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Resumo — O objetivo deste trabalho é apresentar um
programa de simulacéo para andlise da letalidade de uma
cabeca de guerra e da vulnerabilidade de um alvo. Dentro
deste escopo, serdo apresentados os principais pontos do
desenvolvimento do programa de simulagdo assim como
os resultados do programa. A cabeca de guerra modelada
é de fragmentos pré-formados e o alvo modelado possui
componentes criticos e geometria externa convexa. Na
simulagdo, os pontos de detonacéo, da cabeca de guerra
sdo amostrados segundo técnicas de Monte Carlo. Os
resultados permitem avaliar tanto o desempenho da
cabeca de guerra quanto a sua letalidade, como a
vulnerabilidade do alvo quanto aos seus componentes
criticos e areas ou faces em que é mais vulneravel.

Palavras-chave — Cabe¢a de Guerra, Simulacdo de Monte
Carlo, Letalidade, Vulnerabilidade.

I. INTRODUCAO

O melhor método para avaliar a letalidade de um armamento
e a vulnerabilidade de um alvo consiste na realizacdo de
ensaios em escala real. Entretanto, a realizacdo de ensaios é
extremamente dispendiosa em recursos financeiros, tempo de
preparacdo e tempo de andlise de resultados. Além disso,
muitas vezes ndo é possivel fazer uso de um alvo real, como,
por exemplo, uma aeronave de combate. Assim, a utilizagdo
de programas de computador que simulem as condices reais
de encontro armamento x alvo é uma alternativa que deve ser
considerada. Atualmente, existem diversos softwares
voltados para a avaliagdo de letalidade/vulnerabilidade, tais
como AVAL, UWM, AJEM, SHAZAM, JSEM, UVLAS e
TARVAC. Entretanto, uma caracteristica quase comum a
todos eles € 0 acesso restrito. A restricio ao acesso €
justificada pelos seguintes motivos: primeiro, porque a
modelagem de uma cabeca de guerra revela dados de
desempenho do armamento e, segundo, a modelagem do alvo
mostra detalhes constitutivos do alvo. Ambas as informaces
podem resultar em alguma vantagem competitiva a um
eventual inimigo.

No ambito do COMAER, a Divisdo de Sistemas de Defesa
(ASD), do Instituto de Aerondutica e Espaco, tem como uma
de suas atribuices a avaliacdo de armamentos de interesse da
Forca Aérea Brasileira. No tocante a analise de letalidade,
desde 2008, a ASD tem utilizado o software AVAL
(Assessment of Vulnerability and Lethality), de procedéncia
sueca, e o software SPLIT-X, de procedéncia alemd. O
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AVAL oferece a possibilidade de modelagem de
armamentos, em termos de seus mecanismos de dano (sopro,
fragmentagdo e penetracdo) e de alvos com todas suas
caracteristicas constitutivas e relagfes funcionais. O SPLIT-X
é um software que permite a modelagem de cabeca de guerra,
principalmente as do tipo de fragmentacdo, gerando arquivos
de saida prontos para utilizacdo no AVAL.

Das atividades de modelagem, a que se reveste de grande
dificuldade é que trata da modelagem do alvo, uma vez que
esta deve considerar todos os elementos, criticos ou ndo, suas
constituicbes fisicas, modos de falha e relagbes funcionais
(&rvore de falha). Portanto, é uma atividade que exige, além
de experiéncia, conhecimentos em diversas areas de
engenharia.

Assim, com o0 objetivo de desenvolver parte dessas
habilidades, foi elaborado um programa de simulacdo para
andlise de letalidade e wvulnerabilidade, em um nivel
simplificado. Primeiramente, esse programa foi apresentado
como Trabalho de Concluséo de Curso do Curso de Extenséo
em Engenharia de Armamento Aéreo (CEEAA), realizado
por Dias [2009].

Particularmente quanto ao presente artigo, o objetivo é
apresentar o programa de simulacdo, as técnicas utilizadas
para a modelagem do armamento e do alvo, e os resultados
de algumas simulagdes.

Il. CARACTERISTICAS DO MODELO

Antes de apresentar as caracteristicas do modelo
propriamente dito, é conveniente introduzir o conceito de
neutralizacdo, amplamente usado em analises de
letalidade/vulnerabilidade, que é a capacidade do armamento,
por intermédio dos seus mecanismos de dano, infringir danos
ao alvo de modo a interferir na capacidade deste de cumprir
total ou parcialmente sua misséo.
Conforme a literatura [10], no que se aplicam as aeronaves,
0s graus de neutralizagdo sdo classificados da seguinte forma:
e Attrition Kill - Medida do grau de dano de uma
aeronave que a deixa incapacitada de ser reparada, ou
mesmo € ndo economicamente viavel de ser reparada.
O intervalo de tempo é entre o dano causado e aeronave
perdida é o parametro principal, que resulta na seguinte
subclassificagdo:
o KK “Kill”: o dano causado resulta na completa
desintegracdo do alvo imediatamente apds ser
atingido pelos fragmentos (falha catastrofica);
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o K “Kill”: o dano causado pelos fragmentos resulta
na total perda de controle dentro de trinta segundos;

o A “Kill”: o dano causado pelos fragmentos resulta
na perda de controle dentro de cinco minutos;

o B “Kill”: o dano causado pelos fragmentos resulta
na perda de controle dentro de trinta minutos.

e Mission Abort Kill - O dano causado pelos fragmentos
resulta na perda de controle da aeronave antes que esta
complete sua missdo, mas néo ¢ suficiente para a perda
total da aeronave.

e Forced Landing Kill - Categoria de dano de helicoptero
em que o dano forca o piloto a pousar porque ele
recebeu alguma indicacdo de dano como luz vermelha,
alerta de falta de combustivel, dificuldade de controle,
ou perda de poténcia.

No modelo usado na construcdo do programa, considerou-se
o0 grau de neutralizacdo em que dado que o alvo foi atingido e
danificado, é neutralizado, isto é, considerou-se grau Attrition
Kill, nivel KK.

A cabeca de guerra foi concebida da seguinte forma:

e Cilindrica: Interior de um cilindro preenchido com
alto explosivo.

e Fragmentos pré-formados.

e [Espoleta: Ndo foi modelada. Considerando entdo
como 100% de probabilidade de funcionamento da
mesma.

e Pardmetros considerados:

o Forma de fragmento;

o Massa do fragmento;

o Numero de fragmentos por anel ou se¢do
transversal;

o Constante de Gurney;

o Comprimento da cabeca de guerra;

o Numero de se¢des transversais (ou nimero
de anéis) da cabeca de guerra;

o Velocidade de detonacéo do explosivo; e

o Diémetro da carga explosiva.

Fig. 1. Representacdo esquematica de uma cabega de guerra
com fragmentos pré-formados

Em termos estruturais, o alvo foi modelado da seguinte
forma:

e Superficies externas sao triangulares, metélicas, com
espessura constante e que resultam em uma
geometria convexa.

e Resisténcia a penetracdo e perfuracdo em cada
superficie e chapa equivalente para cada
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componente critico é dada por equacdes empiricas
denominadas equac@es de Thor [14].

Quanto aos seus componentes, o alvo é constituido apenas
por componentes que, por simplificacdo, sdo tratados como
chapas metalicas, de tal forma que se possam utilizar as ja
mencionadas equacgBes de Thor. Cada componente possui
seus modos de falha, sendo que cada modo de falha pode
resultar de dois critérios: nimero de fragmentos que atingem
0 componente e/ou a energia dos fragmentos. A relacdo
funcional entre os componentes criticos é dada pela arvore de
falhas do alvo.

I1l. CARACTERISTICAS DA SIMULAGAO

A simulacdo é realizada definindo-se primeiramente a
geometria do encontro que é expressa pela condicdo de
aproximagdo armamento x alvo. Para tanto, é estabelecida a
face do alvo que sera atacada e as coordenadas do ponto de
detonacdo da cabeca de guerra, bem como a orientacdo
angular da cabeca de guerra em relagdo a face atacada. Em
seguida, sdo estabelecidos o0s desvios-padrGes das
coordenadas do ponto de detonacdo, dois a dois, isto &, xQOy,
X0z, e yOz, admitindo-se que as variagdes obedecem a uma
distribuicdo normal.

A modelagem do movimento dos fragmentos é baseada em
equacbes experimentais [6], tanto para o modulo da
velocidade de ejecdo (equagdo de Gurney), quanto para oS
angulos de ejecdo em relagdo ao eixo longitudinal da cabeca
de guerra (relagdes de Shapiro). A velocidade do fragmento
varia em funcdo da distdncia do ponto de detonagdo da
cabeca de guerra, com o coeficiente de arrasto dado de
acordo com a referéncia [6], com a massa do fragmento, com
a densidade do ar e com velocidade inicial dada pela equacéao
de Gurney. A trajetoria dos fragmentos € considerada linear e
unidimensional, sendo desconsiderados efeitos
gravitacionais.

O vbo de cada fragmento é analisado até que este pare por ter
atingido um superficie do alvo e/ou componentes, ou por ter
percorrido uma distancia na qual ndo provocara mais nenhum
dano ao alvo. A determinacdo da neutralizacdo do alvo é dada
pela aplicagdo de algebra booleana na é&rvore de falha
elaborada para o alvo. Ao final, tem-se a informacéo
consolidada dos danos que a cabega de guerra infringiu ao
alvo. Este procedimento é realizado para cada ciclo de Monte
Carlo. Ao final da simulagéo, isto €, quando sdo realizados os
“N” ciclos de Monte Carlo previamente definidos, obtém-se
as probabilidades dos modos de falha, e por conseqiiéncia, a
probabilidade dos componentes serem atingidos e falharem e
a probabilidade de neutralizacdo do alvo que, no presente
artigo, € uma aeronave simplificada. Nas figuras 2 e 3 abaixo,
sdo ilustradas as trajetérias dos fragmentos que atingem a
superficie externa do alvo.
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V. ALVO

O alvo, representado na fig. 4, apresenta geometria
poliédrica, com 12 superficies triangulares externas e é
constituido de 8 componentes criticos, que também
apresentam geometrias poliédricas com 12 superficies
triangulares (2 tridngulos por face). Os componentes criticos
do alvo séo

— 1 piloto
1 conjunto de equipamentos eletrénicos
2 bombas de combustivel elétricas
2 tanques de combustivel

Eixo z{m)

2 Eixo x(m)

Eisofy(m) — 2 motores
Fig. 2. Trajetoria e pontos de encontro dos fragmentos que y ] B
atingem o alvo Na tabela 4 séo dadas as dimensbes do alvo e de seus
S componentes.
! Motar 2
oe Eq. Eletronico Bomba 2 /

Tangue 2

Eixo zim)
J

045

Bomba 1 \
Iator 1

5 0.5

Fig. 3. Trajetoria de todos os fragmentos ejetados da cabeca EBixoy(m) -1 :
de guerra e pontos de chegada dos fragmentos no alvo ’ Eixo x{m)

Fig. 4. Representagdo geométrica do alvo

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas da cabeca de

guerra utilizada, e o alvo e seus componentes. TABELA IV DIMENSOES DOS COMPONENTES DO ALVO E SUAS
POSICOES EM RELACAO AO CENTRO DO ALVO

IV. CABECA DE GUERRA . x Posicdo em relagdo ao
Dimens&o(m)
Componentes centro do alvo(m)
As tabela 1, 2 e 3 abaixo apresentam os dados da cabeca de X y z X y z
guerra que foram utilizados na modelagem. Alvo 6 2 2 0 0 0
Piloto 0,3 0,2 0,5 -2,7 0,8 0
TABELA | DADOS DOS FRAGMENTOS DA CABECA DE GUERRA Eq. Eletronico | 04 |02 ]027 | -26 |0 0.1
MODELADA Bomba 1 02 [02 [013 |03 |[-05 |-025
Tipo Esférico Bomba 2 02 [02 [013]03 0,5 -0,25
Material Tungsténio Tanque 1 07 (03 |03 [-08 [-05 [-02
Diametro da esfera (mm) 10 Motor 1 12 103 |03 |18 06 |0
Massa do fragmento (g) 9,48 Motor 2 i 12 073_ _ 973 18 0,6 0
Obs: As dimensdes sdo simétricas em relagdo ao centro do
Tabela Il DADOS DO EXPLOSIVO DA CABEGA DE GUERRA componente.
MODELADA
Material PBXN5 Para aplicacdo dos critérios de falha, o alvo e seus
Densidade (kg/cm®) 1,83 componentes sao tratados como se fossem chapas metalicas.
Vq(ft/s) 28742 Na tabela 5, sdo apresentadas as correspondéncias entre cada
Constante de Gurney(g) 9544 componente e a chapa metélica que o representa.

Tabela |1l DADOS GEOMETRICOS DA CABEGA DE GUERRA

MODELADA

Comprimento (mm) 320
Didmetro externo (mm) 160
Didmetro interno (mm) 133
Espessura do involucro metalico (mm) 2

Espessura da carenagem (mm) 15
N° de anéis de esferas 32
N° de fragmentos por anel 46
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TABELA V EQUIVALENTE EM CHAPAS METALICAS PARA OS
COMPONENTES DO ALVO

TABELA VI EQUIVALENTE EM CHAPAS METALICAS PARA 0S
COMPONENTES DO ALVO

Co&pg\?sgtes Material Espessura (mm) Modos de Falha Energia (Ib.ft) Fra%tﬂgnetos
Superficies Externas do alvo Aluminio 157 E::g:g ;E?ir(;g 5_8 i
Piloto Aluminio 0.57 Eq. Eletronico - 2
Eq. Eletronico Aluminio 1 danificado
Bombas Aluminio 1,57 Bomba - 2
Tanques Aluminio 2 danificada
Motores Aluminio 2,5 Tanque - 2

Obs: Aluminio considerado é 0 2023 T3 Al vazando
Tanque - 3
A relacédo de interdependéncia entre os componentes criticos pegando fogo
do alvo esté representada na figura 5. Motor . 3
danificado

{Bomba 1]> [Tanquel} [Mmorl J

Piloto Eq ; .
Eletronico

{Bombaz HTanqueZ }{ Motor2 ]

Fig. 5. Diagrama de blocos dos componentes criticos do alvo

Os modos de falha do alvo séo os seguintes:

Componente 1 (Piloto): Piloto Morto, Piloto Ferido
Componente 2 (Equipamento Eletrénico): Equipamento
eletrdnico danificado

Componente 3 (Bomba elétrica 1):
eletrdnico danificado

Componente 4 (Bomba elétrica 2):
eletrdnico danificado

Componente 5 (Tanque de Combustivel 1): Tanque de
combustivel 1 vazando, tanque de combustivel 1
pegando fogo.

Componente 6 (Tanque de Combustivel 2): Tanque de
combustivel 2 vazando, tanque de combustivel 2
pegando fogo.

Componente 7 (Motor 1): Motor 1 danificado.
Componente 8 (Motor 2): Motor 2 danificado.

Equipamento

Equipamento

Nota-se que os modos de falha foram considerados bem
simplificados, j& que este trabalho trata-se de um estudo
simplificado.

Os critérios para os modos de falha considerados para o alvo
sdo os apresentados na tabela 6. Por exemplo, para que a
bomba seja danificada serd necessario que ela seja atingida
por dois fragmentos.
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A arvore de falha é a seguinte:

Evento Elementar 1 - Piloto morto

Evento Elementar 2 - Piloto Ferido

Evento Elementar 3 - Equipamento eletrdnico ndo
funciona

Evento Elementar 4 - Bomba elétrica 1 danificada

— Evento Elementar 5 - Bomba elétrica 2 danificada

Evento Elementar 6 - Tanque de combustivel 1
vazando

Evento Elementar 7 - Tanque de combustivel 1
pegando fogo

Evento Elementar 8 - Tanque de combustivel 2
vazando

Evento Elementar 9 - Tanque de combustivel 2
pegando fogo

Evento Elementar 10 - Motor 1 danificado

Evento Elementar 11 - Motor 2 danificado

Sub Evento 1 - Piloto Eliminado

Sub Evento 2 - Tanque de combustivel 1 vazando ou
Tanque de combustivel 1 pegando fogo

Sub Evento 3 - Tanque de combustivel 2 vazando ou
Tanque de combustivel 2 pegando fogo

Sub Evento 4 - Bomba elétrica 1 danificada ou Tanque
de combustivel 1 vazando ou Tanque de combustivel 1
pegando fogo ou Motor 1 danificado.

Sub Evento 5 - Bomba elétrica 2 danificada ou Tanque
de combustivel 2 vazando ou Tanque de combustivel 2
pegando fogo ou Motor 2 danificado.

Sub Evento 6 — Sistema de combustivel e de empuxo
danificados.

Evento Topo — Alvo Neutralizado.
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sub everto

]

o

5

sub everto

]
sub evento
5

5

sub evento

1

evettn wvetito
elemertar elementar
1 H]

et evetto
elemettar elemartar
H &

evetto
elemertar
5

sub everto sub evento
t H

wweitn eveto ety evetty
elemertar elumentar elemertar elemertar
i 4 n n

(i

et eretty
elementar elemertar
1 H

Fig. 6. Arvore de Falha do Alvo

VI. RESULTADOS

Nas simulacbes realizadas, o eixo de ataque (direcdo e
sentido de ataque) é ‘y-’, a orientacdo da cabega de guerra
em relagd@o ao eixo ¢ de (1/2,0,0), o ponto de detonagdo ¢ a

Obs: Py, — Probabilidade média de um fragmento
neutralizar o alvo dado que esse é atingido e é obtida por
szl_e(—Nciclos*Pklh).

Abaixo, na fig. 7, tm-se os pontos de detonacdo da cabeca
de guerra para o caso 5.

extremidade da cabeca de guerra oposta ao sentido e
direcdo de ataque, a velocidade do missil é de 500 m/s e o
namero de fragmentos é de 1.478.

TABELA VIl PARAMETROS DE ENTRADA DA
SIMULACAO
Nde | wiss | DESvio [ Desvio i
Caso . . Padrao Padrao E
ciclos | distance . - w
eixo x eixo z 2
1 50 10 1.5 15 =
2 100 10 15 15
3 10 5 15 15
4 50 5 1.5 1.5
5 100 5 1.5 1.5
6 200 5 1.5 15
7 300 5 15 15
8 1000 5 15 15 )
9 | 1000 5| 15 15 1o X e
10 3000 5 15 15 Fig. 7. Pontos de detonacéo para o Caso 5
11 5000 5 15 15

A fig. 8 apresenta graficamente o resultado das

TABELA VIII DADOS DE LETALIDADE DOS probabilidades de ocorréncia do evento topo e de

FRAGMENTOS ocorréncia do componente que mais falhou. Percebe-se
Casos/ p N° médio de Vel. média do convergéncia de P4 para valores préximos a 69% e de P
Saida ki fragmentos fragmento (m/s) para valores proximos a 42%.

1 0.009 11.8 1831.9
2 0.026 15.2 1829.6
3 0.0135 51.5 19115
4 0.0185 68.7 19124
5 0.0171 66.7 1912.3
6 0.0181 68.5 1911.7
7 0.0180 67.4 1911.8
8 0.0170 69.2 19114
9 0.0170 69.2 1911.4
10 0.0169 68.2 1911.9
11 0.01685 68.5 1911.7
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Fig. 8. Curva de convergéncia de Probabilidade de
Ocorréncia do Evento Topo e do Componente que mais
Falhou (Componente 1)

O gréfico apresentado na fig. 9 mostra a variacdo do
desvio padrdo da média da probabilidade do evento topo
em funcdo do ndmero de ciclos de Monte Carlo,
mostrando a convergéncia a zero a propor¢do que se
aumenta o numero de ciclos. Este comportamento indica
que os resultados apresentados sdo coerentes.

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 KK -

0 = —

Desvio padrdo da média

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ne de Ciclos

Fig. 9. Curva de convergéncia do desvio padrdo da média
da probabilidade de ocorréncia do Evento Topo em funcéo
do namero de ciclos

VIl. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os resultados de um
programa de simulacdo para andlise de letalidade e
vulnerabilidade, utilizando o método de Monte Carlo. O
programa consiste da modelagem de um alvo simplificado,
definido por seus componentes criticos, estabelecendo as
caracteristicas constitutivas dos elementos, as relacfes
funcionais entre si (&rvore de falha) e os critérios de falha.
A cabeca de guerra foi modelada segundo a teoria ja
disponivel em literatura, tendo-se optado por fragmentos
pré-formados (esferas) para facilitar a modelagem.
Entretanto, é importante observar que cabecas de guerra
com fragmentos pré-formados (esferas, cubos, bastdes,
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etc) estdo presentes na grande maioria dos misseis ar-ar da
atualidade.

Em termos de resultados, observou-se que houve
convergéncia do desvio padrdo da média da probabilidade
do evento topo em funcdo do aumento do nimero de ciclos
de Monte Carlo, indicando que os resultados apresentados
sdo coerentes.

Evidentemente, como ja mencionado, no momento
programa é simplificado. Entretanto, demonstrou-se que €é
possivel construir um programa bem mais complexo, que
compreenda e permita a modelagem de alvos diversos,
com todos 0s seus detalhes constitutivos e funcionais, bem
como efeitos terminais como penetracdo, perfuracdo e
sopro. Porém, para a construcdo de tal ferramenta, torna-se
necessario o0 envolvimento de diversas areas de
engenharia, face a natureza sistémica dos alvos.
Finalizando, o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para analise de letalidade e vulnerabilidade
deve ser visto como prioridade pela FAB, face & economia
de recursos proporcionada pela realizagdo de um menor
namero de ensaios de avalia¢do, as restrigdes ao acesso de
tais ferramentas no mercado externo e ao carater sigiloso
das informac6es envolvidas.
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