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Resumo

Dado o uso crescente da blindagem veicular no Brasil, faz-se necesséario desenvolver mode-
los numéricos confidveis que consigam reproduzir o fendmeno de impacto. A investigacao
dessa protecao em operagao se justifica devido as graves consequéncias que uma falha pode
causar. No territorio brasileiro, a blindagem veicular ¢ normatizada pelas NBR 15000 e
NEB E-316. A primeira afirma que, no maior nivel de protecao permitido aos civis, a
blindagem deve resistir a cinco impactos. Embora se encontre na literatura uma razoavel
quantidade de estudos com o tema de impacto balistico, poucos deles se propoem a anali-
sar a situacao de multi-impacto em uma mesma placa balistica. Nesse sentido, utilizando
o método dos elementos finitos, o presente trabalho busca simular o impacto de cinco
projéteis de latao contra uma placa de aco 304L, utilizando metodologia de integracao
explicita presente no software Ansys. Este estudo se propde também a dimensionar um
anteparo balistico para resistir aos ensaios experimentais analogos a simulag¢ao numeérica.
Em relagao ao estudo numeérico, é necessario um refinamento adequado da malha para pre-
ver corretamente o comportamento dindmico do impacto. Ademais, a densidade de malha
altera a quantidade da energia de hourglass presente na simulacao. Esse tipo de energia é
adicionada aos calculos numéricos para evitar que os elementos se deformem de maneira
incompativel com o fendmeno real. A presenca dessa categoria de energia no sistema pode
ser usada como parametro para avaliar a qualidade do estudo numérico. Neste trabalho,
os projéteis foram caracterizados como corpos rigidos. Quanto a placa, foram simuladas
cinco densidades de malha diferentes, variando o tamanho dos elementos entre 5 mm e
0,4 mm. A velocidade inicial de cada projétil foi de 426 m/s e a placa foi engasta em suas
quatro faces laterais. Sobre o anteparo experimental, seu dimensionamento considerou
a carga de impulso provida pelo projétil e o peso proprio da estrutura. Dessas cargas,
foram determinadas as reacoes de apoio e as tensoes atuantes nos elementos do anteparo
balistico. Como resultado, a velocidade residual de cada um dos projéteis, o deslocamento
maximo da placa e o historico da energia cinética, interna e de hourglass do sistema em
funcdo do numero de ciclos de simulagao foram obtidos. Ao final das cinco simulagoes, a
razao entre a energia de hourglass e a energia interna foi reduzida de 97,05% para 17,76%.
No que concerne ao anteparo, seu projeto foi executado e é apto para a realizacao de

ensaios experimentais de impacto.

Palavras-chaves: densidade de malha; energia de hourglass; anteparo balistico; dimen-

sionamento estrutural; impacto; protecao balistica.



Abstract

Given the increasing use of vehicular armor in Brazil, it is necessary to develop reliable
numerical models that can reproduce the impact phenomenon. The investigation of this
protection in operation is justified due to the serious consequences that a failure can cause.
In Brazilian territory, vehicular armoring is regulated by NBR 15000 and NEB E-316. The
first states that, at the highest level of protection allowed to civilians, the armoring must
resist five impacts. Although there are a fair number of studies on ballistic impact in
the literature, few of them analyze the situation of multi-impact on the same ballistic
plate. In this context, using the finite element method, this paper seeks to simulate the
impact of five brass projectiles against a 304L steel plate, using the explicit integration
methodology present in the Ansys software. This study also aims to design a ballistic shield
to withstand the experimental tests analogous to the numerical simulation. With regard
to the numerical study, it is necessary to refine the mesh in order to correctly predict the
dynamic behavior of the impact. Furthermore, the mesh density changes the amount of
hourglass energy present in the simulation. This type of energy is added to the numerical
calculations to prevent the elements from deforming in a way that is incompatible with
the real phenomenon. The presence of this energy category in the system can be used as a
parameter to evaluate the quality of the numerical study. In this work, the projectiles were
characterized as rigid bodies. As for the plate, five different mesh densities were simulated,
varying the size of the elements between 5 mm and 0.4 mm. The initial velocity of each
projectile was 426 m/s and the plate was crimped on its four side faces. With regard to
the experimental fixture, its design took into account the impulse load provided by the
projectile and the structure’s own weight. From these loads, the support reactions and
stresses acting on the ballistic fixture elements were determined. As a result, the residual
velocity of each of the projectiles, the maximum displacement of the plate, and the history
of the kinetic, internal, and hourglass energy of the system as a function of the number of
simulation cycles were obtained. At the end of the five simulations, the ratio of hourglass
energy to internal energy was reduced from 97,05% to 17,76%. With regard to the fixture,

its design has been executed and it is suitable for carrying out experimental impact tests.

Key-words: mesh density; hourglass energy; ballistic fixture; structural design; impact;

ballistic protection.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

De acordo com o Atlas da Violéncia de 2021, no Brasil, entre o periodo de 2009
a 2019, foram cometidos 439.160 assassinatos com arma de fogo, o que representa 70%
de todos os assassinatos ocorridos no pais no mesmo periodo. Embora tenha ocorrido
uma reducao de 15,8% no ntimero de assassinatos com arma de fogo entre os anos de

2009 e 2019, a populagao brasileira ainda se sente ameacada por esse tipo de violéncia

(CERQUEIRA et al., 2021).

Como tentativa de impedir essa modalidade de violéncia, ou ao menos aumentar
a protecao contra armas de fogo, civis recorrem a um sistema de seguranca comumente
chamado de blindagem, principalmente em automoéveis. Inicialmente desenvolvida para o
ambiente militar, a blindagem automotiva comecou sua expansao pelo mundo no inicio
do século XX. Todavia, seu uso no territério brasileiro intensificou-se apds o Salao do
Automovel de 1996, onde as empresas comecaram a divulgar os beneficios da protecao.
O aumento da frota de veiculos blindados despertou a cautela do Exército Brasileiro, que

comegou a regular esse mercado (CNTV, 2003).

Desde entao, a blindagem automotiva se tornou cada vez mais comum, como mos-
tra o grafico da figura 1, que apresenta a quantidade de servicos de blindagem automotiva
realizada entre os anos de 1995 e 2019. Hoje, nao s6 o mercado mundial de veiculos blinda-
dos apresenta constante crescimento, mas é o Brasil o lider mundial de contratagao desse
tipo de servigo em carros de passeio (CNT, 2018). De acordo com a Abrablin (Associagao
Brasileira de Blindagem), somente no primeiro semestre de 2020, ja sdo mais de 7875 no-
vos veiculos com a protecao. Ao total, a frota ja ultrapassa a marca de 220 mil unidades
(INVESTE, 2019). A demanda por veiculos com a protegao ji estd tdo comum que as
proprias marcas ja oferecem veiculos com a opg¢ao blindada de fabrica (BLOOMBERG,
2020). Para o ano de 2025 é estimado que, globalmente, o volume de negicios atinja a
marca de U$15,4 bilhoes (MARKETS; MARKETS, 2020).

Para a seguranca do usuario, é importante assegurar a eficacia dessa protegao. Tal
tarefa é ardua e onerosa, devido a natureza do fenémeno de impacto, o nivel de energia
envolvido, os requisitos de segurancga necessarios ao teste e o custo das pecas testadas.
Buscando elaborar modelos que agilizem, simplifiquem e auxiliem nessa autenticagao,
varios pesquisadores ja se dedicaram a formular e desenvolver modelos numéricos do
impacto entre um projétil e uma placa metalica, o que contribuiu com a viabilidade do

uso desse equipamento nas atuais blindagens automotivas (BgRVIK et al., 1999; FRAS;
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Figura 1 — Quantidade de automoéveis blindados entre os anos de 1995 e 2019, de acordo
com a Abrablin.

ROTH; MOHR, 2018; PALLETI et al., 2012; KURTARAN; BUYUK; ESKANDARIAN,
2003).

Todavia, em uma situagao real, nao é incomum a realiza¢ao de mais de um disparo
contra o alvo. Assim, é preciso também averiguar modelos e métodos que considerem o
multi-impacto, tanto numericamente, quanto de modo experimental. Essa hipotese, pena-
liza mais a placa do que os estudos tradicionais e, no caso numérico, contribui para analises
prévias de protegoes balisticas compostas por placas metalicas, reduzindo a quantidade

ensaios experimentais.

Almejando explorar essas condi¢oes de impacto, o presente trabalho se propde a
realizar uma simulagao numérica e o projeto do anteparo, que é a estrutura incumbida de
receber os impactos em um ensaio experimental. Infelizmente, por motivos de seguranca
nao foi possivel realizar os ensaios balisticos de forma experimental. Todavia, esse trabalho
fornece um desenvolvimento detalhado do processo de dimensionamento do anteparo,

fundamental para a validacao experimental.

1.2 Justificativa

Para se proteger da violéncia com arma de fogo, presente em grandes centros ur-
banos do Brasil, civis realizam a contratacao do servigo de blindagem, na qual o usuario
deposita sua confianga no sistema que sera implantado em seu automoével. Contudo, a
validacao experimental de uma protecao balistica é dispendiosa e requer condi¢bes bem
especificas para sua realizacdo. Porém, atestar a eficicia da protecido é de extrema rele-

vancia, pois uma falha no componente pode colocar o usuario em risco de morte.
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Embora o escopo deste trabalho se restrinja a blindagem a veicular, o fenémeno
de impacto entre dois corpos abarca muitos outros eventos, tais como a colisao de detritos
espaciais contra espaconaves, colisdo entre aeronaves e objetos em seu trajeto, colisao de
veiculos automotores a grande velocidade contra objetos pequenos, verificagdo de trauma
em usuarios de colete a prova de balas, avaliacao de diferentes materiais para protecao

balistica, dentre outros.

Portanto, elaborar um modelo numérico-computacional que trate do fendmeno de
impacto balistico é relevante nao somente para contribuir no desenvolvimento e andlise de
materiais da blindagem veicular, como o estudo pode ser aplicado ou adaptado em outras
situagoes semelhantes e igualmente relevantes. Proporcionalmente importante, o dimen-
sionamento estrutural do anteparo balistico ¢ fundamental para a avaliagdo experimental
de qualquer linha de pesquisa que trate do impacto entre corpos em alta velocidade. As-
segurar o correto funcionamento dessa estrutura é uma condi¢ao imprescindivel para a

validacao experimental do fendomeno de impacto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é 1) desenvolver um modelo numérico em elementos fini-
tos; e 2) dimensionar um anteparo balistico; ambos capazes de considerar multi-impacto

de projéteis do tipo .44 Magnum contra uma placa de ago 304L.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Simulacdo numérica

1. Estabelecer as técnicas numéricas para a modelagem do multi-impacto balistico;

2. Determinar os dados de entrada relevantes para a simulacao numérica, considerando

os métodos do ensaio balistico presente na NBR 15000;

3. Obter um modelo numérico com custo computacional compativel com o recurso
disponivel no Laboratério GMSSA;

4. Obter um modelo numérico que permita validagdo experimental;

5. Calibrar a discretizacao, verificando a convergéncia de resultados e diminuicao da

energia de hourglass;

6. Analisar os resultados quanto a energia de hourglass, energia interna de deformacao,

velocidade residual, custo computacional e perfuracao da protecao.
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1.3.2.2 Dimensionamento do anteparo balistico

1. Determinar os parametros experimentais relevantes, considerando os métodos do

ensaio balistico presente na NBR 15000;
2. Determinar as cargas solicitantes de projeto;
3. Esbocar o anteparo balistico;
4. Calcular as reagoes de apoio do anteparo;
5. Calcular as tensoes nos elementos estruturais;

6. Selecionar geometrias e materiais compativeis com as tensoes calculadas.

1.4 Divisao do trabalho

Para atingir o objetivo geral e os objetivos especificos descritos na secao anterior,
este trabalho foi dividido em cinco principais capitulos: Referencial Teérico (capitulo
2), Simulagdo Numérica (capitulo 3), Projeto do Anteparo Balistico (4), Resultados e

Discussao (capitulo 5) e Conclusoes (capitulo 6).

No referencial tedrico é apresentado uma abordagem geral a respeito do fendmeno
de impacto balistico, expondo as equagoes e explicando os principios fisicos que regem o
evento. Especial atencao é dada para formulagdes matematicas da Resisténcia dos Materi-
ais, pois sera de vital importancia no dimensionamento do anteparo balistico. Em seguida
¢é introduzida a principal ferramenta deste trabalho, o método dos elementos finitos, e
como ele pode ser empregado no estudo de impacto entre dois corpos. Neste ponto, além
da explicacao basica a respeito do método, sdo dadas informacoes avancadas sobre ele,
tais como aspectos da andlise nao linear. Esse conhecimento é importante para o correto
entendimento e andlise do calculo do problema. Ao fim do capitulo é ainda mostrado o
ambiente de simulacao utilizado e é apresentada a energia de hourglass, uma espécie de
energia que permeia o uso do método dos elementos finitos aplicado a fendmenos com

grandes taxas de transformagao de energia.

O capitulo que trata da simulagao numérica inicia-se com a exibicao das geome-
trias da placa de ago balistico e do projétil. Prosseguindo, sao explicados os modelos de
material adotado para cada um dos corpos envolvidos no impacto. Novamente, a modela-
gem apropriada do material ¢ importante para a adequada analise numérica do problema.
Em seguida sao definidas as condigoes iniciais e de contorno. Tais decisdes sdo tomadas
sempre dando importancia ao que dizem as normas de teste balistico e ao que é praticado
no mercado brasileiro de blindagens automotivas. A metodologia de discretizacao espacial

da placa e do projétil, fundamental no uso do método dos elementos finitos, é também
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apresentado nesse capitulo, bem como as demais configuracoes adotadas no software de

analise.

O dimensionamento do anteparo experimental é realizado no quarto capitulo. Ele
comecga com a idealizacdo do fendmeno de impacto, para entdao determinar as forgas que
o anteparo sera submetido. Para além do esforco puro proveniente do impacto, é pre-
ciso adotar coeficientes de seguranca que atuam amplificando a magnitude das forgas que
atuam no anteparo e minorando a resisténcia dos materiais que compoem a prépria es-
trutura. Uma vez determinada as forgas solicitantes e suas consequentes forcas de reacao,
calcula-se as tensoes nas barras, chapas de base e chumbadores. De posse dos valores de

tensao nesses componentes é que se pode definir o material e a geometria deles.

No quinto capitulo deste trabalho, sao exibidos os resultados obtidos nas simula-
¢oes realizadas e é apresentado o anteparo balistico acabado. Com relacao aos resultados,
sao realizadas discussoes e interpretagoes do ponto de vista quantitativo e qualitativo, que
visam aprofundar a compreensao dos dados obtidos e fornecer uma analise mais completa
e detalhada dos resultados. Essas discussoes e interpretacoes sao importantes para avaliar

a eficacia do anteparo balistico.

O quinto e tltimo capitulo principal deste estudo apresenta as conclusdes mais
importantes obtidas ao longo da pesquisa e sugere possiveis trabalhos futuros que podem
ser realizados para expandir o entendimento a respeito do impacto balistico. As suges-
toes para trabalhos futuros apresentadas visam aprofundar a compreensao do fenémeno

estudado e identificar possiveis melhorias que possam ser feitas no futuro.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo tem como objetivo fundamentar a teoria auxiliar no entendimento de
questoes pertinentes ao trabalho. A abordagem inicia-se pela explicacao fisica do fené6meno
de impacto balistico (se¢do 2.1), tanto no aspecto fisico, quanto no que tange ao projeto
do anteparo para validagao experimental, em seguida é apresentada uma breve explicacao
do método dos elementos finitos (se¢do 2.2) e como ele é utilizado na anélise desse evento
(secao 2.3).

Na segao seguinte, sao analisadas as particularidades do impacto entre dois corpos,
que nesse caso, solicitam a utilizagdo nao s6 de uma abordagem nao linear do método
dos elementos finitos (se¢do 2.4), mas também o uso da dindmica explicita (segao 2.5).
Tal abordagem ¢é necessaria para lidar com as nao linearidades presentes no problema,
enquanto a dindmica explicita é usada para simular o comportamento dindmico do sistema

durante o impacto.

Por fim, na tltima secao do Referencial Teodrico, sao apresentados detalhes sobre
a ferramenta computacional utilizada neste trabalho (segao 2.6) e é definida a energia de
hourglass, que é fundamental para a discussao dos resultados numéricos obtidos neste
estudo (segao 2.7). Isso é feito com o objetivo de fornecer uma fundamentagdo mais

detalhada do processo de simulacao.

2.1 O fenémeno de impacto balistico

2.1.1 Fisica do impacto

O entendimento do impacto entre dois corpos se fundamenta em trés leis de con-
servacao, a saber: lei de conservacao de massa, lei de conservacao da quantidade de mo-
vimento e lei de conservacao da energia. Ademais dessas leis, a descricdo do fendémeno
necessita do entendimento das ondas de tensao formadas no momento do impacto (ZU-
KAS, 1990).

A lei de conservacao de massa estabelece que em um sistema fisico, a massa deve

ser conservada. A equagao 2.1 expressa essa lei em termos matematicos (ZUKAS, 1980).

/VpdV = constante (2.1)

Onde p é a densidade do corpo e V' seu volume.

Para se obter a lei de conservagdo da quantidade de movimento, é necesséario re-
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correr a definicao de forca, dada pela equagao da 2% lei de Newton, mostrada na equacao

2.2, onde m é a massa do corpo e v sua velocidade (ZUKAS, 1980).

dv
F =m— 2.2
mo (2.2)

Para um sistema fechado com n corpos de massa m; sem a aplicacao de forcas

externas, a quantidade de movimento, denotada por p, é preservada, conforme mostra a

equacgao 2.3 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

n

p=>_ mu; = constante (2.3)
i=1
A relagdo entre a equacao 2.2 e a equacao 2.3 é mostrada na equacao 2.4, que
fornece a forca resultante causada por uma variacao na quantidade de movimento (HAL-
LIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

_ b

F =
dt

(2.4)

A integral dessa relagao resulta na defini¢ado do principio do impulso (/) e quanti-
dade de movimento, conforme mostra a equagao 2.5 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016).

[= /th = Ap (2.5)

Considerando a massa do objeto constante, a equagao 2.5 pode ser simplificada e
assumir a forma da equacao 2.6, onde vy e v; sdo, respectivamente, a velocidade final e

inicial do corpo.

d
I:/md—:dt = muy — mu; (2.6)

A definicdo do impulso é amplamente utilizada na literatura para estimar os re-
sultados de fendmenos balisticos (Anderson Jr., 2017; BACKMAN; GOLDSMITH, 1978;
RAO; NARAYANAMURTHY; SIMHA, 2016). Além disso, a Eq. 2.6 mostra que a quan-
tidade de movimento de um corpo é alterada quando este é submetido a uma carga
impulsiva. Mais precisamente, tal alteracao implica na mudanca de velocidade do corpo
(ZUKAS, 1980).

Em relagao ao anteparo, para seu correto dimensionamento ¢ necessario determinar
a magnitude da forca que ele deve resistir no momento da colisdo. A situacdo mais severa
ocorre quando o projétil ndo se deforma, ndo se estilhaga (ou seja, conserva sua massa),

nao perde energia devido ao atrito com o ar e nem com o alvo, transferindo, portanto,
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toda sua energia cinética para a placa, sendo levado ao repouso imediatamente apds o
impacto (PALLETTI et al., 2012). Em outras palavras, quando vy = 0, o que maximiza o
resultado da diferenca do lado direito da Eq. 2.6.

Como a forca de impulso provocada pelo projétil nao é constante no tempo, é
conveniente definir uma forga resultante média no tempo, conforme mostra a equagao 2.7.
Essa forca média no tempo deve ser interpretada como a forca constante que daria ao
anteparo no intervalo de tempo At o mesmo impulso que a forga varidvel com o tempo
daria nesse mesmo intervalo de tempo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

I = FogAt (2.7)

Considerando a total transferéncia de energia cinética do projétil para placa e
isolando Fj,.q na equagao 2.7, tem-se a forca média exercida pelo anteparo para trazer
o projétil ao repouso, conforme mostra a equacgao 2.8, onde At é o tempo duracdo da

colisao.

1

= (2.8)

Fmed =

Por fim, a lei de conservacao de energia estabelece que em um sistema fisico com
n massas discretas, a energia s6 ¢é alterada quando ocorre transferéncia de energia para

dentro ou para fora do sistema. Isto é o que mostra a equagao 2.9 (ZUKAS, 1980).

;Ei+;§pv?:;Ef+;§pvfc+W (2.9)

Nessa equacao, o subscrito ¢ denota as propriedades em um tempo inicial, o subs-
crito f denota as mesmas propriedades ap6s um certo intervalo de tempo e W representa o
trabalho feito sobre o sistema. No lado esquerdo, o primeiro somatério é a energia interna

e o segundo somatorio ¢ a energia cinética por unidade de volume.

Outro importante processo que ocorre no impacto devido a severidade do feno-
meno, é a propagacao de ondas de choque (RAO; NARAYANAMURTHY; SIMHA, 2016;
ZUKAS, 1980), que ocorrem assim que o projétil atinge o alvo. Esse processo ocorre de
maneira muito veloz e considerando todo o evento balistico, tem carater transiente. To-
davia, como este trabalho analisa informagoes do pés-impacto, tais como a deformacao

permanente da placa, a dissipacao dessas ondas nao sera avaliada neste estudo.

2.1.2 Principios fundamentais de resisténcia dos materiais

Ao decorrer do evento de impacto é desejado que o anteparo permaneca em equili-

brio estatico, ou seja, que ele nao translade, nem rotacione (RUIZ, 2017). Para impedir a
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translacdo, é necessario que a resultante das forcas que atuam sobre o anteparo seja igual
a zero. De maneira analoga, para evitar a rotagdo, é necessario que o momento de forcas
resultante sobre o anteparo também seja igual a zero (HALLIDAY; RESNICK; WAL-
KER, 2016). O momento de uma forga em relacdo a um ponto fornece uma medida da
tendéncia dessa forga provocar a rotacao do corpo em torno desse mesmo ponto (BEER
et al., 2013). Tais equilibrios de for¢as e momentos devem acontecer em cada diregio,
por isso é conveniente a utilizacao de um conjunto de equagoes que podem ser resumidas
em duas ao adotar um indice 7 (equagoes 2.10 e 2.11), que aqui significa uma das trés

dimensoes espaciais (z, y ou z).

Y F,=0 (2.10)

> M;=0 (2.11)

Para contrabalancear a forca externa produzida pelo projétil e manter o anteparo
em equilibrio, sao necessarias forgas reativas provenientes dos vinculos entre ele e o chao.
Essas forcas também sdo conhecidas como reacoes de apoio. Quanto aos vinculos, eles
podem ser classificados em trés principais categorias, a depender dos tipo de reagoes que
provocam no corpo, conforme mostra o quadro da figura 2. Na literatura, é comum nomear

esses vinculos como apoios de primeiro, segundo e terceiro género, respectivamente (BEER
et al., 2013) (FILHO, 2009a) (RUIZ, 2017).

Além da determinacao global das reagoes de apoio, para um adequado dimensio-
namento é necessario avaliar também os esforgos estruturais em componentes secundarios
do anteparo. Tais componentes sdo chamados de elementos de ligacao ou fixacao e incluem
os chumbadores, parafusos, rebites, chapas de ligagao, etc. e, se mal dimensionados, resul-
tam na falha do componente e, consequentemente, no funcionamento ineficaz do anteparo
(BUDYNAS; NISBETT, 2011). Neste trabalho, os elementos de ligagao utilizados entre
as barras, chapas de fixacao e em estudo seguem o mesmo dimensionamento do aparato
experimental da NBR 15000, detalhada na subsecao 2.1.3 (ABNT, 2005). Porém, essa
norma nao trata da fixagao do anteparo ao solo, por isso, para esse fim, recorre-se ao item
6 da Norma Brasileira 8800, que trata do projeto de estruturas de ago (ABNT, 2008) e
ao item 3 de (AISC, 2006), recomendado pela prépria NBR 8800.

2.1.3 Normas e andlise experimental da protecdo balistica

Uma falha na protegao balistica coloca o usuario em risco de morte. Por isso, ates-
tar a eficadcia da protecao empregada requer testes rigorosos por parte dos 6rgaos compe-
tentes. No Brasil, a protegao oferecida pela blindagem aplicada em veiculos é normatizada
pela Norma Brasileira 15000 e pela Norma do Exército Brasileiro E-316 (ABNT, 2005;
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Figura 2 — Reagoes de apoio. Adaptado de (RUIZ, 2017).

EB, 2002). Ambos os documentos seguem os principios da norma 0108.01 do Instituto
Nacional de Justica dos Estados Unidos (NILJ, 1985).

Essas trés normas classificam o nivel de protecao da blindagem de acordo com o
tipo de munigao, velocidade inicial do disparo e o niimero de impactos, conforme mostra
a figura 3. Ao total, sdo seis niveis de protegdo, entretanto, a Portaria 55 do Ministério
da Defesa permite que civis tenham acesso até o quarto nivel, denominado III-A. Acima
desse nivel, é necessaria uma autorizagdo especial do Exército Brasileiro (MD, 2017).
Como a diferenga entre o custo de realizar uma blindagem de menor protegao (nivel I) e o
custo da blindagem nivel III-A é pequeno, os consumidores optam pela categoria de maior
protecao. As blindagens que pertencem ao nivel III-A devem resistir a cinco impactos do
projétil .44 Magnum Semi WadCutter Gas Check (SWC GC), a velocidade de 426 metros
por segundo, o que em termos de energia é aproximadamente 7077 J (ABNT, 2005).

Ainda de acordo com a NBR 15000, a verificacdo da protegao oferecida por um
determinado material deve ser atestada por meio de ensaio experimental (ABNT, 2005).
Para que o teste seja valido, é necessario cumprir rigorosamente o que determina esse

documento. De seu item 6.2, tem-se:

A disposicao dos tiros é feita tomando-se como base um quadrado de
205 mm de lado, com o seu centro geométrico coincidente com o centro
geométrico do corpo-de-prova. Os disparos devem ser desferidos nos vér-
tices e no centro deste quadrado, sendo o primeiro disparo dado contra
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Figura 3 — Classificagdo da protegao balistica (ABNT, 2005; EB, 2002).

o vértice superior esquerdo, seguindo-se os demais em sentido horério e
o ultimo deles feito ao centro.

Portanto, o ensaio consiste em impactar a protecao com cinco disparos ordenados
e em locais especificos, como mostra a figura 4. Outro requisito para que o impacto seja
considerado aceitavel é que o angulo de incidéncia, que é o angulo entre a trajetoria do
projétil e o plano horizontal (supondo que o corpo-de-prova esteja na vertical), seja inferior
a b° (ver figura 5) (ABNT, 2005). Ou seja, os disparos devem, preferencialmente, impactar

a placa sem qualquer inclinacao.

Outro requisito da norma é que os testes sejam feitos em temperatura ambiente
entre 21 °C + 3 °C. Adicionalmente, as blindagens metéalicas devem também ser ensaiadas
a temperatura de 71 °C + 3 °C . Ha ainda requisitos quanto a umidade dos objetos

ensaiados, condicionamento e até mesmo inspecao visual e metrolégica (ABNT, 2005).

Ademais da especificagao do projétil e do alvo, o ensaio de validacao da blindagem
requer também aparatos que auxiliam na certificagdo da protecao. Os principais sdo o
cronbgrafo, para possibilitar a medi¢ao da velocidade do dispositivo de apoio ao corpo-de-
prova e a cAmera de condicionamento a umidade (ABNT, 2005). Além dos itens citados, é
necessario que se tenha um local amplo e resguardado, para diminuir o risco de acidentes.

A figura 6 apresenta o esquema geral do ensaio de protecao balistica.

Em resumo, a validacao de um material como equipamento de blindagem balistica

requer o controle das dimensoes do corpo-de-prova e do projétil, precisao do local a ser
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Figura 4 — Posigao e sequéncia dos disparos (ABNT, 2005).

Trajetoria do projétil
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Figura 5 — Angulo de incidéncia (ABNT, 2005).

impactado, correta manipulacao do provete para assegurar que o projétil ird impactar
a placa com o angulo de incidéncia aceitavel, dominio da temperatura do ambiente e
dos materiais, controle da umidade do ambiente e pessoas capacitadas para realizar as

inspecoes visuais e manuais exigidas.

Todos esses importantes requisitos de seguranca e testagem, tornam a realizagao

do ensaio balistico limitado por dois principais motivos: escassez de locais adequados para
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Figura 6 — Arranjo para ensaio balistico (ABNT, 2005).

o experimento e o alto custo para realizar os testes. Apesar disso, ha alguns locais em

territorio nacional que sao aptos a realizarem tais ensaios, como o Instituto de Aeronautica

e Espaco, da Forca Aérea Brasileira; a Academia Nacional de Policia, pertencente a Policia

Federal; a Companhia Brasileira de Cartuchos, empresa privada brasileira que produz

municgoes; e a DuPont, empresa privada dos Estados Unidos que produz fibra sintética de

aramida para protecdo balistica, conhecida popularmente como Kevlar®.

2.2 Meétodo dos elementos finitos

Embora as equagoes fundamentais que regem a colisao entre dois corpos sejam

bem conhecidas, obter solugoes analiticas completas no contexto do impacto balistico

¢é trabalhoso, exige uma série de hipdteses restritivas e ainda produzem expressoes de
andlise complicada, como pode ser visto nos trabalhos de (RAO; NARAYANAMURTHY;
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SIMHA, 2016), (CALDER; GOLDSMITH, 1971), (Anderson Jr., 2017) e (ZUKAS, 1990).
Como alternativa, ¢ comum o uso de técnicas numéricas para obter as diferentes solucoes

desejadas (JONAS; ZUKAS, 1978).

As principais vantagens da utilizacdo de um método numérico incluem a flexi-
bilidade na modelagem do sistema e resolucao de um grande ntimero de equagodes. Por
outro lado, ao se optar por essa ferramenta, é esperado um certo nivel de erro numérico,
que pode ser minimizado modelando o sistema adequadamente (JONAS; ZUKAS, 1978).
Em outras palavras, selecionando as informagoes dos materiais, as condi¢oes iniciais e
de contorno adequadas, além da técnica numérica apropriada, é possivel obter resultados
bem proximos ao que seria obtido experimentalmente. Por outro lado, a utilizacao de um
método numérico reduz a percepcao da consequéncia provocada pela mudanca de alguma
variavel, sendo por vezes necessaria a repeticao dos calculos variando o parametro de inte-
resse (JONAS; ZUKAS, 1978). No &mbito do impacto balistico, é comum a utilizagdo do
método dos elementos finitos (MEF), como pode ser visto nos trabalhos de (KURTARAN;
BUYUK; ESKANDARIAN, 2003), (RAGURAMAN; DEB; GUPTA, 2009), (SANTOS et
al., 2019) e (NARAYANAMURTHY; RAO; RAO, 2014).

O método dos elementos finitos é um procedimento numérico capaz de obter resul-
tados aproximados para uma imensa variedade de geometrias e condicoes de carregamento
(FILHO, 2009a). De maneira geral, nesse método busca-se dividir o dominio em um con-
junto finito de pequenas regides de contornos conectados entre si, para entao resolver as
equagoes de governo para cada elemento. Cada uma dessas pequenas regioes é chamada de
elemento finito (ver figura 7) e para que ocorra a interagao entre os contornos de maneira

fisicamente aceitavel, existem leis que interpolam os parametros nodais desses elementos

(ASSAN, 2003; SORIANO, 2009).

Com esse procedimento, um corpo antes continuo passa a ser um corpo subdivi-
dido em um numero finito de partes ou elementos, tornando o que antes era um dominio
complicado em diversas partes simples e conectadas, em termos técnicos, uma estrutura
continua, ¢ transformada em um modelo aproximado (FILHO, 2009a). Esses pontos de
conexao sao chamados de nos e é item chave para o método, pois os resultados sao deter-
minados para cada nd, conforme serd mostrado adiante. J& o conjunto de elementos finitos
que compoe corpo é chamada de malha de elementos finitos e a quantidade de elementos

pode ser aumentada ou diminuida ao ajustar o tamanho dos elementos (ASSAN, 2003;
ANSYS, 2022b).

A vantagem na discretizacao é que, embora seja necessario calcular a resposta de
cada noé, provocando uma enorme quantidade de equacoes, a complexidade das equacoes
é reduzida e o algoritmo de calculo pode ser programado para que sua execucao seja rea-
lizada em computadores, devido ao seu carater repetitivo. Tipicamente, as equagoes que

descrevem o dominio continuo tem cardter diferencial e com o MEF elas sao transforma-
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Figura 7 — Dominio dividido em pequenas regices (ASSAN, 2003).
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das em um conjunto discreto de equagoes algébricas. O uso de um método numérico e
um computador para representar e calcular suas caracteristicas é chamado de simulagao
numérica (REDDY, 2006).

Existem elementos finitos uni, bi e tridimensionais, de diversas geometrias e dife-
rentes quantidades de nds, como pode ser visto na figura 8 (SORIANO, 2009; ANSYS,
2022b). Para cada situagdo, um tipo de elemento é mais adequado e realizar a escolha

sensata é um desafio ao projetista.
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Figura 8 — Alguns tipos de elementos finitos (SORIANO, 2009).
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Considerando em um primeiro momento um fenémeno de natureza estéatica e linear,
da ciéncia de resisténcia dos materiais sabe-se que ha uma relacao proporcional entre uma
forga externa F' e o consequente deslocamento u, que depende da rigidez k da estrutura.
Essa relacdo ¢ mostrada na equagao 2.12 (FILHO, 2009a).
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Jeat = ku (2.12)

No MEF essa relacdo deve ser satisfeita para cada um dos iniimeros graus de
liberdade presentes em uma estrutura, o que causa um grande volume de equagoes e valores
a serem computados, conforme discutido anteriormente. Ao se utilizar computadores para
a solucao das equacoes é conveniente a utilizagdo de matrizes. Assim, a Eq. 2.12 em

notagao matricial é mostrada na equacao 2.13 (FILHO, 2009a).

{Fewt} = [K{U} (2.13)

Onde {F,,:} é chamada de matriz de forgas externas e armazena os valores de forga
que atuam em cada grau de liberdade (GDL), [K] ¢ a matriz de rigidez da estrutura, com
os coeficientes de rigidez de cada GDL e {U} é denominada matriz de deslocamentos

nodais, que registra o deslocamento de cada no.

Com a Eq. 2.13, a Eq. 2.2 na condigao estética (aceleragao nula), de posse da lei
de comportamento do material, impondo a condi¢ao de compatibilidade de deslocamen-
tos (os nés dos elementos permanecem conectados apos a deformagao) e conhecendo os

deslocamentos iniciais da estrutura, é possivel determinar os deslocamentos finais dos nés

da estrutura (FILHO, 2009a).

Dado que o impacto entre dois corpos é um fenémeno dinamico, é necessario ir além
da equacao 2.13, incluindo forcas de outra natureza, dependentes no tempo. Com isso, tem-
se a 2.14, conhecida como equagao do equilibrio dinamico, onde além das forcas elasticas
([K]{U}), as forgas externas atuantes na estrutura serao equilibradas internamente pelas

forcas de inércia ([M]{U}) e pelas forcas de amortecimento ([C]{U}) (FILHO, 2009b).

{Fu} = [M{U} + [CH{U} + [K){U} (2.14)

Onde [M] é a matriz de massa da estrutura, {U} é a segunda derivada do deslo-
camento em relacio ao tempo (aceleracao), [C] é a matriz de amortecimento e {U} é a

primeira derivada do deslocamento em rela¢ao ao tempo (velocidade).

Diferentemente do que ocorre na andlise estatica, onde os deslocamentos precisam
ser resolvidos para apenas um instante de tempo, para resolver a equagao 2.14 é necessa-
rio determinar os deslocamentos a cada instante de tempo nos quais o fenémeno ocorre
(FILHO, 2012). Além disso, devido a presenca dos termos diferenciais, faz-se necessario
a utilizacao de métodos de integracao numérica para a completa resolu¢ao do problema,
topico esse que serd abordado na secao 2.5. Em outras palavras, ao aplicar o MEF em
problemas dinamicos, além da discretizacao espacial da estrutura é necessario também a

discretizacao no tempo.
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Para calcular os deslocamentos da estrutura em um problema dindmico, é neces-
saria uma abordagem de energia, considerando o trabalho de forcas externas e internas
(FILHO, 2012). O trabalho das forgas externas é proveniente do trabalho de uma forga
e/ou trabalho de um momento, que sdo determinados ao se impor as condigoes iniciais e
de contorno. O trabalho de uma forca, denotado por W, é definido pela equacao 2.15,
onde Ad é o deslocamento sofrido pelo corpo devido a forca F' aplicada e a é o angulo
formado entre a forga e o deslocamento (FILHO, 2009a). J& o trabalho realizado por
um momento, denotado por Wy, é definido pela equagao 2.16, onde Af é o angulo de

deslocamento provocado pelo momento M (FILHO, 2009a).

Wr = F Ad cosa (2.15)

Wi = M A6 (2.16)
O trabalho externo total é a soma dessas duas parcelas, conforme mostra a equacao

2.17.
Wext = Wrp + Wy = F Ad cosa + M A6 (2.17)

Ao ser submetida a um trabalho externo, a estrutura deforma e armazena energia
interna de deformacao, que ¢ calculada pela equacao 2.18, onde [ é o comprimento da
estrutura (FILHO, 2009a).

l
Winr = /O M AG (2.18)

Do principio da conservacao de energia, escreve-se a equacgao 2.19.

Wint = Wexr (2.19)

Ao usar o MEF para resolver um problema dindmico, os deslocamentos sao deter-

minados ao se buscar o equilibrio mostrado na Eq. 2.19.

2.3 Modelagem do impacto balistico utilizando o método dos ele-

mentos finitos

Devido ao poder de adaptagao do MEF, é bastante comum o seu uso na simulacao
e analise do impacto entre dois corpos dos mais variados tipos, materiais e condicoes,
com trabalhos datando desde a década de 60, como é o caso de (YANG; GODFREY,
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1970) que analisou o impacto de um aviao contra um tanque de conten¢ao nuclear. Ao
longo do tempo, com o avan¢o da tecnologia, houve o esforco de viabilizar o proces-
samento das equagoes do MEF em computadores. A NASA (National Aeronautics and
Space Administration), por volta de 1960, chegou inclusive a desenvolver cddigos que fo-
ram posteriormente utilizados em softwares comerciais de andlise estrutural via Método

dos Elementos Finitos (BUTLER, 1966).

Ao passar dos anos, a analise empregando o MEF tornou-se mais recorrente devido
a popularizacao do computador, mais poderosa, devido ao avanco tecnolégico e menos
dispendiosa, quando comparado aos testes experimentais. Com isso, a simulagdo usando
MEF passou a ser uma parte integrante do processo de andlise estrutural, seja ele para

avaliar uma estrutura existente ou para conceber uma nova.

A industria e a pesquisa na area da protecao balistica nao estd alheia a esse de-
senvolvimento. Em 1999, Bgrvik e Dey ja realizavam trabalhos investigando o efeito de
algumas altera¢oes das condi¢oes do impacto entre dois corpos. Foi investigado o efeito
da alteracao da geometria da ponta do projétil e a consequéncia da mudanca de sua velo-
cidade inicial, além da alteracdo do material da placa (BoRVIK et al., 1999; DEY et al.,
2004).

As simulagbes numéricas nao deixam de abarcar também contextos mais concre-
tos, aplicados em situagoes muito préximas a realidade, como mostram os estudos de
(KURTARAN; BUYUK; ESKANDARIAN, 2003), que avaliou o impacto de um projé-
til contra um modelo representativo da porta de veiculo militar blindado, e de (AARE;
KLEIVEN, 2007), que estudou o nivel de carga submetido a cabe¢a humana utilizando
um capacete blindado ao receber o impacto de um projétil. O modelo em elementos finitos

dessa simulacao é mostrado na figura 9.

Figura 9 — Modelo em elementos finitos de um capacete recebendo impacto balistico
(AARE; KLEIVEN, 2007).

Prova da qualidade do MEF é que, ainda hoje, ele é aplicado em diversos estudos,

seja para entender o mecanismo de falha de alguns materiais (FRAS; ROTH; MOHR,
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2018), ou ainda buscar melhores praticas na prépria modelagem em elementos finitos
(NARAYANAMURTHY; RAO; RAO, 2014).

2.4 As nao linearidades do fenomeno

Para além do desafio de discretizacao no tempo, o impacto balistico é um fenémeno
que possui diversas nao linearidades. De maneira simplificada, um fenémeno ¢é dito linear,

quando ocorre proporcionalidade entre os valores de entrada e os valores de saida de um
modelo fisico. Nas palavras de (FILHO, 2012):

E o mundo da proporcionalidade entre efeitos e causas. Se a excitagdo ¢
multiplicada por um certo fator numérico, a resposta também o sera. E
também é o mundo da adigdo dos efeitos e das causas. A resposta a duas
excitagoes simultaneas presentes no sistema pode ser obtida pela soma
das respostas a cada uma das excitagdes calculadas separadamente.

No ambito da andlise estrutural via MEF, a linearidade implica na constancia da
matriz de rigidez (FILHO, 2012). Todavia, devido a algumas caracteristicas do impacto
a altas velocidades, a matriz de rigidez da estrutura necessita ser reformulada a cada
iteragdo. Determinar o valor dessa matriz a cada instante de tempo adiciona mais uma

camada de complexidade na obtencao de uma simulagao numérica para esse tipo de evento.

No impacto balistico existem quatro fontes de nao linearidades: plasticidade do
material, dado que a placa sofre deformagoes permanentes, grandes deformacoes, grandes
deslocamentos e a existéncia de contato entre o projétil e a placa a partir do momento do

impacto. Essas quatro nao linearidades sao esclarecidas a seguir.

2.4.1 Plasticidade do material

Enquanto existir proporcionalidade entre a tensao e deformagdo de um material,
pode-se dizer que esse esta no regime elastico. A propriedade do material que relaciona

tensao e deslocamentos ¢ o médulo de elasticidade, denotado na equacao 2.20 pela letra
E (CALLISTER; RETHWISCH, 2021).

o = Ee (2.20)

Nessa equacao, o é a tensao do material, definida na equacao 2.21, onde F' é a forca
aplicada e Ay é a area original do corpo antes da aplicacao da forca. Quando a tensao
¢é causada pelo momento de uma forca, provocando flexdo, a magnitude dessa tensao é
determinada utilizando-se a equacao 2.22, onde c¢ ¢ a distancia do ponto de tensao a linha

neutra (no caso de barras, é o plano que nao sofre nem tensdo, nem compressao) e [
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representa o momento de inércia de area da secado transversal em relagdo a linha neutra

(BEER et al., 2013).
o= (2.21)

Mec

O flexdo — T (222)

Ainda na Eq. 2.20, € é a deformacao sofrida pelo material, definida na equagao

2.23, onde [; é o comprimento instantaneo e [y ¢ o comprimento original do material

(CALLISTER; RETHWISCH, 2021).

Li—1ly Al
e = 0= (2.23)
lo lo

O regime elastico ndo produz deformacoes permanentes, é linear e o médulo de
elasticidade ¢ constante, logo valem as equagoes de equilibrio estatico e no &mbito do MEF,
a matriz de rigidez é também constante (FILHO, 2012). Entretanto, esse comportamento
sO é existente em alguns materiais e até certo nivel de tensdo-deformacao, chamado de
tensao de escoamento (o.s). Quando o material ultrapassa esse nivel, deixa de valer a
proporcionalidade, o médulo de elasticidade deixa de ser constante, e diz-se que o material
estd no regime plastico. Ademais, nesse regime ja ocorrem deformacoes permanentes e no
contexto do MEF a matriz de rigidez da estrutura precisara ser atualizada (CALLISTER;
RETHWISCH, 2021; FILHO, 2012).

A figura 10 mostra um tipico grafico de tensao-deformacao de engenharia e a figura

11 mostra como ¢é possivel determinar o modulo de elasticidade no regime elastico.

2.4.2 Grandes deformacoes

Para a obtencao dos graficos mostrados nas figuras 10 e 11, foi considerado que
a area inicial da se¢do transversal (Ag) nao apresentou mudancas significativas. Para o
regime eldstico, essa é uma hipotese razoavel (FILHO, 2012). Todavia, para o estudo do
impacto balistico ndo, pois sdo esperadas grandes deformagdes (concomitantemente com
a plasticidade do material) e, portanto, é necessario calcular as tensdes considerando a
area atual do corpo. Essa tarefa implica em determinar a deformacao do corpo a cada
incremento, o que é feito por meio da equagao 2.24, onde [; é o comprimento instantaneo
do corpo (FILHO, 2012).

l;
e = / @ (2.24)
o |
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Figura 10 — Curva tensdo-deformagao tipica para materiais metalicos (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2021).

Dessa nova maneira de calcular a deformagao, tem-se a obtencao do grafico de
tensao-deformagcao verdadeira, mostrado na figura 12. J& o grafico mostrado anteriormente

(Fig. 10), ele é chamado de curva tensdo-deformagao de engenharia.

2.4.3 Grandes deslocamentos

Na avaliagao estrutural analitica, um dos primeiros passos consiste em elaborar
um modelo, chamado de diagrama de corpo livre, para a aplicagdo das equagdes fisicas
pertinentes. Na andlise linear, esse modelo sofre mudancgas geométricas bem pequenas e
nao permanentes. Com isso, as equacoes aplicadas continuam descrevendo a condicao de

equilibrio da estrutura.

Porém, quando se considera a hipétese de grandes deslocamentos e grandes defle-
xo0es, uma equacao de equilibrio adotada no inicio do problema pode nao mais descrever
a verdadeira fisica do problema. Essa caracteristica é esperada nos fenémenos de impacto

balistico e deve também ser considerada nas andlises numéricas (FILHO, 2012).

Portanto, devido aos grandes deslocamentos e grandes deflexoes (nao linearidade
geométrica), as préprias equagoes de equilibrio necessitam ser reformuladas durante o

processo de simulagao e calculadas a cada etapa da marcha de calculo (FILHO, 2012).
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Figura 11 — Determinagao do médulo de elasticidade no regime pléastico (FILHO, 2012).

chlgsﬁo Curva tensao-deformacao
verdadeira
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de engenharia

Deformacgao

Figura 12 — Curvas tensao-deformagao verdadeira e de engenharia (FILHO, 2012).

2.4.4 Contato

Uma importante etapa da analise de estruturas é a correta percepc¢ao e modelagem
das condic¢oes de contorno do problema. No ambito do MEF, as condigoes de contorno sao
responsaveis por restringir ou impor deslocamentos conhecidos a priori. Esses valores ja
conhecidos sdo fundamentais pois possibilitam o inicio dos calculos para a determinacao

dos demais deslocamentos da estrutura.

A nao linearidade de contato decorre da alteracdo da condi¢do de contorno ao
longo do evento estudado. No caso do impacto balistico, no inicio da simulagao, o projétil
pode deslocar-se livremente sem qualquer resisténcia (desprezando o atrito com o ar).

No instante em que ocorre o encontro entre os corpos, a ponta do projétil estd agora
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tocando a placa, e essa, por sua vez, oferece uma resisténcia ao deslocamento do projétil,
alterando-se, portanto, as condi¢des de contorno do problema. Devido a essa alteracao,
a rigidez da estrutura necessita ser atualizada para considerar esse novo estado, logo o

contato é uma outra fonte de nao linearidade.

2.5 Dinamica explicita e implicita

Como dito anteriormente, os deslocamentos sao determinados por meio do prin-
cipio dos trabalhos virtuais. Devido a dependéncia do tempo e as nao linearidades, as
equagoes produzidas precisam ser integradas numericamente por algoritmos incrementais
Ha duas formas consolidadas de realizar essa operagao: integragao direta implicita e inte-
gracao direta explicita. O termo “direto” significa que nao hé transformagao das equacoes

antes da integracao, ao contrario, por exemplo, do que ocorre no método da superposicao

modal (FILHO, 2012).

Na integracao direta duas caracteristicas sdo marcantes. A primeira é que a equa-
¢ao de equilibrio é resolvida para apenas alguns instantes de tempo, ou seja, ao discretizar
o fendmeno em alguns instantes de tempo, busca-se o equilibrio dinamico somente nes-
ses instantes, dentro da duragao total do evento (FILHO, 2012). Essa caracteristica é a
discretizacdo no tempo. A segunda é que a cada intervalo de tempo é assumida uma lei
de variagao temporal dos deslocamentos, velocidades e aceleragoes nodais. Essa lei busca
definir como essas caracteristicas, que sdo dependente do tempo, irdo variar (FILHO,
2012).

A determinagao do valor de uma fun¢do em um instante baseado em um instante
anterior pode ser feita utilizando a série de Taylor, que para uma fun¢ao temporal, possui
a forma mostrada na equacio 2.25, onde f (t), f  (t), f"(t) sdo as derivadas da funcio
f(t+ At) no ponto t + At (FILHO, 2012).

f ()

T fﬂ(t)AtQ +..+ EAt" (2.25)

21 n!

O passo adiante diferencia a integragao explicita e implicita. Enquanto a primeira

flt+At) = f(t) + At +

vai resolver a equacao dindmica recorrendo ao método da diferenga central, a segunda
faz uso do método da aceleracdo média ou também chamado de método trapezoidal. A
escolha de qual esquema de integragao usar esta restrito a natureza do fendmeno analisado.
O uso da integragao implicita esta limitado pela magnitude da deformacao e de outras
nao linearidades, como complexos mecanismos de contato. Por outro lado, a aplicacao da
metodologia de integragao explicita é restringida pela magnitude de duragao do evento
(ANSYS, 2022a). Esses parametros definem o tipo de integragao principalmente porque
no método implicito o equilibrio da equacao dinamica ¢ buscado globalmente, enquanto

no esquema explicito ele é buscado em pequenos intervalos de tempo.
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O infografico mostrado na figura 13, auxilia na elucidacao de quando é conveniente

usar cada método de integracao.

Application Areas
- Implicit & Explicit

I

Problem Time Magnitude
1vyear 10s 1s 0ls 0.01s 0.001s 0.0001 =

Creep Static/Dynamic Quasi-Static Drop Ballistics Detonation Hypervelocity

- L

" IMPLICIT METHODS : EXPLICIT METHODS

! E 2002 AoETS, donc 18, T

Figura 13 — Infogréfico das éreas de aplicagao da dindmica implicita e explicita (ANSY'S,
2022a).

Como no impacto balistico é esperada a plasticidade do material, grandes deslo-
camentos e deformagoes, contato entre os corpos, além do evento ocorrer em uma curta

janela de tempo, é recomendado o uso da metodologia de integragao explicita.

2.6 Ferramenta computacional

Considerando as caracteristicas da simulacao balistica e os requisitos numéricos
para a solucao dessa classe de problemas, optou-se pela utilizacdo do software Ansys —
Ezplicit Dynamics, cujo componentes sao mostrados na figura 14. De acordo com (ANSYS,
2022a), esse ambiente utiliza o solver Autodyn e é recomendado para simulagdes estrutu-
rais nao-lineares que envolvem um ou mais dos seguintes itens: impacto de baixa a alta
velocidade, condi¢oes de contato complexas, comportamento complexo de materiais, cor-
pos rigidos e flexiveis e grandes deformacoes e nao linearidades geométricas. Todos esses
itens estao presentes no fenémeno de impacto. Além dessas caracteristicas fisicas e geo-
métricas, a ferramenta Ezplicit Dynamics é recomendada para simulagoes cuja duracgao

seja de apenas alguns milissegundos (ANSYS, 2022a).

Como toda ferramenta de simulagdo computacional, o Ansys — Explicit Dynamics

¢ fundamentado na triade pré-processamento, calculo e pdés-processamento. A primeira



Capitulo 2. Referencial Teorico 44

w

1 Explicit Dynamics

2 Q' Engineering Data  +"
3 B Geometry v
4 @ Model vy
5 @ setup v
6 | {5 Solution v
7 @ Results v o,

Bxplicit Dynamics Analysis

Figura 14 — Componentes do Ansys — Faplicit Dynamics.

etapa engloba a modelagem do material, em seguida a confec¢ao e preparo da geometria,
avancando na discretizacao espacial do corpo e finaliza na imposicao das condic¢oes iniciais
e de contorno. A segunda sao os cédlculos realizados pelo programa e a tltima etapa inclui
a analise dos resultados. O ambiente grafico principal do programa é mostrado na figura
15.

a o= Context A Explicit Dynamics Analysis - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] - & X
File Home Geometry Display Selection Automation Quick Launch ~ Do

® E @ - .
D x EHE ®named selection  [F:Commands @ Images ?—s é ﬁ @ @: @

3 .
EIl i coordinate system TIComment  HSection Plane

Dupl\(ale Q SU'\VE Ana-IySIS ‘,REMD(E Point ﬁﬁ‘chad WAnrmtatinn Geﬁoerﬁ\:t(’;' Point Distributed Csslgf“a;; OEICE”CT'\EEGIDN \/BWD‘;;\
Qutling Solvery Insert ‘Geometry Mass Modify Virtual
Outline ~10x QQ(@e&d % C-[+Qaaa@ Sdc kMder ¥ HEE WG M ® P FCipbosd- [Empty] | @Fxtend~ 9, Select By~ B Convert~
© Name | Search Qutline |~
(H project™
= Model (Ad) ANSYS
T Geometry 2019 R3

(8 Materials

ik Coordinate Systems

[/ Connections

[/ @ Mesh

-,/ [1 Explicit Dynamics (A5)
/A Initial Conditions
{1 Analysis Settings
{8, Fixed Support
/&) solution (A6)

Details of "Geometry" ~1lOox
Definition

Bounding Box

Properties

Update Options

Basic Geometry Options
Advanced Geometry Options
0.000 0200 0400 {rm) iy x
[ EEaaaaa. )

0100 0,300

Figura 15 — Ambiente principal do Ansys — Explicit Dynamics.

2.7 Energia de hourglass

Como discutido anteriormente, resolver o problema balistico envolve determinar

condigoes de equilibrio dindmico, fazendo uso de uma abordagem de energia (trabalho
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interno e trabalho externo). A ferramenta computacional utilizada contabiliza trés tipos

de energia: energia cinética, interna e de hourglass. As duas primeiras ja foram discutidas

previamente (ANSYS, 2022a).

A energia de hourglass (HG) é uma energia nao-fisica que é adicionada aos calculos
numéricos para evitar que os elementos se deformem de maneira incompativel com a
realidade, aliviando o chamado efeito ampulheta (em inglés, hourglassing). Este efeito
consiste na distor¢ao do elemento de tal maneira que, numericamente, nao é possivel
contabilizar sua deformacgao (SANTOS et al., 2022). Embora essa energia nao exista na
fisica do problema real, na simulacao, sua presenca em demasia afeta negativamente a
acuracia e a verossimilhanca da solu¢cdo numérica, uma vez que os deslocamentos deixam
de ser computados adequadamente (ARaO, 2021). As figuras 16 e 17 apresentam uma

malha 2D e 3D, respectivamente, sob o efeito ampulheta.

Figura 16 — Malha 2D antes e depois do efeito ampulheta (LSTC, 2017).

Figura 17 — Malha 3D antes e depois do efeito ampulheta (CAEAI 2019).

Em (LSTC, 2017), é indicado que o valor da energia de HG seja inferior a 10%
da energia interna. Entretanto, como mostrado por (ZAOUK et al., 1997), quanto mais
severo for o impacto, maior serd a porcentagem da energia de HG em relacao a energia
interna. Dada sua importancia, em uma analise multi-impacto, o cuidado em se manter

reduzido o nivel dessa energia se torna ainda mais relevante e arduo, ja que a energia de
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HG aumenta a cada impacto. Portanto, nestes casos, é de grande importancia controlar o
acréscimo dessa energia desde o inicio da analise, para assegurar que, ao fim da simulacao,

a razao entre a energia de HG e a energia interna nao exceda 10%.

A maneira mais direta para a adversidade do excesso de energia de HG é aumentar
a discretizagdo da malha do corpo que sofre o efeito ampulheta (LSTC, 2017). No caso de
uma simulagao de impacto balistico, o corpo que mais sofre esse efeito é o alvo, pois como
é um objeto de maior dimensao, necessita de mais elementos (frequentemente, maiores
que os do projétil), o que conduz a uma malha menos refinada. Além disso, como mostra
as figuras 16 e 17, o efeito ampulheta é mais proeminente em malhas com elementos

retangulares e hexaédricos.
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3 Simulacao Numérica

Conforme apresentado no capitulo anterior, na literatura é comum a utilizacao de
métodos numéricos para a resolugao de problemas envolvendo a colisao entre dois corpos.
Dentre os métodos disponiveis, um dos mais comuns é o método dos elementos finitos.
Para o fenémeno de impacto balistico, é adequado o uso da metodologia de integracao
explicita, presente no software Ansys — Faplicit Dynamics empregada neste trabalho. A
principal vantagem da utilizacdo dessa metodologia é a capacidade de determinar solugoes
para diferentes formatacoes de problemas, aliado a reducao de custos experimentais, ja que

é necessario desempenhar recursos financeiros para a compra de materiais experimentais.

Neste capitulo, sao apresentadas as caracteristicas e dados de entrada da simula-
¢ao computacional. Primeiramente, sao mostradas as medidas dos corpos envolvidos no
impacto (segao 3.1), em seguida, os materiais de cada corpo, bem como sua modelagem
considerando as caracteristicas do fendmeno (se¢do 3.2). Na sequéncia sao explicitadas as
hipéteses que definem as condigoes iniciais e de contorno da simulacao e a sequéncia de
disparos (segao 3.3). Também sdo dadas informacgoes a respeito das interagoes entre os
corpos e as posigoes iniciais de cada um (se¢ao 3.4), além das caracteristicas de discreti-
zagao de cada um dos corpos (segao 3.5). Por fim sdo escolhidos os resultados de interesse

da simulagao (secao 3.6).

3.1 Geometria

A placa possui face quadrada, com 500 mm de lado, em consonancia com o disposto
no item 6.2 da NBR 15000 (ABNT, 2005). A espessura ¢ de 3 mm e foi escolhida conforme
os padroes usados no mercado de blindagem brasileiro. Juntamente com a NBR 15000, as
normas (EB, 2002; N1J, 1985) especificam que os testes de resisténcia do nivel de protegao
ITI-A podem ser realizados com projéteis .44 Magnum. Esse tipo de municao tem o formato
cilindrico com as pontas chatas, pouco arredondadas. Objetivando modelar esse corpo com
as informacoes reais disponiveis, adotou-se o valor de 11,6 mm para o didmetro, resultando
em uma massa de 15,6 g. Esse valor de massa esta de acordo com o prescrito pela NBR

15000. As figuras da placa e do projétil sao mostrados nas figuras 18 e 19.

3.2 Material

Visando uma abordagem mais préxima da realidade, os materiais do presente
estudo foram escolhidos conforme a sua utilizacgdo no mercado brasileiro de blindagem

automotiva. Todavia, além da definicao do material, a forma como o material é caracte-
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Figura 18 — Geometria da placa.

Figura 19 — Geometria do projétil.

rizado é de grande importancia porque essa escolha define os valores da matriz de rigidez
(FILHO, 2012). Como discutido no capitulo anterior, é intensa a presenga de nao linea-
ridades no impacto balistico. As duas principais caracteristica que o modelo de material
adotado deve suprir é adequada descricao do regime elastico e a resposta a alta taxa de

deformagao.

A forma como o material é caracterizado é chamado de modelagem de material.
O modelo adotado neste trabalho é o de Johnson-Cook, muito utilizado devido a sua
boa capacidade em representar fenémenos com alta taxa de deformagao (DEY et al.,
2004; KURTARAN; BUYUK; ESKANDARIAN, 2003; WERDIGER et al., 2012). Esta
modelagem, por ser proveniente de testes empiricos, permite prever com mais eficacia o
comportamento mecéanico do material (SAHIN, 2015; ZHANG et al., 2015).

A tensao equivalente para o modelo de Johnson-Cook é calculada segundo a equa-
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¢ao 3.1, onde o é a tensao equivalente, € é a deformacao plastica equivalente, £, é a taxa
de deformacgao de referéncia, Tr é a temperatura ambiente e T, é a temperatura de fusao
do material. A, B, ny, C' e m; sdo pardametros que caracterizam o material (SAHIN, 2015).
Para o ago 304L, os valores utilizados estao listados na tabela 1, obtidas de testes experi-
mentais de impacto realizados por (GOMUC, 2004). Outras propriedades relevantes para

a modelagem deste material na ferramenta de simulacao estao listadas na tabela 2.

o= (A+ Bem) [1 +Cln (Eﬂ [1 _ <T_TR>m] (3.1)

€0 Ty —Tgr

Constante Valor

A (MPa) 344,74
B (MPa) 310,26

ny 0,3
C 0,24
my 1,03
Thr (K) 1673,15
€0 (8_1) 107°

Tabela 1 — Constantes da equagao de Johnson-Cook para o a¢o 304L (GOMUC, 2004).

Propriedade Valor
Densidade (kg/m?) 7830
Médulo de Elasticidade (GPa) 193
Coeficiente de Poisson 0,305
Calor especifico (J kg's™) 500

Tabela 2 — Propriedades fisicas do ago 304L (GOMUC, 2004).

Como mostra a figura 20, na blindagem metalica automotiva sao utilizadas placas
metalicas nas colunas dianteiras, centrais e traseiras, além das fechaduras, retrovisores
e cinta metalica das rodas. O metal mais utilizado para a protegao nivel I1I-A é o ago
inoxidavel 304L, portanto, este material serd o adotado para placa que recebera os disparos
(BLOOMBERG, 2020).

Quanto ao projétil, o material utilizado em sua fabricacao é o latdo, que consiste
em uma liga de cobre e zinco. As caracteristicas de modelagem deste material, foram
retiradas da biblioteca de materiais do préprio software, que utiliza uma equagao de
estado de choque linear, mostrada na equagao 3.2, onde U, é a velocidade da onda de
choque, v, é a velocidade da particula e C, S; e S sao constantes do material, mostradas
na tabela 3 (ANSYS, 2022c; KERLEY, 2006; ANSYS, 2022a). Esse procedimento foi o
mesmo adotado por (SOYDAN et al., 2018). Outras importantes propriedades do latao

para a analise sao mostradas na tabela 4.
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Figura 20 — Locais de aplica¢ao da blindagem em a¢o (BLOOMBERG, 2020).

Uc = Cl —+ Sl’l)p -+ SQUIZ) (32)
Constante Valor
Coeficiente de Gruneisen 2,04
Parametro Cy (m/s) 3726
Parametro S; 1,434
Parametro quadratico Sy (s/m) 0

Tabela 3 — Constantes da equacgao de estado de choque linear do latao, retirada do proprio
software (ANSYS, 2022c).

Propriedade Valor

Densidade (kg/m?) 8450
Médulo de cisalhamento (GPa) 37

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecanicas do latdo, retiradas do préprio software
(ANSYS, 2022c¢).

3.3 Condicoes iniciais e de contorno

Como apresentado ao longo do trabalho, o modelo numérico buscou reproduzir o
mais fielmente possivel as condi¢Ges impostas pelas normas reguladoras e os aspectos do
mercado de protecao balistica veicular brasileiro. Mantendo essa metodologia, as condi¢oes
iniciais e de contorno sao todas determinadas da analise do ensaio de impacto descrito
nas normas (ABNT, 2005) e (EB, 2002).
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A primeira condi¢ao inicial é a imposicao da velocidade inicial dos projéteis no
valor de 426 m/s, valor presente na tabela 1 da NBR 15000, referente ao nivel de protecao
ITI-A. Esta é a tnica condigao inicial aplicada aos projéteis (ABNT, 2005). Para atender o
requisito de manter o corpo de prova fixo a um suporte, na simula¢do numérica, engastou-
se as quatro faces laterais da placa, ou seja, foi restringido todos os graus de liberdade

dos nés que compoem essa regiao do alvo.

H4 ainda uma outra caracteristica importante que nao é uma condic¢ao de contorno,
mas ¢ um dos fundamentos deste estudo. Trata-se da quantidade, localizacao e sequéncia
dos disparos que a placa sofrera. Essa particularidade é novamente definida pela NBR
15000. De acordo com a norma, devem ser deferidos cinco disparos, o primeiro iniciando
no quadrante superior-esquerdo, distando 147,5 mm de cada uma das bordas. O préximo
disparo deve acertar o quadrante superior-direito, em seguida o quadrante inferior-direito,
inferior-esquerdo (todos distando 147,5 mm das bordas) e por fim, o centro da placa

(ABNT, 2005). A figura 4 explicita os locais, as medidas e a sequéncia dos disparos.

3.4 Posicoes iniciais e interacao entre os corpos

Como o objetivo deste estudo é impactar a placa com cinco disparos nao simul-
taneos, houve a necessidade de definir uma posicao inicial especifica para cada um dos
corpos impactantes. O primeiro projétil esta separado por 0,7 mm da face de impacto da
placa. O segundo projétil esta a 500 mm do segundo, o terceiro esta a 500 mm do segundo,
e assim por diante até o quinto projétil. Esta distancia implica que um disparo atinge a
placa a cada 1,17 milissegundos, ja que a velocidade de disparo, conforme determinado
pela norma NBR 15000, é de 426 m/s (ABNT, 2005). Portanto, os cinco impactos ocorrem
em um periodo de 4,68 milissegundos. A escolha da pequena distancia entre o primeiro
projétil e a placa foi realizada porque antes desse corpo impactar o alvo, ocorre apenas a

translacao dos projéteis, o que ¢ irrelevante para os objetivos deste trabalho.

Determinar o tempo total entre o primeiro e o ultimo impacto é importante, pois
essa informagdo é uma entrada para a andlise numérica. Caso seja colocado um valor
elevado, a simulagao levara muito tempo para ser concluida. Por outro lado, um valor
inferior ao necessario fara com que o software interrompa a simulagao antes que o evento
seja concluido. Para evitar estes dois problemas, o tempo de simulagdo adotado foi de
5,5 milissegundos, mesma ordem de grandeza usada em (NARAYANAMURTHY; RAO;
RAO, 2014) e em (KURTARAN; BUYUK; ESKANDARIAN;, 2003).

Quando os projéteis atingem a placa, esses corpos interagem e no caso real, teria-se
o atrito entre eles. No ambito da simulacao computacional, esse mecanismo é denominado
contato e pode ser modelado de diferentes formas. Nesta andlise foi adotado o tipo fricti-

onless, ou seja, no momento da colisdo, os projéteis nao necessariamente ficarao aderidos
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a placa, permitindo o escorregamento relativo entre a face dos dois corpos.

3.5 Malha

Para a discretizacao espacial de ambos os corpos, optou-se por adotar uma malha
composta majoritariamente por elementos do tipo hexaédrico linear, mostrado na figura
21. Este elemento é recomendado para esse tipo de estudo, pois devido aos custos com-
putacionais de uma andlise numérica com integracao explicita, é eficiente a escolha de
um elemento de menor ordem. Além disso, a escolha desse elemento é muito recorrente
na literatura, como nos estudos de (NARAYANAMURTHY; RAO; RAO, 2014) e (RA-
GURAMAN; DEB; GUPTA, 2009), devido a sua simplicidade e eficicia, conseguindo

representar com boa aproximacao diversos tipos de fendmenos dindmicos.

Figura 21 — Elemento hexaédrico linear (ANSYS, 2022b).

O alvo foi discretizado de maneira ordenada, definindo a quantidade de divisoes
de cada uma das arestas. Ademais, para verificar a influéncia da densidade de malha
na energia de HG, foram realizadas cinco simulagoes, alterando em cada uma delas o
tamanho dos elementos (TE) e, consequentemente, o nimero de nés da malha da placa,
como mostra a tabela 5. Esses valores foram escolhidos de modo a gerar camadas uniformes

de elementos.

Simulacdo Numero de divisbes TE (mm) N°. de nés
Borda Espessura

1 100 1 ) 20.402

2 200 3 1 1.004.004
3 667 4 0,75 2.231.120
4 1000 6 0,50 7.014.007
> 1250 7 0,40 12.520.008

Tabela 5 — Tamanho dos elementos e niimero de nés da placa.

Outro aspecto importante é que foi utilizada uma malha estruturada, com ele-
mentos ciibicos pouco distorcidos, como mostrado na figura 22. Este aspecto foi alcancado
dividindo-se as quatro bordas em igual nimero. Esta configuracao evita grandes distor¢oes

nos elementos, aumentando a qualidade da analise numérica.

Em relagao aos projéteis, o elemento adotado foi o tetraédrico linear, mostrado

na figura 23. Essa escolha foi feita por dois principais fatores. O primeiro é que esses
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Figura 22 — Malha da placa para o tamanho de elemento de 1 mm.

corpos foram considerados como nao-deformaveis, visto que em em estudos anteriores foi
constatado que esses corpos pouco se deformam (SANTOS et al., 2019). Portanto, para
essa hipotese, adotar elementos com mais graus de liberdade representa um desperdicio
computacional. Além disso, ao optar por esse cenario, se estd automaticamente assumindo
uma postura conservadora, que penaliza mais os efeitos sofrido na placa, dado que ne-
nhuma parte da energia cinética armazenada pelos corpos impactantes sera transformada
em energia de deformagao nos préprios projéteis. A malha de cada projétil permaneceu
constante ao longo das cinco simulacoes, contabilizando 919 nés e 4100 elementos em cada

projétil.

Figura 23 — Elemento tetraédrico linear (ANSYS, 2022b).

O segundo motivo diz respeito a adequacao da malha a geometria dos projéteis.
Como esses sao corpos cilindricos e de reduzidas dimensoes, a malha formada por elemen-
tos do tipo hexaédrico linear produziu quantidade significativa de elementos distorcidos,
de pouca qualidade. Ao adotar elementos tetraédricos linear foi possivel construir uma
malha mais uniforme e com elementos de maior qualidade, como pode ser visto na figura
24.

3.6 Resultados de interesse

A ltima etapa para a realizacdo da simulagao computacional é a definicao dos

resultados quantitativos que devem ser calculados pelo software. Para os objetivos deste
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Figura 24 — Malha do projétil.

estudo, os resultados buscados foram os deslocamentos maximos sofridos pela placa, as
velocidades residuais de cada projétil e os niveis méaximos de tensao atingidos na placa.
Esses resultados ajudarao a certificar que a simulagao esta funcionando como deveria, a
avaliar o impacto entre os dois corpos e ainda fazer consideragoes quanto ao dano sofrido

pela placa

Qualitativamente, buscou-se também os graficos de balango de energia ao longo
da simulacao, com particular atencao a energia de HG, e o aspecto deformado da placa,

especialmente se ocorreu perfuracao.
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4 Projeto do Anteparo Balistico

Este capitulo se dedica a explicitar as etapas de calculos estruturais realizadas no
projeto e dimensionamento do anteparo. Para isso, em 4.1 é determinado a magnitude
da forca aplicada pelo projétil, em 4.2 sao estabelecidas as reacoes de apoio e em 4.3 sao
calculadas as tensoes nos elementos estruturais e a selegao de materiais. Como nao ¢ do
escopo desse trabalho projetar um anteparo para uso em milhares de ensaios, o projeto

estrutural nado abrangera dimensionamento da vida til a fadiga.

Tendo em vista o modelo de anteparo mostrado na NBR 15000 (ABNT, 2005), a
estrutura projetada neste trabalho é composta por perfis e chapas metalicas. Os perfis
sao responsaveis por transmitir as tensoes provocadas pelo impacto ao solo e as chapas

sao utilizadas para prender as protegoes balisticas aos perfis.

4.1 Determinacao da forca solicitante

O primeiro passo para o dimensionamento do anteparo consiste em determinar a
magnitude de forca recebida por ele no momento do impacto com o projétil. Conforme
discutido na segao 2.1, é possivel determinar uma forga média equivalente utilizando o
principio do impulso e momento linear. Da figura 3, sabe-se que para o caso em estudo
(blindagem III-A, munigdo .44 Magnum), a massa e a velocidade inicial do projétil sao,
respectivamente, 1555 g e 426 m/s. Utilizando a equagao 2.6, e considerando o caso
extremo onde toda a energia cinética é transferida para o anteparo, ou seja, a velocidade

final é igual a zero, calcula-se na equacgao 4.1 o impulso provido pelo projétil.

(4.1)

ko -
[ =mus —mu; = 15,55- 1075 -0 — 15,55 - 10~% - 426 = 6, 62 l J m}

S

De posse dessa informacao e sabendo o tempo de duracao do impacto é possivel
utilizar a equacao 2.8 para determinar a forga solicitante. Todavia, determinar o At nao é
simples e depende muito dos materiais envolvidos no impacto, além da velocidade inicial e
geometria do projétil (STARRATT et al., 2000; GODA; GIRARDOT, 2021). Por isso, foi
adotado o valor de 0,612 ms, que foi o observado nas simulag¢oes numéricas desse trabalho.
Assim, fazendo uso da Eq. 2.7, tem-se o valor de 10,81 kN para a forca média, conforme

mostra a equacao 4.2.

6,62
Fed = ———=— =10,82 [kN 42
470,612 1073 0,82 [kN] (42)
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Tendo em vista a severidade do fendmeno de impacto balistico e visando aumentar
a confiabilidade do sistema estrutural, a forca média adotada para o dimensionamento do
anteparo serda 25% superior ao valor calculado na eq. 4.2, arredondado com uma casa

decimal. Portanto, serd considerado que Fj,.q = 13,52 kN.

Outra fonte de solicitacao da estrutura advém da forca peso da propria estrutura,
nomeado aqui de PP. Para a determinacao dessa carga ¢ necessario um processo iterativo,
pois para calcular o peso da estrutura, é necessario supor o uso de um determinado perfil.
Ao final do processo de dimensionamento é necessario verificar se o perfil adotado é capaz
de resistir as forcas solicitantes. O peso préprio do anteparo é composto pelo peso das

barras, chapa de teste (ago balistico) e chapas de fixagao.

Quanto as barras, o perfil adotado arbitrariamente no primeiro momento de di-
mensionamento é chamado de "perfil caixa", com 100 mm de altura, 80 mm de largura e
2 mm de espessura. A figura 25 ilustra a forma desse perfil e mais informagoes sobre ele

podem ser encontradas em catalogos de fornecedores de aco (GRAVIA, 2013).

y

—X

Figura 25 — Iustragao do perfil caixa. Adaptado de (GRAVIA, 2013)

A determinacao do comprimento das barras é governado pelas dimensoes da placa
de aco balistico e pela altura do ponto de disparo do provete, arma, ou canhao. Neste
trabalho, como dito anteriormente e mostrado na figura 4, a chapa de ago 304L possui
dimensoes de 500x500 mm (ABNT, 2005). J4 a altura do ponto de disparo do canhéo
de testes ¢ de 0,85 m. Dadas essas restricoes, determinou-se as dimensoes das barras
metalicas, mostradas na figura 26. Assim, o comprimento total de todas as barras é de
6,16 m.

Quanto as chapas de fixacao, como elas nao possuem funcao estrutural, sua escolha
foi arbitraria, com espessura de 2 mm. Além disso, elas possuem o formato de uma moldura
quadrada, com dimensoes externas de 600x600 mm, abertura interna de 400x400 mm e

area de 0,2 m?, conforme mostra a figura 27.

Com essas especificacoes e consultando o catdlogo de fornecedores é possivel obter

a massa por metro das barras (6,31 kg/m), e a massa por metro quadrado das chapas
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Figura 26 — Esquema de montagem das barras do anteparo. Dimensoes em mm.
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Figura 27 — Chapa de fixa¢do. Dimensdes em mm.

de fixacdo (15,7 kg/m?) (GRAVIA, 2013). Assim, para determinar a forca peso das bar-
ras, basta multiplicar o valor da massa por metro pelo comprimento das barras e pela
aceleracao da gravidade, conforme mostra a equacao 4.3. E quanto as chapas, tanto a de
fixacdo, quanto a placa balistica, basta multiplicar a massa por metro quadrado pela area

que ocupam e pela aceleracao da gravidade, conforme mostra a equacao 4.4.
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PPyyrras = (massa por metro) - (comprimento) - (gravidade) (4.3)

PP papas = (massa por metro quadrado) - (area) - (gravidade) (4.4)

Aplicando os valores supracitados e gravidade de 9,1 m/s?, calcula-se nas equagdes

4.5 e 4.6, o peso proprio das barras e das chapas de fixagao, respectivamente.

PPyras = 6,31 6,16 - 9,81 = 381,31 [N] (4.5)

PPupapay,, = 15,7-0,2-9,81 = 30,80 [N] (4.6)

Para o aco 304L, os catalogos fornecem apenas o peso especifico do material, que é
7900 kg/m?® (ARCELORMITTAL, 2021). Por isso, seu valor de massa por metro quadrado
é obtido multiplicando o valor do seu peso especifico pela espessura da chapa (3 mm).
Logo, o resultado é 23,7 kg/m?. Aplicando esses valores na equagio 4.4 e sabendo que
a area dessa chapa é 0,25 m?, tem-se o valor da carga de peso préprio da chapa de aco

balistico, calculado na equagao equagao 4.7.

PPiapason, = 23,7-0,25-9,81 = 58,12 [N] (4.7)

Realizando a soma dos pesos proprios de cada componente, mostrada na equacao

4.8, determina-se o peso préprio de toda a estrutura.

PP = PPoarras + PPorapays,. + PPonapagns, = 381,31 430,80 + 58,12 = 470,23 [N] (4.8)

Novamente, para aumentar a confiabilidade do sistema estrutural, sera adotado
um valor superior ao calculado. Dessa vez, o peso proprio da estrutura sera aumentado
em 10%, valor recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 2008). Assim, serd considerado que
PP =10,52 kN.

4.2 Determinacao das reacoes de apoio

Os esquematicos das figuras 28 e 29 se tratam de croquis iniciais do anteparo em
uma vista lateral. Como mostram as ilustragoes, o anteparo possui, de cada lado, dois
pontos de apoio com o solo. Tais pontos de fixacao serao chumbados e, portanto, para

fins de determinacao das reacgoes de apoio, serdo considerados como vinculos de terceiro
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género. Além disso, a figura mostra o local de aplicacao das forcas solicitantes calculadas
anteriormente. Destaca-se que, embora o peso proprio tenha natureza distribuida, ela foi
considerada concentrada para fins de simplificacdo. O ponto de aplicacao para essa carga
foi escolhido visando & maximizacao do momento na barra inclinada, uma vez que quanto

maior a distdncia em relagdo ao ponto de fixagdo, maior o momento (BEER et al., 2013).

STTT7777777777777

Figura 28 — Croqui inicial do anteparo para determinacao das forcas solicitantes.

0,52

13,52

@)

Figura 29 — Croqui inicial mostrando as forgas solicitantes e as barras A e B. Forcas em
quilonewtons.
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Outra hipétese adotada foi que a forca do impacto é absorvida é transmitida
igualmente pelas barras em contato com as chapas. Assim, cada uma das quatro bar-
ras mais longas estard submetida a um quarto da solicitacao provocada pelo impacto
(13,52/4 = 3,38 kN). De maneira aniloga, essa mesma hipétese é adotada para o peso
préprio (0,52/4 = 0,13 kN). Essas considera¢oes conduzem aos diagramas de corpo li-
vre da barra A, mostrado na figura 30, e da barra B, exibido na figura 31, onde, para
facilitar os calculos futuros, as forgas solicitantes foram decompostas em dois eixos: um

perpendicular e outro axial a barra B, conforme mostra o lado direito da figura.

0,13

3,38

H
M

Va

Figura 30 — Diagrama de corpo livre da barra A. Forcas em quilonewtons.

0,13 2,39+0,092 0,092

3,38 2,39
—>

Hp

Vg

Figura 31 — Diagrama de corpo livre da barra B. Forcas em quilonewtons.
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Iniciando pelos calculos da barra A (Fig. 30), sao utilizadas as equagoes 2.10 e
2.11 para determinar as reagoes de apoio. O desenvolvimento dos célculos é mostrado
nas equagoes 4.9, 4.10 e 4.11, que sao, respectivamente, o somatério de forcas verticais
(diregao y), o somatoério de forgas horizontais (diregdo z) e o somatério de momento em

torno do ponto A (sentido anti-horario positivo).

+
Ty F,=0 = V4—0,13=0 = V,4=0,130 [kN] (1) (4.9)

SN F=0 = —-Hi+3,38=0 = H,=3,380 [kN] (+) (4.10)

> My=0 = -3,381,154+Ms =0 = My = 3,887 [kN-m| (anti—horério) (4.11)

Procedendo de maneira semelhante e aplicando novamente as equagoes da Estatica,
mas agora na barra B (Fig. 31), obtém-se os valores calculados nas equagoes 4.13, 4.15
e 4.17, nesta ordem: somatorio das forgas axiais (diregao da barra), somatério das forgas
perpendiculares (dire¢cdo perpendicular a barra) e somatério de momento em torno do

ponto B (sentido anti-horario positivo).

JF
N Fugiais =0 = Vg — (3,38 cos(45°)) — (0,13 - cos(45°)) (4.12)
Ve —2,39-0,002=0 = Vp=21482[kN] (\) (4.13)
+
Y Fperp. =0 = —Hp+ (3,38 cos(45°)) — (0,13 - cos(45°)) (4.14)
—Hp+2,39-0,002=0 = Hp=229[kN] () (4.15)

> Mp=0 = ((0,13- cos(45°)) — (3,38 - cos(45°))) - 1,53 + Mp =0 (4.16)

(0,092 —2,39) - 1,53+ Mp =0 = Mp=3,515[kN -m] (anti — horério) (4.17)
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4.3 Tensoes

Uma vez determinada todas as forgas solicitantes e todas as reacoes de apoio,
parte-se para a determinacao das tensoes na estrutura. Dado a natureza do evento e da
concepcao da estrutura, a analise se restringira as tensoes de compressao, provocadas por
forcas axiais, e tensoes devido a flexao, provocada pelos momentos. Nesse sentido, a barra
B (Fig. 31) possui a maior forca axial, 2,482 kN e a barra A (Fig. 30) possui o maior
momento, 3,887 kN.

Usando a equagao 2.21 para calcular a tensao de compressao na barra inclinada e
a equagcao 2.22 para calcular a tensao provocada pela flexao da barra vertical, obtém-se os
valores calculados nas equagoes 4.18 e 4.19, respectivamente. Os dados de area e inércia
do perfil foram obtidos em consulta ao catdlogo (GRAVIA, 2013). A tensao de flexao foi
calculada na superficie externa da barra, que é o ponto mais afastado da linha neutra,

portanto, o local com a maior tensao.

2482
L= =3,09 [MP 4.18
7T 803102 [M Pal (4.18)
3887 - 0, 04
vy = LB TR 910,53 [MP 4.19
on 73,85 - 105 [M Pa] (4.19)

Uma das especificacoes de ago mais tradicional para projetos estruturais e de facil
aquisicao localmente é o aco em conformidade com a norma da American Society for
Testing and Materials - ASTM A36 (ASTM, 2019), habitualmente chamado apenas de
aco A36. A norma ASTM A36 é uma especificagdo técnica desenvolvida com o intuito
de regular a producao de chapas, barras e perfis de aco carbono. Sendo reconhecidos
por sua versatilidade, acessibilidade em precos e facilidade na soldagem, o agco ASTM
A36 é amplamente empregado em variados setores e contextos. Esse aco possui tensao de
escoamento igual a 250 MPa e foi o material adotado para as barras e chapa de fixacao
(GRAVIA, 2013). Assim, além de ndo ser necessario adotar um outro perfil estrutural,
existe ainda uma ampla margem de seguranca, ja que a tensao maxima calculada é mais

do que 15% inferior & tensao de escoamento do aco ASTM A36.

Caso o valor de tensdao méaxima calculado excedesse a tensao de escoamento do
aco ASTM A36, dois caminhos poderiam ser tomados: 1) utilizar um material com maior
tensao de escoamento, ou 2) adotar uma outra geometria, seja alterando o perfil adotado
inicialmente, seja alterando a disposicao da prépria estrutura, obtendo um arranjo onde

o valor de tensao maxima seja inferior ao calculado para o arranjo aqui adotado.

Outro conjunto de dimensionamento necessario é a base do pilar, que realiza a
conexao entre as extremidades das barras e o chao, feito de concreto. Para cada barra, esse

conjunto é composto por uma chapa e chumbadores. O procedimento de dimensionamento
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aqui adotado é o mesmo realizado em (AISC, 2006), seguindo as recomendagoes da NBR
8800 (ABNT, 2008).

O primeiro passo para esse dimensionamento é determinar os valores das tensoes
solicitantes no concreto, pois ela é o ponto de partida para dimensionar o conjunto de fixa-
¢ao (AISC, 2006). Como as barras sofrem compressao devido as forgas axiais, e momento
fletor devido aos momentos, de um lado o concreto esta solicitado a tracao e do outro a
compressao, conforme mostra o diagrama da figura 32, onde as tensdes de compressao e
de momento fletor estao desenhadas em propor¢ao. Para obter um dimensionamento mais
robusto, sera utilizado o valor da forca axial da barra B, 2,482 kN, e o momento calculado

para a barra A, 3,887 kN - m (figuras 30 e 31, respectivamente).

F

N

Figura 32 — Tensoes que solicitam o concreto.

A tensao de compressao no concreto é a soma da parcela de momento que causa
compressao com a das forcas axiais, conforme mostra a equagao 4.20, que é a soma das
equagoes 2.22 e 2.21 (BEER et al., 2013). Nessa equagao X e Y sdo, respectivamente, o
comprimento e a largura da chapa de base. De forma semelhante ao que foi feito com os
perfis estruturais, se supoe valores para X e Y e ao final verifica-se a validade dos valores

adotados. Inicialmente sera considerada uma chapa de 300x150 mm.

M X F 6M F 6 - 3887 2482
2 = = =1,782 [MP 4.20
%YX?’JFYX YX2+YX o,15-0,32+0,15-0,3 ’ [MPa] - (4.20)

O, =

Ja para a determinar o valor da tracao ¢ analogo, porém se subtrai a compressao

das forcas axiais do valor de tracao causado pelo momento, conforme mostra a equacao
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4.21 (BEER et al., 2013). A superposigao dessas duas tensoes é mostrado graficamente na
figura 33. Em termos fisico, o resultado é um deslocamento da posi¢do da linha neutra na
barra e no concreto. Quanto maior a for¢a de compressao em relagdo ao momento, maior
é esse deslocamento. Como nesse trabalho a forca de compressao é pequena em relacao

ao momento, o deslocamento da linha neutra também é pequeno.

M 3 F 6M F 6 - 3887 2482
Oy = —

IyXs VX  YX?Z YX 0,15-0,3 0,15-0,3

= 1,672 [MPa] (4.21)

6,=1,672 MPa

Figura 33 — Diagrama de tensao resultante.

Tomando o maior valor entre as duas tensoes, no caso, a tensao de compressao, a
espessura Z da chapa é determinada pela equagao 4.22 (AISC, 2006). Nessa equagao, q é
a distancia entre a extremidade da chapa e a face mais proxima do perfil e o, é a tensao

de escoamento do material da chapa.

7 =91,/L0)2 (4.22)

U@SC

Considerando o perfil centralizado na chapa, o valor de ¢ é de 100 mm e utilizando

novamente o aco ASTM A36, a espessura minima da chapa é calculada na equagao 4.23.

1,782-106 - 0,12)/2
Z:2,1\/( R 106 )2 _ 12,5 [mm] (4.23)
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Consultando o catdlogo (GRAVIA, 2013), ha a espessura comercial de chapa de
12,5 mm (1/2”). Portanto, essa serd a espessura adotada e os valores de comprimento e

largura serao mantidos.

Passando agora para o dimensionamento dos chumbadores, a forca de tragao nesses
componentes F,, ¢ determinada pela equacao 4.24, onde s é um parametro geométrico
que depende da linha neutra da barra e da linha neutra da chapa de base, r é a distancia
entre o eixo do parafuso tracionado e a extremidade da chapa também em tracao e w é a
distancia entre a linha neutra da chapa e sua extremidade sob compressao (AISC, 2006).
Esses parametros geométricos sao mais facilmente visualizados na figura 34, que mostra
tais valores para o caso em desenvolvimento. O desenho dessa figura esta em escala tanto

para as dimensoes das pecas, quanto para o diagrama das tensoes.

M — F's

Fp=——-—-— 4.24
"TX —r—w/3 (4.24)
q=0,100
Ty
w ¥ 0,155
ri= 0,064 s =0,098
(= &

\ .

l 'x = 0,300

Figura 34 — Parametros geométricos para o dimensionamento dos chumbadores. Dimen-
soes em metros.

Aplicando tais valores e novamente considerando o valor da forga axial da barra
B (2482 kN) e o momento calculado para a barra A (3,887 kN - m) o esfor¢o de tracao

nos chumbadores é calculado na equacao 4.25.

3887 — 2482 0,098
"~ 0,3—0,064 — 0,052

Fu, = 19,803 [kN] (4.25)
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Outra solicitacao que os chumbadores sofrem sao os provenientes do esfor¢o cor-
tante. Nesse quesito, as duas barras transmitem a mesma magnitude de forca, 3,380 kN.
Considerando o uso de dois chumbadores por chapa de fixagao, a forca cortante serd entao
de 1,690 kN.

Como o chumbador que estd do lado tracionado da chapa de base estd sujeito
a uma combinacao de esforcos de traciao e de cisalhamento, o valor considerado para as
cargas sera o dobro do calculado. Essa escolha conservadora também leva em consideracao
a prevencao de falha da estrutura e a importante garantia de que nao havera deslocamento
dela no momento do impacto. Portanto, os valores considerados sao 39,61 kN para tracao

e 3,38 kN para cortante.

Consultado novamente um catélogo comercial (INDUFIX, 2022), foi escolhido
chumbadores de 1/2” do tipo CB com parafuso, que possuem limite ultimo de tracao
de 43,6 kN e limite ultimo cisalhante de 32,4 kN.

Dando prosseguimento ao dimensionamento do conjunto de fixagdo, uma verifica-
¢ao prescrita na NBR 8800 diz repeito ao distanciamento de furos e parafusos (no caso,
chumbadores) em relacao as extremidades da barra, da chapa de base e dos préprios furos
e parafusos (ABNT, 2008).

Comecando pela distdncia minima entre centros de furos, a norma diz que ela nao
pode ser inferior a 2,7 vezes o didmetro do chumbador (ABNT, 2008). Como o didmetro
do chumbador é aproximadamente 12,7 mm, e sao utilizados apenas dois chumbadores, a
distdncia minima entre os centros dos dois furos deve ser de 34,29 mm. Outro espagamento
minimo que deve ser observado é a distancia entre o centro de um furo a borda da chapa,
que também depende do didmetro do chumbador. De acordo com a Tabela 14 da norma

(ABNT, 2008), para a op¢ao adotada, essa dimensao minima é de 22 mm.

Por outro lado, o espacamento maximo entre os parafusos nao pode exceder 14
vezes a espessura da chapa de base, nem 180 mm. Como a chapa possui espessura de
12,5 mm, a maior distancia entre parafusos nao pode passar de 175 mm. Além disso, o
espagamento maximo entre o centro de um parafuso a sua borda mais proxima nao pode
exceder 12 vezes a espessura da chapa, nem 150 mm. Portanto, a essa distancia nao pode

exceder 150 mm.

Para concluir o dimensionamento da base das barras do anteparo resta somente
determinar a resisténcia minima do concreto (habitualmente denominada f.;) abaixo da
chapa de base, dimensionado para resistir a compressao. Essa resisténcia pode ser deter-
minada por meio da equagao 4.26, que ja considera os coeficientes de seguranca da NBR

8800 (ABNT, 2008).

for =1,4% 0. 4| = (4.26)
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Na equagao acima, Ay € a area superficial da chapa de base e A, é a area superficial
do bloco de concreto. Para esse dimensionamento, a razao A /A, serd considerada unitaria,
o que é uma postura conservadora, ja que frequentemente a superficie do bloco de concreto
¢ maior que a da chapa de base. Utilizando o valor de compressao calculado na Eq. 4.20,

obtém-se o valor mostrado na equagao 4.27.

for = 1,4% 1,672 = 3,28 [M Pad] (4.27)

Com isso, a figura 35 sumariza o dimensionamento do conjunto de fixagdo das
barras. Nela sao mostradas as distancias entre os furos, chumbadores, dimensoes da chapa

de base, etc.

.06 r04i N i.04i .06

— o F 4o

.04 .04 .04 .04
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Figura 35 — Dimensoes (em metros) da chapa de base e posicionamento dos chumbadores.

Por fim, as conexdes entre as barras e as chapas de base, e entre as préprias
barras serao feitas por meio de soldagem. Ja as conexoes entre as chapas de fixacao e as
barras seguirao estritamente as especificacoes da NBR 15000, que prescreve a utilizacao

de ligagoes parafusadas compativeis com rosca métrica M12 (ABNT, 2005).

Apo6s a conclusao do processo de dimensionamento, obtém-se as imagens que estao
presentes nas figuras 36 e 37. Essas imagens sdo representagoes visuais do modelo vir-
tual do projeto do anteparo balistico, que foi desenvolvido para ser utilizado em ensaios
experimentais da protecao nivel III-A. Novamente, ressalta-se que o dimensionamento

apresentado nao considerou a vida 1util a fadiga.
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Figura 36 — Modelo virtual do anteparo balistico, mostrando sua face frontal.

Figura 37 — Modelo virtual do anteparo balistico, mostrando sua face posterior.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Analise numérica

Uma vez cumpridas as etapas descritas no capitulo 3, obtém-se os resultados das
simulagoes. Em cada uma das cinco simulagoes foram obtidos os valores de velocidade
residual de cada projétil, a evolucao dos valores de cada categoria de energia do sistema
ao longo dos impactos e, por fim, o deslocamento méximo da placa. A medida em que
os resultadores forem apresentados eles serao devidamente analisados e consideragoes

pertinentes serao feitas.

A velocidade residual é um importante resultado porque por meio dela é possivel
verificar se houve ricochete, isto é, se apds o impacto contra a placa o projétil desviou
sua trajetoria. Os valores calculados para cada projétil em cada simulacao é mostrado na
tabela 6. Para permitir uma melhor visualizacao, os valores sao apresentados em forma

de grafico na figura 38.

Simulacao Projétil 1 Projétil 2 Projétil 3 Projétil 4 Projétil 5

1 34,16 47,29 47,15 45,21 26,90
2 17,83 95,13 64,33 89,65 66,20
3 22,23 62,76 65,58 29,83 60,76
4 16,70 - - - 29,95
) 17,35 - - - 31,51

Tabela 6 — Velocidade residual de cada projétil em metros por segundo.

95
85
75
85 ,} _ ;
55 * :
45 §
35 g
25 %

Velocidade residual (m/s)

1 2 3 4 5
N° da simulacdo

| wProjétil 1 #Projéti 2 aProjétil 3 eProjétil 4 xProjétil 5 |

Figura 38 — Velocidade residual dos projéteis em cada simulacao.
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A analise da evolugao dos tipos de energia ao longo dos ciclos é usada tanto para

auxiliar os pesquisadores no entendimento do fenémeno em estudo, quanto para certificar

que o fendmeno esta sendo simulado de modo compativel com a realidade.

As figuras de 39 a 43 mostram os graficos da magnitude da energia cinética, interna

e de HG em func¢ao do nimero de ciclos da simulagao, para os tamanhos de elementos de

5,1, 0,75, 0,5 e 0,4 milimetros, respectivamente.
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Figura 39 — Gréfico da energia cinética, interna e de HG em func¢ao do niimero de ciclos

para o tamanho de elemento de 5 mm.
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Figura 40 — Grafico da energia cinética, interna e de HG em fun¢do do ntimero de ciclos

para o tamanho de elemento de 1 mm.
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Figura 41 — Grafico da energia cinética, interna e de HG em fun¢do do ntimero de ciclos
para o tamanho de elemento de 0,75 mm.
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Figura 42 — Grafico da energia cinética, interna e de HG em fun¢do do nimero de ciclos
para o tamanho de elemento de 0,50 mm.

Consoante com os valores mostrados na Fig. 38, bem como em todos os graficos

de energia mostrados nas figuras de 39 a 43, a evolucao da energia cinética e da energia

interna certifica que houve transferéncia de energia dos projéteis para a placa. Também é

possivel verificar que o aumento do refinamento da malha implicou no aumento da energia

cinética do sistema. Entretanto, observa-se o oposto para a energia interna de deformacao.

Como esperado, a taxa da energia de HG em relagdo a energia interna diminuiu
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Figura 43 — Gréafico da energia cinética, interna e de HG em funcao do niimero de ciclos
para o tamanho de elemento de 0,40 mm.

Simulacao 1 2 3 4 5
Tamanho dos elementos — TE (mm) 5 1 0,75 050 0,40
Deslocamento maximo (mm) 820 6,91 747 7,16 721
Var. em relagio ao deslocamento anterior (%) - 16,67 7,50 4,33 0,69

Tabela 7 — Deslocamento maximo da placa em cada simulacao.

a cada aumento na densidade de malha da placa. Além disso, a energia de HG passou a
exibir um comportamento cada vez mais linear a medida que o tamanho dos elementos

da malha diminuia, apresentando um incremento menor a cada simulagao.

O campo de deslocamentos permanente sofrido pela placa apds cada sequéncia
de impactos pode ser visto nas figuras de 44 a 48. Os valores do deslocamento maximo
da placa obtidos em cada analise numérica sao mostrados na tabela 7. Pode-se observar
que a diminui¢ao do tamanho do elemento, levou a uma variagao menor do deslocamento
maximo obtido, com os trés ultimos resultados tendo o valor de aproximadamente 7 mm.
Além disso, a quantidade de impactos pouco alterou o deslocamento maximo da placa,
visto que os valores encontrados nas simulagoes 4 e 5 (TE igual a 0,50 mm e 0,40 mm,
respectivamente), com dois disparos, sao semelhantes ao da simulagao 3 (TE igual a 0,75

mm), com cinco disparos.

Um ponto a ser destacado ¢ o custo computacional, que aumentou consideravel-
mente a cada incremento na densidade de malha, como mostrado na tabela 8 e o aumento
do nimero de ciclos totais nas figuras de 39 a 41. Este aumento no tempo de processa-

mento das andlises inviabilizou o estudo com 5 disparos para as simulagoes com elementos
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Figura 44 — Campo de deslocamentos para o tamanho de elemento de 5 mm.

Simulacao 1 2 3 4 5

Custo computacional (horas) 0,12 4780 56,67 70,32 159,60

Tabela 8 — Custo computacional de cada simulacao.

Simulacao 1 2 3 4 5
Energia de HG (J) 6000 3280 2483 923 714
Energia interna (J) 6182 5121 4976 4194 4023

Razao entre a energia 97,05 64,05 49,91 22,01 17,76
de HG e interna (%)

Tabela 9 — Porcentagem de energia de HG em relagdo a energia interna.

inferiores a 0,75 milimetros. Por isso, foi decidido reduzir o nimero de impactos na placa
para 2. Entretanto, o comportamento caracteristico e repetitivo das energias cinética, in-
terna e de HG permitiu a construgao completa dos graficos de energia a partir das figuras

42 e 43. O resultado desta construgao é mostrado nas figuras 49 e 50.

De posse dos cinco graficos de energia completos, calculou-se a porcentagem de

energia de HG em relacao a energia interna. Os valores desta razdao sao mostrados na
tabela 9.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo

74

1,7518 Max
0,957%
016407
-0,62979
-1,4237
-2,2175
-3,0114
-3,8052
-4,5391
-5,393 Min

0

=]

0 250,00 500,00 (rmrm)

125,00 375,00

Figura 45 — Campo de deslocamentos para o tamanho de elemento de 1 mm.

2,109 Max
1,2993
040661
-0,30606
-1,1087
-1,9114
-2,7141
-3,5167
4319
-5,1221 Min

500,00 {rarm)

125,00 375,00

Figura 46 — Campo de deslocamentos para o tamanho de elemento de 0,75 mm.
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Figura 47 — Campo de deslocamentos para o tamanho de elemento de 0,50 mm.

1,8564 Max
0,801
-0,072551
1,037
-2,0015
-2,0650
-3,0304
-4,5048
-5,8503
-6,8237 Min

500,00 ()

125,00 375,00

Figura 48 — Campo de deslocamentos para o tamanho de elemento de 0,40 mm.
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Figura 49 — Grafico da energia cinética, interna e de HG em fun¢do do ntimero de ciclos
construido a partir dos resultados obtidos para o tamanho de elemento de
0,50 mm.
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Figura 50 — Grafico da energia cinética, interna e de HG em fun¢do do nimero de ciclos
construido a partir dos resultados obtidos para o tamanho de elemento de
0,40 mm.

Analisando os valores da velocidade residual dos projéteis da figura 38 e os graficos
de energia em fungdo do niimero de ciclos nas figuras de 39 a 41, verifica-se que a maior
parte da energia cinética inicial de cada um dos projéteis foi transferida para a placa

na forma de energia de deformagdo. Toda essa transformacdao ocorreu em apenas 5,5
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milissegundos, que foi o tempo escolhido para a simulagao

Os valores obtidos de velocidade residual (Fig. 38) nao apresentaram qualquer tipo
de comportamento previsivel. Logo, esse resultado mostrou-se extremamente sensivel a
densidade de malha da placa. Por esse motivo nao foi possivel prever esses valores nas

simulagoes 4 e 5, onde somente dois disparos foram efetuados.

Por outro lado, o deslocamento maximo da placa (Tab. 7) apresentou menor depen-
déncia da densidade de malha da placa, ja que este valor se modificou menos de 1 mm nas
ultimas trés simulagoes. Em termos percentuais, a variacao em relacao ao deslocamento
maximo obtido na simulagao anterior foi inferior a 1%. Portanto, foi atingido uma boa
convergéncia neste pardmetro. Ao comparar este resultado com o nivel de energia de HG
inserido no sistema, presente nas figuras de 39 a 43, constata-se a contribui¢ao negativa

desta espécie energia nas andlises numéricas, reforcando a necessidade de controla-la.

Como deslocamentos semelhantes foram obtidos nas trés tultimas simulagoes, em-
bora as duas ultimas tenham sofrido apenas dois impactos, sugere que a distancia entre
os impactos é tal que um néao interfere no outro. Em outras palavras, ha indicios de que
um disparo nao penalize a placa o suficiente para alterar o comportamento deste material

ao receber outro impacto em um local mais afastado.

Ao se comparar os graficos das figuras 39, 40, 41, 49 e 50, percebe-se a diminuicao
da diferenca entre os valores finais da energia cinética final e da energia interna. Entre-
tanto, esta diminuicdo nao corresponde aos valores de velocidade residual obtidos para os
projéteis. Todavia, como o software calcula a energia cinética para todo o sistema, deduz-
se que esse excesso de energia provém dos noés da placa, deslocados pelo impacto. Isto
ocorre, porque o refinamento da malha da placa aumenta o niimero de graus de liberdade
deste corpo, permitindo o desloca mento de mais nds, que passam também a contabilizar
na energia cinética final do sistema (FILHO, 2012; SANTOS et al., 2019). Por outro lado,
isto reduz as deformacoes por efeito ampulheta, indicadas pela diminuicao da energia de

HG no sistema.

Nao apenas o aumento da densidade da malha da placa praticamente eliminou
as descontinuidades no grafico da energia de HG, aproximando-se de um comportamento
linear, mas também a inclinacao da curva diminuiu, sugerindo que, no caso de um elemento
suficientemente pequeno, essa energia se tornaria independente da densidade da malha da

placa.

Conforme mostra a tabela 9, a menor taxa de energia de HG obtida neste estudo
foi de 17,76%, valor acima do recomendado em (LSTC, 2017) e na maioria da literatura.
Entretanto, como mostrado por (ZAOUK et al., 1997), quanto mais severo o impacto,
mais arduo é reduzir a porcentagem da energia de HG, devido as grandes deformagoes

que os elementos sofrem em uma reduzida janela de tempo.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 78

Também no estudo de (ZAOUK et al., 1997), testes experimentais e andlises nu-
méricas foram utilizadas utilizando o MEF, e embora a energia de HG da simulacao tenha
atingido um nivel de 17%, houve boa correlagao entre os resultados numéricos e experi-
mentais. Este éxito, quando comparado com o resultado de deslocamento maximo obtido
no presente trabalho, indica que para analises numéricas com impacto severo, o nivel de

energia de HG ligeiramente acima dos 10%, ainda pode conduzir a bons resultados.

5.2  Anteparo experimental

Apoés a realizacao do dimensionamento do anteparo experimental no capitulo 4,
foi efetuada a aquisicao dos materiais necessarios e a montagem da estrutura. No entanto,
os detalhes da fabricacdo do anteparo experimental nao foram abordados neste trabalho,

pois nao estao dentro do seu escopo.

A fotografia da figura 51 mostra uma chapa de aco 304L, doada para fins de
pesquisa, pela empresa brasiliense Scuderia Blindagens. Ja a figura 52 é uma foto do
anteparo finalizado, mas ainda sem a conexao das chapas. As fotografias das figuras 53,
54 e 55 mostram o anteparo balistico com as chapas de fixacao e de ensaio devidamente
montadas. Neste grupo, nas duas primeiras fotos, a chapa de ensaio é feita em aco ASTM
A36 e na ultima, com chapa em aco inoxidavel 304L. A justificativa para essas diferentes
situacoes reside no fato do ago inoxidavel ser um material nobre, de alto custo. Assim, os
ensaios de validagao e calibracao dos sensores podem ser feitos usando o ASTM A36, de

menor custo.

Conforme dito na Introducao deste trabalho, nao foi possivel a realizacdo de en-
saios balisticos com o anteparo devido a critérios técnicos e de seguranca. Como exemplo,
pode-se citar a auséncia de provete ou arma capaz de atingir as velocidades de norma,
a possibilidade de ricochete ou fragmentacao do projétil, a dificuldade a nivel de instru-
mentacao para obter a velocidade de saida do projétil. No entanto, enfatiza-se que foi
tentado realizar os ensaios balisticos até mesmo em locais de treinamento de tiros, mas
a necessidade de chumbamento do anteparo no local do ensaio e o fato de o calibre .44

Magnum ser de uso restrito também foram empecilhos a realizacdo dos disparos.

Todavia, o anteparo balistico projetado foi utilizado para uma outra pesquisa
da area de impacto. Essa pesquisa exigia uma menor velocidade de impacto e o ob-
jeto a ser disparado nao era um projétil. Alguns videos dos ensaios de impacto po-
dem ser visualizados em repositério online, por meio do enderego <https://shre.ink/
160038189UnBBirdStrike>.

De acordo com o que foi projetado, o anteparo se mostrou eficiente em atender aos
requisitos do ensaio que foi apresentado nos videos. Além disso, mesmo apds uma série

de testes, nao foi observada nenhuma deformacao pldstica (permanente) na estrutura.
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Figura 51 — Chapa de aco 304L doada pela empresa de blindagem veicular Scuderia Blin-
dagens.

Portanto, espera-se que o anteparo dimensionado possa ser utilizado em muitos outros

estudos futuros de impacto balistico.
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Figura 52 — Anteparo balistico ainda sem a conexao das chapas.

Figura 53 — Anteparo balistico com chapa de aco ASTM A36, mostrando sua face frontal.
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Figura 54 — Anteparo balistico com chapa de ago ASTM A36

Figura 55 — Anteparo balistico com chapa de ago inoxidavel 304L.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Conclui-se com o desenvolvimento do trabalho que: 1) A energia de HG diminuiu ao
se aumentar a densidade de malha; 2) Houve grande aumento do tempo de processamento
da simulagao; 3) A velocidade residual dos projéteis mostrou-se muito sensiveis a densidade
de malha; 4) A quantidade de impactos nao alterou o deslocamento méaximo da placa;
5) O deslocamento maximo da placa se mostrou menos sensivel a densidade de malha
que a velocidade residual dos projéteis; 6) O dimensionamento do anteparo balistico foi

adequado as necessidades do caso em estudo.

6.2 Trabalhos Futuros

Os estudos neste trabalho sugeriram que existe uma area de influéncia na qual,
fora dela, o impacto nao afeta o comportamento futuro do material. Para compreender
melhor numericamente o comportamento dessa regiao, é aconselhado verificar-se quais os
limites dela e o que aconteceria caso dois ou mais impactos fossem realizados em uma
mesma area de influéncia. Em um caso extremo, seria interessante analisar o caso em que

dois impactos atingem o mesmo local da placa.

No presente estudo a geometria utilizada para a placa é a indicada pela norma
NBR 15000 (ABNT, 2005). Entretanto, como mostra a figura 20 desse documento, os
locais que recebem o ag¢o como parte do sistema de blindagem possuem geometrias total-
mente diferentes do que a designada para testes segundo a norma. Dessa forma, nao sé é
aconselhavel a realizagao de andlises numéricas utilizando essa geometria, mas também a
conducao de testes praticos. Ainda nesse sentido, é aconselhado a realizagoes de ensaios

em laboratério para validar os resultados numéricos obtidos no presente estudo.
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