UBRAIDEAMEBEIACAU
DAOFICINA Q4
DO CENTRO DE MISSEIS E ARMAS
SUBMARINAS DA MARINEHA(CMASM)

O DESAFIO DA CONSTRUCAO DE UMA OFICINA PARA TESTES E

MANUTENCAO DE MISSEIS EXOCET. NO ARTIGO SERAO DESCRITOS

OS DESAFIOS DE SE CONSTRUIR UMA EDIFICACAO COM REQUISITOS

TECNICOS DE ENGENHARIA ESPECIFICOS, SENDO CAPAZ DE RESISTIR
AOS EFEITOS DE UMA DETONACAO DO ARMAMENTO.
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A Diretoria de Obras Civis da Marinha
(DOCM) participou de um grande desafio para
a construcao de uma nova oficina de misseis
EXOCET AM39 e SM39, sendo este Ultimo um
dos armamentos do Submarino Riachuelo,
parte integrante do Programa de Desenvol-
vimento de Submarinos (PROSUB). A DOCM
foi a responsavel pela elaboragao do Projeto
Basico e pela Fiscalizacao Técnica da obra de
ampliacao da Oficina Q4 (Figura 1), localizada
no Centro de Misseis e Armas Submarinas da
Marinha (CMASM).

A construcao da nova oficina esta alinhada
com as agdes estratégicas da Marinha, con-
tribuindo para o aprestamento e preparo dos
meios navais, visto que nela serao efetuados
testes e manutencao dos misseis, além de
capacitacao do pessoal por meio de treina-
mentos ministrados no local. Dessa forma, a
obra é de fundamental importancia para a
manutencao do armamento em condicao de
pronto emprego, o que contribui com a capa-
cidade de pronta resposta do Pais.

REQUISITOS TECNICOS DE
ENGENHARIA

O principio basico seguido foi a considera-
¢ao de que a oficina fosse projetada e cons-
truida de forma a reduzir o risco dos militares/
operadores do armamento em caso de uma
detonacao, garantindo a protecao do pessoal,
do ambiente e do material.

Dentre os requisitos técnicos de engenharia,
destacam-se aqueles relativos a capacidade da
nova oficina em resistir aos efeitos de cargas
pirotécnicas, ou seja, relacionados a estrutura
da edificagao. Dessa forma, foi determinada
a construcao da oficina em concreto armado,
dimensionada de acordo com os parametros
pirotécnicos.

A nova oficina € composta por fundagaoem
radier,com espessura minima de 50 cm; supe-
restrutura em paredes de concreto armado, de
4 m de altura e espessura variando entre 65 e
85 cm; e cobertura em telhas de fibrocimento.

Figura 1- Vista frontal da Oficina Q4 do CMASM.
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Figura 2 — Vista aérea da Oficina Q4 do CMASM durante a constru¢cdo. Em detalhe, zona inerte, nova

oficina e drea existente antes da obra.

Além disso, painéis de baixa resisténcia e faceis
de explodir (painéis blow-out) foram dispostos
em frente ao bocal do missil, para a ejecao de
gas em caso de ignicao do motor do arma-
mento. No caso de uma explosao, as estruturas
frageis do telhado e do painel blow-out per-
mitiriam o escape dos gases, aliviando a pres-
sd0, 0 que evitaria que a estrutura de concreto
armado colapsasse, podendo sofrer apenas
distorcdes com limites previstos em projeto.
Além da nova oficina, foi construida uma
area administrativa composta por banheiros,
copa, biblioteca e sala de aula. Tal area, deno-
minada zona inerte, também foi projetada para
fornecer seguranca ao pessoal em caso de
detonacao na célula pirotécnica. A zona inerte
foi dimensionada com um radier de 50 cm de
espessura e paredes de concreto armado de

mesma espessura. A Figura 2 apresenta a vista
area da Oficina Q4, na qual é possivel verificar a
aérea existente e a ampliagcao, que conta com
a nova oficina e a zona inerte.

PROJETO EXECUTIVO DE ESTRUTURAS

A elaboracao do Projeto Executivo de estru-
turas foi um dos grandes desafios encontrados
na obra. Nao existem normas brasileiras que
contemplem o assunto do dimensionamento
de estruturas para resistir aos efeitos de uma
detonac¢ao, uma vez que a maior parte da lite-
ratura trata dos efeitos causados nas estruturas
apos a explosao. Por isso, a norma americana
UFC 3-340-02 foi utilizada como a principal
referéncia para o calculo das paredes de con-
creto armado.
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Comportamento de uma explosao

Uma explosao pode ser definida como uma
reacao quimica na qual ocorre a liberacao de
uma grande quantidade de energia, com um
sUbito aumento de pressao e temperatura.
Nela, sao gerados gases de alta pressdo que
se expandem rapidamente, levando a propa-
gacao de onda, que é transmitida esferica-
mente através do meio. Junto com 0s gases
produzidos, o ar ao redor da explosdo também
se expande, resultando na chamada "onda de
choque', que se propaga em velocidade super-
sénica (KARLOS E SOLOMOQOS, 2013). Aonda de
choque é refletida quando encontra obstacu-
los e sua intensidade diminui a medida em que
se movimenta para longe da fonte da explosao.

As explosdes em estruturas podem ser divi-
didas em dois grupos, com base no confina-
mento da carga (explosdes nao confinadas
e confinadas). As explosdes nao confinadas
dependem da posicao relativa da fonte explo-
siva e da estrutura a ser protegida, sendo elas:
explosdes ao ar livre, explosdes de ar e explo-
sOes de superficie (Figura 3). Ja as confinadas
se dividem em: totalmente ventiladas, parcial-
mente confinadas e totalmente confinadas
(UFC, 2008).

A Figura 4 ilustra o comportamento idea-
lizado da pressao em relacao ao tempo, para
0 caso de uma explosao ao ar livre. A pressao
ao redor do elemento € inicialmente igual a
pressao ambiente e sofre um aumento instan-
taneo, até um pico de pressao. Apos seu valor
de pico, a pressao diminui exponencialmente
até atingir a pressao ambiente, sendo esse
tempo chamado de duragao da fase positiva.
Apds a fase positiva, ocorre a fase negativa,
na qual a pressao se torna menor do que o
valor ambiente e, finalmente, retorna a pressao
atmosférica. A fase negativa é mais longa que
a positiva e, durante essa fase, as estruturas sao
submetidas a sucgcao. Porém, normalmente, a
fase negativa nao é levada em consideracao
para o projeto, pois se verificou que o princi-
pal dano estrutural esté ligado a fase positiva
(KARLOS E SOLOMQOS, 2013).

Para descrever a resposta das estruturas
a explosao, deve ser realizada uma analise de
engenharia relativa a pressao da explosao,
expressa em termos de faixas de projeto, de
acordo com a sua intensidade, ou seja, alta e
baixa pressao.

GROUND REFLECTED WAVE

ASSUMED PLANE
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GROUND

/_SURFACE
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Figura 3 — Comportamento de uma explosdo de superficie. Fonte: UFC, 2008.
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Figura 4 — Comportamento idealizado da presséo em relagcdo ao tempo, para o caso
de uma explosdo ao ar livre. Fonte: KARLOS E SOLOMQOS, 2013.
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Figura 5 - Parédmetros que definem as faixas de projeto. Fonte: UFC, 2008.

Embora cada faixa seja distinta, nao exis-
tem divisdes claras entre elas. Portanto, cada
estrutura deve ser analisada, para determinar
sua resposta, que depende do projeto e da
carga. Trés projetos possiveis resultam em trés
respostas distintas de resisténcia-tempo: ele-
mento que responde ao impulso, elemento que
depende tanto da pressao quanto do impulso
e elemento que responde a pressao. A Figura 5
indica os parametros que definem as faixas de
projeto, juntamente com a relagcao aproximada
entre o tempo para atingir a deflexao maxima
e a duracao da carga (UFC, 2008).

Dimensionamento da estrutura

Parametros como a carga de explosao, a
distancia da detonacao para a superficie das
paredes e a angulagcao maxima permitida para
a deformacao dos elementos estruturais foram
as premissas do projeto.

Para iniciar o dimensionamento das pare-
des, foi preciso definir qual seria o tipo de carga
atuante na estrutura no caso da explosao. Ini-
cialmente, foi adotado o calculo considerando-
se o impulso refletido, conforme Figura 5. Ao
final do dimensionamento, conhecendo-se o
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valor do tempo de resisténcia, foi feita uma veri-
ficacdao para validar o procedimento adotado.

O impulso refletido e o tempo de duracao
da fase positiva foram obtidos por meio do
abaco de explosdes de superficie, da norma do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos,
UFC 3-340-02 - Structures to Resist the Effects
of Accidental Explosions, considerando-se a
estrutura como parcialmente confinada, uma
vez que a mesma é composta por paredes
robustas de concreto armado e estruturas
frageis, como o telhado, painel blow-out e os
vidros das esquadrias.

O esguema estrutural adotado para o
dimensionamento foi a parede em balanco
engastada no radier; uma considera¢cao con-
servadora, visto que alguns elementos con-
ferem vinculos a mais, os quais nao foram
considerados no calculo.

O calculo da secao da parede foi feito de
forma iterativa, introduzindo-se, inicialmente,
uma taxa de armadura estimada, resultando
em uma espessura de parede. Como o Projeto
Basico determinava a espessura da parede, foi
encontrado o valor da taxa de armadura que
deveria ser utilizado para combater a flexao.
Com o valor da espessura, foi possivel calcular
o tempo de resisténcia da estrutura e validar
o modelo utilizado.
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Por meio da taxa de armadura, chegou-se
ao valor da area de aco a ser utilizada para as
armaduras longitudinais e transversais. Tais
armaduras sao igualmente distribuidas nas
duas faces da parede, sendo a primeira na dire-
¢cao vertical e a segunda na direcao horizontal.

Apesar do dimensionamento diferenciado
para as armaduras de flexdo considerando as
cargas pirotécnicas, o detalhamento da arma-
dura é similar ao utilizado na norma da Asso-
ciacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR
6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto.
Entretanto, em comparagdo com a norma bra-
sileira, a situacao € diferente quando se trata do
dimensionamento e detalhamento das arma-
duras de cisalhamento.

As detonacdes proximas a parede geram
concentracdes de pressao extremamente
altas, que podem produzir falha local de um
elemento. Para manter a integridade estrutu-
ral dos elementos sujeitos a cargas explosivas
e permitir as grandes deflexdes necessarias
para equilibrar a energia cinética produzida
pela explosao, foi desenvolvido o reforco de
amarracao helicoidal. As barras de flexao retas
em cada face do elemento e o concreto inter-
mediario sao unidos pela acao das armaduras
helicoidais (UFC, 2008).
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Figura 6 — Corte de uma parede de concreto armado da oficina, apresentado no Projeto Executivo
de estruturas, incluindo os detalhes das barras helicoidas e diagonais.
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Figura 7 — Saida dos caminhdées-betoneira da embarcacdo apos o termino do servico de concretagem.

Além da amarracao helicoidal, barras diago-
Nnais sao necessarias na base da parede para
evitar ruptura por cisalhamento direto. Esta
ruptura € caracterizada pela rapida propaga-
¢ao de uma trinca vertical, através da profundi-
dade do elemento, geralmente localizada nos
apoios onde ocorrem as tensdes maximas de
cisalhamento (UFC, 2008). A armadura diago-
nal consiste em barras inclinadas, a aproxima-
damente 45° que se estendem desde a base
do elemento até a lateral da parede, em ambos
os lados, formando um “X".

A Figura 6 apresenta a secao transversal de
uma das paredes da oficina, na qual é possivel
verificar as armaduras utilizadas, inclusive as
barras helicoidais e diagonais. Os dados encon-
trados para o dimensionamento a flexao, junta-
mente aos parametros iniciais, foram utilizados
no calculo da area de agco das barras helicoidais
e diagonais.

E importante ressaltar que, devido a pro-
ximidade da carga explosiva com a parede e
com o radier,foram encontradas altas taxas de
armadura. Como exemplo, cita-se a utilizacao

de armaduras longitudinais de 32 mm de dia-
metro, em duas paredes da oficina. Este dia-
metro foi adotado, pois a utilizagao de uma
bitola menor faria com que o espacamento
entre barras fosse inferior ao permitido por
norma. Em termos de quantitativos, foram uti-
lizadas 80,3 toneladas de a¢o na execucao da
estrutura, sendo 26,8 toneladas na fundacgao
e 53,5 na superestrutura.

EXECUCAO DA ESTRUTURA

No que diz respeito a execug¢ao da estrutura,
€ importante citar alguns aspectos relevantes
em relacao as dificuldades logisticas encontra-
das para a construcao em uma ilha e a dificul-
dade na obtencao de insumos na pandemia
de COVID-19.

Por se tratar de uma ilha, a entrada dos
materiais e equipamentos foi feita por meio
de embarcacdes (Figura 7), sendo necessa-
rio conciliar o tempo de execug¢ao dos servi-
¢os com o intervalo de maré disponivel para
entrada e saida dos equipamentos. Por isso,
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alguns servicos que possuiam um tempo de
execucao extenso so poderiam ser executados
em determinados dias da semana, nos quais o
intervalo de maré favoravel era maior.

Em relacao as dificuldades de obtencao de
material, a situagao mais critica foi na aquisicao
das 80,3 toneladas de aco para a execugao da
estrutura. Os fornecedores do material nao
tinham a quantidade disponivel para pronta
entrega, principalmente em relacao as bar-
ras de diametro de 32 mm, visto que essas
armaduras sao pouco utilizadas na construcao
civil. Além disso, toda a armacao ja deveria ser
entregue cortada e dobrada, aumentando o
prazo para entrega do material.

E importante ressaltar que as armaduras
helicoidais tinham comprimentos diferentes
em cada trecho inclinado, devido ao fato da
parede ter espessura variavel ao longo de sua
altura, variando de 85 cm na base até 65 cm
no topo da parede, conforme mostrado na
Figura 6. Por isso, a execucao das paredes foi
dividida em fases compativeis com o crono-
grama de entrega do a¢o na obra. A Figura 8
apresenta os detalhes da armacao das pare-
des, com foco nas armaduras helicoidais e nas
barras diagonais.

Em relagdao a execugao da estrutura em si,
a montagem das barras de aco foi executada
com muita cautela, devido a grande quan-
tidade de agco em cada secao da parede e a
dificuldade de posicionamento das armaduras
helicoidais e das barras diagonais. Ja a concre-
tagem foi realizada com o auxilio do mangote
de lancamento (Figura 9) e de vibradores, de
modo a evitar a formacao de ninhos de con-
cretagem. A concretagem de cada fase foi rea-
lizada junto a montagem das armaduras da
fase subsequente.

Por fim, apds a cura do concreto, foi reali-
zada a desforma das paredes, finalizando a
execucao da estrutura e dando inicio as demais
etapas, fundamentais para o término da obra.
As Figuras 10 e 11 apresentam a vista do interior
da oficina durante a execug¢ao da estruturas e
apos o término da obra, respectivamente.
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Figura 8 — Detalhe da armacdo das paredes apre-
sentando as armaduras helicoidais (A) e barras
diagonais (B).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A construcao da nova oficina de misseis
EXOCET, localizada no Centro de Misseis e
Armas Submarinas da Marinha, representou
um grande desafio para a engenharia brasi-
leira, uma vez que foram utilizados conceitos
relativos ao dimensionamento de estruturas
sob efeitos de cargas pirotécnicas, pouco
conhecidos na construgao civil do Pais.

A obra apresenta grande importancia paraa
defesa nacional, pois contribuird com o apres-
tamento da Forga, possibilitando as condi¢cdes
de pronto emprego dos armamentos dos
meios navais e aumentando a capacidade de

pronta resposta do Pais.

A Diretoria de Obras Civis da Marinha teve
um papel fundamental para a entrega da ofi-
cina, sendo a responsavel tanto pela elabora-
¢ao do Projeto Basico, quanto pela Fiscalizacao
Técnica da obra. Os problemas de engenha-
ria encontrados ao longo da execugao foram
prontamente solucionados junto a Contratada,
deixando as instalagcdes em condicdes para o
recebimento dos misseis e seus equipamen-
tos. A obra concedeu expertise aos engenhei-
ros da Marinha do Brasil, gue se mostraram
tecnicamente preparados para este desafio.

Figura 11 — Vista do interior da nova oficina apos o término da obra.
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