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RESUMO

KOELLER, William Macedo. Analise e Verificacdo Estrutural de Um Edificio
Submetido a Onda de Choque Decorrente de uma Explosdo. Rio de Janeiro. 2018.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

Na Engenharia, os estudos relacionados a paidis de municdo muitas vezes estdo
relacionados a estruturas de protecdo, onde o foco é conhecer o fenbmeno visando
projetos com desempenho eficiente na resisténcia aos efeitos da explosédo. Entretanto, na
ocorréncia de uma explosao de um paiol de municdo havera uma enorme quantidade de
energia liberada, que se propagard rapidamente pelo meio, agua ou ar, provocando
variagBes de pressdo com velocidade superior a do som, chamadas de ondas de choque.
Caso essas ondas de chogue encontrem uma edificacdo nédo projetada para receber tal
carga, ela podera provocar danos na estrutura, bem como causar danos aos humanos no
local. O presente trabalho visa verificar a estrutura de uma edificacdo administrativa
hipotética de dois pavimentos de concreto armado, situada no interior do Estado do Rio
de Janeiro, projetada apenas para as cargas usuais de uma edificagdo administrativa, na
ocorréncia de uma explosdo de um paiol de municédo. Os efeitos de sobrepressao da onda
de choque na fachada voltada ao paiol serdo considerados utilizando as prescricdes
normativas internacionais. O deslocamento global da edificacdo sera avaliado,
considerando a néo linearidade fisica do material. E realizada uma analise estatica ndo
linear pushover e verificada a ductilidade da estrutura a partir do método baseado em
deslocamentos. Ao final, serd feita uma analise acerca da distancia de seguranca
usualmente utilizada para esse tipo de edificacdo, com relacdo aos danos estruturais
esperados e a consequéncia da sobrepresséo para a vida humana.

Palavras-chave: Fenémeno da explosao; carregamento dinamico; analise nao linear.
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ABSTRACT

KOELLER, Macedo Koeller. Analysis and Structural Verification of a Building
Submitted to the Shock Wave from an Explosion. Rio de Janeiro. 2018. Dissertagdo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

Studies related to military magazines for ammunition at engineering are often related to
protective structures, where the focus is to know the phenomenon for designing buildings
with efficient performance in resisting the effects of the explosion. However, in the event
of an explosion of an ammunition magazine, a place where elements with high destructive
power are often stored, there will be a huge amount of energy released, which will spread
rapidly through the environment, water or air, causing pressure variations with speed
higher than sound, called shock waves. If this shockwave attains a building not designed
to receive such a load, it must cause damage to its structure as well as cause damage to
humans on site. The present work aims to verifying the structure of a hypothetical
administrative building of two reinforced concrete pavements located in the interior of
the State of Rio de Janeiro, designed only for the usual loads of an administrative building
(dead loads, accidental loads and wind), on the occurrence of an explosion of an
ammunition magazine. The effects of overpressure of the shock wave on the facade facing
the magazine will be considered using international normative prescriptions. The overall
displacement of the building will also be evaluated considering the physical non-linearity
of the material. A non-linear static analysis of the pushover and the verification of the
ductility of the structure from the displacement-based method is also done. Finally, a brief
analysis will be presented on the safety distance usually used for this type of construction,
in relation to the expected structural damages and the consequence of the overpressure

for human life.

Keywords: Phenomenon of the explosion; dynamic loading; nonlinear analysis.
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1 INTRODUCAO

A analise dindmica tem uma vasta aplicacdo em projetos de Engenharia Civil.
Considerando o fendmeno da explosdo, muitas pesquisas ficaram restritas ao @mbito
militar devido ao aspecto de seguranca do assunto. Entretanto, nos dias atuais, ja é
possivel encontrar alguns estudos que relacionam os efeitos de uma explosdo em uma
edificacdo existente, bem como danos em humanos que porventura possam ocorrer. Uma

revisdo bibliogréafica do assunto pode ser vista em ANELLI (2018).

Considerando paiois de municao, o foco na maioria das vezes esta relacionado a
estrutura de protecdo, onde o projeto visa o desempenho eficiente desta na resisténcia aos
efeitos de explosoes.

Dentre os principais efeitos da energia de uma exploséo a serem considerados
na analise de uma estrutura estdo a sobrepressdo, os fragmentos e 0s carregamentos de

choque, produzidos pelas ondas de choque transmitidas pelo ar ou pelo solo.

A onda de choque, sopro ou “Blast Effect” (SILVA, 2007) é a denominacao de
uma frente de onda, com elevada pressdo dindmica e velocidade supersonica. Ela pode
ocorrer devido a liberacdo de grande quantidade de energia, que se propaga rapidamente
pelo meio, agua ou ar, provocando variacdes de pressdo, com velocidade superior a do

som.

A sobrepressdo da onda de chogue €, geralmente, o fator dominante na
determinacéo da resposta estrutural de uma edificacao e, por esse motivo, apenas ela sera

abordada neste trabalho.

O ponto central deste trabalho é a abordagem pratica dos efeitos da exploséo,
tendo a sua teoria apresentada em ANELLI (2018).

1.1 Proposito

Os objetivos deste trabalho sdo, a partir das curvas de sobrepressdo para a

fachada frontal de uma edificagéo, provenientes de uma explosdo hipotética em um paiol



de municéo, avaliar o desempenho de uma estrutura administrativa dimensionada para

cargas usuais de utilizacao, conforme preconizado pelas normas técnicas vigentes.

1.2 Metodologia

Foram elaboradas curvas de sobrepressao para uma explosdo de 80 toneladas de
TNT (trinitrotolueno) armazenadas em um paiol de muni¢édo do tipo enterrado, para uma
fachada voltada para a origem da exploséo. Variou-se a distancia entre 100 e 1000 metros
da edificacdo ao local da exploséo, para avaliagcdo dos efeitos na estrutura. As curvas de
sobrepressdo foram obtidas conforme exposto em ANELLI (2018), utilizando as tabelas
do BEC (SWISDAK e WARD, 2000).

Foi feito um estudo de caso de uma edificacdo administrativa hipotética
construida no interior do Estado do Rio de Janeiro, projetada considerando-se 0s
carregamentos de peso préprio, carga acidental e carga de vento. A edificacdo foi
modelada em um programa de elementos finitos, SAP2000 (2016), para a realizacdo de
uma analise estatica ndo linear concentrada pushover, onde sdo determinadas a

ductilidade e a resisténcia da estrutura para cargas horizontais.

Para se avaliar os resultados obtidos, foi efetuada a verificacdo da ductilidade da

estrutura, a partir do método baseado em deslocamentos.

1.3 Organizacdo do trabalho

O Capitulo 2 deste trabalho aborda a geracdo de funcdes de sobrepressdo para a
fachada voltada para a origem da explosdo, oriundas da exploséao hipotética de um paiol
de municao, utilizando as planilhas do BEC (SWISDAK e WARD, 2000) e as orienta¢des
do UFC (UNIFIED FACILITES CRITERIA, 2008), conforme exposto em ANELLI
(2018).

O Capitulo 3 do trabalho apresenta a definicdo de uma edificacdo administrativa
tipica modelada em um programa de elementos finitos (SAP2000, 2016), sujeita a
carregamentos usuais, conforme as prescri¢cbes normativas vigentes (NBR 6118, 2014;
NBR 6120, 1980 e NBR 6123, 1988). No mesmo modelo séo aplicados carregamentos



devidos a explosdo em um paiol de munic¢do com variacdo da distancia para uma mesma

carga de TNT e é realizada uma analise automatizada pushover.

O Capitulo 4 estuda a solucdo do problema dindmico considerando a nao
linearidade fisica, problema este consideravelmente mais complexo com relagdo ao
mesmo problema no regime linear. O modelo terd sua solucdo transformada em um
sistema ndo linear equivalente de um grau de liberdade, com comportamento elasto-

plastico.

Ao fim deste trabalho séo apresentadas a analise dos resultados, as conclusoes,

as sugestdes para pesquisas futuras e as referéncias bibliograficas.

1.4 Conceitos iniciais

Conforme dito anteriormente, a parte tedrica do presente trabalho foi
desenvolvida em ANELLI (2018), sendo expostos neste subcapitulo apenas alguns dos

conceitos iniciais basicos.

1.4.1 Fenbmeno da explosao

A explosdo é um fenémeno caracterizado por uma subita liberacdo de energia
com deslocamento de grande volume de gases, impondo mudangas bruscas de
temperatura e pressdo. Costuma ser classificada como Nuclear, Mecanica e Quimica.

Este trabalho trata de explosfes Quimicas, ocasionadas por reagdes fisico-
quimicas de combustdo, onde a velocidade extremamente alta da reacdo propicia a

liberacdo repentina de energia, acompanhada de altas pressdes e temperatura.



1.4.2 Explosivos solidos
O TNT é um explosivo sélido do grupo secundario, o que significa que possui

baixa sensibilidade ao choque mecéanico, calor e atrito. Sua explosdo é somente iniciada

por um choque de alta intensidade, produzindo grande quantidade de gases.

Os explosivos solidos podem ser considerados como uma carga concentrada, que

vai gerar uma onda de pressdo esférica no ar. A partir deste pressuposto, o volume
atingido pelos efeitos da explosdo no tempo vai depender da distancia até o epicentro ao

cubo (R3).
Determina-se entdo uma distancia em escala (Z) a qual representa uma lei de

escala a para explosédo de solidos (HOPKINSON-CRANZ, 1926 apud CASAGRANDE,

2006):
7= (1-1)
W3
Onde:

- W € a massa do explosivo equivalente em TNT em quilograma.

Uma regra geral pode ser definida para a distdncia minima segura, de forma

aproximada (KINNEY e GRAHAM, 1985 apud CASAGRANDE, 2006):
(1-2)

1
Toeg = 120 X W73
Onde:
- I'seg € uma distancia radial minima [m] do local do centro da explosdo para
garantir a seguranca de pessoas e estruturas. Pode ser utilizada para estudos
experimentais, quando o objetivo for uma aproximacao réapida.
Em se tratando de um prédio administrativo préximo a um paiol de munigéo,

segundo utilizado internacionalmente nesse tema, o valor de referéncia de seguranca para

edificacOes civis e administrativas militares e rotas rodoviarias e ferroviarias principais é

aproximado pela equacéo a seguir:



1
D,= 222xQ/3 (1-3)
Onde:
- Q é amassa do explosivo equivalente em TNT em quilograma.

- Dq é uma distancia radial minima [m] do local do centro da explosdo para

garantir a seguranca de pessoas e estruturas.

1.4.3 Ondas de choque

A onda de choque é gerada quando uma liberacdo subita de grande quantidade
de energia, em um dado volume, ocorre com velocidade superior ao do som no meio
(GRAHAM, 2010 apud NETO, 2015).

A Figura 1.1 ilustra as fases da passagem de uma onda de choque sobre um alvo,
onde observa-se:

e Fase A: asituacdo inicial normal;

e Fase B: 0 pico de sobrepressao, apds a detonacdo do explosivo;

e Fase C: um decréscimo de forma similar a logaritmica até a fase de pressédo
“negativa”;

e Fase D: a estabilizacdo, como tendéncia natural, atingindo novamente a

pressdo atmosférica.
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Figura 1.1 — llustracdo das fases de uma explosdo e seus efeitos sobre estruturas alvo
(KINNEY e GRAHAM, 1985 apud CASAGRANDE, 2006).

O gréafico de pressdo em funcdo do tempo para uma onda de choque é
apresentado na Figura 1.2, onde definem-se os parametros: picos de sobrepressao [Pso,
Po]; duragdes da onda [tq, to OU to+]; € impulsos por unidade de area [I/A].
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Figura 1.2 - Grafico de pressdo em funcdo do tempo para uma onda de choque
(AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR, 1998 apud CASAGRANDE, 2006).



Na Figura 1.2, ta € o tempo de chegada da onda de choque. Esse tempo vai
depender basicamente da distancia (do ponto ao epicentro), da turbuléncia do ambiente e

da velocidade de propagacao da onda.

A incidéncia da onda de choque sobre corpos gera reflexdes que também devem
ser consideradas, modificando a forma como a pressao € aplicada nos diferentes pontos
de tal corpo.

O efeito da onda de choque pode causar danos mais sérios em uma instalacéo
industrial e em habitacbes, por exemplo, do que os originados por fragmentos
(TECHNICAL MANUAL No 9-1300-214, 1990 apud LIMA, 2009).

1.4.4 Efeito de uma explosao nas estruturas

A forma com que cada estrutura vai reagir ou resistir a onda explosiva varia
conforme suas caracteristicas: rigidez, periodo natural, formato, orientacdo espacial, entre

outros fatores.

Os danos que uma estrutura pode sofrer ao ser submetida a uma exploséo,
primeiramente, se devem a onda de choque com sua frente de elevada pressdo, podendo
ainda ocorrer colisdo de fragmentos e incéndios desencadeados pelas altas temperaturas.

Ao incidir sobre uma edificacdo, a onda de choque interage com sua geometria,

refletindo nas superficies e penetrando nas aberturas.

Em projetos de estruturas para resistir a explosdes externas, a escolha de uma
geometria adequada pode minimizar os efeitos provenientes da explosdo; uma
distribuicdo mais regular de vigas e pilares mais robustos otimizam essa estrutura na

redistribuicdo de esforgos.

Vale ressaltar que, uma estrutura com resisténcia a explosdo externa deve estar
apta a suportar altos carregamentos laterais. Assim, estruturas projetadas para resistir a

terremotos podem apresentar bom desempenho quando submetidas a explosdes.



Em seu trabalho, SILVA (2007) apresenta um grafico de danos nas estruturas,
relacionada a distancia do foco e a massa em quilograma do explosivo, conforme

reproduzido na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Estimativa de danos sobre uma edificacédo (SILVA, 2007).



1.4.5 Efeito de uma explosdo nos humanos

SILVA (2007) também apresenta um grafico com a distancia de seguranga
adequada para a protecdo dos seres humanos contra os efeitos diretos da onda de choque

(sobrepressdo), como reproduzido na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Distancia de seguranca contra os efeitos diretos de uma onda de choque
sobre o ser humano (SILVA, 2007).

Uma pessoa localizada a 115 metros do epicentro de uma explosédo de 500 kg de

TNT estaria no limite do pico de sobrepressao suportavel.



2 CARREGAMENTOS DEVIDOS A EXPLOSAO

Conforme dito no Capitulo 1, este trabalho é baseado na teoria exposta em
ANELLI (2018), que utiliza as orientacGes para a obtencdo de curvas de pressao em
funcdo do tempo do manual do UNIFIED FACILITIES CRITERIA (UFC, 2008) e do
BLAST EFFECT COMPUTER (BEC), version 4 (SWISDAK e WARD, 2000).

2.1 Caracteristicas do Paiol de Municéo

O paiol utilizado no estudo de caso foi o chamado ECM - “Earth Covered
Magazine” (Paiol de Munig¢do do Tipo Enterrado), com as seguintes dimensdes: 24,38
metros de comprimento, 7,62 metros de largura e 3,05 metros de altura. O paiol encontra-
se ao nivel do mar, em temperatura ambiente de 25°C. A Figura 2.1 mostra como é este

paiol do tipo enterrado.

A escolha do tipo do paiol foi devido a sua maior utilizacdo em comparacao aos
outros tipos e as suas dimensdes foram escolhidas em conformidade ao programado no
BEC (SWISDAK e WARD, 2000), para facilitar a obtencdo das curvas de pressdo na fase
positiva.

Figura 2.1 — Exemplo de um paiol de municdo do tipo enterrado (REINFORCED
EARTH, 2017)
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2.2 Utilizacdo do BEC

O programa BEC (SWISDAK e WARD, 2000) fornece os valores da onda de
sobrepressdo para distancias localizadas na regido em frente ao paiol de municéo, ja
considerando os efeitos da atenuacdo do proprio paiol, conforme abordado em ANELLI
(2018).

As curvas de sobrepressédo foram obtidas para uma carga de explosivo TNT
equivalente de 80 toneladas (66,7 toneladas de TNT de projeto majorado por um fator de

seguranca de 20%).

A Figura 2.2 nos mostra a entrada de dados do programa BEC (SWISDAK e
WARD, 2000), onde sdo inseridos:

e Tipo de paiol utilizado: ECM;

e Tipo de muni¢do armazenada: Bulk/light Cased — mesma massa
equivalente do TNT;

e Tipo de explosivo: TNT,;

e Massa total de TNT: 80 toneladas;

e Alcance: 1000 metros;

e Alcance inicial para tabela resumo: 100 metros;

e Altitude: Nivel do mar; e

e Temperatura: 15°C.

Metric Units (kg, m, kPa, Pa-s, ms)
Select Potential Select Number of Enter initial range for Select Atmospheric
Explosion Site (PES) Weapons or Total NEQ Summary Table Description

ECM--Front N | Total NEQ (kg) hd | 100 | Altitude (meters) -

Select Type Enter Total Enter

of Weapon NEQ (kg) Altitude (m)
Bulk/Lght Cased - | 80.000,0 | | 0,00

Select Type Enter

of Explosive Range (m) Temperature (°C)
r - | 1.000,0 | | 15,00

Figura 2.2 — Dados de entrada do programa BEC para o estudo de caso BEC
(SWISDAK e WARD, 2000)
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A Tabela 1 apresenta os valores de tempo de chegada da onda de sobrepresséo,

pressdo incidente, impulso incidente, duracao da fase positiva, presséo refletida, impulso
refletido e presséo dinamica, obtidos com o programa BEC (SWISDAK e WARD, 2000).

Tabela 1 — Tabela resumo de uma explosédo de 80 t de TNT para variadas distancias,
para um paiol do tipo ECM (SWISDAK e WARD, 2000).

SUMMARY TABLE
Explosion Site (ES)|ECM--Front Type of Weapon|MK82 (500 Ib Bomb)
Type of Explosive| TNT Total NEQ (kg)| 80.000,00
RANGE TIMEOF | INCIDENT | INCIDENT | POSITIVE [REFLECTED |REFLECTED| DYNAMIC
ARRIVAL | PRESSURE | IMPULSE | DURATION | PRESSURE | IMPULSE | PRESSURE
(meters) (ms) (kPa) (Pa-s) (ms) (kPa) (Pa-s) (kPa)
1.000,0 2620,93 3,61 361,65 222,30 7,35 638,37 0,05
1000 | 87,00 26503 | 635,94 | 9985 | 96315 | 1703075 | 181,17 |
________ 1200 | 12283 | 17194 | 517803 | 11085 | 54727 | 1339585 | 87,04 |
140,0 163,48 120,35 4473,44 132,49 346,13 10891,71 46,00
160,0 208,15 88,62 3897,99 146,30 237,12 9061,09 26,22
________ 1800 | 25612 | 6821 | 342222 | 15640 | 17263 | 767035 | 1591
________ 2000 | 30670 | 5434 | 302534 | 16315 | 13177 | 658461 | 1018 |
250,0 441,00 34,32 2284,82 173,97 77,73 4716,24 4,02
300,0 581,73 24,13 1786,63 180,32 52,72 3560,65 1,95
________ 4000 | 86998 | 1446 | ‘118984 | 189,02 | 3053 | 227069 | 069 |
,,,, 5000 | 116052 | 1005 | 86553 | 19592 | 2086 | 160968 | 034
600,0 1451,96 7,59 672,12 201,84 15,58 1228,52 0,20
700,0 1744,28 6,05 548,23 207,12 12,31 989,63 0,13
________ 8000 | 203710 | 499 | 46435 | 21209 | 1041 | 83039 | 009
________ 9000 | 232962 | 421 | 40505 | 21708 | 853 | 71909 | 007
1.000,0 2620,93 3,61 361,65 222,30 7,35 638,37 0,05
1.400,0 out of range 2,31 265,62 out of range out of range out of range out of range
...1.6000 | ouofrange | 198 | 241,72 | outofrange | outofrange | outofrange | outofrange |
1.800,0 out of range 1,76 228,39 out of range out of range out of range out of range
2.000,0 out of range 1,52 204,21 out of range out of range out of range out of range
2.500,0 out of range 111 161,12 out of range out of range out of range out of range
..30000 1 outofrange | . 086 . |... 13276 | outofrange | outofrange | . outofrange | outofrange |
5.000,0 out of range 0,42 77,17 out of range out of range out of range out of range

O programa BEC (SWISDAK e WARD, 2000) também fornece a probabilidade

de ruptura de janelas de vidro temperado para a sobrepressdo atuante na distancia

solicitada, assim como a probabilidade de haver ruptura dos timpanos e de morte devido

a danos nos pulmdes dos seres humanos.

Como pode ser observado na Figura 2.3, a probabilidade de ruptura dos timpanos

€ maior que zero a 100 metros do paiol de municdo. A figura mostra também a

probabilidade de haver ruptura em janelas de vidro temperado e morte por danos nos

pulm&es humanos.
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OTHER

INFORMATION

Probability of Window Breakage

Area = 0.186 m’

Area=1.626 m’

(percent) at Range

(percent) at Range 305x61.0x0223 100,0 152.4x106.7x0559  100,0
(note: dimensions are cm) Float annealed Plate annealed
Area = 0.372 m? Area =2.787 m’
61.0x61.0x0.223 100,0 182.9x152.4x0559  100,0
Float annealed Plate annealed
Area = 0.975 m’ Area=4.645 m?
106.7x91.4x0.305  100,0 3048x1524x0.762  100,0
Float annealed Plate annealed
Probability of Eardrum Rupture 92,4 Mercx)
100,0 (Eisenbere)

Probability of lethality due to lung
damage (percent) at Range

0,07

Figura 2.3 — Probabilidade de danos nos humanos e quebra de janelas para uma
explosdo de 80 toneladas de TNT a 100 metros de um paiol de exploséo do tipo
enterrado (SWISDAK e WARD, 2000).

A Tabela 2 mostra um resumo da saida das probabilidades de danos do programa

BEC (SWISDAK e WARD, 2000) para algumas distancias.

Tabela 2 — Probabilidade de ruptura dos timpanos para uma explosao de 80 toneladas de
TNT a 100 metros de um paiol de explosao do tipo enterrado, BEC (SWISDAK e

WARD, 2000).
Probabilidade de quebra das
janelas para uma explosao de .
Distanci {30t dep TNT na I?Jlistélncia PIEISElE [BREE Probabilidade de
istancia - de ruptura do o
(m) especificada timpano morte devido a )
Janela de 30,5x61,0x0,223cm (Eisenberg) ruptura dos pulmdes
Area = 0,186 m?
Vidro plano temperado
100 100,0% 100,0% 0,0%
200 100,0% 67,3% 0,0%
300 100,0% 12,0% 0,0%
400 100,0% 2,4% 0,0%
1000 20,0% 0,0% 0,0%
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2.3 Obtencado das Sobrepressdes em Funcédo do Tempo

A elaboracdo do gréfico para a obtencdo da sobrepressdo na fachada do edificio
administrativo segue as orientacdes apresentadas em ANELLI (2018). Além da resposta
do BEC (SWISDAK e WARD, 2000), a Figura 2.4 foi utilizada para a obtencéo da fase

negativa dos graficos da sobrepressdo atuando sobre a fachada posterior da edificacéo.

Utilizando a distancia escalonada Z, equacdo (1-1), é tracada uma reta vertical
até encontrar a curva dos parametros de impulso refletido da fase negativa e a pressdo
refletida da fase negativa. Em seguida, sdo tracadas retas horizontais até o eixo que marca

essas grandezas. Na Figura é mostrada uma representacéo para uma distancia escalonada

ficticia.
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1 | § L1 l|||| [ | Illlllk b 4 tiad 0.1
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DISTANCIA ESCALONADA, Z = R/WV3 , (ft/IbV/3)

Figura 2.4 — Parametros de choque da pressao negativa para explosao esférica de TNT

na superficie do solo ao nivel do mar, UFC (2008).
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A seguir sdo apresentados os graficos de sobrepressdo e forca na fachada da
edificacdo administrativa devido a explosdo de 80 toneladas de TNT, variando de 100 até

1.000 metros.

Pressao x Tempo - Carregamento Fachada
1000,00
800,00
600,00

400,00

p (kPa)

200,00

0,00 @ —
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

-200,00
t (ms)

Figura 2.5 — Gréfico de sobrepressdo x tempo — 80 t de TNT a 100 m.

Forca total x Tempo - Carregamento Fachada
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Figura 2.6 — Grafico de forca total x tempo — 80 t de TNT a 100 m.
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Figura 2.7 — Grafico de sobrepresséo x tempo — 80 t de TNT a 200 m.
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Figura 2.8 — Grafico de forca total x tempo — 80 t de TNT a 200 m.
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Figura 2.9 — Grafico de sobrepresséo x tempo — 80 t de TNT a 300 m.
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Figura 2.10 — Grafico de forca total x tempo — 80 t de TNT a 300 m.
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p (kPa)

Forca total (kN)

Pressao x Tempo - Carregamento Fachada
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Figura 2.11 — Gréfico de sobrepressdo x tempo — 80 t de TNT a 400 m.
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Figura 2.12 — Grafico de forga total x tempo — 80 t de TNT a 400 m.
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Figura 2.13 — Gréfico de sobrepressdo x tempo — 80 t de TNT a 500 m.
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Figura 2.14 — Grafico de forga total x tempo — 80 t de TNT a 500 m.
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Figura 2.15 — Gréfico de sobrepressdo x tempo — 80 t de TNT a 600 m.
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Figura 2.16 — Grafico de forga total x tempo — 80 t de TNT a 600 m.
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Figura 2.17 — Gréfico de sobrepressdo x tempo — 80t de TNT a 700 m.
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Figura 2.18 — Grafico de forga total x tempo — 80 t de TNT a 700 m.
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Figura 2.19 —Grafico de sobrepressdo x tempo — 80 t de TNT a 800 m.
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Figura 2.20 —Gréfico de forca total x tempo — 80 t de TNT a 800 m.
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Figura 2.21 — Gréfico de sobrepressdo x tempo — 80 t de TNT a 900 m.
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Figura 2.22 — Grafico de forga total x tempo — 80 t de TNT a 900 m.
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Figura 2.23 — Gréfico de sobrepressao x tempo — 80t de TNT a 1000 m.
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Figura 2.24 — Gréfico de forga total x tempo — 80 t de TNT a 1000 m.
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3 ESTUDO DE CASO: ANALISE DO COMPORTAMENTO
DE UMA EDIFICACAO SOB A ACAO DE UM
CARREGAMENTO EXPLOSIVO

Neste Capitulo é efetuada a modelagem, andlise e dimensionamento de uma
edificacdo administrativa hipotética localizada no interior do Estado do Rio de Janeiro. O
objetivo desta etapa € efetuar a analise do deslocamento global da estrutura quando sujeita

ao carregamento devido a uma exploséo acidental em um paiol de municao.

A edificacdo foi dimensionada conforme as prescricbes normativas vigentes
(NBR6118, 2014; NBR6120, 1980 e NBR6123, 1988). Os carregamentos provocados por
explosivos do Capitulo anterior serdo aplicados a estrutura. A modelagem e anélise da
edificacdo foram executadas no programa SAP2000 (2016). Por fim, uma analise nédo
linear estatica pushover € executada, também no programa SAP2000 (2016) e os

resultados obtidos serdo avaliados.

3.1 Descricao da edificacdo, localizacdo e informacdes adicionais

A edificagdo administrativa hipotética utilizada como estudo de caso neste
trabalho localizar-se-ia no Estado do Rio de Janeiro, em uma area rural, proximo ao bairro

de Campo Grande. A Figura 3.1 apresenta um esquema da area descrita.

Figura 3.1 — Vista geral do prédio administrativo e do paiol de munig&o.
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A edificacdo em questdo possui 20 metros de comprimento, 10 metros de largura
e 7 metros de altura. O prédio tem dois pavimentos, cada um com 3,50 metros de pé

direito.

A estrutura € em concreto armado, com resisténcia caracteristica a compressao
do concreto, fck, de 25 MPa. Os porticos estdo distribuidos a cada 5 metros. As lajes do
primeiro pavimento e da cobertura possuem 15 centimetros de espessura. O edificio ndo

possui aberturas na sua fachada posterior (fachada voltada para o local da explosao).

As fundag6es sdo compostas por fundacéo profunda e foram consideradas como
engastadas na modelagem. Os pilares possuem secdo quadrada com 35x35cm. As vigas
de fundacdo (cintas) possuem secdo de 15x30cm. As vigas de contorno do primeiro
pavimento possuem secdo de 30x50cm e as do interior possuem secdo de 20x50cm. As

vigas da cobertura possuem secao de 20x40cm.

As Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram, respectivamente, uma vista lateral da
edificacdo, uma planta de forma do 1° pavimento, uma vista transversal da edificacdo e

uma planta de localizacéo.

| 2000 |
Cobertura ‘
]
o
0
™
PAVT i
]
o
0
™
Térrec 3

S INT NN N AN I AN AN AN

Figura 3.2 — Vista lateral longitudinal da edificacdo, sem escala, dimensGes em cm.
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Figura 3.3 — Planta de forma do Pavimento 1, sem escala, dimensdes em cm.

1000

Cobertura

PAWVT

700

Térreo

NN NN

Figura 3.4 — Vista transversal da edificacdo da fachada posterior (sem aberturas), sem

escala, dimensdes em cm.
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/ Fachada posterior da edificacéo
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Prédio 1000 metros Paiol de
Administrativo Munig&o

Figura 3.5 — Planta de localizagéo

3.1.1 Forcas devidas a acdo do vento — NBR 6123

Para a determinacdo da pressdo dindmica (q) devida a acdo do vento com a
equacao (3-1), é necessario determinar a velocidade caracteristica de vento Vk.
q=0,613-VZ2 (N/m? (3-1)

A velocidade caracteristica do vento Vi, que é determinada pela equagéo (3-2),
depende da velocidade bésica de vento retirada da Figura 3.6. Nela esta representado o
mapa das isopletas do territorio brasileiro, considerando uma rajada de 3 segundos, a 10

metros acima do solo em campo aberto e plano, para um periodo de retorno de 50 anos.

Vk = VO . Sl . Sz ) 53 (m/S) (3'2)
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Figura 3.6 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) (NBR 6123, 1988).

Valor adotado neste estudo, Vo = 35m/s.

O fator topografico Si leva em consideracdo as variagdes do relevo do terreno.
Para terreno plano ou fracamente acidentado, é recomendado que Si seja considerado

como igual a 1,00.
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O fator S considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagéo
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimens@es da edificacdo ou

da parte da edificagdo em consideracao.

Para fins da NBR 6123, a rugosidade do terreno é definida em cinco categorias
e as edificacbes sdo divididas em trés classes, A, B e C, com dimensdes maximas
inferiores a 20 metros, entre 20 e 50 metros e acima de 50 metros, respectivamente.

Considerou-se a categoria Il e a classe A para a edificacdo analisada.

Os parametros para Sz, definidos pela NBR 6123 (1988) séo apresentados na
Tabela 3.

Interpolando-se para Classe Il, Categoria A e altura de 7 metros, obtém-se o

valor de Sy igual a 0, 97.

O fator estatistico Sz é baseado em um nivel de probabilidade de 63% de que a
velocidade bésica de projeto seja igualada ou excedida em um periodo de retorno de 50
anos (vida dtil de 50 anos). A Tabela 4 fornecida pela NBR 6123 (1988) indica valores

minimos do fator S3. E adotado o valor Sz = 1, 00.
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Tabela 3 — Tabela dos valores S> (NBR 6123, 1988).

Tabela 2 - Fator 5:

Calegoria
I [ mn ¥ W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(i}

A B c A B c A B c A B c A B c
<S5 1106 (1,04 11,01 (0,094 | 0092 0,80 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0T9| 076 | 0,73 | 0,74 | 072 | 0.B7
10 110 1,09 | 1.06 | 1,00 | 028) 0,95 | 0,524 | 0,92 | 088 | 086 0,83 | 0.80 | 0,74 | 0.72 | 057
15 1120112 11,09 | 1,04 | 1,02) 099 | 0,92 | 0,96 | 083 | 000 ) 0.88 | 084 | 0,72 | 076 | 0,72
20 |15 144 | 142 [ 1,06 | 1,04 102 | .01 | 0,98 | 096 | 093] 051 | 088 | 0,82 | 0.80 | 076
30 AT |17 118 (110 | 1.08) 1,06 | 1,08 | 1,03 | 1,00 | 088 | 0.96 | 0,83 | 0,87 | 0,85 | 0,B2
40 1120|149 | 147 | 143 44| 1,00 | 1,08 | 1,06 | 1.04 | 104 | 0.59 | 096 | 0,91 | 0,89 | 0.86
S0 121|121 | 119 | 145 A3 142 | A0 | 4,08 | 1.06 ] 04| .02 | 099 | 0,94 | 0,93 | 0.89
B0 (122|122 121 (1B A5 114 | 1,12 1,11 | 1,08 | 1,07 1,04 | 1,02 | 0,87 | 0,95 | 0,82
BO 125 [ 1.4 | 123 |19 (148|117 |18 | 194 | 142 | 110 1,08 | 1,06 | 1,09 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 [ 1,26 | 1,25 (1,22 | 121 1,20 | 148 | 147 | 1S [ 113 1.1 | 1.08 | 1,05 | 1.03 | 1.1
120 | 1,28 | 1,268 | 1,27 | 1,24 | 1,23 1,22 | 1.20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1.29 | 1,28 | 1.25 | 1.24 | 1.24 | 1.22 | 1.22 | 1,20 | 148 446 | 144 | 140 | 1.08 | 1.07
160 [ 1,30 | 130|129 | 127 | 1,26 1,25 | 1,28 | 1,23 | 1,22 | 1,20 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,3 | 1,3 [ 1.3 (128 127 | 127 | 1,26 | 1,25 | 1,253 | 1,22 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 [ 1,12
200 | 1,32 |1,32)1.32 (1,20 |1.28) 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 1,21 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 [ 1,34 | 1,33 (1,31 | 1.3 1,31 | 1,30 | 1,28 | 1.28 | 1.27 | 1.25 | 1.23 | 1.20 | 1.20 | 1,18
300 - - = |1, 1,33 1,33 | 1,32 ) 1,32 | 1,21 1,29 ) 1,27 | 1.26 | 1,23 ] 1,22 | 1,22
3s0 | - - - - - - | 134|134 133 1,32| 1,30 [ 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,28
400 - - - - - - - - - 1341 1,32 | 1,32 [ 1,28 | 1.29 | 1.29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - | 221,32 | 132
so0 | - - . . - - - . - . - - 134 ] 1,34 | 1,34

Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico Sz (NBR6123, 1988).

Grupo Descricdo S,

Edificagtes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apds

1 uma tempestade destrutiva {hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de
comunicacio, etc.)

2 EdificagGes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacao
Edificactes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupacio (depositos, silos, construcées rurais, etc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
Edificagctes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83
durante a construgédo
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Para a aplicacdo da pressao dindmica de vento na estrutura, devem ser levados
em consideracdo os fatores de forma, que dependem da geometria da estrutura. Para
auxiliar nos célculos e na obtencdo dos valores, foi utilizado o programa VISUAL
VENTOS (2003) que avalia automaticamente estes fatores.

A Figura 3.7 nos fornece os coeficientes de pressdo externa na estrutura.

= VisualVentos -
Ler Arquivo Gravar Arquivo [l Sair ‘ Motacdes P Ajuda ‘ Sobre o Programa ‘
Velocidade Bdsir.ql Fator 51 l Fator 52 l Fator 53 Cpe - Paredes l Cep - Talhac[o] Cpi l Cambinacfes ] Esforgos l Resultados l 1

Coeficiente de pressio externa - Paredes

Vento 90°
i
-0.o0
-0.60

0.70 cl TcTeT
lll&lll

-0.90 A1 El -0,90

% 0,70
-0.40 42 B2 -0,40

Vento 0°

-0.60

-0.20

43 B2 -0.20

LU
INRAARNARR AR

|

T
LLLLITLLL

D i)
[TIIIIT
Copiar

-0.30

Cpe médio ’T

o= Vol‘rar'| Continuar =

Figura 3.7 — Coeficiente de pressao externa (VISUAL VENTOS, 2003)

Obtém-se, desta forma, os esforcos resultantes considerando que a edificacdo é
efetivamente estanque e com janelas fixas com probabilidade desprezavel de serem

rompidas por acidente (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Coeficientes de pressdo externa (VISUAL VENTOS, 2003).

Os valores resultantes aplicados no modelo para o vento dire¢éo 0°, fachada com

as dimensdes de 10x7 metros, foram:

e Sobrepressdo: 4,55 kN/m; e
e Succdo: -1,95 kN/m.

Os valores resultantes aplicados no modelo para o vento direcdo 90°, fachada

lateral com as dimensdes de 20x7 metros, foram:

e Sobrepressdo: 9,1 KN/m; e
e Sucgdo: -7,8 KN/m.
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3.1.2 Cargas para o célculo de estruturas de edificacfes — NBR 6120 (1980)

As cargas acidentais utilizadas na edificacdo, em funcdo do seu uso (pessoas,

moveis, materiais diversos, entre outros) foram:

e Para 0 1° pavimento — 3,0 kN/mz; e

e Para a cobertura, inacessivel as pessoas — 0,5 kN/mz,

3.1.3 Cargas permanentes

As cargas permanentes utilizadas na edificacdo foram aplicadas diretamente na
modelagem da edificacéo pelo programa SAP2000 (2016). O carregamento de 1,5 KN/m?,
referente ao revestimento foi aplicado aos pisos do 1° pavimento e da cobertura, como

carga permanente.

3.1.4 Combinac0es de projeto

Para o dimensionamento da estrutura em situacdes de Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS) foram utilizadas as combinacdes da Tabela 5,
conforme a ABNT NBR 6118 (2014). Alem das combinac@es apresentadas na Tabela 5,
foram utilizadas 13 (treze) combinagdes automaticas geradas pelo programa SAP2000
(2016).

Tabela 5 — CombinacGes ELU e ELS.

ELU
COMB1 1,4PP + 1,4AC
COMB2 1,0PP +1,4V0 + 0,7AC
COMB3 1,0PP + 1 4AC + 0,84V0
COMB4 1,0PP +1,4v90 + 0,7AC
COMB5 1,0PP + 1,4AC + 0,84V90
COMBS6 - Carga Excepcional | 1,0PP + 1,00EXP

ELS
COMB 6 - ELS/CQP PP + 0,4AC
COMB 7 - ELS/CF PP +0,6V0 + 0,4AC
COMB 8 - ELS/CF PP +0,6V90 + 0,4AC
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Nomenclatura adotada:

e PP - Carga Peso Proprio;

e AC - Carga Acidental,

e V0 - Carga Vento direcdo X;

e V90 - Carga Vento direcéo Y;

e EXP - Carga Exploséo;

e CQP - Combinacéo Quase Permanente; e

e CF - Combinacao Frequente.

As combinacbes excepcionais foram analisadas para 0s carregamentos

especificos de explosdo do paiol de municdo, para 80 t de TNT, variando a distancia.

3.1.5 Dimensionamento adotado

As vigas foram dimensionadas com armadura dupla de mesmo valor, de forma
que ela suporta momentos positivos e negativos iguais. A Tabela 6 apresenta as armaduras
adotadas para as vigas.

Tabela 6 — Valores minimos do fator estatistico Sz (NBR6123, 1988).

Secdo | As = As' (cm?) | Armadura Total Adotada
15x30 0,68 4 ¢ 8mm

20x40 11,91 8 @ 20mm

20x50 20,68 14 ¢ 20mm
30x50 13,83 10 ¢ 20mm

Pilares com secdo de 35x35cm, armadura longitudinal com 12¢16 e estribos de
6,3c10.
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3.2 Modelagem em elementos finitos

A modelagem tridimensional da edificacdo e a andlise do carregamento
resultante de uma explosao hipotética de um paiol de municdo foram desenvolvidas no
programa SAP2000 (2016). A fundacdo foi suposta como engastada. As vigas e 0s pilares
foram modelados como elementos de barra. As lajes foram modeladas como elementos

de casca. A Figura 3.9 mostra uma vista tridimensional do modelo.

Figura 3.9 — Vista tridimensional do modelo da edificagdo administrativa
(SAP2000, 2016).

3.2.1 Rotulas plasticas

De acordo com as se¢Oes e as armaduras de vigas e pilares, foram definidas as
rotulas plasticas no modelo para a analise estatica ndo-linear. A Figura 3.10 mostra a
definicéo dos pilares e a Figura 3.11 mostra a definigéo das rétulas plasticas de uma das

vigas (a de se¢do 20x40cm).
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As armaduras dos pilares sdo simétricas. As vigas foram consideradas com

armaduras duplas, para suportar momentos positivos e negativos com mesma intensidade.

Edit

Select Curve

Moment Curvature Data for Selected Curve

B3 Moment Rotation Data for FH1 - Interacting P-M2-M3

Axial Force |0, W Angle 0,

Units

w| curve# |4/ 4 M KN, m, C v

Point  Moment™isld Mom Curvature/SF
A 0, 0,
B 1, 0,
c 1, 6,000E-03
D 1 0,02
B 1 0,022

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

- Immediate Occupancy 3,000E-03
Life Safety nm2
Collapse Prevention 0,022

|:| Show Acceptance Points on Current Curve

Moement Curvature Information

3-D Surface
Axial Force =0,

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1
3D View

Plan 35 Axial Force |0

Elevation |35 [] Hide Backbone Lines
[] Show Acceptance Criteria
[] show Thickened Lines

3D oC MC3 || MCZ Highlight Current Curve

LR ALIENL

Aperture |0

Angle |z Moment About

Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Walues q 50 degrees = About Positive M3 Axis

Number of Angles 2 180 degreez = About Negative M2 Axiz Cancel
Total Number of Curves. 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 3.10 — Definicdo da rotula plastica para os pilares de 35x35cm (SAP2000, 2016).

Para os pilares, o programa SAP2000 (2016) permite ao usuério entrar com o
fator entre momento resistente e momento solicitante, relacionando o raio méximo de
curvatura, definida de acordo com a secéo do pilar. Os valores da deformacéo pléstica
pelo fator de seguranca s@o para definir as cores que aparecerdo no modelo quando a

rotula plastica for acionada.
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Para as vigas, o programa SAP2000 (2016) permite ao usuario informar o

momento maximo que a viga suporta e 0 comprimento do raio de curvatura para o

momento maximo.

Assim como na definicdo de rotulas plasticas para os pilares, o usuario fornece

a relagdo entre momento solicitado e momento maximo, com o seu correspondente raio

de curvatura.
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Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Point Moment/SF Curvature/SF -
- 0,03 jamesmams:
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Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
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- Immediate Occupancy 3,000E-03
Life Safety 0,015
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B Frame Hinge Property Data for FH6 - Moment M3

Type
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Hinge Length 0.5
[] Relative Length

Hysteresis Type And Parameters
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No Parameters Are Regquired For This
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Figura 3.11 — Definicédo da rotula plastica para as vigas de 20x40cm (SAP2000, 2016).
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3.2.2 Carregamento devido a explosdo de TNT equivalente

Os carregamentos devidos a explosao de um paiol de municéo hipotético foram

inseridos no programa SAP2000 (2016) como funcdes no tempo, pressdo (KN/m2) x

tempo (s). A Figura 3.12 mostra a janela com a definicdo das funcbes aplicadas e as

Figuras de 3.13 até 3.22 mostram as func6es de explosdo de 100 metros até 1000 metros

inseridas no SAP2000.

Functiens

Define Time History Functions

Choose Function Type to Add

PxT - 80ton 1000m
PxT - 80ton 100m
PxT - &0ton 200m
PxT - 80ton 300m
PxT - 80ton 400m
PxT - 80ton 500m
PxT - 80ton 600m
PxT - 80ton 700m
PxT - 80ton 800m
PxT - 80ton S00m

PXT - 8lton 856m

Cosine

Click to:

Show Functien...

Cancel

Figura 3.12 — Fun¢6es no tempo inseridas no programa SAP2000 (2016)
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Time

0,0215
0,0479
0,0998
0,2408
0,6638

Function Name

Time History Function Definition

PxT - 80ton 100m

Function Graph

—

Figura 3.13 — Funcéo da exploséo de 80 t de TNT a 100 metros (SAP2000, 2016).
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B Time History Function Definition

Function Hame PxT - &0ton 200m

Define Function

Time Value

0,028 433 Modify
01114 0,
01631 0, Delete
0,33 A7 A7
08307 0,

Functien Graph

Figura 3.14 — Funcéo da exploséo de 80 t de TNT a 200 metros (SAP2000, 2016)

B Time History Function Definition
Function Hame PxT - &0ten 300m
Define Function
Time Value

Function Graph

Figura 3.15 — Fung&o da explosao de 80 t de TNT a 300 metros (SAP2000, 2016)
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B Time History Function Definition

Function Hame PxT - 80ton 400m

Define Function

Time Walue
o, 30,65 A
0,0302 12,38 Modify
0,16848 0,
0,189 0, Delete
0,3532 91
02458 0,
Function Graph
I
L
Y
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Figura 3.16 — Funcéo da exploséo de 80 t de TNT a 400 metros (SAP2000, 2016)
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Figura 3.17 — Funcéo da explosédo de 80 t de TNT a 500 metros (SAP2000, 2016)
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X Time History Function Definition “

Function Name PxT - 80ton 600m
Define Function
Time Value
0, 15,57 o
0,0307 644 Modify
077 0,
0,218 0, Delete
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Figura 3.18 — Funcao da explosdo de 80 t de TNT a 600 metros (SAP2000, 2016).
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34
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Figura 3.19 — Funcéo da explosédo de 80 t de TNT a 700 metros (SAP2000, 2016)
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B Time History Function Definition

Function Hame PxT - &0ton B00m
Define Function
Time Value

Function Graph

Figura 3.20 — Funcéo da explosdo de 80 t de TNT a 800 metros (SAP2000, 2016).

b Time History Function Definition

Function Hame PxT - 80ton 200m

Define Function
Time Walue

0,0315 3,58 Modify
0,15925 0,
0,21?1 U‘, Delete
03228 859
06399 0,

Function Graph

Figura 3.21 — Funcéo da exploséo de 80 t de TNT a 900 metros (SAP2000, 2016).
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B Time History Function Definition

Function Hame PxT - 80ton 1000m

Define Functicn

Time Value

0,0318 3,09
0,2005 0,
02223 0,
0,3183 £5
05104 0,

Function Graph

P
LY

>
LY

Figura 3.22 — Funcéo da exploséo de 80 t de TNT a 1000 metros (SAP2000,2016)

3.2.3 Analise pushover automatizada

A andlise pushover automatizada foi executada com o auxilio do programa
SAP2000 (2016). O caso de carga do pushover foi criado a partir da tela de comando

mostrada na Figura 3.23, como uma analise estatica ndo linear.

A consideracdo dos esforcos globais de 22 ordem foi dispensada conforme o item
15.5 da NBR 6118 (2014), podendo a estrutura ser considerada como sendo de nds fixos.
Os efeitos locais de 22 ordem também néo foram considerados, visto que de acordo com
as prescricdes do item 15.8.2 da NBR 6118 (2014), estes efeitos locais de 22 ordem

também podem ser desprezados (o indice de esbeltez do pilar € menor que 35).

A condicéo inicial para a analise foi o peso préprio da estrutura, definido como
DEAD. As cargas acidentais foram aplicadas nos elementos de area. As cargas de vento
para a analise foram aplicadas nos nos da estrutura, considerando o perfil de vento oriundo
da Norma Brasileira de Vento, a NBR 6123 (1988).
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B Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSH OVER VENTO Set Def Name Modify/Show... Static v | Design...
Initial Conditions Analysis Type
: Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State Linear
§ Continue from State at End of Nonlinear Case DEAD W 0 Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current caze ) Menlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nenlinearity Parameters

Al Modal Loads Applisd Use Modes from Case WMODAL v (® Mone
! P-Delta
Loads Applied
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern w | VENTO 0 w1, Mass Source
Load Pattern VENTO 0 [ ] Add Previous v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Dizpl Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel

Menlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Figura 3.23 — Definicao do caso de carga pushover para a analise ndo-linear,
SAP2000 (2016).

O tipo de controle realizado foi o de controle de deslocamentos, com 0s
deslocamentos monitorados no nd 133, identificado como n6 A (ver Figura 3.24), na

direcdo longitudinal da edificacdo (direcdo U1 ou direcao X), ver Figura 3.25.

| f\

A

fia]

Figura 3.24 — N6 A do modelo tridimensional, SAP2000 (2016).
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-4 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

() Full Load

(®) Displacement Control
Control Dizplacemeant

-:::Z' Use Conjugate Displacement
'l' Use Monitored Displacement

Leoad to a Monitored Displacement Magnitude of 1,

Menitored Dizplacement

(®) DOF U1 v at Joint  |133

Ok Cancel

Figura 3.25 — Controle do carregamento do caso de carga pushover para a analise nao-
linear, SAP2000 (2016).

3.3 Verificacdo do pré-dimensionamento e dimensionamento

Apds o processamento da estrutura no programa SAP2000 (2016), a estrutura
foi verificada conforme as prescricdes da NBR6118 (2014) para os carregamentos nos
Estados Limites Ultimos (ELU) e nos Estados Limites de Servico (ELS), para o
carregamento normal de operacdo (para forgcas normais, forgas cortantes, momentos

fletores e momentos torsores), sem considerar a explosao do paiol de municéo.
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A Tabela 7 apresenta as reacdes globais na base do modelo para as combinac6es

de carregamento aplicadas no modelo.

Tabela 7 — ReacOes globais na base do modelo tridimensional para as combinacdes de

carregamento ELU e ELS.

Caso Global FX | Global FY | Global FZ
Combinagao KN KN kN

ELU - 1,4PP+1,4AC 2,029E-12 | 2,577E-11| 10440,937
ELU - 1,0PP+1,4V0+0,7AC -51,842 | 2,456E-11 6670,312
ELU - 1,0PP+1,4AC+0,84V0 -31,105| 2,961E-11| 8507,812
ELU - 1,0PP+1,4V90+0,7AC 3,313E-11 -78,277 6670,312
ELU - 1,0PP+1,4AC+0,84V90 1,982E-11 -46,966 | 8507,812
ELS/CQP - PP+0,4AC 2,111E-12| 1,064E-11| 5882,812
ELS/CF - PP+0,6VV0+0,4AC -22,218| 1,494E-11 5882,812
ELS/CF - PP+0,6\VV90+0,4AC 1,555E-11 -33,547| 5882,812

A Figura 3.26 mostra a saida do programa SAP2000 (2016) para uma viga de

cobertura com secdo de 20x40. Se comparado com o valor maximo de momento que a

viga suporta de 158,0 kNm, apresentado na Figura 3.11, o valor solicitante da viga é

menor, 57,2 KNm.

B Diagrams for Frame Object 54 (VIGA 20X40)
End Length Offset
Case | COMB1 (Location) ;. ¢
tems | Major (V2 and M3} w | MaxMinEny HEnd: | 0,m
(0, m)
It 184
JEnd: | 0. m

(2,5 m)

Resultant Shear

Resultant Moment

el

I#_'-_,.—--"—-"" e

Rezet to Initial Units

Display Cptions

() Scroll for Values

® Show Max

Shear V2

99 679 KN
at25m
65,376 KN
at25m

Moment M3

-37,6535 KN-m
at2sm
-57.2273 KN-m
at2sm

Units.

KN, m, C

L

Figura 3.26 — Apresentacdo do momento e cortante da viga de se¢cdo 20x40 para a
envoltoriado ELU e ELS, SAP2000 (2016).
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Entretanto, deve-se levar em conta para o dimensionamento das vigas a

combinacdo de momentos, cortantes e forcas normais aplicadas nas vigas.

Considerando esses fatores, a edificacdo administrativa resiste aos esfor¢os no
ELU e ELS.

3.4 Resultados e anélise modal
O modelo tridimensional tem como peso proprio 4833 kN.

A Tabela 8 apresenta os modos de vibragdo da estrutura. O segundo médulo de
vibragdo corresponde ao movimento global do modelo tridimensional na diregéo X a de

interesse nesta analise, que tem a maior porcentagem de participa¢do modal da massa.

Tabela 8 — Periodos e frequéncias modais nao lineares.

N° modo |Periodo | Frequéncia| Porcentagem participa¢cdo modal da massa
Seg. Ciclo/seg. UX (sem unidade)

1 0,3601 2,7768 1,07E-20
2 0,3517 2,8434 0,83677

3 0,2971 3,3653 1,425E-20
4 0,1336 7,4841 1,771E-14
5 0,1323 7,5611 0,05944

6 0,1133 8,8273 3,592E-14
7 0,0677 | 14,7802 2,205E-15
8 0,0665 | 15,0377 1,444E-05
9 0,0660 | 15,1478 2,426E-18
10 0,0651 | 15,3728 1,852E-14
11 0,0631 | 15,8376 3,711E-15
12 0,0622 | 16,0731 1,257E-07
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3.4.1 Carregamentos das funcdes de explosao

Os resultados apresentados neste subitem foram obtidos carregando o modelo
tridimensional com as fungdes inseridas no SAP2000 (2016) obtidas no item 3.2.2. Os
carregamentos foram inseridos nos nos da fachada do modelo tridimensional, na direcdo
X (Figura 3.27).

5,
o]
ff—fﬂifﬁm<5;<a
5 mp ﬂ [y > i
1 4 = — |
10,
N =
[l
. £y
e

Figura 3.27 — Aplicacdo nodal do carregamento devido a explosao de 80 t de TNT a 100
metros, SAP2000 (2016).
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Na Tabela 9 sdo apresentadas as reacfes na base do modelo tridimensional para
a explosdo de 80 toneladas de TNT em um paiol de municéo, variando de 100 até 1000

metros. Para cada caso serdo apresentados os valores méximos e minimos obtidos.

Tabela 9 — ReacGes globais na base do modelo tridimensional para os carregamentos de

80t de TNT.
Caso Carregamento| Global Fx | Global Fy | Global Fz
kN kKN kN

80ton 100metros Max 13668,711 0,005 2,191
80ton 100metros Min -12534,095 -0,004 -1,833
80ton 200metros Max 2994,013 0,000 0,183
80ton 200metros Min -2728,582 0,000 -0,104
80ton 300metros Max 1462,788 0,000 0,091
80ton 300metros Min -1277,383 0,000 -0,035
80ton 400metros Max 890,61 0,000 0,056
80ton 400metros Min -775,022 0,000 -0,022
80ton 500metros Max 603,156 0,000 0,039
80ton 500metros Min -540,468 0,000 -0,018
80ton 600metros Max 503,826 0,000 0,029
80ton 600metros Min -407,162 0,000 -0,015
80ton 700metros Max 514,867 0,000 0,024
80ton 700metros Min -326,017 0,000 -0,015
80ton 800metros Max 516,111 0,000 0,02
80ton 800metros Min -269,62 0,000 -0,016
80ton 900metros Max 512,819 0,000 0,017
80ton 900metros Min -229,657 0,000 -0,016
80ton 1000metros Max 506,799 0,000 0,015
80ton 1000metros Min -199,11 0,000 -0,015
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Na Tabela 10 serdo apresentados os deslocamentos para 0 n0 A devido aos
carregamentos a explosdo de 80 toneladas de TNT no paiol de municéo, variando de 100
até 1000 metros. Para cada caso serdo apresentados os valores maximos e minimos
obtidos.

Tabela 10 — Deslocamento do nd A do modelo tridimensional devido a uma exploséo de
80 toneladas de TNT, variando de 100 até 1000 metros.

Caso Carregamento | U1 (X) U2 (Y) U3 (2)
m m m
80ton 100metros Max 0,2264 0,0000 0,0018
80ton 100metros Min -0,2129 0,0000| -0,0016
80ton 200metros Max 0,0516 0,0000 0,0004
80ton 200metros Min -0,0528 0,0000| -0,0004
80ton 300metros Max 0,0229 0,0000 0,0002
80ton 300metros Min -0,0250 0,0000| -0,0002
80ton 400metros Max 0,0137 0,0000 0,0001
80ton 400metros Min -0,0152 0,0000| -0,0001
80ton 500metros Max 0,0095 0,0000 0,0001
80ton 500metros Min -0,0103 0,0000| -0,0001
80ton 600metros Max 0,0071 0,0000 0,0000
80ton 600metros Min -0,0080 0,0000| -0,0001
80ton 700metros Max 0,0057 0,0000 0,0000
80ton 700metros Min -0,0075 0,0000 0,0000
80ton 800metros Max 0,0047 0,0000 0,0000
80ton 800metros Min -0,0078 0,0000 0,0000
80ton 900metros Max 0,0040 0,0000 0,0000
80ton 900metros Min -0,0079 0,0000 0,0000
80ton 1000metros Max 0,0034 0,0000 0,0000
80ton 1000metros Min -0,0079 0,0000| -0,0001
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3.4.2 Anélise pushover automatizada

A Tabela 11 apresenta os valores de reagdo da base do modelo tridimensional

para o caso da analise pushover.

Tabela 11 — Reacgéo na base do modelo tridimensional na analise pushover.

Caso Carregamento | Global Fx | Global Fy | Global Fz

KN KN KN
PUSH OVER VENTO Max 0,000 0,000 4832,81
PUSH OVER VENTO Min -2185,368 0,000 4832,81

A Tabela 12 apresenta os valores méximo e minimo do deslocamento do né A

para o caso da analise pushover.

Tabela 12 — Deslocamento do nd A do modelo tridimensional na analise pushover.

Caso Carregamento| Ul (X) U2 (Y) U3 (2)
m m m
PUSH OVER VENTO Max 0,0422 0,0000| 0,0002
PUSH OVER VENTO Min 0,0000 0,0000| -0,0005

Nas Figuras 3.28 e 3.29 sdo apresentadas imagens da formacao inicial da rétula

plastica e na ruptura, respectivamente.

[T Deformed Shape (PUSH OVER VENTO) - Step 1 1

Figura 3.28 — Inicio da formac&o de rétulas plasticas, SAP2000 (2016).
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[ T5% Deformed Shape (PUSH OVERVENTO) - Step 48|

Figura 3.29 — Final da formacdo de rétulas plasticas, na ruptura, SAP2000 (2016).

A Figura 3.30 mostra o resultado em forma de grafico do modelo tridimensional
na analise pushover. O modelo reage elasticamente até a forca de 1982 kN, com o
deslocamento de 21,26mm. A estrutura deforma até o deslocamento de 42,2 mm, com a
forca de 2285 kN, quando ocorre a ruptura.

ANALISE PUSHOVER

42,218; 2184,879
2500

2000

1500

21,26; 1981,966
1000

500

Forga Horizontal - Fx (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)

Figura 3.30 — Grafico forga versus deslocamento, no modelo tridimensional, durante a

analise pushover.

A ductilidade do sistema é calculada dividindo-se o deslocamento plastico pelo
descolamento el&stico. O valor obtido é de 1,99.

53




4 ANALISE NO REGIME NAO LINEAR

Aplicando-se para os projetos de estruturas resistentes a explosdo a mesma
metodologia utilizada para projetos de estruturas resistentes a sismos, 0 dimensionamento
considerando o comportamento elastico dos materiais também neste caso ndo se apresenta

econdmico.

Assim, considera-se 0 comportamento nao-linear das estruturas associado as
deformagdes geradas pelo carregamento a elas aplicados. Dessa forma, as estruturas
deverao deformar além do seu regime el&stico, dissipando, assim, uma grande quantidade
de energia antes da ruptura final, fazendo com que toda a sua capacidade resistente seja

utilizada.

De uma forma simplificada, as normas de sismo introduzem coeficientes de
comportamento chamados de Coeficientes de Modificacdo de Resposta (R), que
possibilitam uma andlise elastica linear equivalente, uma vez que é mais conveniente e

cdmodo que a analise continue sendo feita com a hip6tese de comportamento elastico.

A Figura 4.1 apresenta as definigBes necessarias para a analise ndo-linear

aproximada para um sistema elastoplastico perfeito.
F(kN)t

FBl ast

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- |
plast |
|
|
|

1
|
|
|
|
)
elast plast,aprox ~plast real

;8(mm)

(7] N

Figura 4.1 — Gréfico de forca versus deslocamento, no regime elastoplastico.
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O sistema néo-linear real possui um valor maximo definido para a forca a ser
absorvida pelo o sistema, denominada Fpiast. A analise dindmica ndo linear determina o
valor méximo do deslocamento real, Jpiastreal. O deslocamento mé&ximo para o qual o
sistema ainda possui comportamento linear ou elastico é chamado de Jelast. Realizando a
analise deste sistema como elastico linear, com as mesmas propriedades dindmicas, mas
sem a limitacdo de Fpiast, € obtida a forca elastica maxima, Felast, € 0 deslocamento

maximo, Splast,aprox-

As normas de projeto muitas vezes definem para a analise nao-linear aproximada
a hipotese do “mesmo deslocamento”, ou em outras palavras, que as estruturas com as
mesmas propriedades dinamicas apresentam o mesmo deslocamento quando analisadas

como sistemas ndo-lineares ou lineares (Splast,real = Splast,aprox).

Logo, pode-se definir o Coeficiente de Modificacdo de Resposta (R) como a
relacdo entre a forga elastica e a forga plastica (R = Felast/Fplast). A ductilidade efetivamente
requerida pelo sistema ndo linear € definida em fungdo do deslocamento pléstico real
(1=Oplast, real /Oelast). ENtA0, a hipotese do mesmo deslocamento nos conduz a R=p (Jpiast,

realzsplast, aprox)-

E necessaria a solugio do problema de analise dindmica dos sistemas

elastoplasticos perfeitos para a avaliacdo da adequacdo desta hipotese.

4.1 Avaliacdo da Resposta ao Carregamento Dinamico
4.1.1 Sistemas de um grau de liberdade

Considere-se um sistema massa-mola de um grau de liberdade ilustrado no
esquema da Figura 4.2, onde podem ser visualizadas as forcas atuantes, as forcas
resistentes e o diagrama de corpo livre. Escrevendo-se a equacdo de equilibrio para a
massa m, obtém-se a equagéo diferencial do movimento, na forma da Equacéo (4-1), em
que k é a rigidez, c a constante de amortecimento, p(t) a forca excitadora e ii, i e u s&o,

respectivamente, a aceleragéo, a velocidade e o deslocamento da massa.

mii + cu + ku = p(t) (4-1)
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Figura 4.2 — Sistema de um grau de liberdade e diagrama de corpo-livre.

Um sistema fisico pode ser considerado com de um grau de liberdade quando é
possivel descrevé-lo através de uma Unica funcdo deslocamento x tempo de um Unico
ponto do sistema fisico. Ou seja, quando apenas uma coordenada é suficiente para
descrever o movimento do sistema mecanico, ele € chamado de sistema de um grau de
liberdade.

Séo grandezas associadas ao sistema de um grau de liberdade dinamico:

e o —frequéncia circular;
e f—frequéncia natural;
e T — periodo de vibracéo;

e & —fracdo de amortecimento.

As equaces a seguir as relacionam:

= J% (4-2)

w 1 k
f=5a™ 2 X\/% (4-3)
1 m
T—;—ZXTL’X\/; (4-4)
_ c _ c
E_ 2xmxw | 2XVmxk (4_5)
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O programa “Espectro de Resposta”, desenvolvido por TELES (2010) para a
avaliacdo da resposta ao carregamento dindmico, descrito neste trabalho no item 4.2,
resolve numericamente o problema formulado na equacéo (4-1) para um carregamento

genérico.
4.1.2 Extensdo da formulacao para sistemas elastoplasticos perfeitos

Seja um sistema que suporte uma forca de valor maximo Rt. Em cada passo do
processo de integracdo numerica é verificado se o modulo da forca interna resistente

ultrapassou R:. Quando isso acontece, a forca € mantida constante com seu valor + R:.

Apos o deslocamento atingir o seu valor maximo (dpiast), a reducéo do valor do

deslocamento segue um ciclo histerético, como mostrado na Figura 4.3.

F(kN)t
Ry f-———-
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
E:"elast 8p|ast S(m m)
'RI
— ]

Figura 4.3 — Sistema dinamico elastoplastico perfeito.

A resposta desejada serd o deslocamento maximo (Splast), para que se possa

calcular a ductilidade requerida pelo sistema (p=dplast /Oelast).

O programa “Espectro de Resposta”, para a avaliagdo da resposta ao
carregamento dinamico, descrito no item a seguir, também resolve numericamente o
problema do carregamento genérico aplicado a um sistema de um grau de liberdade, com
comportamento elastoplastico perfeito. Para sistemas de multiplos graus de liberdade

deverdo ser utilizadas outras solugdes.
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4.2 Programa para avaliacdo da resposta ao carregamento dinamico

O programa “Espectro de Resposta”, desenvolvido por TELES (2010) apresenta
a solucdo para sistemas de um grau de liberdade com comportamento elastoplastico,
utilizando um compilador em ambiente Delphi. Devem ser fornecidos como dados de

entrada ao programa, na tela principal, as seguintes informacoes:

e Funcdo do carregamento;

e Discretizagdo no tempo, At;

e Frequéncia do sistema, f;

e Valor da fragdo de amortecimento critico, &;
e Constante eléstica, k;

e Valor da capacidade de forca resistente, R:.

Como saida, o programa mostra os graficos dos deslocamentos para o

carregamento aplicado.

4.3 Exemplo de Aplicacao

A funcéo de carregamento utilizada foi a de uma exploséo de 80 toneladas de
TNT a uma distancia variando de 100 até 1000 metros da edificacdo. Os valores de
pressao utilizados foram multiplicados por 70,0 m?, referente a area da fachada posterior,

para a obtencdo das forcas totais aplicadas.

O intervalo de tempo de integracdo considerado no exemplo foi de 0,001

segundos.

A frequéncia prépria considerada foi de 2,84 Hz, equivalente ao segundo médulo

de vibracéo da estrutura, que mobiliza a estrutura na direcéo X.

A fragdo de amortecimento critico utilizada foi de 0,02, valor utilizado para
estruturas de edificios de concreto sob carregamento dindmico devido a sismo (SOUZA
LIMA e SANTOS, 2014).
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A constante elastica utilizada foi obtida com a equacéo 4.3, chegando-se entao
ao valor K = 1981,966kN/ 0,02126m = 93225 kN/m. Estes valores foram obtidos na
andlise pushover, com o modelo tridimensional do SAP2000 (2016), ver Figura 3.30, na
regido elastica.

Utilizando-se novamente a equacdo 4.3, é possivel se calcular a massa do sistema
equivalente, como igual a 292,08 toneladas. Essa massa representa 60% da massa total
do sistema modelado no SAP2000 (2016).

A forga maxima Ry utilizada foi a forca maxima resistida pelo sistema na

passagem da fase elastica para a plastica igual a 1981,966 kN.

As Figuras 4.4 a 4.15 mostram os dados de entrada no programa para a analise

elastoplastica e os gréficos de saida com os deslocamentos em funcdo do tempo.

As curvas de forca x tempo para cada variacdo da distancia foram obtidas dos

gréaficos apresentados no Capitulo 2 (Figuras 2.5 a 2.24).
Os gréficos de saida com os deslocamentos apresentam nos €ixos:
e Eixo x: Tempo (em segundos);

e Eixo y: Deslocamento variando no tempo (em metros).
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Espectro de Resposta
Arquive  Ajuda
Entre com os instantes de tempo e suas forcas correspondentes:

t pit] -
0.0000

Entre com o amortecimento critico:

== ooz

Entre com a constante eldstica:

0.0M0 | B7420.400C
00225 | 172440000 »

Entre com o intervalo de tempo:

Dt5 0000

k= |9322512

Entre com o Rt

Entre com a frequencia: Rt = IW
f=| 28434
Resposta:
t plt] ult) |v[t] |Fs |F|3 |FI |a[t] |D|:| -
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 &Y
0.0010 | 67420.400C  0.0000 01154 3.5851 240802 | E7332.7347 2307362 -2 m
0.0020 | 680866140  0.0003 0.3420 24 9677 71.3823 | B4990.2640 2225108 -2
0.0030 | e2752.8272  0.0007 0.5604 E7.0929 T1B9607 | B2BER.774: 2142202 -2
0.0040 | 60413.0412  0.0014 0.7704 1291878 1608021 BN29.091%  206.8672 -2 iz
0.0050 | 58085.2852  0.0023 09721 2104738 | 2028338 57E71.8882 1974544 2 =
0.0060 | 55751.4692  0.0033 1.1653 JI0.1B66 | 2432237 B5198.073% 1889847 -2
W
T R T I 4 AcAn e Y T M T P

Figura 4.4 — Tela de entrada do programa para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento

de 80 tde TNT a 100 metros
Gralen ﬂ
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Figura 4.5 — Deslocamentos para Rt = 1981,966 kN, funcao carregamento de 80 t de
TNT a 100 metros
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Espectro de Resposta
Arquive  Ajuda
Entre com os instantes de tempo e suas forcas correspondentes:

t plt] ~
0.0000

Entre com o amortecimento critico:

== o200

Entre com a constante eldstica:

0oomo | 92233300
00290 33809100

Entre com o intervalo de tempo:

k = [g93225.12
Dt= oooion
Entre com o Rt:
Entre com a frequencia:
. Rt = [ 7381.966
f=| 28434
Resposta:

t plt) ult) |v[t1 |Fs |Fp |F| |a[t] |Dp "  Resposta
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9
Salvar Dados

000 922332300 0.0000 n.mae 0.4305 22943 92195963 31.56%6
00020 [ 90147204 0.0000 0.0470 3426 98043 | 9001.4933  30.8189

ra

[

[

00030 | 88060607  0.0001 0.0774 92256 16,1587 | 87806764 30.0629
00040 | 85974011 0.0002 0107 17.8322 223537 | 885721520 292978
00050 | 83887414 0.0002 01360 29,1698 283881 | 833118240 285229
00080 | 81800818 0.0003 01641 43,1666 342602 | 1026551 27745

A AnT AT A A oAnne nAnE cn Tann An aean AT ThAn Ar Acnn -

i

o

Firn

ta

Figura 4.6 — Tela de entrada do programa para Rt = 1981,966 kN, fungéo carregamento
de 80 tde TNT a 200 metros
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Figura 4.7 — Deslocamentos para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento de 80 t de
TNT a 200 metros
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Espectro de Resposta
Arquive  Ajuda
Entre com os instantes de tempo e suas forcas corespondentes:

t plt] ~

0.0000 .
Entre com o amortecimento critica:

= anz0d

Entre com a constante eldstica:

0oomo | 36311100
00303 | 1457.4300) »

Entre com o intervalo de tempo:
k = |93225.1200

Dt= ooooo
Entre com o Rt
Entre com a frequencia:
< Rt =| 1981966
f=| 28434
Resposta:

t Pl ult |v[t1 |Fs |Fp |F| |a[t1 |Dp ~ o Essposta

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 oooog o3
0000 | 363111000 0.0000 0.0063 01963 1.3183 | 36835354 126323

00020 | 36164070  0.0000 00183 1.3697 389270 3B11.1103) 123636

00030 | 35417040 0.0000 0.0310 36957 £.4791 /IE9 120917 -

00040 | 3467.0010  0.0001 0.0430 7.1483 849740 | 34508781 118180 | - Eiriee
00050 | 33922330 0.0001 0.0547 11.7034 11,4103 | 33691836 11.5353

000ED | 33175349 0.0002 0.0EE1 17.3332 137891 | 328647260 11.2521

A Anen AT AN A Anna A A EEn ) Annn A 4n ArcE

Fim

Figura 4.8 — Tela de entrada do programa para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento
de 80 t de TNT a 300 metros
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Figura 4.9 — Deslocamentos para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento de 80 t de
TNT a 300 metros
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Espectro de Resposta
Arquive  Ajuda
Entre com os instantes de tempo e suas forcas corespondentes:

t plt] ~

0.0000
Entre com o amortecimento critico:

== nozon

Entre com a constante eldstica:

000 21366400
0oz BEE.E740 | »

Entre com o intervalo de tempo:
k = {93225 1200

Dt= no0ton
Entre com o Rt:
Entre com a frequencia:
. Rt = [13a1.968
f=[ 28434
Resposta:

t plt) uit) |V[t] |FS |FD |F| |a[t] |DD - " Besposta

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 nooon o2

00010 | 213664000 0.0000 0.0037 01136 0.7631 21357633 73123 - m
00020 | 20945331 0.0000 00109 07930 22736 20915216 71609
00030 | 20525383 0.0000 n.oan 21358 37522 20466442 70072
00040 | 20104844 0.0000 0.0243 41333 51385 2001714600  6.8514
00050 | 19624326 0000 0037 B.7787 EE121 19550417 GE336

Fim

0.0060 19263807 0,000 0.0333 10,0415 7.9926 19083467 65337

] 4nna Annn A oAeee AnaaT 4 mH AN A Aana AArd ATeA ~ AN

Figura 4.10 — Tela de entrada do programa para Rt = 1981,966 kN, funcéo carregamento
de 80 t de TNT a 400 metros
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Figura 4.11 — Deslocamentos para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento de 80 t de
TNT a 400 metros
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Espectro de Resposta
Arquive  Ajuda
Entre com os instantes de tempo e suas forcas correspondentes:

t plt] -
0.0000

Entre com o amortecimento critico:

== o020

Entre com a constante eldstica:

00010 | 14557500
00314 5331860 w

Entre com o intervalo de tempo:
k = |93zz5.1200

Dt= oomoo
Entre com o Rt
Entre com a frequencia:
. Rt = [ 1987986
f=| 28434
Resposta:

t mlt) ) |\-'[t] |FS |FD |F| |a[t] |DD ~ " Besposta

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 oooao |1

00010 | 14857500 0.0000 0.0025 00774 05193 14551526 4981

0.0020 1427 5736 0.0000 0.0074 0.5403 16432 1425.4540 4.8805

00030 | 1399.3971 00000 | 0.0123 | 1.4581 25572 | 13953818 47FR4 | -
00040 | 1371.2207)  0.0000 0.0170 28213 35434 | 13648559 46729 | - Eiliee

00050 | 13430442 0.0000 0.0216 4620 48077 13339163 45670

Fim

00060 | 13148678 0.0007 0.0261 5.8447 54433 13025733 4.45%7

A Ann AAne eaa e A oAnne A Aane A oAncn ] 4 ATn AT A ACen

Figura 4.12 — Tela de entrada do programa para Rt = 1981,966 kN, funcéo carregamento
de 80 t de TNT a 500 metros
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Figura 4.13 — Deslocamentos para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento de 80 t de
TNT a 500 metros
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Espectro de Resposta
Arquive  Ajuda

Entre com os instantes de tempo e suas forcas correspondentes:

Entre com o amortecimento critico:

2= nozon

Entre com a constante eldstica:

0.0010 517 6440

00323 215.9780 | w

Entre com o intervalo de tempo:
k = {93225.1200

Dt= nootoo
Entre com o Rt:
Entre com a frequencia:
b Rt = | 1981.966

f= 28434
Resposta:
t nit] ult] |v[t] |Fs |Fp |FI |a[t] |Dp Py

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 H

00010 | 517.6440 00000 | 0.0009 00275 | 01849 | 5174316 17716 | - petialtidos

0.0020 508.1576 0.0000 0.0026 01321 0.5511 B07.4144 17373

00030 | 4986713 00000 | 00044 | 05187 | 0910 | 497.2425 17024 | -
00040 | 4891843 00000 | 0.0060 10040 | 12617 | 4869193 1EE71 | - Eirifes

0.0050 4796996 0.0000 0.0077 1.E447 1.6059 476.4480 1E32

Fim

0.0060 4702122 0.0000 0.0033 24374 1.9426 465.8322 1.5343

A oAnTn Arn TACn A Anen AN A ATan AaTT ACC ATE A 4 ECm

Figura 4.14 — Tela de entrada do programa para Rt = 1981,966 kN, funcéo carregamento
de 80 t de TNT a 1000 metros
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Figura 4.15 — Deslocamentos para Rt = 1981,966 kN, funcdo carregamento de 80 t de
TNT a 1000 metros
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando-se a edificagdo administrativa submetida a uma explosao hipotética
de 80 toneladas de TNT (66,7 toneladas de TNT multiplicado por um fator de seguranca
de 1,20) de um paiol de municéo do tipo enterrado, verificamos que, variando a distancia
do referido paiol para a edificacdo, é notdrio que, conforme a edificacdo se aproxima da
estrutura a sobrepresséo atuante, e consequentemente o pico da forga oriunda da exploséo,

aumenta.

Realizando-se a anélise automatizada pushover na estrutura, foi possivel leva-la
ao maximo do seu deslocamento no regime plastico, até a ruptura. Com isso, pode ser
definido o deslocamento de 42,22 mm como o limite do deslocamento da estrutura antes
da ruptura e o deslocamento de 21,26 mm como o limite para a estrutura permanecer no

regime elastico.

ANALISE PUSHOVER

42,218; 2184,879
2500

2000

1500

21,26; 1981,966
1000

500

Forga Horizontal - Fx (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

Figura 3.30 — Gréfico forca versus deslocamento, no modelo tridimensional, durante a

analise pushover

Definidos os limites de deslocamento na Figura 3.30 e inserindo-se 0s
deslocamentos obtidos na analise em regime ndo linear, podem ser comparados 0s
deslocamentos para cada funcéo da forca resultante da exploséo do paiol de municao na
Figura 5.1.
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DESLOCAMENTO PARA DIVERSAS SITUAGOES DE

CARREGAMENTO
__ 2500
=
=
= 2000 _-e
w - -
T 1500 "
: --
N 1000
S
2
s 500
e
o
- 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento (mm)
Analise Pushover = = = Llimite elastoplastico ~ «eeeeeee- Limite Plastico (ruptura)

80ton TNT a 100 metros = @ =80ton TNT a 200 metros = @= 80ton TNT a 300 metros
80ton TNT a 400 metros —@- =80ton TNT a 500 metros —@- - 80ton TNT a 1000 metros

Figura 5.1 — Deslocamento para diversas situa¢Oes de carregamento.

O valor do carregamento de 80 toneladas de TNT a 100 metros teve sua
representacdo truncada no grafico para melhor apresentar os deslocamentos da estrutura

até 100 mm.

Os deslocamentos méaximos obtidos por meio do SAP2000 (2016) e pelo sistema

de um grau de liberdade (S1GL) podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacdo de deslocamentos no n6 A.

NEGATIVO POSITIVO

Caso SAP2000 | S1IGL | MODULO | SAP2000 | S1IGL | MODULO

Ul(m) | Ul(m) | SAP/SIGL | Ul (m) |U1(m)|SAP/S1GL

80ton 100metros | -0,2129 | 0,6843 0,31 0,2264 |0,6843 0,33

80ton 200metros | -0,0528 | 0,0796 0,66 0,0516 | 0,0796 0,65

80ton 300metros | -0,0250 | -0,0215 1,16 0,0229 |0,0255 0,90
80ton 400metros | -0,0152 | -0,0157 0,97 0,0137 |0,0152 0,90
80ton 500metros | -0,0103 | -0,0121 0,85 0,0095 | 0,0106 0,90
80ton 1000metros | -0,0079 | -0,0081 0,98 0,0034 | 0,0040 0,85
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Os resultados dos deslocamentos obtidos com 0 modelo em elementos finitos e
com o sistema equivalente de um grau de liberdade sdo muito proximos para distancias a
partir de 300 metros. Os valores de deslocamentos para as explosées a 100 e a 200 metros
divergem de 0,31 a 0,66, sendo o deslocamento para o sistema de um grau de liberdade

muito maior que o obtido por meio do modelo em elementos finitos.

Isso leva a conclusdo de que o esquema de rétulas plasticas ndo teve bom
comportamento no programa SAP 2000 (2016) no caso dinamico, ja que esta
apresentando resultados praticamente no regime elastico. 1sso pode ser comprovado
através de uma rodada adicional do programa “Espectro de Resposta”, para a distancia de
100m, mas agora sem a limitacdo do sistema elastoplastico. Foi para isso considerado um
valor elevado para Rt (igual a 100.000.000 kN).

O deslocamento maximo obtido foi de 0,2162m (ver Figura 5.2), com uma
diferenca de apenas 4% do obtido pelo SAP 2000 (2016), igual a 0,2264m.

A

]
—
T —
]

BRBA\VARRRAY

Figura 5.2 — Deslocamentos para Rt = 100.000.000 kN, funcédo carregamento de 80 t de
TNT a 100 metros
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a analise e a verificagdo do desempenho dindmico
de um prédio administrativo hipotético de dois pavimentos localizado no interior do
Estado do Rio de Janeiro, em area proxima a um paiol de muni¢cdo também hipotético, do
tipo enterrado, na ocorréncia de uma explosdo de 66,7 toneladas de TNT. Para o
desenvolvimento dos calculos foi considerado o valor de 80 toneladas de TNT para a
obtenc&o das curvas de sobrepressao, considerando o fator de seguranca de 1,20.

O objetivo principal do trabalho foi verificar até que distancia o paiol poderia
estar proximo da edificacdo sem causar o seu colapso em caso de explosdo, realizando
uma analise estatica ndo linear pushover e verificando a ductilidade da estrutura a partir
do método baseado em deslocamentos. Vale ressaltar novamente que o prédio
administrativo foi dimensionado conforme as prescricdes normativas vigentes, sem

considerar o carregamento de uma exploséo.

Para diversas distancias do paiol de municdo para a edificacdo, foram feitas
curvas de forcas em funcdo do tempo para a fachada do prédio e estas foram aplicadas na
estrutura no programa SAP2000 (2016). A analise automatizada pushover, para avaliacdo
dos resultados obtidos através do método baseado em deslocamentos, € a que apresenta
resultados mais préximos do comportamento real da edificacéo.

Com a disponibilizagdo do Programa de Andlise Dindmica ndo Linear de
Sistemas Elastoplasticos Perfeitos (Programa “Espectro de Resposta’), foi possivel aferir
a metodologia corrente existente nas normas de projeto (critério do “mesmo
deslocamento™). As conclusdes apds a execucdo dessas analises e verificacdes serdo

discutidas a seguir.

Ao se afastar o prédio administrativo do paiol de muni¢éo, o carregamento total
e 0 pico da sobrepressdo diminuem de tal forma que ficam abaixo da forga de resisténcia
horizontal da estrutura (forga cisalhante resistente dos pilares, igual a 1981,966 kN),

fazendo com que a estrutura ndo entre no regime plastico.

Considerando o deslocamento maximo obtido na analise automatizada pushover,

realizada no programa SAP2000 (2016), o valor de 0,042m considerado como limite, é
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inferior a 2% da altura da edificacdo (0,14m), critério adequado para limitar os danos
fisicos as construgdes (SOUZA LIMA e SANTOS, 2014).

Os deslocamentos obtidos com as curvas de forcas de sobrepressao x tempo no
SAP2000 (2016) e com o Programa “Espectro de Resposta” mostram que os resultados
podem diferir bastante, tendo o SAP2000 (2016) apresentado valores menores de
deslocamentos, muito proximos aos obtidos por analises puramente elésticas. Isso indica
uma maior necessidade de se estudar a aplicacdo do programa SAP 2000 (2016) na analise

dindmica em regime elastoplastico.

Segundo informacg@es internacionais nesse tema, o valor de referéncia de
distancia de seguranca para edificagbes administrativas civis e militares e rotas
rodoviarias e ferroviarias principais é de D, = 22,2 X Q1/3, ver equacdo (1-3). Dessa
forma, a disténcia de seguranca para a edificacdo seria de 956 metros. Utilizando-se a
regra geral definida para a distancia minima segura, utilizando os mesmos fundamentos
de KINNEY e GRAHAM (1985 apud CASAGRANDE, 2006), a distancia de seguranca

para as pessoas e estruturas seria algo em torno de 5.000 metros.

Considerando a capacidade de deformacdo da estrutura, para o carregamento da
fachada mais proxima ao local da explosdo, e desconsiderando os carregamentos nas
demais fachadas e no interior da estrutura, que s&o menores em relacdo os da fachada
principal, conforme visto no Capitulo 5, a estrutura ndo sofreria danos irreversiveis (fase
elastica) a partir da distancia de 400 metros. Sairia da fase elastica para a distancia de 300
metros, com a possibilidade de alguns danos irreversiveis ocorrerem. A estrutura iria

sofrer danos significativos, com seu provavel colapso, nas distancias de 100 e 200 metros.

Considerando-se apenas a capacidade de carga da estrutura e a probabilidade de
ruptura dos timpanos do ser humano, a distancia de seguranca poderia ser diminuida para
400 metros. Entretanto, as prescricbes normativas internacionais levam também em
consideracdo outros fatores que foram desconsiderados nesta anélise, como por exemplo,

os fragmentos e os efeitos secundarios da explosao.

Deve-se levar em consideracdo que esse tipo de anélise deve ser visto caso a
caso, pois uma alteracdo na geometria ou no posicionamento da edificacédo ira alterar as
condicbes de carregamento, modificando as forcas agindo na estrutura e

consequentemente a sua resposta.
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Conclui-se entdo que, apenas considerando os fatores analisados neste trabalho,
a vida humana seria o fator determinante nas distancias de seguranca utilizadas
internacionalmente. A estrutura da edificacdo aqui estudada, tendo sido corretamente
dimensionada pelas normas brasileiras para 0 ELU e o ELS, suportaria carregamentos de

explosdo superiores aos limites especificados para as vidas humanas.

Para trabalhos futuros sugere-se repetir o processo feito neste trabalho para o
carregamento de todas as fachadas da edificacdo, considerando adicionalmente os
carregamentos de fragmentos oriundos da explosdo do paiol de municdo. Desta forma,
uma avaliagdo mais criteriosa com relagdo as distancias de seguranga poderia ser definida.
Sugere-se também que sejam aprofundados os estudos sobre a aplicacdo do programa

SAP 2000 (2016) na analise dindmica em regime elastoplastico.

71



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANELLLI, J.S. de A., “Determinacgdo do carregamento em um prédio submetido a
onda de choque decorrente de uma explosdo”, Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Programa de Projeto de Estruturas, Rio de
Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), “NBR-6118:

Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”. Rio de Janeiro, ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), “NBR-6120:

Cargas para o célculo de estruturas de edificacGes”. Rio de Janeiro, ABNT, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), “NBR-6123:
Forcas devidas ao vento em edificacGes”. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), “NBR-15421:
Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento”. Rio de Janeiro, ABNT,
2006.

AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR, “Efectos de Explosiones y Acciones
Mitigantes Aplicables a Estructuras, Sistemas y Componentes de Instalaciones

Civiles”, Buenos Aires, Argentina, 1998.

CASAGRANDE, A. S. “Estudo de Cargas Impulsivas com Enfase em Explosées:
Estratégias de Analises Utilizando Métodos Numéricos”, Dissertacdo de Mestrado,
PROMEC-UFRGS, Porto Alegre. 2006.

CSI COMPUTERS & STRUCTURES, INC., “SAP2000, Integrated Software for
Structural Analysis & Design, Version 18”. CSI Inc., Berkeley, California, USA, 2016.

DEPARTAMENT OF DEFENSE. EXPLOSIVES SAFETY BOARD (DDESB),
“DDESB Risk-Based Explosives Safety Analysis”. Alexandria, Virginia, 2000.

DEPARTAMENT OF DEFENSE. EXPLOSIVES SAFETY BOARD (DDESB),
“DDESB The New DDESB Blast Effect Computer”. Alexandria, Virginia, 1998.

72



LIMA, R. L. L., “Impactos causados pela explosdo de uma fabrica de municio numa
area que sera utilizada para a construc¢io de uma Vila Olimpica”, Monografia (Pds

Graduacdo — QSMS), FUNCEFET, Fundacéo de Apoio ao CEFET — RJ, 2009.

NETO, M. L. C., “Um Estudo do Fenomeno Explosio e das Ondas de Choque
Utilizando a FluidodinAmica Computacional”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade
de Brasilia. Faculdade de Tecnologia, 2015.

SILVA, W. C. L., “Blast — Efeitos da onda de choque no ser humano e nas
estruturas”. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA — Séo

José dos Campos, 2007.

SOUZA LIMA, S. e SANTOS, S.H.C., “Notas de Aula da Disciplina de Anélise
Sismica”. Mestrado Profissional, Programa de Projeto de Estruturas, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, UFRJ, 2014.

SWISDAK, M. M.; WARD, J. M., “The DDESB Blast Effects Computer—\Version 4.0”
— (BEC), Minutes of the 29t DoD Explosives Safety Seminar, 2000.

TELES L. D. V., “Considerac6es sobre a Reducdo das Forcas Sismicas Devido aos
Efeitos de Nao Linearidade Fisica nas Estruturas de Concreto Armado”, Projeto de

Graduacdo, Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2010.

UNIFIED FACILITES CRITERIA (UFC), “UFC 3-340-02: Structures to Resist the
Effects of Accidental Explosions”. Defense Department of the United States of America
(2008).

VISUAL VENTOS, “Programa para calculo de esfor¢co devido ao vento de
edificacdes com planta retangular e telhado de duas dguas, sequndo NBR 6123/1988,
Versiao 1.0.2.”. FEAR, Universidade de Passo Fundo, 2003.

73



8 SITIOS DA INTERNET

REINFORCED EARTH, “Fort Lee Munitions Storage Magazine”. Disponivel em:
http://www.reinforcedearth.com/project/fort-lee-munitions-storage-magazine.html.
Acesso em 29 de dezembro de 2017, 14:30:00.

SILVA, W. C. L.; IHA, K. e FERREIRA, P. C. M., “Dimensionamento explosivos em
cabeca de guerra para o efeito de sopro”. Artigo. Instituto Tecnoldgico de Aeronautica
— ITA, S8 José dos Campos. Disponivel em <http://www.sige.ita.br/
IX_SIGE/Artigos/AA_01.pdf>. Acesso em: 14 de mar. 2017, 19:40:00.

74


http://www.reinforcedearth.com/project/fort-lee-munitions-storage-magazine.html
http://www.sige.ita.br/%20IX_SIGE/Artigos/AA_01.pdf
http://www.sige.ita.br/%20IX_SIGE/Artigos/AA_01.pdf

