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URANIO EMPOBRECIDO NA PRODUCAO DE
MUNICOES CINETICAS PARA CARROS DE
COMBATE: ANALISE DE SEU USO POTENCIAL

RESUMO: O armazenamento e disposi¢do final de uranio
empobrecido (U-238), obtido como subproduto do proces-
so de enriquecimento de uranio, constitui uma questao cri-
tica que nao pode ser ignorada em razao de seus aspectos
econdmicos e ambientais. O presente artigo tem por obje-
tivo analisar como se da esse processo no Brasil, verificar
quais os principais obstaculos para seu uso e propor como
forma de aproveitamento de seu potencial a producdo de
muni¢des para carros de combate. Especificamente por
meio da producdo de penetradores de muni¢do perfuran-
te de calgo descartavel estabilizada por aletas (Armour
Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot - APFSDS) feitos
de carbeto de uranio. Dessa maneira, é possivel propor um
programa de desenvolvimento para este material com vis-
tas a estimular a Pesquisa e Desenvolvimento no ambito do
Programa Nuclear Brasileiro, considerado estratégico para
a seguranca energética brasileira, gerando um produto de
interesse para o Exército Brasileiro e com elevada deman-
da no mercado internacional.

Palavras-chave: Uranio empobrecido. APFSDS. Carros de

Combate.

ABSTRACT: The storage and final disposition of depleted
uranium (238U), obtained as a byproduct from the nucle-
ar fuel enrichment process, constitutes a critical question
which cannot be ignored due to its economic and environ-
mental aspects. The present review aims to analyze how
this process has been done in Brazil, to verify the main
obstacles to its use and propose the mains battle tank
ammunition production as ways to utilize its full potential.
Specifically, through the production of armor-piercing fin-
-stabilized discarding sabot (APFSDS) munitions with ura-
nium carbide penetrators. This way it would be possible to
propose a development program for this material in order
to stimulate the Research and Development in the Brazi-

lian nuclear program which is considered strategic for the

Nation energetic safety, generating a product of interest for
the Brazilian Army and with a high demand in the interna-
tional market.
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INTRODUGAO

O Brasil faz parte da comunidade de apenas 12
paises que possuem capacidade de enriquecimento de
uranio em suas diversas etapas. Os demais paises re-
conhecidos pela Agéncia Internacional de Energia Ato-
mica (AIEA) sdo China, Estados Unidos, Franca, Japao,
Rissia, Alemanha, Inglaterra, Holanda, India, Paquistio
e Ira. Tal feito é o resultado de mais de cinquenta anos
de esfor¢os na pesquisa e desenvolvimento de tecnolo-
gias autbnomas que se mostraram revolucionarias.

O inicio da constru¢do da unidade de conver-
sdo das Industrias Nucleares do Brasil (INB) em Re-
sende - Rio de Janeiro busca finalizar a ultima estrutu-
ra necessaria para que todo o ciclo de enriquecimento
seja feito em solo brasileiro. A demora na construgao
da unidade nio se deu por falta de capacidade tecno-
l6gica, mas sim por que a demanda anual de apenas
duas usinas nucleares nao tornava a construcio dessa
unidade economicamente viavel.

Quando a usina nuclear de Angra 3 entrar em
operacdo, a demanda por combustivel nuclear sera
aumentada e todo o ciclo sofrera impacto, desde a la-
vra do minério de uranio, hoje localizada no municipio
baiano de Caetité, até a produgio de residuo sob a for-
ma de uranio empobrecido.

Este trabalho tem por objetivo lancar um
olhar sobre a viabilidade técnica do uso desse residuo
na producdo de muni¢des cinéticas, com vistas a au-
mentar a letalidade dos carros de combate da familia
Leopard.

DESENVOLVIMENTO

1. O ciclo do combustivel nuclear

O ciclo do combustivel nuclear é o conjunto de
etapas do processo industrial que transforma o minério
de uranio, encontrado em estado natural, passando por
sua utilizacdo como combustivel dentro de uma usina
nuclear, até o reaproveitamento final.

Contempla as operagdes de: mineragao, conver-
sdo, enriquecimento isotdpico, reconversao, fabricagio
do elemento combustivel (EC), queima no reator, repro-

cessamento e tratamento dos rejeitos.

1.1. Mineracao

A composi¢cdo média do uranio é de: 99,283%
em U-238, 0,711% em U-235 e 0,006% em U-234. E
pode se apresentar sob a forma de diversos minerais
como 6xidos, silicatos e fosfatos (BRASIL, 2015b).

Sdo poucos os paises do mundo com reservas

significativas de uranio e o Brasil é um deles, conforme

se pode ver na tabela 1.

PAiS
Australia 24,6
Cazaquistao 14,4
Canada 13,9
Africa do Sul 9,2
Namibia 7,1
Brasil 59
Russia 41
EUA 3,6
Nigéria 2,3
Outros 14,9

Tabela 1: reservas mundiais de uranio.
Fonte: BRASIL (2015b).

Atualmente, a unidade da INB em Caetité -
Bahia produz 800 toneladas de concentrado de ura-
nio por ano, o que é suficiente para atender a de-
manda das duas usinas nucleares em opera¢ao mais
a de Angra 3 (BRASIL, 2012).

1.2. Conversao

A conversdo é o conjunto de operagoes fisico-
-quimicas que permitem a transformagdo do urdnio de
concentrado de uranio, conhecido como “yellow cake”, em
hexafluoreto de uranio (UFs).

Os processos de enriquecimento atuais usam
uranio na forma de hexafluoreto de uranio nuclearmente

puro. Apropriado porque o UF¢ é o tinico composto co-
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nhecido do urdnio que se apresenta sob a forma gasosa a
temperaturas moderadas (a partir de 56°C com pressdo
normal). A temperatura ambiente, o UF é sélido, o que fa-
cilita seu manuseio. O fliior, por sua vez, possui apenas um
is6topo estavel e seu peso atomico é relativamente baixo,
ndo prejudicando a separacgio dos is6topos de uranio.

0O “conversor” restitui ao cliente, sob a forma de
UFg, 99,5% do uranio recebido sob a forma de concentra-
do, e o produto deve obedecer as especificagdes do agente
responsavel pela etapa seguinte do Ciclo, o enriquecimen-

to isotdpico.
1.3. Enriquecimento isotopico

0 processo de enriquecimento adotado pelo
Brasil é a ultracentrifugagio e se baseia na separagio
obtida por moléculas gasosas de 2**UF, e 238UF¢ quan-
do colocadas em uma turbina centrifuga, dotada de ro-
tor de alta velocidade de rotacdo. As moléculas passam
a girar com trajetérias diferentes, e o isétopo de ura-
nio-235 tende a concentrar-se mais no centro, enquanto
que o is6topo de uranio-238 fica mais préximo a parede
do cilindro. Duas tubulag¢des de saida recolhem o uranio,
sendo que numa delas segue o uranio que tiver maior
concentracdo de is6topos 235, e na outra, o que tiver
mais do is6topo 238 (chamado residuo). Dessa centri-
fuga, o uranio é repassado para outra centrifuga e assim
por diante, num processo em cascata. No final dessa cas-
cata, o uranio com maior nivel de enriquecimento (com
3,0% a 5,0% de uranio-235) é recolhido, enquanto que
na base permanece o residuo (com no maximo 0,3% de
uranio-235) (BRASIL, 2015a).

1.4. Reconversao

Reconversao é o retorno do gas UF ao estado s6-
lido, sob a forma de p6 de diéxido de uranio (UO,).

Apbs a reconversdo, o UO, enriquecido é trans-
formado em pastilhas que serdo montadas nos elemen-
tos combustiveis para uso em reatores de poténcia. Ja o
residuo, o uranio com baixo teor de enriquecimento ou
uranio empobrecido, objeto deste trabalho, nio é recon-
vertido e fica estocado em cilindros capazes de armaze-
nar o equivalente a 12500 kg de UF4 (8450 kg U), como

pode ser visto na figura 1.

Figura 1: Cilindro Tipo 48Y com capacidade para doze toneladas
de UFs. Fonte: EUA (1999).

Assim, considerando a capacidade de producdo
da unidade da INB em Caetité de 800 toneladas por ano
de concentrado de uradnio, podem ser obtidos nesse
mesmo espaco de tempo 112 toneladas de uranio enri-

quecido e 688 toneladas de uranio empobrecido.

1.5. Reprocessamento de rejeitos

No Brasil se pratica o chamado ciclo aberto
que prevé a disposi¢cdo do combustivel. Diferente do
ciclo fechado em que se admite o reprocessamento
do uranio, os elementos combustiveis usados nas
usinas nucleares de Angra 1 e 2 repousam em pis-
cinas destinadas a este fim dentro dos prédios dos
préprios reatores.

No reprocessamento, o objetivo é recuperar
o uranio-235 ndo convertido e o pluténio formado
como subproduto que podem ser utilizados como
combustivel. Um elemento combustivel irradiado
possui em sua composicdo: 92,6% uranio-238; 0,8%
uranio-235; 1,2% de pluténio; e 5,4% de outros pro-
dutos de fissao.

Diferentemente do urdnio empobrecido obti-
do no processo de enriquecimento isotdpico, e que
nao necessita de cuidados adicionais em seu trans-
porte e armazenamento por ser um emissor alfa («),
o uranio empobrecido oriundo de reprocessamento
possui em sua composicao impurezas extremamente
perigosas e cujo decaimento radioativo tem por ca-

racteristica a emissdo de radiacdo gama (y).
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2. Radiac¢oes nucleares

Radiagdo nuclear é o nome dado as particulas
ou ondas eletromagnéticas emitidas pelo nicleo duran-
te o processo de reestruturacdo interna em busca de
uma maior estabilidade. Essas radiacées podem ser de

trés tipos: alfa (), beta () ou gama (y).

2.1. Radiacido a

Radiacdo alfa (a) sdo particulas constituidas de
2 prétons e 2 néutrons (nucleo de *“He). Em geral os nt-
cleos alfa-emissores tem um nimero atdémico elevado
e, para alguns deles, a emissdo pode ocorrer esponta-
neamente. Essas particulas, por terem massa e carga
elétrica relativamente maior, sio facilmente detidas por
um obstéculo; elas em geral ndo conseguem ultrapassar
sequer as camadas externas de células mortas da pele
de uma pessoa, por exemplo, sendo assim praticamente
inofensivas. Entretanto, podem penetrar no organismo
através de um ferimento ou por inalagdo provocando,

nesse caso, lesGes graves.

2.2. Radiacio

Radiacdo beta () é o termo usado para descre-
ver elétrons de origem nuclear, carregados positiva (3+)
ou negativamente (3-). Sua emissdo constitui um proces-
so comum em nucleos de massa pequena ou intermedi-
aria que possuem excesso de néutrons ou de prétons em
relacdo a estrutura estavel correspondente. Nessas radia-
¢Oes, os efeitos sdo superficiais, podendo chegar a alguns

milimetros dependendo da energia da radiagao.

2.3. Radiacdoy

Quando um nucleo decai, sdo formados ntcleos
residuais fora da configuracio de equilibrio. Assim, para
atingir o estado de equilibrio, é emitida a energia exce-
dente sob a forma de radiacdo eletromagnética, deno-
minada radiagdo gama (y). Os f6tons de radiagdo gama
constituem as radiacdes mais penetrantes e causam da-
nos biolégicos diferentes conforme a dose total, energia

e tipo de irradiacao.

3. Carros de Combate Leopard 1

Os Carros de Combate Leopard 1 A5 BR com-
poem a espinha dorsal da Cavalaria do Exército Brasi-
leiro. Eles possuem caracteristicas gerais muito simila-
res aquelas esperadas da VBC EE-T1 P1 Osério que se
planejava adquirir para a For¢a Terrestre.

0O Leopard 1 A5 BR é o resultado de um estu-
do originado no inicio dos anos 80 com a finalidade de
manter o poder de combate e a capacidade de sobre-
vivéncia do Leopard 1 para além do ano 2000. Assim
sendo, o Carro de Combate, originalmente desenhado
para combater os T-55 e T-62 soviéticos, teve que ser
redesenhado para fazer frente aos novos T-64B, T-72B,
T-72M1 e T-80B. Para atingir esta meta foram melhora-
das: a capacidade de combater a noite e com mau tem-
po; de disparar em movimento contra alvos também
em movimento; de calcular com exatiddo a solucdo de
tiro, com a velocidade e a precisdo necessarias para
abater um grande nimero dos compactos blindados
russos (BERALDI, 2006).

Nessa repotencializacdo, uma nova torre foi de-
senvolvida, maior que aquela das versdes anteriores,
para abrigar todos os novos sistemas e a muni¢ao ex-
tra. Esta nova torre vem previamente preparada para
aceitar o canhdo Rheinmetall L44 de 120mm do Leo-
pard 2, porém, essa atualizagdo mostrou-se econdmica
e tecnicamente desinteressante apdés a conversio de
apenas um veiculo para o padrido 1A6 no ano de 1987,
optando-se pela aquisi¢do de mais veiculos Leopard 2
pelo Exército da Alemanha Ocidental (BERALDI, 2006).

Outra atualizagdo essencial para cumprir os
novos requisitos foi a introdu¢do da muni¢io perfu-
rante de calgo descartavel estabilizada por aletas (Ar-
mor Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot - APFSDS),
para fazer frente as novas blindagens russas. Sendo

esse 0 objeto deste trabalho.

3.1. Poder de fogo

No tocante ao poder de fogo, o canhdo L7 A3 em-
pregado pelo Leopard 1 A5 BR mantém boa capacidade
de combate até os dias de hoje, principalmente se equipa-

do com as muni¢des mais atuais disponiveis no mercado.
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Para fins de comparacio, a tabela 2 mostra as principais
muni¢oes APFSDS nos calibres 105mm e 120mm dispo-
niveis atualmente, onde se pode observar o desempenho
real de cada uma delas.

Com relagdo ao item penetracio, as muni¢oes 105
mm foram disparadas por canhdo da familia L7 e as de 120
mm por canhdo da familia L44 com os alvos colocados a dis-
tancia de 2.000 metros.

Ja a medida RHAe (Rolled Homogeneous Armor
Equivalent) foi criada para determinar a resisténcia de
uma blindagem composta a penetragdo, comparando
esta blindagem composta com uma blindagem homogé-
nea (aco puro).

As munigdes cinéticas em uso atualmente pelo
Exército Brasileiro sdo as constantes na tabela 3, sendo
apenas a DM63 (designagdo alema da muni¢cdo M-426 de
fabricagdo israelense) disponivel para aquisicdo uma vez

que os outros modelos em estoque tiveram sua fabrica-

¢do descontinuada.

Nota-se que o ganho em desempenho quando se
compara a melhor muni¢do APFSDS de 105mm disponivel
no Exército Brasileiro frente a melhor muni¢do no mesmo
calibre, porém com penetrador de urdnio é de 22%. Isto,
quando considerado o cenario sul-americano, ndo justifica
a op¢do pelo penetrador de uranio, a menos que se consi-
dere como ameaca os Leopard 2A4 chilenos e os T-72 B1
venezuelanos. No caso de serem levados em conta Carros
de Combate mais modernos, pode-se fazer necessaria uma
troca de munigdo. A tabela 4 mostra a resisténcia a pe-
netracdo em RHAe da blindagem dos Carros de Combate
mais modernos encontrados na América do Sul.

A tabela 5 mostra a resisténcia a penetragdo em
RHAe da blindagem dos Carros de Combate mais avan-
¢ados em nivel mundial. Assim, se estabelece uma com-
paracgdo entre a capacidade de penetragao das munigoes
disponiveis no ambito do Exercito Brasileiro e a capaci-
dade de resisténcia a penetracdo dos carros de combate

de outros paises.

105 mm M-426 (DM63) Tungsténio Israel 425 mm
105 mm M-900 Uranio empobrecido EUA 520 mm
105 mm OFL105E2 Uranio empobrecido Franca 540 mm
105 mm T-2 HP Tungsténio China 560 mm
105 mm Type-95 Uranio empobrecido China 580 mm
120 mm L27 Charm3 Uranio empobrecido Reino Unido 700 mm
120 mm DM-53 Tungsténio Alemanha 810 mm
120 mm M-829 A3 Uranio empobrecido EUA 960 mm

Tabela 2: Tabela comparativa do poder de penetracao das muni¢gées APFSDS mais comumente utilizadas. Fonte: NOE (2002).

CALIBRE MUNIGAO PENETRADOR PENETRAGAO EM RHAe
105 mm L-52A2 Tungsténio Reino Unido 320 mm
105 mm DM-23A1 Tungsténio Alemanha 370 mm
105 mm M-426 (DM63) Tungsténio Israel 425 mm
105 mm DM-33 Tungsténio Alemanha 470 mm

Tabela 3: Tabela comparativa do poder de penetragdo das munigdes cinéticas utilizadas pelo Exército Brasileiro.
Fonte: NOE (2002), BRASIL (2011).
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CARRO DE COMBATE PORCAO FRONTAL DA TORRE | PORGAO FRONTAL SUPERIOR DO
(RHAe) CHASSI (RHAe)

Leopard 2A4 Chile até 690 mm até 600 mm
Leopard 1 A5 BR Brasil até 470 mm até 140 mm
Leopard 1V Chile até 250 mm até 140 mm
M-60 A3 TTS Brasil até 240 mm até 250 mm
AMX-30 B2 Chile até 260 mm até 240 mm
AMX-30 EM2 Colémbia até 230 mm até 240 mm
AMX-30 V Venezuela até 230 mm até 240 mm
T-55 Uruguai até 230 mm até 190 mm
T-55 AM2 Peru até 520 mm até 330 mm
T-72B1 Venezuela até 520 mm até 530 mm

Tabela 4: Resisténcia a penetragao contra munigoes cinéticas (APFSDS) dos principais carros de combate da América do Sul.
Fonte: BERALDI (2006), VALENTE (2016).

CARRO DE COMBATE PGHCEU FRONTAL PORGAO FRONTAL SUPERIOR
DA TORRE (RHAE) DO CHASSI (RHAE)

Leopard 2A7 Alemanha até 949 mm até 618 mm
M-1 A1 EUA até 450 mm até 490 mm
M-1 A2 EUA até 900 mm até 590 mm
M-1 A2 SEP EUA até 960 mm até 590 mm
Challenger 2 Inglaterra até 960 mm até 660 mm
T-80 U Rissia até 850 mm até 780 mm
T-90 Rissia até 920 mm até 710 mm
T-14 Rissia até 1258 mm até 714 mm
Merkava 4 Israel até 1030 mm até 760 mm
Leclerc Franca até 800 mm até 600 mm
Type 99 China até 800 mm até 630 mm

Tabela 5: Resisténcia a penetracao contra municoes cinéticas (APFSDS) dos principais carros de combate em nivel mundial.
Fonte: BERALDI (2006), VALENTE (2016).

CONCLUSAD

representam perigo para as tripulagdes dos Carros de
Combate uma vez que o uranio-238 é um emissor a.
Muito se tem dito a respeito dos supostos Porém, quando se refere a prote¢do do meio ambien-
perigos no manuseio das muni¢cdes APFSDS com pe- te, a dispersdo de particulas de urdnio no terreno,
netrador de uranio. Essas munigdes, se fabricadas a além de contaminar o solo, pode também contaminar

partir do residuo do enriquecimento isotdpico, ndo cursos d’agua e lengoéis freaticos, levando a inalacao

AGAO DE CHOQUE | 39



ANDERSON GOMES DE JESUS - 1° TEN

ou até mesmo ingestdo desse material que tem carac-
teristicas cumulativas.

Ja quanto a seu uso, as muni¢cées APFSDS com
penetrador de urdnio empobrecido costumam ser
mais eficazes, principalmente quando se considera a
possibilidade de um embate contra Carros de Comba-
te modernos.

A fabrica de Juiz de Fora da Imbel ja produziu
penetradores de tungsténio no calibre 90mm no pas-
sado, ou seja, o desafio de produzir um penetrador de
105mm nio é tarefa distante da realidade. Além disso,
toneladas de uranio empobrecido encontram-se segu-
ramente acondicionadas em cilindros no patio da Fa-
brica de Combustivel Nuclear da INB em Resende - Rio
de Janeiro.

Assim, o desenvolvimento de penetradores de
urdnio para muni¢des APFSDS no calibre 105mm para
equipar os Leopard 1 A5 BR do Exército Brasileiro apre-
senta mais vantagens do que desvantagens na medida em
que: aumenta a letalidade do Carro de Combate em ques-
tdo, tornando-os capazes de fazer frente a seus oposito-
res modernos; tal iniciativa seria de grande importancia
para alavancar a pesquisa e o desenvolvimento no setor
nuclear tendo como resultado um produto de defesa de
elevado valor agregado e com demanda no mercado in-
ternacional; e reduz a quantidade de subproduto arma-

zenado, gerado a partir do ciclo do combustivel nuclear.
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