois apresenta uma massa especifica dentro do intervalo de
2000 kg/m?* a 2800 kg/m?. Além disso, em termos de resisténcia a compressdo, o concreto foi
classificado como C40, posicionando-se no grupo I dentro da classificacdo das classes de

resisténcia.

2.14 Ensaio Balistico

Os ensaios de impacto balistico foram realizados no estande de treinamento e tiro
OODALOOP, localizado em Nova Friburgo/RJ, com a colaboragdo e supervisao dos Policiais
Militares da Se¢dao de Material Bélico do Décimo Primeiro Batalhdo de Policia Militar. A
distancia entre o alvo (corpo de prova) e o atirador foi de quinze metros, conforme estipulado

pela norma norte-americana NIJ 00108.01:1985, que estabelece os requisitos para avaliar a
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resisténcia balistica de materiais de protecdo, especialmente para armamentos classificados
como tipo III.

Seguindo as orientagdes do instrutor de tiro do estande e visando minimizar os riscos
associados ao efeito de ricochete dos projéteis, os corpos de prova foram levemente inclinados
durante os testes. O Bloco A foi submetido a trés impactos consecutivos de projéteis de calibre
7,62 mm, disparados de um fuzil da marca Imbel, modelo Parafal. Da mesma forma, o Bloco B
sofreu trés impactos com projéteis do mesmo calibre e provenientes do mesmo armamento.

Essa abordagem experimental foi planejada para analisar de forma detalhada os efeitos
dos impactos balisticos sobre os corpos de prova e a resposta do concreto. O objetivo foi permitir
uma avaliagdo comparativa entre os dois blocos, fornecendo uma compreensdo mais
aprofundada sobre o comportamento do material quando submetido a impactos balisticos,
contribuindo para o desenvolvimento de materiais mais resistentes e eficientes em contextos de

protegao.

Figura 15 — Ensaio balistico (atirador)

' A P
(S s

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.



Figura 16 — Arma e munigao utilizada no ensaio balistico

Fuzil 7,62 mm

=

Munigdo 7,62 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os blocos foram submetidos exclusivamente ao impacto de muni¢des de calibre 7,62
mm. O experimento foi conduzido com o uso de um fuzil da marca Imbel, modelo Parafal,
calibre 7,62 mm, que efetuou trés disparos em cada bloco, conforme ilustrado na Figura 17.
Durante os testes, observou-se a ocorréncia do mecanismo bifasico no impacto balistico,
descrito por Tibtrcio (2019), na face de impacto do Bloco A e B: ponto 1 (P1), ponto 2 (P2) e
ponto 3 (P3), ponto 4 (P4), ponto 5 (P5) e ponto 6 (P6), que se caracteriza pela formagao de
uma cratera na face do impacto e de um tinel que se propaga através do bloco, representando
um comportamento tipico do concreto sob cargas balisticas.

Na face diretamente atingida pelos projéteis, ndo foram observados danos globais
significativos, ou seja, ndo houve falhas estruturais graves que comprometem a integridade do
bloco. Contudo, nas faces opostas ao ponto de impacto (Figura 17 Bloco A (face oposta) e Bloco
B (face oposta), foi constatada a ocorréncia de danos globais, como a propaga¢do de trincas
(Bloco A), que se espalham através do material, o que sugere a dissipacdo de parte da energia
do impacto e a fragilidade do concreto quando submetido a tensdes elevadas.

No caso do Bloco B, especificamente na face oposta ao impacto (Figura 17 Bloco B face
oposta), foi registrado um dano localizado mais severo, com um destacamento significativo de
material e consideravel perda de massa. Esse tipo de dano pode ser explicado pela transferéncia
de energia do impacto, resultando em uma fratura interna que ndo chegou a comprometer a
integridade estrutural do bloco de forma completa, mas afetou sua capacidade de resistir a
impactos subsequentes.

Apesar desses danos, em nenhum dos blocos foi observada a presenca de velocidade
residual nos projéteis, indicando que, embora tenha ocorrido uma dissipagdo de energia
significativa no impacto, os projéteis ndo conseguiram continuar seu percurso apods a colisdo,
sem perfurar ou transfixar o concreto. Assim, os blocos ndo apresentaram perfuragdo ou
transfixacgdo, o que confirma sua capacidade de resisténcia a impactos balisticos, ainda que com

danos internos significativos nas faces opostas ao impacto direto.
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Figura 17 — Bloco A e B: Ambos impactados por muni¢do de cal. 7,62mm.

Destacamento

Legenda: (a) - Bloco A - face do impacto; (b) - Bloco A - face oposta ao disparo; (c) - Bloco

B - face do disparo; (d) - Bloco B - face oposta ao disparo.
Fonte: A autora, 2024.



41

Ap0s a realizagdo dos disparos, os blocos foram recolhidos e, realizou-se a aferi¢do das
respectivas das suas respectivas massas. Sendo verificada a perda de massa, em ambos os
corpos, apresentados na tabela 2. Foram ainda analisados os danos locais e globais apresentados

por cada bloco, sendo a dimensao (area X profundidade) também registrada na citada tabela.

Tabela 3 — Apuragdo das massas dos corpos de prova ap6s o ensaio de impacto balistico

CPP Massa real Massa Apurada Perda
A 60 kg 58,5 kg 3,62%
B 56,7 kg 54,5 kg 3,88%

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 4 — Apuracdo dos danos locais com estimativa de perda de massa e volume

Ponto de Diametro Profundidade Area Volume Massa
incidéncia (mm) (mm) (mm?) (mm?) estimada
(2)

P1 100 15 9255 82930 700
P2 90 13 6798 56320 500
P3 80 12 5024 26795 300
P4 100 18 9255 83903 600
P5 110 19 9499 88654 1,100
P6 90 17 6798 87405 500

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 18 — Bloco A e B: Estimativa dos didmetros das crateras

Fonte: A autora, 2024.
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CONCLUSAO

A determinacdo das dimensdes dos blocos (CPPs) possibilitou o calculo de seus volumes
e a caracterizacdo do material conforme os padrdoes da ABNT/NBR 8953/2015. Com base nas
massas medidas, foi identificada uma média de massa especifica de 2348,0 kg/m?, classificando
o material como concreto normal (CN), com massa especifica dentro do intervalo de 2000 kg/m?
a 2800 kg/m*. Em relagdo a resisténcia a compressao, os blocos alcangaram 44 MPa, sendo
classificados no Grupo I da classe de resisténcia.

Embora a norma ABNT/NBR 15000/2020 estabelega diretrizes especificas para os
ensaios balisticos, o experimento realizado ndo seguiu essas condi¢gdes por limitagdes técnicas.
Durante os testes, os blocos A e B foram submetidos a disparos de projéteis de calibre 7,62 mm.
As dimensdes laterais dos blocos permaneceram inalteradas ap6s os impactos. Nas faces de
impacto, ambos os blocos apresentaram danos localizados, incluindo a formacao de crateras e

tuneis, sem, no entanto, apresentar danos globais significativos.

Na face oposta ao impacto, o Bloco A apresentou uma drea com trincas e perda de 3,65%
de massa, com profundidade de 15 mm. J4 o Bloco B apresentou uma area maior de
destacamento, com perda de 3,9% de massa e profundidade de 19 mm. Essas andlises foram
realizadas visualmente e por medi¢des manuais. A profundidade das penetracdes correspondia
a menos de 30% da espessura total dos blocos, enquanto a perda de massa ficou abaixo de 40%
do total.

Os resultados indicam que o concreto produzido com materiais acessiveis no mercado
apresentou desempenho satisfatorio, demonstrando potencial para aplicagdes em edificagdes
com resisténcia a impactos balisticos. Contudo, ensaios rigorosos conforme a ABNT/NBR

15000/2020 sdo necessarios para a devida certificagdo do material.

Estudos Comparativos

Estudos prévios corroboram os resultados obtidos neste experimento. Wesley (2023)
avaliou o impacto balistico em corpos de prova de concreto sem reforco, utilizando disparos de
calibres .40” e 5,56”. Os blocos resistiram aos impactos sem transfixa¢ao, com perda de massa
inferior a 30%. O experimento foi realizado em condi¢des semelhantes as do presente estudo.

Outro estudo, realizado por Diego (2023), investigou blocos de concreto reforgados com
fibras de aramida para aplicagdes em seguranca. Apesar de ndo ocorrer transfixagdo completa,
foi observada penetragdo significativa e formag¢do de um mecanismo trifasico. Além disso, a

manta de fibra de aramida causou propagag¢ado de trincas, evidenciando problemas de aderéncia
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entre o concreto ¢ o reforgo.

Consideracoes Finais

Os blocos de concreto reforgados com malha de ago demonstraram resisténcia balistica
adequada, sem perfuracdo ou transfixagdo completa. Apesar disso, foram observados
destacamentos consideraveis na face oposta ao impacto. Esses danos foram minimizados pela
presenga das pontes de tensdo formadas pelo reforco de ago, que contribuiram para limitar os
danos globais.

Este estudo contribuiu para o entendimento da resisténcia balistica de concreto refor¢ado
e mostrou que o desempenho obtido nos ensaios foi compativel com as expectativas. No

entanto, ha oportunidades para aprimorar futuras investigacdes.

Sugestdes para Estudos Futuros

1. Utilizar fibras de aco finas incorporadas na mistura de concreto para avaliar seu impacto
na resisténcia.

2. Empregar crondgrafos para medir a velocidade dos projéteis e correlacionar com os
danos observados.

3. Realizar ensaios de radiografia nos blocos para andlise interna detalhada apos os
impactos.

4. Aplicar ensaios de ultrassom nos blocos para avaliar possiveis micro danos e alteragdes

na integridade estrutural.
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