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4- MODELOS DO CHOQUE CONSIDERANDO ¢ PROJETIL COMO UM OBJETC EXTENSC

a) Casos extremos: conpo rigido e corpo macie

Consideremos um corpo rfgido, como uma barra de ferro maciga,
que atinge uma parede também rfgida e resistente. Sejam ainda M, L
e VD os valores da massa, comprimento e velocidade. Quando a ponta
do corpo atingir a parede, uma onda de choque serd transmitida atra-
vés da barra, percorrendo todo seu comprimento L , até sua extreml-
dade posterior, comprimindo-o progressivamente.

Em seguida hi a descompressao, refletindo-se uma onda de cho
que que percorre a barra em sentido contrarlo ao da primeira,ate che
gar a parede, quando entao o corpo reverte sua Quantidade de movlmen
to, afastando-se da parede com velocidade oposta a da chegada. Se o
choque & perfeltamente eldstico, sendo a parede irremovivel, a quan-
tidade de movimento flnal! sera lTgual, mas de sinal contrario 3 inj-

cial. Logo a varlagao da Impulsao sera

T

J Fdt = 2 M V0
'}

0 tempo de duragao do choque & o tempo que levou a onda de
choque para ir da parede ao fim da barra (compressao) e para vir de
volta até a parede (descompressdao). A velocidade da onda de choque ¢é
igual a do som

E ]"’ (14)

c = (

L
onde E ¢é o médulo de elasticidade ¢ p a densidade. Logo, o tem-
po de colisdo de um corpo riglido &

T - 2 (15)
[+



Se a forga desaceleradora for constante, o que & razoavel pa

ra uma barra homogénea, ela sera

€ de se esperar que c>>V0 pois a velocidade do som em um so
lido € muito maior do qd} no ar, a qual ja é uma alta velocidade
(~340 m/s) para um corpo macroscopico. Portanto
Hv?

F = Y_l_g (16)

onde
Yy = di >> 1
0

Se o choque for inelastico esse valor se alterara, mas se a
parede resistir ao choque a forga tera de obedecer a desigualdade a-
clma.

Consideremos agora a colisado de um corpo muito macio, como um
longo saco contendo um fluido, a grande velocidade, em que podemos
desprezar a onda de choque e considerar que a parede ''sente' a carga
a2 medida que a massa chega a ela e se esparrama. Reciprocamente, a
retaguarda do corpo nao 'sente" o choque quando a extremidade da fren
te atinge a parede. A situagao é anialoga a de um Jato de fluido con
tra uma parede. Assim, a velocidade \lo permanece inalterada em ca
da ponto do corpo, durante a colisao, até que ele proprio atinja a
parede e seja desacelerado e levado ao repouso. Isso significa fisl
camente que o tempo de desaceleragao total de cada elemento consti-
tuinte do corpo & muito menor do que o tempo de colis3o do corpo to-
do. 0 choque € suposto perfeltamente Inelastico, de modo que o cor-
po se colapsa na parede impenetravel e sua quantidade de movimento
vai de H V0 a zero.

Supondo a forga desaceleradora constante durante a colisao,

© que novamente & compativel com um corpo homogéneo, ela ser3

M Vn

F o= —— (7

ODurante o choque a velocidade permanece constante e iqual! a
v para os elementos constituintes que ainda n3o tenham atingido a

0
parede, logo



(18)

e portanto

Esse valor é igua) ac obtldo com a aproximagao do ponto mate
rial em desaceleragdo constante e & menor do que os valores obtidos
quando supusemos que 3 forga varia durante a colisao. Por outro la-
do ele € bem menor do que a forga achada no choque elastico de um cor
po rlfgido com forga desaceleradora constante,

A variagao da forga durante a colls3o e a estrutura interna
do projetil, fatores esses interllgados, desempenham papel essencial

na determinagdo da forga maxima que a parede deve suportar ou exercer .
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b) Cotisdo do aviao considerado como objeto extenso com distribui
¢ao de massa ndo uniforme

Certamente a colisao de um avido com uma parede ndo pode ser
exatamente reduzida & nenhum dos casos anterlores. Certamente elp
tem um pouco de cada caso. O aviao, como um todo, é um objeto macio,
mas possui partes multo ETgIdas. Globalmente a colisao devera ser
quase perfeitamente inelastica, pols o aviao se colapsa ao bater na
parede e perde toda sua quantidade de movimento. Entretanto, partes
do avido se desprenderdo dele e sofrerdo provavelmente colisdes qua-
se elasticas com a parede.

Vamos supor que a massa do avido seja maxima na metade do seu
comprimento e que decresga a zero nas extremldades. Essa hipdtese
nao & absurda e & até mesmo bastante prdxima da realidade em varlos
aviges exlistentes.

A distribuigdo de massa ao longo do comprimento do aviio

dM

m(x) = F (20)

obedecers uma dlstribuigao triangular (figura 8) com as condigdes
m(0) = M(L) = 0

m(L/2) = moax

L m L
I m(x) dx = _Mmax — _
.

ou seja

mmax - 2'.—” (2‘)

Admltamos que a colisao seja aniloga 3 do corpo macio, per-
feltamente inelastica. Logo, & medida que a frente do aviao se co-
lapsa na parede, a parte de tras continua a avancar com a mesma velo
cidade que possula antes da coiisao. Podemos deflnir que a massa di
ndmica que chega a parede no tempo t €

m{t) = :_: 2; = mlx) v, (22)

cuja distribulg8o serd também triangular, com maximo na metade do tem



po de colisdo t -% + sendo nulta a t=0 e taT
£ portanto razoavel supor de a forga que a parede exercerd pa
ra desacelerar o aviao varie tambeém triangularmente, como a massa dl-

namica que a atinge ao decorrer do tempo de colisao. Logo,
F(O) = F(T) = o
T
F[E] " Fa

A impulsao deve ser lgual a quantidade de movimento Inlcial,
pois a final €& nula

T
1
L F dt = 2 Fm T = H V0 (23)
e
M Vo
Fm - 2 —_ (24)

0 tempo de colisdo, j3 que a velocidade permanece constante
durante o choque até que cada ponto do avido colapse na parede, ser3
novamente dado pela férmula (18).

Portanto

Moy

Fm - 2 —_T—E (25)

valor esse exatamente Igual ao da aproximagdo do ponto material desa
celerado por uma forga harmonica.

€Em verdade, a hipotese de tomar V“ constante durante o cho
que, ou seja, de tratar o aviao como um corpo muito macio, tal qual
um saco com fluldo, & exagerada. Ha partes rfgidas que podem tornar
o valor maximo da forga malor do que o calculado.

Em compensag¢ao, a variagao da massa ao longo do comprimento
do avi@o pode ser um pouco mals branda do que o modelo triangular u-
sado, o que contribuiria para abaixar o valor de Fm . Otimistamen-
te, um erro pode compensar o outro, mas, em princlipio, podemos ten-
tar introduzir a corregao devida so efelto das turbinas.

Uma crftica mals substancial € a de que a forga nao deve ser
necessarlamente proporcional 3 massa dinamica por uma constante, ou
seja, a forga pode ter uma variagao temporal diverss da triangular.

Apesar disso, cremos gue a formula obtida forneg¢a uma ordem de -agnl



3
m(t) 1
m(X) t
. T T T TS Vo [ """ """ )
e 1 ‘
l ~ 1
! 1
| |
] §
! f
1 1
| Y > 1 a
(] L L ]
i /2 1ox , T t
1
'
1
] F lr
|
. F. b = - - -
)
F16.0 (a) - Efeito da distribuigao
de massa. >
0 T *
%
m (00 ®
ts:0
L nUT/2)3 ¥, ;g 6
b

FIG 8(b - Colis3o inelastica do avi3o “maclo"” com forga

desaceleradora triangular.



tude e ndo pretendemos mais que isso.

c) 0 efeito das turbinas nos grandes avioces

Na colisao de grandes avices, comercials ou de lgual porte,
as turbinas constlituem um problema a parte, pois sao muito mals com-
pactas e rigidas do gque o restante do aviao. Logo, elas podem prody
zlr efeitos especificos no choque, sendo utll destaca-las do trata-
mento anterior, em que o aviao fol considerado um corpo macio, coli-
dindo Inelasticamente com uma parede.

Uma maneira elementar de levar em conta o efeito das turbinas
é& decompor o aviao em n+l1 partes: as suas n turbinas mais o res-
tante do seu corpo.

E razoavel considerar cada turbina como um corpo homogéneo ,
com massa uniformemente distribuida ao longo do seu comprimento, de
modo que vamos tomar a forga desaceleradora constante para elas.

Para o resto do corpo do aviao, excluidas as turbinas, vamos
manter a hipotese de distribulgao triangular de massa com o compri-
mento, com maximo no meio do avido. Embora tenhamos subtraido as tur
binas, ao decompormos teoricamente o aparelho, a distribuigao trian-
gular permanece razoavel pols as asas e os tanques de combustivel fi
cam em geral no melo do avi3o, os quais contribuem multo para a mas-
sa total.

bDessa forma, a forga maxima desaceleradora, suposta propor-

cional a massa dinamica que atinge a parede na unidade de tempo sera

(W - nm) Vv?

F = 2 T 0 4+ n' ¥ (26)

onde n €& o numero de turbinas, m a massa de cada uma delas e n'
o nimero de turbinas situadas no meio do aviao, onde ocorre o valor
maximo da carga, por hipcotese.

Supomos que cada turbina contribua para uma forga extremamen
te concentrada em um intervalo de tempo JY<<T , quase como um pulso
que se superpoe a forga desaceleradora do resto do aviao,

Para um avlao com turbinas no melo e atras, a situagao que

imaginamos & mostrada na flgura 9.
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Fig. 9 Efeito dos turbinas no for¢o desaceleradoro

0 problema agora & usar um modelo aceitavel que nos permita
calcular f

Se tomarmos a turblina como um corpo rlgido constituldo de a-
luminio essencialmente (médulo de Young E =7.10'°N/m? , densidade
p =2700kg/m®) e calcularmos o tempo de colisao usando a velocldade da
onda de choque (c =5000m/s) obtemos 3-32-0,0025 para uma turbina de
comprimento I=S5m.

Esse tempo &€ pequeno demais e dara valores exagerados para a
forga, na aproxlmaqio quase elastica, em que o momentum varia de
2 m Vo aproximadamente (f pode atingir a 180.000 KN para m=1,8ton
e V =hoo km/h) .

Efetivamente, a turbina, embora mais rfgida que o avido, nao
€ perfeitamente rfgida e nem o choque é perfeltamente elastico. Cha
mando de T o tempo de colisao, sendo e o coeflclente de restitul
¢80 (0 < e < 1) temos

fFT =« (1 +e)mvV (27)

0

Para e=l o choque & elastico e para e=0 e perfeitamente
inelastico, caso esse em que ja obtivemos uma express3ao para o tempo

de collsao

T = (28)
Esperamos que 1‘<3<Tl . Usando a expressao acima, com 1=5m



e vo-hoo km/h , obtemos J -0.05:-253’e . logo

Jl
T - (29)
com 25> >1 .
Temos entao que
m V;
f = X (1+e) - (30)

Por exemplo, para valores arbltrados: Am2 , e=0,5 teremos

B = X (1+e} = 3 (31)

Voltando 3 expressao geral da forga, com a colisdo das turbi
nas tratadas desse modo, teremos

uv;
Fom 2 0 (148)
com
LR N 62

Para nm/M=1/10 , n'sn , B=3 , L/1 =8 o valor de 8§ &
quase 1 , logo

F = & 0 (33)

Isto &, o efelto das turbinas dobraria o valor da forga, segundo nos
sas hipoteses. Tal efelto serd tdo mais importante quanto maiores fo
rem as razoes nm/M , L/1 e n'/n . Além desse efelito global, de-
ve-se ter em conta os efeitos locais da turbina no ponto de impacto,
que dependerao da pressao que ela exercera

8 myv?

p o 4+ o o (34)
%0 e

sendo sn a area transversal e r o ralo ds turbina,

5 - APLICACOES E COMPARA(QOES

Antes de mals nada comparemos os resultados obtidos oars o

n



forga maxima que a parede deve ser capaz de suportar e para o tempo
de duragdo da colisado, em cada um dos casos estudados. € possivel re

sumir todos os resultados nas formulas Ja vistas

N M y2
Fox oy .“FQ
(35)
L
T = g
Yo

varlando y e a conforme o modelo, sendo o primeiro sempre malor que
| e o segundo sempre menor que 1 (v. Tabela 1). Embora no caso de
choque elastico de um corpo extenso, rfgido e compacto y possa a-
tingir valores multo maiores do que | (e a , muito menores que tles
sa hipotese estd multo afastada do choque de um avi3o, que nao & rf-
gido nem compacto, especialmente os avides comercials de grande por-
te. O0Os valores mals frequentes sao Y=2 e aw=1 , restringindo-nos
aos casos vistos. Vamos usa-los para calcular F e T para alguns
avides reals. Além dessas grandezas é relevante a pressio que a pa-

rede sofre
F
P o= g (36)

sendo S a secgado reta do impacto do avido, que em primeira aproxi-
macao pode ser tomada como igual 3 area transversal 50 do aparelho
antes do choque.

Esses valores sao importantes para determinar a espessura e
a resisténcia do concreto da parede para que ela resista ao choque.
Essa parte do problema, que envolve calculos de engenharia civil e
de resisténcia dos materials foge ao nosso objetivo, mas-ha dados dis
ponivels em publicagdes especlallzadas‘ll]k.

Tomemos inicialmente o avido militar Phantom, usado como ba-
se de caicilo nas normas de sequran¢a dos reatores alemdes, cujos pré
dios de contengdo sao agora projetados para resistir a um choque de
um desses avioes com veloclidade Vo = 800 km/h = 200 m/s . Suas carac-

terfsticas sao:
M = 22 ton L= i5m

Usando (i) y=2 e a=1 , (ii) 1'-% e ¢ .% respectivamentc obte-

(1 F = 117 x 10 kN T =« 0,075 s



(i1} F = 88 x 10° kN T

0,056 s

A for¢a que € consliderada nas normas alemas ¢ 110.000 m@"’.
Esse va::r pode ser calculado partindo da distribuigao de massa ver-
dadelra (fig. 10) e aplicando um modelo mals complicado para calcu

lar a forca em fungao do tempo de colisio'? (fig. 11).
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A composigac dos nossos resultados com o da referéncia 6 fa-
vorece a hipotese (1).

Consideremos agora um aviao comercial tfpico, o Boeing 707 ,
com M=90 ton , L=45 m em dois casos: VO-BDO km/h e vu-hoo km/h,
a primeira um pouco menor de que a velocldade de cruzelro e a segun-
da malor do que a de pouso. Velocidades fora desse intervalo sao ir
relevantes pols o aviao se desintegraria para velocidades muito al-

tas e n3o se sustentaria em voo para velocidades muito baixas. Usan
do os parametros (1) com vo-aoo km/h:

F = 160 x 10° KN T = 0,25

e com vo-koo km/h:

F = 40 x 10° KN T = 0,4

12



0 valor de F para o caso em que V0=500 km/h & dado na re
ferencia 13 como 50.000 KN, nao muito diferente do nosso.
3 da o valor de F=90.000 KN para

o mesmo aviao, B-707, chocando-se a 370 km/h , isto é, a velocidade

Entretanto, outro trabalho

praticamente igual 3 que usamos.
A discrepancia deve-se obviamente a diferengas nos modelos u

13

sados. 0 modelo da referéncia usa uma distribuigdo hipotética da

massa, semelhante 3 nossa, enquanto na referéncia 3 é usada a distri
buigao verdadeira da massa do aviao antes do choque.

No nosso calculo podemos incluir o efeito das turbinas, cujo
choque é mais préximo do elastico. Usando nossas formulas (31) e
(32) para levar em conta as turbinas, ainda que de uma maneira muito

apréxlmada, obtemos para o Boeing 707
§ = 1,0
logo,

F* = 2°F

onde
F = 40 x 10 KN

é o valor achado sem considerar as turbinas.

Com essa corregao

F' = 80 x 103 KN

3

mais proximo da referéncla .

Nossos calculos dao, portanto, um limite inferior, otimista,
Fehox10® KN e um limite superior, menos otimista, F' =80 x10® KN,
sendo a diferenga entre eles originada da forma de considerar o efel
to das turbinas. '

Vejamos agora o caso extremo: o Boelng 747-Jumbo, com
M = 200 tcn L = 7Cm

Levando em conta as turbinas identicamente ao caso anterior, obtemos

entao os resul tados:



& = 1,3

Vo = 800 km/h

F = 228 x 103 KN T = 0,35 s
F' = 2,3 F = 524 x 10% KN

V0 = 400 km/h

F = 57 x 10% KN T = 0,70 s
F' = 2,3 F = 131 x 10% KN

Embora a forga aumente muito no caso do Jumbo, a pressao nao
€ tao grande devido 3 sua enorme area transversal. Deve-se lembrar
qQue a forga € tao significativa quanto a pressao, pols o efeito glo~

bal sobre a estrutura do alvo depende fortemente do valor da forga.

thkkhd

Na tabela 2 sao dadas algumas caracteristicas dos avioes co-
merciais mais comuns e na tabela 3 sao mostrados os valores da carga
que o predio deve suportar caso sofra colisao desses diversos tipos
de avioces, segundo nossas hipoteses. Dese-se ter em conta a posigao
das turbinas, que no B-727 sao localizadas atras e no DC-10 uma delas e
atras. Tomamos todas as turbinas como idénticas, o que € uma aproxi

magao e serve apenas para indicar a magnitude dos seus efeitos.



TABELA 1

Forca desaceleradora e tempo de colisao segundo diversos modelos

FORCA TEMPO
L
HODELOS F\ Y ] Vo (Hax) Tmaga VE
Ponto Matenial:
Forga constante Y = 1 a = 1
8 3
Forga linear Y = 3 a = f
- n
Forga harmonica Y = 2 e - 3
Coapo Extenso:
Rfgido-elastico
Forga constante Yy >»> 1 a << 1
Maclo-Inelastico - 1 - 1
Forga constante Y o
Maclo-inelastico - 2 - 1
Forga trlangular Y a
Macio-lInelastico
com partes duras I >2(;+6) a = 1
Forga triangular
com pulsos
F(t)
F
o T ¢
F(t)
F(1)
F
0 Lo
° T t
F 1
' F(1)
F
(-]
F(1) 4 T
F(t) F
(4]
o T t
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5- SUMARIO E CONCLUSDES

Calculamos o valor de plco da forga na collisdo de aviGes com
uma parede fixa e perfeltamente rfgida, utilizando um formalismo sim
ples, mas que pode indicar ordens de magnltude e servir para compara
¢oes dos efeitos de diferentes tipos de aviao. -

Testamos diversos modelos dinamicos a comegar do mais trivi-
al, complicando-o progresslvamente, iniciando com o avlao comc um Fon
to material sujeito a trés diferentes forgas no choque: (A) constan-
te, (B) linear, (C) harmonica.

Em seguida conslderamos o avido de um modo mais realista, co
mo um corpo macio sofrendo um choque perfeltamente inelastico, com a
forca variando no tempo, de forma triangular (D). Nesse caso o pico
da forga é maior do que no caso (A), mas concorda bem com a dos ca-
sos (B) e (C). Alternativamente levamos em conta separadamente o e~
felto das turbinas, decompondo o aviao em um corpo macio e inelasti-
co com as turbinas mais duras e semi-elasticas (E). Essa decomposi-
3o s6 é aplicavel aos avioces comerciais, de grande porte. 0s ‘para-
metros usados para descrever o choque das turbinas s3o arbitrarios:
coeficiente de restituicdo de 50% e tempo de colisdo igual a metade
de seu valor no caso perfeitamente ineiastico. Variando esses para-
metros o efeito das turbinas muda fortemente, mostrando ser limitada
a valldade do resultado, que serve sé como uma Indicagao do tipo do
efeito que deve ser esperado nos diferentes casos, conforme estejam
as turbinas situadas nas asas ou atras., ‘

Comparamos nossos resultados com outros ja publicados e as dis
crepancias n3o sdo grandes. Para o Phantom (22 ton) cuja forma com-
pacta nao comporta destacar o efeito das turbinas, nosso calculo, u-
sando o caso (D), com 800 km/h, deu um valor de 117x10% KN pera a for
¢a, pouco maior do que 110x10% KN, obtido na referéncia ! e usado
como padrao no projeto dos reatores alemaes.

.0 mesmo tipo de calculo (D) deu para o Boeing 707 (90 ton) a
400 km/h uma forga de 40x10% KN , cerca de 20% menor do que 50x10° KN,
dada na referéncia 13, mas muito menor do que 90x10% KN, obtida em
" e usada como padrao para projetos de reatores na Suiga. Introdu
zindoao efeito das turbinas, ao nosso modo (E), a forga passa a
80x10 KN, mals de acordo com a referéncia s diferengas entre
esses numeros d3o a faixa de Incerteza em que nos situamos.

Aplicamos os métodos (D) e (E) a diversos avioes comerciais,
especialmente ao maior deles, o Boeing 747 (Jumbo, 200 ton), tambeém
a 400 km/h, obtendo respectlvamente 57x10° KN e 131x10° KN,

19



Esses valores s3ao relevantes tendo em vista discutir a resis
téncia de prédios de contengdo de reatores a choques de avides.

A tabela 4 (a e b) da uma visao geral da situvagao, incluindo
a especificagdo da espessura do concreto da contengao do reator. que
(forga de
400 km/h

deve ser de 1,B0m para resistir a um Phanton com R00 km/h
110x10° KN) e de 1,20m para resistir a um Boeing 707 com
(90x10° KN).

A espessura da contengao dos reatores em constru¢cao no Bra-
sil é 0,60m, logo é bem inferior aquela necessaria para reslistir a
choques do tipo acima, e, com mals forte raz3o, nao resiste a um Jum
bo com velocidade de 400 km/h (131x10? KN).

TABELA 4

a) Comparagao da for¢a no choque do aviio em diferentes casos

Resultados Nossos
Aviao e Velocidade Publicados Resultados

{(10% KN) (10 KN)
Phantom a 800 km/h 1o ' 117 (D)

1
B8oeing 707 a 400 km/h 90 13 80 (€)
50 40 (D)
" Boeing 747 a 400 km/h - 131 ()
: - 57 (o)
s

b) Espessura de concreto da contengdo de reatores em diversas especiflicagoes

Espessura (m) Especiflicacao
6 Projetos de reatores alemaes especificados pa-
1,80 ra resistirem a um Phantom a 800 km/h
(110x10° KN).
3 Padronizagao de reatores, segundo os estudos
1,20 realizados na Suiga, para resistirem a um Boelng
707 a 400 km/h (90x10° KN).
16 Estudos reallizados na Inglaterra partindo da
1,40 - 2,00
mesma carga usada por Riera (caso acima).
1.40 7 Espessura média da conten3do do reator de Caor-
) so na ttalla.
0.60 8 Espessura da conten¢ado de multos reatores, in-
* clusive os brasileiros.
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