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1. RESUMO

Atualmente a utilizacdo de blindagem para viaturas de transporte de valores,
carros de passeios e forcas armadas, sao importantes devido ao crescimento da
criminalidade no mundo somado a utilizacdo de armamentos de alto poder de fogo,
os tipos de blindagens e matérias utilizados se tornam muito importantes. Agos de
alta resisténcia e baixa liga (ARBL), tem sido utilizado para esta aplicagdo, pois
apresentam valores elevados de propriedade mecanica. Com novos materiais, pode-
se conseguir uma blindagem, com alta resisténcia, menor peso e reducédo do
desgaste de pegas dos veiculos. Este trabalho ira estudar a aplicagdo de ARBL na
aplicacao de blindagens para veiculos, seréo realizados testes praticos e resultados

de ensaio de tragdo e composigao quimica dos agos estudados.

Palavras-chaves:ARBL. Blindagem. Carro forte.

2. INTRODUGAO

Até meados do século XX, eram utilizadas placas de ago monolitico, na |
guerra mundial os carros blindados de combate possuiam agos de 12 mm de
espessura. Com o avango do desenvolvimento de muni¢des, na Il guerra mundial,
no curto espacgo de 20 anos era necessario que a espessura do aco fosse a torno de
280 mm, o que resultava em carros extremamente pesados cerca de 60 toneladas
de peso total. (HOUSE, 2008)
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Apéds a Il guerra mundial ocorreu o desenvolvimento dos elementos de liga
como cromo, niquel, manganés e molibdénio aos agos convencionais que
associados aos tratamentos superficiais, conferem a estes materiais propriedades
mecéanicas muito superiores.

Os blindados produzidos hoje tém peso total de aproximadamente 6
toneladas. (DADOS TECNICOS DO VBL)

Atualmente diversos estudos relacionados com materiais utilizados na
blindagem de veiculos, tanto para aplicagdo civii como militar, vém sendo
desenvolvidos (JUNIOR,2016). Isto ocorre devido ao avango tecnoldogico na
producao de armamentos e muni¢gées (CARDOSO, 2000).

Com o passar dos anos e com a evolugdo tecnoldgica, projeteis de
armamentos pesados como de fuzis calibre 7,62 mm, deixaram de ser exclusividade
das forgas armadas e passaram a ser utilizados ilegalmente pelo crime organizado
Tornou-se necessario uma grande evolugéo para a blindagem de carros fortes
contra a criminalidade, as blindagens de carros se tornaram muito mais viaveis e
com varias categorias de protecdo e com a redugdo de peso consideravel. As
normas permitem cinco tipos de blindagens que sao as de niveis: I; II; llI-A; Il (esta
usada em viaturas de transporte de valores); e nivel IV (restrita as Forgas Armadas)
(Blindagem segurancga, 2010).

A especificacdo de agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), utilizados na
fabricagdo da blindagem sdo os seguintes: NBR 6656 grau LNE 600; LNE 700;
DOMEX 700 MC; entre outras, que nao sao aplicadas em viaturas de transporte de
valores. Uma das vantagens de usar agos com limite de escoamento acima de 600
MPa (usados atualmente), € a redugédo da espessura da composi¢ao balistica para
aplicagao nivel lll (ABNT 15000, 2005).

Com o material ago LNE 900 viu-se a possibilidade de obter uma composigcao
balistica tao resistente quanto a atual, porém com uma reducéo de peso ainda mais

consideravel em uma viatura blindada com relagdo ao LNE 700 para o LNE 600.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € comparar a especificagcdo ARBL grau LNE 600 MPa
e DOMEX 700, utilizados para aplicagdo em blindagem de carros fortes (veiculos

especializados em transporte de valores) com um material USIPROT 350 LNE 900



MPa, para assim reduzir o peso de um carro forte em até 16% mantendo a

segurancga necessaria, tornando a viatura mais agil.

4. METODOLOGIA

Os materiais utilizados para os ensaios segundo norma NBR 15000, foram os
acos LNE 600, DOMEX 700 e LNE 900, dispostos conforme determinagao da
norma. As composi¢des sao preparadas com duas chapas com a mesma espessura
e tamanho, onde sdo devidamente soldadas em um perfil de ago com largura de 30
a 50mm de largura (distancia a ser seguida, segundo norma para blindagem nivel

[Il), conforme se pode observar abaixo na figura 1.

Figura 1- Composi¢ao do material balistico

Fonte: AUTOR, 2018.

Os corpos de prova para os ensaios balisticos foram obtidos com as
seguintes dimensodes:
e 2 chapas de aco DOMEX 700 MC com espessura de 6,00 mm, largura e
comprimento de 500 mm.
e 2 chapas de aco NBR 6656 Grau LNE 600 com espessura de 4,75 mm, largura e
comprimento de 500 mm.
e 2 chapas de ago USIPROT 350 LNE 900 com espessura de 3,00 mm, largura e
comprimento de 500 mm.
Na figura 2 é apresentado o arranjo para o ensaio balistico conforme norma NBR

15000. A temperatura durante o teste balistico foi de 20,6°C e umidade relativa do ar



de 65%. N. As distdncias mostradas na figura 1 sdo: A=2m; B=1m; C=15m;

D=0,15m. O ensaio balistico foi realizado conforme norma NBR 15000.

Figura 2- Esquema do arranjo para ensaio balistico
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Fonte: NORMA NBR15000, 2005.

Para calcular a energia do projétil (bala) foi adotada a equagédo da energia
cinética, pois esta relacionada com o movimento dos corpos, levando em

consideracao a massa do corpo € a velocidade de movimento:

Ecpzjm.T\/Z: 0,0093.8402:34571“1
Onde:
> EC, = Energia Cinética do projétil;
> m= massa do projétil; (dados fornecidos por tabela na norma NBR15000)

> v= velocidade do projétil (dados fornecidos por tabela na norma NBR15000)
Com os dados da energia cinética obtidos pode-se calcular a forga do projétil

dividindo a energia cinética pela distancia de penetragao do projétil, onde:

EC
Fp=——2=3%7 576166 N
d 0,006
Onde:
> Fp= Forga do projétil;
> EC, = Energia Cinética do projétil;



> d = distancia de penetracdo do projétil segundo norma NBR15000;

Os dados obtidos através dos calculos acima sao padrao para a munigao
7,62x51 FMJ NATO, os mesmos valores serdao considerados para qualquer tipo de
material ja usado ou a se testar para nivel Ill de blindagem.

Para ser calculada a tensdo do limite de resisténcia dos materiais foram
utilizados dados fornecidos pelos fornecedores.

Na tabela 1 a seguir sdo apresentadas as composigdes quimicas de cada

aco, informacdes fornecidas pelos fornecedores.

Tabela 1 — Composigao Quimica

ESPECIFICAGCAO C% Mn% P% S% Si% Al% Nb% V% Ti%

USIPROT 350 LNE

900" 0,18 1,8 0025 01 0,7 S ---- --- 0,57
DOMEX 700 MC*> 0,06 1,87 0,011 0,003 0,06 0,033 0,06 0,02 0,11
NBRLZGESS(S?AU 0,1 1,54 0,025 0,003 0,05 0,042 0,043 0,006 0,108

Fonte: 'SBB BLINDAGENS (2018). 2PCP (2017). *USIMINAS (2017).

Na tabela 2 a seguir sdo apresentadas as propriedades mecanicas de cada ago

utilizado
Tabela 2 — Propriedade mecanica dos acos 600, 700, 900

LIMITE DE ]
ESPECIFICACAO LIMITE DE(I\E/ISC;))AMENTO RESISTENCIA A ALONC(-]?OI\r/InEnl\]I)'I'O (%)
P TRACAO (Mpa)
USIPROT 350 LNE
900 900 1000 3
DOMEX 700 MC 778 832 22
NBR 6656 GRAU
LNE 600 752 792 17

Fonte: 'SBB BLINDAGENS (2018). 2PCP (2017). *USIMINAS (2017).

Com os seguintes dados, pode-se calcular a tensdo do limite de resisténcia
utilizando a férmula abaixo, onde se isolou o h para obter assim a confirmacéo da
espessura minima necessaria para que o material LNE9QO resista ao ensaio, onde:

_ Fp 1065 N_— 576166 N
= P =
2m.R(h+R) mm®> 2m.7,62mm(h+7,62 mm)

0, xmm — h=3,70mm

Onde:



oLR=tensao do limite de resisténcia
Fp= forga do projétil

R= didametro do projétil

YV V V V

h= espessura minima da chapa

O Brasil segue o exemplo da norma americana, que serve como modelo para
qualquer pais da América Latina, inclusive para o DFPC (departamento de
fiscalizagdo de produtos controlados) do exército brasileiro que € quem regulamenta
os produtos balisticos produzidos e comercializados no Brasil.

Entdo para o teste balistico se seguem os termos redigidos pela ABNT que &
a NBR15000/2005. A norma determina que os testes devam seguir os seguintes
padrées: na figura 3 mostrada abaixo, vemos as distancias aproximadas exigidas

para cada impacto

Figura 3- disparos do ensaio balistica
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Fonte: NORMA NBR15000, 2005.

A fixacdo do corpo de provas é feita através de um suporte especialmente
preparado para recebé-lo, sua inclinagdo € de 0°, ou seja, reta, os testes foram
realizados em tunel balistico homologado pelo exército seguindo a norma NBR
15000, com a climatizagéo controlada a 21° ambiente. Os disparos foram realizados
através de um provete balistico, onde neste temos maior facilidade de ajuste e maior
precisao de impacto.

No caso dos materiais testados foi usada a cota C da figura 1, que simula o

Nivel lll de blindagem, e a distancia dos disparos partem de 15 metros de distancia.



5. DESENVOLVIMENTO

Apos todos os calculos realizados, foram preparados os ensaios balisticos
com suas devidas composi¢cdes em um tunel balistico para teste pratico dos
materiais.

O tunel segue todas as instru¢gdes segundo a norma NBR 15000, para seu
espagamento interno, foram disponibilizadas para o ensaio quinze municdes 7,62x51
FMJ NATO, porem apenas onze foram deflagradas através de um provete.

Os testes foram realizados sequencialmente, apds a finalizagdo com cinco
disparos com o material DOMEX 700, fora a vez do LNE 600 também receber os
cinco disparos e que foi aprovado, lembrando que estes materiais ja sdo aprovados
pelo exército para viaturas de transporte de valores nivel Ill, o ultimo material a ser
testado foi o LNE 900 um material com espessura bem menor aos demais testados,
porem neste fora efetuado apenas um disparo, pois sua composi¢cao nao suportou o

impacto da munigao.

6. RESULTADOS

Conforme os resultados obtidos para os materiais testados, fora comprovado
matematicamente que para este tipo de composicdo com apenas as chapas de aco,
a espessura minima para o material LNE90OO atender o nivel Il € de 3,70mm, para
comprovar os estudos os ensaios balisticos continuaram.

Abaixo seguem as tabelas com os resultados dos onze disparos
realizadosnos materiais disponibilizados para os ensaios e as imagens reais dos
corpos de provas apds oensaio balistico.

Nas Tabelas 3, 4 e 5estdo os materiais: ago DOMEX 700 MC; NBR 6656 LNE

600; LNE 900 seguido de imagens reais dos materiais testados.
Tabela 3 — Resultados dos ensaios balisticos para o agco DOMEX 700MC

DISPARO VELOCIDADE (M/S) PENETRACAO STATUS
1 852 Sem Perfuracao Aprovado
2 850 Sem Perfuragao Aprovado
3 840 Sem Perfuracao Aprovado
4 838 Sem Perfuracao Aprovado
5 847 Sem Perfuragao Aprovado

Fonte: AUTOR, 2018.



Figura 4 — Aco DOMEX 700 (6,00mm) apds disparos, fotos dianteira e traseira.

Fonte:Autor, 2018

Tabela 4 — Resultados dos ensaios balisticos para o ago NBR 6656 LNE 600

DISPARO VELOCIDADE (M/S) PENETRACAO STATUS
1 840 Sem perfuracdo Aprovado
2 841 Sem perfuragao Aprovado
3 834 Sem perfuracao Aprovado
4 832 Sem perfuracdo Aprovado
5 837 Sem perfuracdo Aprovado

Fonte: AUTOR, 2018.

Figura 5 — Ago grau LNE 600 (4,75mm) apds disparos, fotos dianteira e traseira.

Fonte:AUTOR, 2018



Tabela 5 — Resultados dos ensaios balisticos para o ago USIPROT 350 LNE 900

DISPARO VELOCIDADE (M/S) PENETRACAO STATUS

1 840 Com Perfuracao Reprovado

Fonte: AUTOR, 2018.

Na tabela acima apresenta apenas os dados referente ao primeiro disparo,
pois pelo fato do material USIPROT 350 LNE 900 ter sido perfurado, ndo houve a

necessidade da realizagdo dos demais disparos.

Figura 6 — Ago grau LNE 900 (3,00mm) apo6s disparos, fotos dianteira e traseira.
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Fonte:Autor, 2018

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho foi focado na composi¢cao do material para
amostra do aco USIPROT LNE 900, sob condi¢cao de teste de disparo 7.62x51 FMJ
NATO, segundo norma NBR 15000 para atender o nivel Ill de blindagem. No

entanto, a primeira consideragcdo que se pode fazer é que os principios de

desenvolvimento aqui aplicados podem servir para outros materiais, tais como vidros

e outros compdositos, bem como para eventuais testes para outros niveis da norma

balistica.



Com todos os estudos, calculos e testes realizados neste projeto, pode-se
confirmar que com este tipo de composicdo balisticaque o material USIPROT
LNE900 nédo tem a mesma resisténcia dos materiais DOMEX 700 MC e LNE 600,
pois mesmo tendo uma alta resisténcia apesar da baixa liga, fica vulneravel ao tipo
de armamento usado para blindagem nivel lll sendo assim reprovado no teste com

este tipo de composicao.

Mesmo apds o teste ndo se descarta o uso do mesmo para o segmento,
serao agora estudados outros métodos de composigao para que este material possa
atender o nivel lll, como incluir materiais entre as chapas como por exemplo o kevlar
(material usado em coletes a prova de balas). Porém, neste caso aumentaria

significamente seu custo, tornando assim inviavel para o segmento
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