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RESUMO

ANELLLI, Juliana Sousa de Araujo. Determinacdo do carregamento em um prédio
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.

O fendmeno de explosdo tem sido estudado, ao longo de anos, visando conhecer seu
comportamento para prever e evitar danos. Durante muito tempo essas pesquisas
estiveram limitadas ao ambito militar, devido aos aspectos de seguranca nacional.
Dentro da Engenharia, esses estudos muitas vezes estdo relacionados a estruturas de
protecdo, onde o foco € conhecer o fenbmeno, visando projetos com desempenho
eficiente na resisténcia aos efeitos da explosdo. Ao se chocar contra uma edificagdo
existente, a onda de choque devida a explosdo podera provocar danos em sua estrutura,
bem como causar danos aos humanos no local. Os principais efeitos da energia de
explosdo a serem considerados na analise de uma estrutura, no caso de explosdes
acidentais, sdo as sobrepressdes, os fragmentos e as cargas de choque. Desses trés
fatores, as sobrepressdes sdo geralmente o dominante na determinagdo da resposta
estrutural de uma edificacdo. O presente trabalho visa determinar o carregamento de
explosdo (sobrepressdo) na fachada frontal de uma estrutura retangular sem aberturas,
situada acima do solo, submetida a uma onda de choque. Para tal, apresenta a
determinacdo dos pardmetros de explosdo e o célculo do carregamento. Por fim,
apresenta uma ferramenta computacional para a obtengdo dos pardmetros de explosdo
confinada e a elaboracdo do grafico do histérico do carregamento para utilizacdo na

andlise estrutural.

Palavras-chave: Fendmeno de explosdo; carregamento de explosdo; sobrepressdo da
onda de choque
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ABSTRACT

ANELLI, Juliana Sousa de Araujo. Determination of the loading on a building
subjected to the shock wave resulting from an explosion. Rio de Janeiro. 2018.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

The phenomenon of explosion has been studied, over the years, aiming to know its
behavior for predicting and avoiding damages. During a long time these investigations
have been limited to the military scope, due to the aspects of national security. In
Engineering, these studies are often related to protection structures, where the focus is
to know the phenomenon for designing with efficient performance, resisting the effects
of the explosion. When attaining an existing building, the shock wave could cause
damage to its structure as well as cause damage to humans on the spot. The main effects
of the explosion energy to be considered in the analysis of a structure, in case of
accidental explosions are overpressures, fragments and shock loads. Of these three
effects, overpressures are generally the dominant factor in determining the structural
response of a building. The present work aims to determine the explosion loading
(overpressure) on the front wall of a rectangular structure without openings, above the
ground, subjected to a shock wave. The determination of the parameters of explosion
and the calculation of the loading is herein presented. Finally, a computational tool for
obtaining the parameters of confined explosion and the elaboration of the graphs of the

load histories for using in the structural analysis is presented.

Keywords: Phenomenon of the explosion; blast loading; shock wave overpressure
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, na chamada “Era da Informacao Digital”, vivenciamos quase
que diariamente noticias de acidentes cujo ponto central é a ocorréncia de uma
explosdo, seja em acidentes na industria, seja em atentados terroristas, frequentes na
Europa e Oriente Médio, com homens ou carros bomba que explodem no meio da rua,
ou nos frequentes ataques a caixas eletrénicos nos estados brasileiros, como Rio de

Janeiro e S&o Paulo, por exemplo.

Ao longo dos anos tem-se estudado o fendmeno de explosdo, visando conhecer
seu comportamento para prever e evitar danos. Durante muito tempo essas pesquisas

estiveram limitadas ao ambito militar, devido ao aspecto de seguranca nacional.

Na ocorréncia de acidentes relacionados com explosivos militares, por exemplo, é
liberada uma grande quantidade de energia, que se propaga rapidamente pelo meio,
agua ou ar, provocando variagdes de pressao, com velocidades superiores a do som.
Esta frente de onda, com elevada pressdo dindmica e velocidade supersénica, é
conhecida como onda de choque, sopro ou “Blast Effect”. (SILVA et al., 2007).

Ao se chocar contra uma edificacdo existente, a onda de choque podera provocar

danos na sua estrutura, bem como causar danos aos seres humanos no local.

Dentro da Engenharia, esses estudos muitas vezes estdo relacionados as estruturas
de protecéo, nas quais o foco em conhecer o fendmeno séo projetos com desempenho

eficiente na resisténcia aos efeitos da exploséo.

Os principais efeitos da energia de explosdo a serem considerados na analise de
uma estrutura, no caso de explosdes acidentais, sdo as sobrepressdes, os fragmentos e as
cargas produzidas pelas ondas de choque, que causam movimentos vibratorios,
transitorios ou de curta duragdo, na superficie do solo e na estrutura. Desses trés fatores,
as sobrepressdes sdo geralmente o fator dominante na determinacdo da resposta
estrutural de uma edificacdo. Entretanto, em algumas situacdes, os fragmentos podem
ser tdo importantes quanto as pressoes, dependendo da configuracdo da instalacdo. As
cargas de choque podem né&o causar danos estruturais significativos, mas, induzem um

movimento que pode danificar equipamentos e deslocar componentes internos da



edificacdo como, por exemplo, forros, divisorias e luminérias, podendo ainda causar

ferimentos as pessoas.

Neste trabalho o estudo apresentado se aterd as sobrepressdes das ondas de

choque.
1.1 Proposito

O objetivo deste trabalho € determinar o carregamento (considerando apenas o
efeito da sobrepressdo) na fachada frontal de um prédio submetido a onda de choque
decorrente de uma explosdo de alto explosivo.

1.2 Breve historico de acidentes militares

Os paidis de municdo sdo pontos sensiveis a ocorréncia de explosdes e seguem
normas e critérios rigorosos quanto a construcdo, instalacdo, distancias de seguranca,

armazenagem de material, monitoramento de temperatura e umidade, etc.

As informacOes sobre explosdes acidentais relatadas a seguir mostram a
importancia de se ter o conhecimento da area de influéncia de uma explosdo para

protecdo de pessoas e estruturas.
30 de abril de 1931

Acidente ocorrido no antigo Centro de Armamento da Marinha, na Ponta da
Armacdo em Niter6i-RJ, vitimou 47 servidores civis e militares na explosdo nas
instalacdes daquele Centro, fato ocorrido durante carregamento de bombas de aviagédo
(MARINHA DO BRASIL, 2017).

2 de agosto de 1958

Uma série de explosdes fez estremecer todo o bairro de Deodoro. Foram mais de
72 horas de explosdes nos paidis do Deposito Central de Armamento e Municdo do
Exército, situado em Deodoro, bairro da Zona Oeste do Rio de Janeiro. Projéteis foram

lancados ao ar pelas explosoes, entre balas de fuzis e granadas.

Os deslocamentos de ar produzidos pelos repetidos estouros das granadas tiveram

reflexos em muitos bairros, mesmo 0s mais distantes, como Leblon e Copacabana. No



Grajau e em Vila Isabel ocorreram rachaduras no reboco de paredes de diversas casas, e

muitas vidracas foram quebradas.

Os bairros limitrofes a Deodoro tinham aspecto de cidades bombardeadas: paredes
arrebentadas, vidracas estracalhadas, telhados destruidos. Muitos destrogcos ficaram

espalhados pela Avenida das Bandeiras.

O Deposito Central de Armamento e Munigdo era considerado o maior da
América do Sul. Possuia 10 paidis e 60 depdsitos de armamento bélico. (BLOG DO
GIL, 2016).

16 de julho de 1995

A explosdo em trés paidis de municdo no Rio de Janeiro deixou 23 militares
feridos. A explosédo fortissima provocou um forte abalo nas areas adjacentes a Baia de
Guanabara, principalmente na Ilha do Governador e outros bairros da cidade, além de

Niteroi e Sdo Gongalo, num raio de 50 quilébmetros.

Segundo a Marinha, os paidis eram semienterrados e com paredes reforgadas.
Proprietarios de casas e apartamentos em varios bairros da cidade tiveram prejuizos com
vidros quebrados, paredes rachadas e danificadas. (FOLHA DE SAO PAULO, 2016)

19 de margo de 2013

Uma explosdo em um paiol de muni¢bes do Exército no deserto de Nevada, no
oeste dos Estados Unidos, matou sete fuzileiros navais e deixou outros sete feridos
durante um treinamento. (REUTERS BRASIL, 2016)

16 de agosto de 2016

Um paiol da Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) em Juiz de Fora
explodiu, ndo havendo registro de feridos e mortos. De acordo com o Corpo de
Bombeiros, um paiol que fica ao lado teve o telhado danificado. A onda de choque
causou danos em varias residéncias e em alguns veiculos. A explosdo quebrou vidros de
janelas de casas e de carros, além de causar o deslocamento de telhas e danos em portas
no entorno da fabrica. (JORNAL O GLOBO, 2018)



1.3 Revisdo Bibliografica

Este topico visa apresentar algumas das principais contribuices de trabalhos de

pesquisa realizados sobre explosfes e seu impacto sobre estruturas.

Em 1985, Kinney e Graham abordaram o fendmeno da explosdo sob diferentes
pontos de vista. Trataram da formacdo da onda de choque e de métodos para o calculo
do carregamento oriundo desta. Estudaram também a resposta das estruturas submetidas
a explosdo e citaram algumas formas de protegé-las, visando minimizar os efeitos
destrutivos (NETO, 2015).

Em 1990, foi elaborado pelo Department of the Army, the Navy and the Air Force
um trabalho objetivando o projeto de estruturas resistentes aos efeitos de uma explosao.
A obra apresenta, dentre outras informacdes, estudos sobre explosdes, fragmentos,
propagacdo da onda de choque, calculo das pressGes e avaliacdo das respostas
estruturais. Aborda também os critérios de projeto que podem ser adotados para

estruturas de concreto e de aco submetidas a esse carregamento (NETO, 2015).

NGO et al. (2007) elaboraram um trabalho em que apresentam uma Viséo
abrangente dos efeitos de um explosdo na estrutura, 0 mecanismo de ondas de choque

ao ar livre e alguns métodos para estimar cargas explosivas e resposta estrutural.

SILVA (2007) abordou os fundamentos tedricos dos explosivos quimicos e 0s
efeitos de uma detonacdo sobre as estruturas. Descreveu também os efeitos das ondas de

choque sobre as pessoas.

KOCCAZ et al. (2008) apresentam uma abordagem estrutural e arquitetonica para
0 aumento da capacidade de um edificio resistir aos efeitos da explosao.

Em 2010, Graham desenvolveu um trabalho em que apresenta, entre outras
informag0es, a descri¢cdo do fendmeno de reflexdo de ondas e o estudo experimental de
explosdes a céu aberto com técnicas de medicdo de sobrepressdo, da massa especifica
do fluido (ar), da velocidade da onda, entre outras. Graham contribuiu muito para o
conhecimento do fenbmeno de explosGes, apresentando inclusive uma descricdo da
reflexdo de ondas de choque apoiada por imagens de experimentos relacionados
(NETO, 2015).



Deste modo, observa-se um aprofundamento dos estudos e a importancia da
obtencdo do conhecimento do fenébmeno das explosdes e de sua interacdo com as
estruturas, bem como do desenvolvimento das técnicas construtivas e de critérios de

projeto que visem minimizar os danos causados.
1.4 Organizagédo do trabalho

Inicialmente € apresentado o fendmeno da explosdo e seus efeitos nas estruturas e
no ser humano. Nos capitulos seguintes sdo apresentados: a determinacdo dos
parametros de explosdes, o calculo do carregamento de explosdo para a fachada frontal
de uma estrutura retangular sem aberturas e a utilizagcdo de uma ferramenta
computacional para a obtencdo dos pardmetros de explosdes confinadas. Ao fim do
trabalho, é apresentado um exemplo de célculo com a determinacdo do histdrico
completo do carregamento de explosdao, para fins de projeto, e a conclusdo com

sugestOes para pesquisas futuras.
1.5 Metodologia

O presente trabalho visa determinar o carregamento (considerando apenas o efeito
da sobrepressdo) na fachada frontal de uma estrutura retangular sem aberturas, situada
acima do solo, submetida a uma onda de choque decorrente de uma explosdo de alto
explosivo, cuja frente é considerada plana. Para tal, se utiliza o Manual Americano UFC
- UNIFIED FACILITES CRITERIA (2008) para a determinagdo dos parametros de
explosdo ndo confinada e o calculo do carregamento. Apresenta-se ainda a ferramenta
computacional “Blast Effects Computer” (BEC) para obtencdo dos parametros de

explosdo confinada, de acordo com o UFC (2008).

Este trabalho tem sequéncia e é complementado por outra Dissertagdo no
Programa de Projeto de Estruturas da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(PPE/ UFRJ), desenvolvida por KOELLER (2018), que apresenta a analise e verificacdo
estrutural de um edificio submetido a onda de choque decorrente de uma explosdo aqui

determinada.



2 FENOMENO DE EXPLOSAO

Explosdo € um fenébmeno caracterizado por uma subita liberacdo de energia
com deslocamento de grande volume de gases, impondo mudancas bruscas de

temperatura e pressao. Pode ser classificada como Nuclear, Mecénica e Quimica.

Este trabalho trata de explosGes quimicas, ocasionadas por reacgdes fisico-
quimicas de combustdo, onde a velocidade extremamente alta da reacdo propicia a
liberacdo repentina de energia, acompanhada de altas pressdes e temperatura. Esta
energia liberada na combustdo pode ser propagada por duas formas, por deflagracéo e
por detonacdo (NETO, 2015).

2.1 Deflagracéao e Detonacéao

A deflagracdo se propaga por condutividade térmica das por¢des da mistura de
explosivo, onde ja ocorreu a reacdo de combustdo para aquelas ainda néo reagidas, com
velocidade de propagacdo da reacdo inferior a do som no ar (343 m/s), podendo
apresentar a formacéo de onda de choque, que via de regra, viaja com a velocidade do

som (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Exemplos de comportamentos de deflagracdes - Pressdo x tempo
(SANTIAGO, 2003 apud CASAGRANDE, 2006).



Ja a detonacdo tem a velocidade e propagacdo supersbnica e sempre sera
acompanhada de uma onda de choque, em virtude da quantidade de energia envolvida
no processo (Figura 2.2). Segundo SILVA (2007), “é esta onda de choque que, com sua
frente de elevada pressdo, confere a detonagio um enorme poder de ruptura”. E
importante ressaltar que na detonacdo a reacao ocorre pela passagem da onda de choque

no meio.

Como exemplo de explosivo quimico que desenvolve uma explosdo por

detonacéo, logo, com velocidade de reacdo supersénica, tem-se 0 TNT (Trinitrotolueno).
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Figura 2.2 - Exemplo de comportamento de uma detonagdo do ponto de vista de um
alvo (SANTIAGO, 2003 apud CASAGRANDE, 2006).

2.1.1 Explosivos Solidos

Os explosivos solidos sdo divididos em “alto explosivo” (HE - High Explosive) e
“baixo-explosivo” (LE - Low Explosive). A diferenca entre eles estd na velocidade da
gueima: enquanto no HE a velocidade da queima é maior que a do som, no LE esta

velocidade é subsonica.

Os altos explosivos sdo classificados, quanto a sensibilidade, como primarios ou
secundarios: os primarios tém alta sensibilidade ao choque mecanico, calor e atrito,
enquanto que os secundarios, possuindo baixa sensibilidade a estes fatores, sdo
iniciados somente por choque de alta intensidade, produzindo grande quantidade de

gases. O TNT é um explosivo do grupo secundario.

Em relacdo as misturas gasosas, 0s explosivos solidos possuem grande diferenca
de densidade, logo tem um volume muito menor para cargas semelhantes. Pode-se entéo

consideréa-los como uma carga concentrada, que vai gerar uma onda de pressao esférica



no ar. A partir deste pressuposto, o volume atingido pelos efeitos da explosdo no tempo

vai depender da distancia até o centro da explosdo ao cubo (R3).

Determina-se entdo uma distancia escalonada (Z) a qual representa uma lei de
escala para a explosédo de s6lidos (HOPKINSON-CRANZ, 1926 apud CASAGRANDE,
2006):

7= (2-1)

S |=u
RIS

Onde W é a massa do explosivo equivalente em TNT em quilos.

Uma regra empirica geral pode ser definida para a distdncia minima segura,
utilizando os mesmos fundamentos (KINNEY & GRAHAM, 1985 apud
CASAGRANDE, 2006):

Teeg = 120 X W'/3 (2-2)
Onde:

I'seg € Uma distancia radial minima em metros do local do centro da exploséo para
garantir a seguranga de pessoas e estruturas. Pode ser utilizada para estudos

experimentais, quando o objetivo for uma aproximacéo rapida.

Porém, no caso de se avaliar os efeitos sobre estruturas, é necessario fazer uso de

calculos mais aprofundados.

Na utilizacdo da lei de escala, o TNT é adotado como referéncia para explosivos,
devido a sua boa reprodutibilidade em ensaios de explosdo e, principalmente, ao
material que é puro quimicamente (KINNEY & GRAHAM,1985 apud CASAGRANDE,
2006). Desta forma, os explosivos tém suas massas convertidas para a massa de TNT e

convertidas para “massas equivalentes”.



2.2 Ondas de choque

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

Uma regido de pressdo alterada é formada ao redor do material explosivo, iniciada
normalmente em forma hemisférica (Figura 2.3a), e desloca-se radialmente do centro da
explosdo (epicentro), Figura 2.3b, assumindo a forma apresentada na Figura 2.3c, na

medida em que se afasta deste ponto central. Essa frente de onda € denominada onda de

choque.
o @®) @
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Figura 2.3 - Desenvolvimento da onda de choque gerada por uma explosédo (KINNEY
& GRAHAM, 1985 apud CASAGRANDE, 2006).

Durante a propagacdo da onda de choque pelo ar, ha uma reducéo consideravel
das pressdes em funcdo da distancia percorrida, pois a energia vai sendo perdida (Figura
2.4). Ocorre também uma fase de pressdo negativa (succ¢ao), como pode ser observado

na curva (4) da Figura 2.4.

Este efeito de succdo (pressdo abaixo da atmosférica) deve-se a contracdo dos

fluidos que expandiram na explosdo para proporcionar o equilibrio do sistema.

Pressdo —

Distancia ——

Figura 2.4 - Funcdo pressdo-distancia de uma exploséo (KINNEY & GRAHAM, 1985
apud NETO, 2015).



A Figura 2.5 abaixo ilustra as fases da passagem de uma onda de choque sobre um
alvo, onde se observa: a situacao inicial normal (fase A); o pico de sobrepressdo, apos a
detonacdo do explosivo (fase B); um decréscimo em forma similar a logaritmica até a

fase de pressdo “negativa” (fase C); e a estabilizagdo, como tendéncia natural, atingindo
novamente a pressdo atmosférica (fase D).
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&D.
D. AFTER BLAST WAVE SUBSIDES.

Figura 2.5 - llustracdo das fases de uma explosdo e seus efeitos sobre
estruturas alvo (KINNEY & GRAHAM, 1985 apud CASAGRANDE, 2006).
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A incidéncia da onda de choque sobre corpos gera reflexdes que também devem
ser consideradas, modificando a forma como a pressao é aplicada nos diferentes pontos

de tais corpos.

O efeito da onda de choque pode causar danos mais sérios em uma edificacdo do

que os originados por fragmentos (TECHNICAL MANUAL No 9-1300-214, 1967 apud
LIMA, 2009).

2.2.1 Reflexdo das Ondas de Choque

Uma detonacdo no ar € ilustrada na Figura 2.7, onde se observa a onda de
choque incidente sendo refletida no solo. Observa-se também que uma onda de
intensidade maior que a incidente é formada quando esta encontra com a onda refletida.
Esta onda é chamada de Onda Mach.

Ingldente

Onda
Incidente

7

Onda Refletida

Onda Mach
Onda Refletida

\Pomo Triplo

i Solo ’

Figura 2.6 - Efeito da detonacdo no ar formando Onda Mach (SILVA, 2007).

Quando uma estrutura € atingida pela onda de choque, hd& um aumento
instantaneo da sobrepressdo efetiva, causado pela reflexao da onda incidente, seguido de
um periodo de rapido decaimento da sobrepresséo, ao fim do qual a sobrepresséo e a
pressdao dindmica retornam ao patamar encontrado no fluxo livre, conforme sera

mostrado no Capitulo 4.
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3 EFEITOS DE UMA EXPLOSAO

3.1 Efeito de explosédo nas estruturas

A forma com que cada estrutura vai reagir/resistir a onda explosiva varia

conforme suas caracteristicas: rigidez, periodo natural, forma, orientacdo espacial, etc.

Ainda, os danos que uma explosdo pode causar a estrutura vdo depender do
tipo de explosivo, da duracdo do pulso da onda de choque, assim como da quantidade,

disposicdo e forma dos obstaculos que refletirdo a onda de choque.

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

refletindo nas superficies e penetrando nas aberturas.

Os danos que uma estrutura pode sofrer ao ser submetida a uma explosao,
primeiramente, se devem a onda de choque com sua frente de elevada pressao, podendo

ainda ocorrer coliséo de fragmentos e incéndios desencadeados pelas altas temperaturas.

A detonacdo quando ocorre dentro de uma estrutura € considerada como uma
explosdo confinada, sendo toda a energia dissipada no meio interno, afetando
diretamente os componentes estruturais. As dimensdes e a configuracdo geometrica do
ambiente e a quantidade de aberturas sdo fatores preponderantes na escolha da
arquitetura e concepgdo da estrutura, pois a pressdo da onda de choque pode ser
amplificada pelas inumeras reflexdes que podem ocorrer devido as dimensdes e

configuracdo geométrica. As aberturas representam um alivio de carga para a estrutura.

Em explosdes externas, dependendo da configuracdo do arruamento em que
ocorrer, a explosdo pode ser considerada confinada, pois havera reflexdo das ondas de

choque das edificagcdes no entorno, aumentando a sobrepresséo.

Vale ressaltar que uma estrutura projetada para resistir a explosdes externas,
deve estar apta a suportar altos carregamentos laterais. Assim, estruturas projetadas para
resistir a terremotos podem apresentar bom desempenho quando submetidas a

explosoes.
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Além dos danos causados pela onda de choque e seus efeitos, pode ocorrer o
colapso progressivo da estrutura, ou seja, um elemento estrutural ao sofrer um dano
pode comprometer a estabilidade da estrutura como um todo, levando a mesma ao

colapso.

KINNEY e GRAHAM (1985) dividiram em cinco classes 0s danos que uma
estrutura pode sofrer devido a uma explosao, sendo que a classe A é a que representa 0s

efeitos mais devastadores, como mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classes de danos causadas pelas explosdes nas estruturas (KINNEY e
GRAHAM, 1985 apud NETO, 2015)

Classes de dano

Classe A | Colapso completo, estrutura reduzida a escombros

Classe B Estrutura muito danificada, além de reparos

Classe C | Sérios danos, a estrutura ndo pode ser usada até ser
reparada

Classe D | Algum dano estrutural, mas a estrutura permanece
parcialmente utilizavel antes mesmo de reparos

Classe E | Sem danos estruturais, apenas vidros quebrados e
fissuras em pecas de gesso

A tabela 3.2 mostra a sobrepressao incidente numa escala de 1 a 83kPa

relacionada aos potenciais danos causados a edificagdes.

Em seu trabalho, SILVA (2007) apresenta um grafico de danos nas estruturas,
relacionada a distancia do foco e ao peso liquido do explosivo em até 700kg, como
reproduzido na Figura 3.1.
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Tabela 3.2 — Danos causados a edificacdes por diferentes sobrepressdes incidentes.
(APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL, 2003 apud NETO, 2015).

Dano Sobrepressao (kPa)
Quebra de vidros 10al15
Dobramento em painéis 75a12
metalicos

Falha em blocos de concreto 12a 20
Danos sérios a estruturas de aco 28 a 48
Danos severos em estruturas de 41 a 62
concreto armado

Provavel colapso da maioria 70 a 83

das construcdes
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Figura 3.1 — Estimativa de danos sobre uma edificacdo, modificado SILVA (2007).

Observa-se, a partir do grafico da Figura 3.1, que uma explosdo cuja massa de
TNT é de 250kg, distante 30m de uma estrutura, a mesma sofre danos no concreto,

porém com uma massa de 550kg de TNT na mesma distancia sofre colapso estrutural.
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3.2 Efeitos no ser humano

Os efeitos de uma detonacdo sobre o ser humano podem ser diretos ou
indiretos (BAKER et al., 1983 apud CASAGRANDE, 2006).

Os efeitos diretos estdo relacionados com as variagOes de pressdo geradas pela
detonacdo da carga, podendo também ser chamados de primarios, e os indiretos estdo
relacionados basicamente ao lancamento de fragmentos, & passagem da onda de choque

e a aceleracdo/desaceleracao que o corpo humano pode atingir ao ser atingido por uma

onda de choque.

A tabela 3.3 apresenta alguns dos danos causados diretamente aos seres

humanos devido as exploses.

Tabela 3.3 — Danos causados diretamente aos seres humanos devidos as explosdes

(KINNEY e GRAHAM, 1985 apud SILVA, 2007).

Variacao de Pressao

Efeito Bar psi
Suportavel (nao causa danos) | Até 0.0001 | Até 0.0015
Queda 0,07 -0.1 1.05-15
Ruptura do timpano 0,35-1.0 5,25-15
Lesoes nos pulmoes 2,0-5,0 30-75
Morte 7,0-15.0 105 - 225

SILVA (2007) apresentou um gréafico, reproduzido na Figura 3.2, com a

distancia de seguranca adequada para protecdo dos seres humanos contra os efeitos

diretos da onda de choque (sobrepresséo).

Na Figura 3.3 os principais danos causados pelos efeitos diretos da onda de

choque sobre 0 homem (SILVA, 2007).
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Figura 3.2 — Distancia de seguranga contra os efeitos diretos de uma onda de choque
sobre o ser humano, modificado SILVA (2007).
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Figura 3.3 — Principais danos causados pelos efeitos diretos da onda de choque sobre o
homem , modificado SILVA (2007).

Observa-se, a partir do grafico da Figura 3.3, que uma explosdo com massa de
TNT de 3000kg a uma distancia de 74m de um ser humano, o dano causado € a ruptura

do timpano, mas com 33m de distancia ja ocorre lesdo nos pulmdes e com 12m morte.
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4 DETERMINACAO DAS PRESSOES DEVIDAS A EXPLOSOES
DE ACORDO COM O MANUAL DO UNIFIED FACILITES
CRITERIA (UFC, 2008)

A primeira edicdo do Manual do UFC foi lancada no final da década de 1960.
Este Manual era baseado em extensa pesquisa e desenvolvimento de programas que
permitiam uma aproximacdo mais confiavel para os projetos de estruturas da época e
futuras. ApoOs a sua primeira publicagdo, mais testes e desenvolvimentos foram
realizados, inclusive com materiais diferentes do concreto armado, principal material
abordado na primeira versao do referido Manual, sendo a Gltima revisao disponivel a de
2008.

4.1 Proposito e objetivo

O propdsito do Manual € o de apresentar métodos de projeto para a construcao
de estruturas de protecdo a serem utilizadas em instalagdes para desenvolvimento, testes,
producédo, armazenamento, manutencdo, modificacdo, inspecdo, desmilitarizacdo e

eliminacdo de materiais explosivos.

Os seus objetivos primarios sdo os de estabelecer premissas de projeto e
técnicas de construcdo onde a propagacao da explosao (sobre uma estrutura ou parte de
uma estrutura) ou massa de detonagdo possa ser prevista e, consequentemente, a

protecdo para pessoas e equipamentos.
Seus objetivos secundarios sdo:

1) Estabelecer os parametros de carregamento explosivo requeridos para o

projeto de estruturas sob a a¢ao de exploséo.

2) Prover métodos para o calculo da resposta dinamica de elementos

estruturais, incluindo os de concreto armado e estruturas de aco.

3) Estabelecer detalhes construtivos e procedimentos necessarios para garantir

a resisténcia requerida para uma determinada explosé&o.
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4) Estabelecer diretrizes para os depdsitos de explosivos, obtendo sua
configuracdo 6tima, com relacdo ao arranjo do material depositado e a estrutura da
edificagdo, prevenindo danos a partes interiores da estrutura devidos ao movimento da

estrutura, choque ou perfuragéo por fragmentos.

4.2 Escopo

O Manual é aplicavel a projeto de estruturas de protecdo submetidas aos efeitos
associados de detonacdo de altos explosivos. Para essas situacdes, o Manual ird
considerar valores menores ou iguais a 11.339 kg ou 11,34 t (25.000 libras) para

explosdes de efeitos proximos.

Entretanto, 0 Manual também é aplicavel para situacGes de efeitos de alcance
médio ou longo. Para estas situacdes, as premissas de projeto foram originalmente
desenvolvidas para quantidades de explosivos da ordem de 226,8 t (500.000 libras), que
é a quantidade maxima de explosivos aprovada para depdsitos sobre a terra pelo manual
do Departamento de Defesa dos EUA, DEPARTMENT OF DEFENSE (2010).

Outros manuais podem ser consultados para complementar este Manual UFC

(2008) com relagdo a efeitos de altos explosivos e detonagdes nucleares.

4.3 Fator de seguranga

SimplificagOes conservadoras podem ser adotadas para o projeto estrutural,
mas fatores desconhecidos podem ainda causar uma superestimava da capacidade de
resisténcia da estrutura devido a efeitos incertos de uma explosao (reflexdo da onda de
choque inesperada, métodos construtivos, qualidade dos materiais da construcédo, entre
outros). Para compensar estas incertezas, € recomendado que a massa de TNT
equivalente seja aumentada em 20%. Este aumento da massa da carga é a “massa

efetiva de carregamento” a ser usada para projeto e analise da estrutura.
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4.4 TNT equivalente

Os efeitos da pressdo de explosdo oriunda de explosivos TNT podem ser
estendidos para incluir outros materiais com potencial de detonagéo, relacionando a
energia de explosdo destes materiais a uma “massa de carga efetiva”, que seria a massa
equivalente em TNT. Outros fatores podem afetar a equivaléncia do material em relacdo
ao TNT. Estes fatores incluem o formato do material (achatado, quadrado, redondo,
entre outros), o nimero de itens no explosivo, o tipo de confinamento do explosivo
(revestimento, receptaculo, entre outros), e a pressao de alcance considerada (préxima,

intermediaria ou distante).

Para projetos de resisténcia a explosdo, os efeitos da poténcia de energia de
materiais explosivos, de um determinado formato, referente ao TNT, de formato similar,
pode ser expresso como uma funcdo de calor de detonacdo dos varios materiais,

conforme a equagéo (4-1):

ngp
WE - H74NT . I/Vexp (4'1)
Onde:

WE = massa efetiva da carga
Wy, = massa do explosivo em questdo
Ho'exp = calor de detonagéo do explosivo em questdo

H% = calor de detonacdo do TNT

4.5 Categorias de carregamento explosivo

As cargas de explosdo em estruturas podem ser divididas em dois grupos

principais baseados no confinamento da carga explosiva: confinadas e ndo confinadas.

As explosfes ndo confinadas sdo subdivididas em trés categorias: exploséo ao

ar livre, explosdo no ar e explosdo na superficie.
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As explosGes confinadas sdo subdivididas em trés categorias: totalmente

ventiladas, parcialmente confinadas e totalmente confinadas.

A Figura 4.1 ilustra as categorias e subcategorias de explosédo, mostrando 0s
carregamentos associados ao posicionamento da carga explosiva e das estruturas

sujeitas a esses carregamentos.

Mo. 1 Somente célula de

- contengio
Barreira ou Abrigo de contencio
cubiculo parcial, escudo supressivo
Abrigo acima ou abrigo de supressdo
/_ dosolo
Mo. 2
- - - s = ==
I
Mo. 4 ; ; Mo. 3 Mos. -
- ) . " S&6
I I
: |
.
[Abrigc— abaixo
do solo
Categorias de Carregamento Explosivo
Confin to da . Pressio de
ameto Categoria fessae Estrutura de Protegio
Carga Carregamento
1. Explosio ao ar livie a Nio refletida
Explosbes nio .
C‘; o 2. Explosdio no ar b. Refletida Abrigo
3. Explosio na superficie b. Refletida
¢. Choque interno .
4. Totalmente ventilada Cubiculo
d Dispersio
Bxoloss c. Choque interno Celula de contengiio
coﬂ;;zsoes 5. Parcialmente ventilada e. Gds interno parcial ou abrigo de
d Dispersio SUpressio
6. Totakmente confinada c. Choque interno Céhila totalmente
. Totalmente cos
e. Gds nterno confinada

Figura 4.1 — Categorias de cargas explosivas, adaptado do Manual UFC (2008).

20



4.5.1 Explosdes ndo confinadas
Explosdes ao ar livre

A exploséo ao ar livre produz uma onda de choque que se propaga do centro da
detonacdo para o exterior, atingindo uma estrutura protetora sem amplificacdo da onda

de choque.
Exploséo no ar

A explosdo no ar ira ocorrer a uma distancia e altura determinadas, de forma
que as ondas de choque refletidas pelo solo chegam a estrutura protetora antes da onda

de choque principal.
Explosdo na superficie

A explosdo de superficie ird ocorrer quando a detonacéo é localizada proxima
ou no solo, de forma que o choque inicial é amplificado no ponto de detonacéo devido

as reflexdes no solo.

4.5.2 Explosdes confinadas
Exploséo totalmente ventilada

Uma explosdo totalmente ventilada sera produzida dentro ou imediatamente
adjacente a uma barreira ou estrutura do tipo cubica com uma ou mais superficies
abertas a atmosfera. A onda inicial, que é amplificada pelas por¢des ndo frageis da
estrutura, e os produtos da detonacdo sdo totalmente ventilados para a atmosfera

formando uma onda de choque que se propaga para longe da estrutura.
Exploséo parcialmente confinada

Uma explosdo parcialmente confinada sera produzida dentro ou imediatamente
adjacente a uma barreira ou estrutura do tipo cubica com aberturas de dimensGes
limitadas e/ou superficies frageis. A onda inicial, que é amplificada pelas porc6es
frageis e ndo frageis da estrutura, e os produtos da detonacdo sdo ventilados para a

atmosfera apos um periodo de tempo finito. O confinamento dos produtos da detonagéo,
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gue consistem no acimulo a altas temperaturas de produtos dos gases, é associado com
0 acumulo de uma pressao quase estatica. Esta pressdo tem um tempo de duragéo longo

em comparagdo a pressao de uma onda de choque.
Explosao totalmente confinada

O confinamento total de uma explosdo é associado com o confinamento total
ou quase total do volume da explosdo por uma barreira estrutural. Os carregamentos
explosivos internos consistirdo de carregamentos de choque ndo ventilados e duracao
muito longa de pressdes de gas, que serdo uma funcdo do grau de confinamento. A
magnitude do alivio das pressdes sera geralmente menor e ird apenas afetar as

construcdes imediatamente fora da estrutura de confinamento.

4.6 Protecdo contra o carregamento explosivo

A protegdo de pessoas e de equipamentos valiosos irdo envolver abrigos de
protecdo localizados longe do ponto de detonacdo. O seu projeto ird envolver um ou
mais tipos de categorias de carregamento explosivo, como definido na Figura 4.1. O
manual do UFC (2008) considera tanto a posicdo da explosdo quanto a explosdo na

estrutura protetiva.

Embora as categorias de carregamento explosivo possam ser separadas e
classificadas individualmente, ndo ha limites claramente definidos entre cada categoria.
Na maioria das explosfes em instalagdes, 0s varios tipos de explosdo irdo se sobrepor, e
uma andlise mais criteriosa devera ser feita para a aplicacdo das recomendagfes do
Manual UFC (2008), para determinar os parametros explosivos consistentes com as

varias categorias de carregamento explosivo.
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4.7 Fenbmeno da onda explosiva

A onda de choque ou frente de choque é caracterizada por um aumento da
pressdo ambiente quase instantdneo para um pico de pressdo incidente Pso em tA
(tempo de chegada da onda de chogue), conforme apresentado na Figura 4.2. O tempo
tA vai depender basicamente da distancia (do ponto ao epicentro), da turbuléncia do

ambiente e da velocidade de propagacgéo da onda.

IMPULSO ESPECIFICO POSITIVO, ig

IMPULSO ESPECIFICO
MEGATIVC, g™

iy ity g

Pem

POSITIVA FASE NEGATIVA
DURACAO, DURAGAQ, tg~
tl]
TEMPO AP(OS EXPLOSAO

Figura 4.2 — Variacdo pressdo vs. tempo em campo livre, adaptado do UFC (2008).

A frente de choque desloca-se radialmente do ponto de explosdo com uma
diminuigdo na velocidade de choque (U), que € sempre superior a velocidade sonica do
meio. As moléculas de gas atrds do primeiro movimento de onda se movem a uma
velocidade mais baixa, denominadas de velocidade de particula u. Estas ultimas
particulas de velocidade sdo associadas com as pressdes dindmicas formadas pelos
ventos da passagem da frente de choque, que tem uma méaxima presso (qo). A medida
que a frente de choque se expande em volumes cada vez maiores no meio, 0 pico das
pressdes incidentes diminui e a duracdo das pressdes aumenta. A velocidade de choque,
0 pico da velocidade da particula e o pico da pressdo dindmica variam de acordo com a

variagao do pico da pressao incidente, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Pico da presséo incidente versus pico da presséo dinamica, densidade do ar

atras da frente de choque e velocidade da particula, adaptado do UCF (2008).

Em qualquer ponto da explosdo, a perturbacdo da pressdo tem um formato
mostrado na Figura 4.2. A frente de choque chega até determinado local em um tempo
ta €, apds o crescimento do valor de pico, Pso, a pressao incidente decai para o valor do
ambiente em um periodo de tempo denominado duracdo da fase positiva. Isto é seguido
por uma fase negativa com uma duracdo t;” que é geralmente mais longa que a fase
positiva e é caracterizada por uma pressao negativa (menor que a pressdo ambiente)
com um valor maximo denominado Pso, bem como uma inversdo no fluxo das

particulas.

A fase negativa é geralmente menos importante para o projeto que a fase

positiva, e sua amplitude Ps" deve, em todos 0s casos, Ser menor que a pressao
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atmosférica ambiente po. O impulso incidente associado com a onda de choque é a
integral da area sob a curva pressdo versus tempo, e € denominado por is para fase

positiva e is para a fase negativa.

Um pardmetro adicional da onda de choque, o comprimento de onda, €
definido como Lw+, comprimento positivo da onda, e Lw-, comprimento negativo da

onda. Estes parametros, porém, nao serao utilizados neste trabalho.

4.7.1 Exploséo ndo confinada
Exploséo ao ar livre

Quando ocorre uma detonacdo adjacente ou acima de uma estrutura de
protecdo, na qual nenhuma amplificacdo da onda de choque inicial ocorre entre a fonte
de explosdo e a estrutura de protecdo, entdo os carregamentos explosivos atuando na

estrutura séo pressoes de explosdo ao ar livre (Figura 4.4).

ANGULO,DE INCIDENCIA, o
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Figura 4.4 — Ambiente de exploséo ao ar livre, adaptado do Manual UFC (2008).
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Como a onda incidente se move radialmente para fora do centro da exploséo,

ela irda impactar na estrutura, e, apds o impacto, a onda inicial (pressdo e impulso) sera
reforgada e refletida (Figura 4.5).

PRESSAO j

|| PRESSAO REFLETIDA
— I/

| o
V PRESSAD INCIDENTE
b

_ TEMPO
P, 0
FASE NEGATIVA

; DURAGAO, t_

FASE POSITIVA
DURACAO, t,

Figura 4.5 — Variacdo pressdo versus tempo para uma explosao ao ar livre, adaptado do
UFC (2008).

Quando a onda de choque atinge uma superficie normal ao seu deslocamento,
entdo é dito que o ponto de contato inicial sustenta a maxima pressdao e impulso

(reflexd0 normal). A Figura 4.6 apresenta as taxas de pressdes normais como uma
funcdo das pressdes incidentes.
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Figura 4.6 — Relacdo entre pressdo normal refletida e pressao incidente, para uma

explosdo ao ar livre, versus o pico da pressao incidente, adaptado do UFC (2008).

Os padroes de pico de presséo e impulso na estrutura variam com a distancia e
angulo de incidéncia, de um maximo, Ra distancia normal entre o ponto de detonacdo e
a estrutura, a um minimo (pressao incidente) onde o plano da superficie da estrutura é
perpendicular a frente de choque. As pressdes de fase positiva, impulsos, duracdes e
outros parametros deste ambiente de choque para uma explosdo de TNT esférica sdo
dados na Figura 4.7 em fungdo da distancia escalonada (definida na Equagéo 2-1).
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Figura 4.7 — Parametros da onda de choque para explosédo esférica de TNT ao ar livre no
nivel do mar, adaptado do UFC (2008).
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A menor distancia escalonada de 0,136ft/I representa o raio esférico do

explosivo TNT e, portanto, representa a superficie do explosivo.

Em algumas situacGes de carregamento de explosdo, pardmetros negativos da
onda de explosdo, mostrados na Figura 4.8, sdo necessarios para se prever a fun¢do no
tempo do carregamento da onda de explosdo agindo sobre uma estrutura. Isto é
particularmente verdadeiro em estruturas de protecdo de tipo flexivel (normalmente
estruturas em ago) em que o movimento global da estrutura é afetado pela fase das
cargas de explosdo que atuam sobre as varias superficies da estrutura. Os efeitos dos
parametros de fase negativa geralmente ndo sdo importantes para o projeto das

estruturas do tipo mais rigido (como as de concreto armado).
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Figura 4.8 — Parametros de choque da pressdo negativa para explosdo esférica ao ar
livre de TNT no nivel do mar, adaptado do UFC (2008).

As curvas apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8, que fornecem os parametros da
onda explosiva como uma funcdo da distancia escalonada, estendem-se somente a uma

distancia escalonada Z = 100ft/Ib'. Para a maioria das estruturas de protecdo, ou
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mesmo estruturas leves, os danos sdo relativamente superficiais além desta distancia
escalonada, consistindo em sua maioria em janelas quebradas, deformacdo de painéis
leves ou ruptura de paredes. As curvas ndo sao estendidas para além desses niveis
porque as propriedades da onda explosiva comegcam a ser seriamente afetadas pelas

condic¢des atmosféricas.

A variacdo dos valores de pressdao e impulso na superficie de uma estrutura,
entre os valores maximo e minimo, ¢ uma funcdo do angulo de incidéncia a. Este
angulo ¢é formado pela linha que define a distancia normal, Ra, entre 0 ponto de
detonacdo e a estrutura, e a linha R (distancia obliqua) que define o caminho de
propagacao do choque entre o centro da explosao e qualquer outro ponto em questéo na

superficie da estrutura (ver Figura 4.4).

Os efeitos do angulo de incidéncia sobre o pico da pressdo refletida, P, € 0
impulso refletido escalonado, i, S0 mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10, respectivamente.
As figuras sdo representacdes graficas do angulo de incidéncia versus o pico de pressdo
refletida e o impulso refletido, em funcédo da distancia normal escalonada entre a carga e
a superficie em questdo. A distancia normal em escala é definida como a altura

escalonada da carga acima do solo (H/W*?).

Todos os outros parametros de explosdo sdo obtidos a partir das Figuras 4.7 e

4.8, para a distancia inclinada em escala RAW*? até o ponto em questzo.
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Figura 4.10 — Variagdo do impulso refletido escalonado versus angulo de incidéncia,
adaptado do UFC (2008).

Exploséo no ar

Conforme explicado no item 2.2.1, a Onda Mach (Figura 4.11) é formada pela

interacdo da onda incidente e da onda refletida.
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Figura 4.11 — Ambiente de exploséo no ar, adaptado do UFC (2008).

As pressdes da Onda Mach variam pouco ao longo da altura e para efeitos de
projeto esta variacdo pode ser desprezada e o choque considerado como uma onda plana
sobre toda a altura da frente. Os parametros de explosdo na Onda Mach sdo calculados
na superficie do solo. A variacdo pressdo-tempo da Onda Mach, mostrada na Figura
4.12a, € semelhante a da onda incidente, exceto que a magnitude dos parametros de
explosdo € um pouco maior. A Figura 4.12b apresenta a variacdo pressao-tempo no

ponto acima do Ponto Triplo.
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Figura 4.12 — Variacdo pressao versus tempo para explosdo no ar, adaptado do UFC
(2008).
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A altura da Onda Mach aumenta a medida que a onda se propaga para longe do
centro da detonacdo. Este aumento de altura é referido como o caminho do ponto triplo
e é formado pela intersecdo das ondas inicial, refletida e Mach. Considera-se que uma
estrutura protegida esta sujeita a uma onda plana (pressao uniforme) quando a altura do
ponto triplo excede a altura da estrutura. A altura escalonada do ponto triplo Ht/W* em
relacdo a distancia ao solo escalonada Rg e a altura de carga escalonada HJ/WY é

representada na Figura 4.13.

Os numeros adjacentes as
11 curvas indicam a altura de
carga escalonada, Hc/W us

Altura Escalonada do Ponto Triplo, HyW"™ i)

2 3 4 5 & 7 a o i 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
Distancia Horizontal Escalonada da Carga, ft/lg3

Figura 4.13 — Altura Escalonada do Ponto Triplo, adaptado do UFC (2008).

Se a altura do ponto triplo ndo se estender acima da altura da estrutura, entéo a
magnitude das cargas aplicadas ira variar com a altura do ponto considerado. Acima do

ponto triplo, a variagdo pressdo-tempo consiste em uma interagdo das pressoes da onda
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incidente e refletida, resultando em uma variacdo pressdo-tempo (Figura 4.12b)
diferente da pressdo da onda incidente Mach. A magnitude das pressdes acima do ponto
triplo € menor do que a da Onda Mach. Na maioria das situacdes préaticas de projeto, a
localizagdo da detonagdo estard suficientemente afastada da estrutura para ndo se
produzir esta variacdo de pressdo. Uma excecdo pode existir para edificios de varios
andares, mesmo que estes edificios estejam geralmente situados em faixas muito baixas

de pressao onde o ponto triplo é elevado.

Na determinacdo da magnitude das cargas de explosdo no ar que atuam sobre a
superficie de uma estrutura de protecdo acima do solo, sdo calculadas em primeiro
lugar, as pressbes maximas de impacto incidentes da Onda Mach atuando sobre a
superficie do solo imediatamente antes da estrutura. O pico de pressao refletida P, é
determinado para este ponto pela Figura 4.9, usando a altura de carga escalonada acima

do solo H/W*? ¢ o angulo de incidéncia o (Figura 4.4).

Um procedimento similar é usado com a Figura 4.10 para determinar o
impulso, i, da onda de explosdo que atua na superficie do solo imediatamente antes da
estrutura. Uma estimativa dos outros parametros de explosdo pode ser obtida a partir
das Figuras 4.7 e 4.8, ajustando os valores de P,, e i, como iguais aos valores da
pressao incidente méxima Ps, € 0 impulso incidente is, respectivamente. As distancias
escalonadas correspondentes a Ps, € is sdo determinadas a partir da Figura 4.7. A
distancia escalonada correspondente a Ps, € utilizada para obter valores de Py, Ps,
ta/WY3, U, Lw/WY e Lw /W™ enquanto a distancia escalonada correspondente a i é

utilizada para obter valores de iy, is, i, to/ W™ e to/W™>.

Exploséo na superficie

Uma carga localizada sobre, ou muito proxima da superficie do solo, é
considerada como uma explosdo de superficie. A onda inicial da exploséo é refletida e
reforcada pela superficie do solo produzindo uma onda refletida. Ao contrério da
explosdo no ar, a onda refletida se une com a onda incidente no ponto de detonagao
formando uma Unica onda, semelhante em natureza a onda Mach da explos@o no ar, mas

essencialmente em forma hemisférica (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Ambiente de explosdo na superficie, adaptado do UFC (2008).

Os parametros da fase positiva e negativa de uma detonacdo superficial

oriundas de uma explosdo hemisférica de TNT sdo dados nas Figuras 4.15 e 4.16,

respectivamente. Uma comparacdo desses parametros com os de explosdes de ar livre

(Figuras 4.7 e 4.8) indica que, a uma determinada distancia de uma detonacéo, para uma

mesma massa de explosivo, todos os parametros da explosao superficial no ambiente

sdo maiores do que aqueles no ambiente ao ar livre.
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Figura 4.15 — Parametros da onda de choque da fase positiva para explosédo de TNT na
superficie do solo, ao nivel do mar, adaptado do UFC (2008).
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Figura 4.16 — Parametros de choque da pressdo negativa para explosdo de TNT na

superficie do solo ao nivel do mar, adaptado do UFC (2008).

Como no caso de uma exploséo no ar, as curvas apresentadas nas Figuras 4.15
e 4.16, que fornecem os parametros da onda explosiva como uma fungdo da distancia

escalonada, estendem-se somente a uma distancia escalonada Z = 100ft/Ib*3,
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4.7.2 Explosdes confinadas
Efeitos do confinamento

Quando ocorre uma explosdo dentro de uma estrutura, 0s picos de pressdo
associados com a frente de choque inicial (pressdes livres) serdo extremamente elevados
e, por sua vez, serdo amplificados por suas reflexdes dentro da estrutura. Além disso, e
dependendo do grau de confinamento, os efeitos das altas temperaturas e o acimulo de
produtos gasosos produzidos pelo processo quimico envolvido na explosdo exercerdo
pressdes adicionais e aumentardo a duracdo do carregamento dentro da estrutura. Os
efeitos combinados dessas pressdes podem eventualmente destruir a estrutura, a menos
gue esta seja projetada para sustentar os efeitos das pressdes internas. Dispositivos para
ventilacdo (alivio) dessas pressdes irdo reduzir a sua magnitude, bem como a sua

duracéo.

A utilizagdo de estruturas do tipo cubica (Figura 4.17a), ou outras barreiras
semelhantes com uma ou mais superficies suficientemente frageis ou abertas a
atmosfera, proporcionara algum grau de alivio dependendo do tamanho da abertura.
Este tipo de estrutura permitira que a frente de onda de uma explosao interna se espalhe
sobre o volume externo circundante, reduzindo assim significativamente a magnitude e
a duracgéo das pressOes internas. As pressoes exteriores sdo muitas vezes referidas como
pressdes de fuga ou pressdes de escape, enquanto as pressoes refletidas e reforcadas
dentro da estrutura sdo denominadas pressdes de choque internas. As pressoes
associadas ao acumulo dos produtos gasosos e ao aumento da temperatura sdo
identificadas como pressdes de gas. Para o projeto da maioria das estruturas do tipo
clbica, totalmente ventiladas, os efeitos da pressdo do gas podem ser negligenciados e

nédo serdo objeto deste estudo.

A detonacdo numa estrutura fechada, com aberturas relativamente pequenas
(Figura 4.17b), esta associada a pressdes de choque e de gas cujas magnitudes sdo

maximas.
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Figura 4.17 — Explos&o em estruturas confinadas, adaptado do UFC (2008).

Pressdes de choque
a) Carregamento de exploséo

Quando ocorre uma explosdo dentro de uma estrutura cubica ou de contengéo,
0s picos de pressdao, bem como o impulso associado a frente de choque, sdo
extremamente elevados e serdo amplificados pela estrutura de confinamento. Devido
aos efeitos da proximidade da exploséo e ao reforco das pressdes de exploséo, causado
pelas reflexdes dentro da estrutura, a distribuicdo das cargas de choque em qualquer
superficie sera ndo uniforme, com a superficie estrutural mais proxima da explosao

submetida a carga maxima.

Os parametros necessarios para a determinacdo das cargas de chogque médias

sdo a configuracdo da estrutura e seu tamanho, o peso e a localizacdo da carga.

Devido a grande variedade de parametros necessarios, 0 procedimento para a

determinacéo das cargas de choque deve ser programado para solugdes em computador.

N&o sera objeto deste trabalho a determinacdo da pressdo de choque na

estrutura, pois o estudo € para o carregamento de explosdo em um prédio adjacente,
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submetido a esta onda de choque. Isso corresponde ao estudo da protecdo de prédios

proximos a paiois.

As tabelas numéricas correspondentes podem ser consultadas no Manual UFC
(2008), Capitulo 2.

Pressdes de Alivio

Quando ocorre uma explosdo dentro de uma cadmara ventilada, as pressdes de
choque escapam para o exterior, juntamente com as pressdes do gas. Perto da estrutura,
as pressoes de explosdo sdo afetadas pela mesma, na situacdo em que as pressdes de
choque giram em torno das bordas da estrutura e formam vadrtices de turbilhdes maiores.
Em distancias maiores, este efeito ndo estard mais presente e a pressdo de choque
diminuira com o aumento das distancias. As pressdes de fuga sdo maiores, em
comparagdo com uma explosao de ar livre, na direcdo da ventilacao (frente) e reduzida
para o lado e para trds. O aumento das pressdes na frente e a reducdo das pressdes para
o lado e para a retaguarda sdo menos extremas a medida que a distancia da estrutura ao

ponto de explosao é aumentada.

As pressdes e impulsos que atuam sobre a superficie do solo sdo fornecidos em
funcdo da distancia da explosdo, direcdo (frente, lado, fundos) relativamente a abertura

de ventilacdo na estrutura, area da abertura de ventilacdo e volume da estrutura.

Para fins de projeto, os valores de pressdo e impulso podem ser obtidos nas
Figuras 4-15 e 4-16 da seguinte maneira: uma vez que a pressao incidente tenha sido
calculada, uma distancia escalonada equivalente, que corresponde a esta pressao, pode
ser determinada a partir da Figura 4-15. Esta distancia escalonada equivalente pode
entdo ser aplicada para determinar o valor das outras variaveis de pressdo nas Figuras
4-15 e 4-16.

No Manual UFC (2008), Capitulo 2, poderdo ser encontrados abacos para a
determinacéo da pressédo e do impulso para os diferentes tipos de estruturas de protecao.
Este trabalho apresentara, no Capitulo 5, uma ferramenta computacional para a

obtencdo dos parametros da fase positiva da explosdo confinada.
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4.8 Carregamento de explosdo externa em estruturas

A carga de explosdo sobre uma estrutura causada por uma detonacédo altamente

explosiva depende de varios fatores:
1) A magnitude da exploséo;

2) O local da explosdo relativamente a estrutura em questdo (confinada ou néo

confinada);
3) A configuracdo geométrica da estrutura;

4) A orientacdo da estrutura com respeito a explosdo e a superficie do solo

(acima, nivelado ou abaixo).

Os procedimentos aqui apresentados para a determinacdo das cargas de
explosdo externas nas estruturas sdo restritos a estruturas retangulares posicionadas
acima da superficie do solo, onde a estrutura sera submetida a uma frente de choque de
onda plana. Os procedimentos podem ser estendidos para incluir estruturas de outras
formas (cilindricas, arqueadas, esféricas, etc.), bem como estruturas posicionadas na

superficie do solo ou abaixo dela.

4.8.1 Forgas agindo na estrutura

As forgas que atuam sobre uma estrutura, associadas a uma onda de choque
plana, dependem tanto da pressdo de pico como do impulso das pressdes incidentes e
das pressdes dindmicas que atuam no campo livre. As pressdes de pico e 0s impulsos
associados a onda de choque de campo livre podem ser apresentados para varios

explosivos.

Para cada faixa de press@o hd uma velocidade do vento associada a onda de
explosdo que causa uma pressdo dindmica sobre objetos no caminho da onda. No campo
livre, essas pressdes dinamicas sdo essencialmente fun¢es da densidade do ar e da
velocidade da particula. Para condicdes tipicas, estabeleceram-se relacGes padronizadas
entre a presséo de pico incidente (Ps,), a pressdo dinamica de pico (q,), a velocidade da

particula de ar e a densidade de ar atras da frente de choque. As magnitudes das
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pressdes dindmicas, da velocidade da particula e da densidade do ar sdo funcBes da
pressdo incidente de pico e, portanto, independentes da dimensao da explosdo. A Figura
4.3 fornece os valores destes parametros em relacdo a pressdo de pico incidente. Dos
trés parametros, a pressdo dindmica € a mais importante para se determinar as cargas

nas estruturas.

Para fins de projeto, é necessario se estabelecer a variacao ou decaimento tanto
da presséo incidente como das pressdes dinamicas com o tempo, uma vez que os efeitos
sobre a estrutura sujeita a um carregamento de explosdo dependem do histérico
completo de pressdo do carregamento. O histérico de pressdo da onda de choque
incidente (Figura 4.18) é caracterizado por um aumento abrupto da pressao até um valor
de pico, um periodo de decaimento a pressdo ambiente e um periodo em que a pressao

cai abaixo da pressdo ambiente (fase de pressdo negativa).
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tD
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Figura 4.18 — Variacao pressdo-tempo idealizada, adaptado do UFC (2008).

A taxa de decaimento da pressdo de choque incidente e da presséo dindmica,
apos a passagem da frente de choque, € uma funcéo da pressdo de pico (fases positiva e
negativa) e da dimensdo da detonacdo. Para fins de projeto, a forma real do historico de

pressdo pode ser aproximada por um impulso de pressdo triangular equivalente. A
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duracdo da fase positiva real é substituida por uma duracéo ficticia, ts, que é expressa

como uma funcéo do impulso positivo total, i, e da pressdo de pico P, como definido na

Equacéo 4-1.
2i
bof = 7 (4-1)

A relacdo acima, para o impulso triangular equivalente, é aplicvel as pressdes
incidentes, assim como para as refletidas. Nestas Gltimas, os valores da pressdo e do
impulso utilizados na Equacéo 4-1 sdo associados a onda refletida. A duracéo ficticia da

pressao dindmica pode ser considerada como igual a da pressao incidente.

Um procedimento similar é usado para determinar o histdrico de pressédo para a
fase negativa da carga explosiva. A curva de pressao-tempo triangular equivalente para
a fase negativa tem uma duracéo ficticia t,, dada pela Equacdo 4-2, onde i" e p" sdo 0
impulso total e a pressdo de pico, respectivamente, do pulso negativo incidente ou da

onda de choque refletida.

21
tof = - (4-2)

=—

A pressdo equivalente comecga em zero, apos a fase positiva ter terminado, se
reduz linearmente para o pico de pressdo negativa p-, em um tempo igual a 25% de tyf €,
em seguida, sobe linearmente para zero no tempo to. Os efeitos da pressdo dindmica na
regido de fase negativa usualmente podem ser negligenciados para a analise de

elementos estruturais onde a pressdo da fase negativa é pequena.

Como a duracao ficticia da fase positiva sera menor do que a duracao real,
ocorrerd um intervalo de tempo entre a duracgdo ficticia da fase positiva e o inicio da
fase negativa. Este intervalo de tempo, que é ilustrado na Figura 4.18, deve ser mantido

em uma analise para a consisténcia do inicio dos varios faseamentos da carga.

Neste trabalho serd apresentada a determinagdo do carregamento de exploséo
na parede frontal de uma estrutura retangular sem aberturas. O Manual UFC (2008)
também contempla o calculo do carregamento incidente no teto, nas laterais e na parede
posterior da edificacdo, além de apresentar o método de célculo para um carregamento

de explosdo em estruturas com aberturas.

44



4.8.2 Estrutura retangular sem aberturas acima do solo

Para cada conjunto de impulsos de pressdo de campo livre e dindmico, as
forgas transmitidas a uma estrutura acima do solo podem ser divididas em quatro
componentes gerais: (a) a forca resultante da pressdo incidente; (b) a forca associada
com as pressdes dinamicas; (c) a forca resultante da reflexdo da pressao incidente que
incide sobre a superficie de interesse; e (d) pressdes associadas a fase negativa da onda
de choque. A importancia relativa de cada um destes componentes depende da
configuracdo geométrica e do tamanho da estrutura, da orientagdo da estrutura em

relacdo a frente de choque e do proposito da consideracéo das cargas de explosao.

A interacdo da onda explosiva incidente com uma estrutura € um processo
complexo. Para reduzir a complexidade do problema da explosdo a termos razoaveis,
assume-se que: (a) a estrutura é geralmente de forma retangular; (b) a pressao incidente
de interesse é de 200 psi ou menos; (c) a estrutura a ser carregada esta na regido do
tronco de Mach; e (d) o tronco de Mach se estende acima da altura do edificio.

a) Cargas na parede frontal

Para uma estrutura retangular acima do solo, em faixas de baixa pressdo, o
historico de pressdo no lado da estrutura voltado para a detonacdo (face frontal) quando
este lado € paralelo a frente de choque (reflexdo normal) € ilustrado na Figura 4.19a. No
momento em que a frente de choque incidente atinge a parede frontal, a pressao
imediatamente sobe de zero para a pressao refletida normal, P, que é uma fungdo da
pressdo incidente (Figura 4.15). O tempo de dissipacdo, t;, necessario para aliviar a

pressdo refletida é representado como:

p oS
¢ (1+R)C,

(4-3)

Onde:

S = distancia de dissipacdo, igual a H ou W¢/2 (Figura 4.19a), adotando-se o

menaor;
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H = altura da estrutura;
R = relacdo entre S/G, onde G é igual a H ou W,/2, adotando-se o maior;

C; = velocidade do som na regido de reflexdo (Figura 4.20).
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Figura 4.19 — Carregamento da parede frontal, adaptado do UFC (2008)
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Figura 4.20 — Velocidade do som em regides de sobrepressao refletida versus o pico da

sobrepresséo incidente, adaptado do UFC (2008).

A pressdo de pico que atua na parede da frente apds o tempo t. € a soma
algébrica do pico da presséo incidente, Ps, e do pico da pressdo de arrasto, que € igual
ao pico da pressao dinadmica, g, multiplicada pelo coeficiente de arrasto, Cp. Isso é

definido na Equacéo 4-4.

P=P +Cpq (4-4)

O pico da pressdo dinamica é calculado com base no pico da pressao incidente,
Ps, utilizando a Figura 4.3. O coeficiente de arrasto Cp, que da a relacdo entre a pressao
dindmica e a pressdo de translacdo total na direcdo do vento produzida pela pressao
dindmica, varia com o numero de Mach (ou com o numero de Reynolds a baixas
pressdes incidentes) e a geometria relativa da estrutura. Um valor de Cp = 1 para a
parede frontal é considerado como adequado para as faixas de pressdo consideradas no
Manual UFC (2008).

Para valores de pressdo mais elevados, a duracgdo da presséo refletida, t;, pode

ser menor do que o tempo de dissipacao, t,, fazendo com que o procedimento acima seja
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impreciso. Portanto, uma segunda curva de pressdo-tempo deve ser construida
(triangulo pontilhado como indicado na Figura 4.19a) com base na pressdo de choque
refletida, usando o impulso de pressdo refletido total, i;, da Figura 4.15. A duracgéo
ficticia, ty, para a onda refletida normal é calculada a partir da Equacéo (4.5):

20y
trs = PL (4-5)

P, é o pico de pressdao normal refletida (da Figura 4.15). A curva da Figura
4.19a, que da o menor valor do impulso (&rea sob a curva), deve ser usada no calculo da

carga na parede.

Se a frente de choque se aproxima da estrutura em um angulo obliquo (Figura
4.19b), entdo a pressdo de pico serd uma funcdo da pressdo incidente e do angulo de
incidéncia, a, entre a frente de onda e a parede frontal, e pode ser obtida a partir de
Figura 4.21. O impulso de pico refletido, i,,, pode ser obtido a partir das Figuras 4.22 e
4.23 (cuja diferenca entre elas é a escala do pico de pressdo incidente). O impulso de
pressdo triangular equivalente tem uma duracdo ficticia t, que é calculada utilizando a
Equacéo 4-6.

by = 2 (4-6)

Pra

Usualmente, apenas o impulso positivo da relagcdo pressédo-tempo da Figura
4.19b é utilizado para a parede frontal. Para se determinar o movimento global da
estrutura, os efeitos das pressbes negativas devem ser incluidos. A pressdo refletida
negativa de pico e o impulso refletido sdo obtidos na Figura 4.16 e correspondem a
pressao incidente maxima (Figura 4.15) que atua na parede frontal. O tempo de subida e
a consideracdo das pressdes negativas séo calculados de forma semelhante ao descrito

no subitem 4.8.1.
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Figura 4.21 — Coeficiente de presséo refletida versus angulo de incidéncia (UFC, 2008).
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Figura 4.22 — Impulso refletido escalonado versus angulo de incidéncia, adaptado do

UFC (2008).
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5 BLAST EFFECTS COMPUTER (BEC) - UTILIZACAO DO
MICROSOFT EXCEL PARA CALCULO DOS EFEITOS
EXPLOSIVOS NO COMPUTADOR

O “Department of Defense Explosives Safety Board” (DDESB) norte-
americano tem tido um papel ativo na producdo de ferramentas, com o auxilio de
computadores, para a avaliacdo dos efeitos de varios tipos de explosdo. Em 1978, foi
liberada pelo DDESB uma circular com procedimentos de célculo, denominado de BEC
versdo 1. Esses procedimentos de calculo foram desenvolvidos para resolver problemas
e prover dados relativos aos alvos potenciais de danos esperados devidos aos efeitos de

explosdes oriundas de munigdo ou depdsito de explosivos sobre a terra ou enterrados.

Os algoritmos desenvolvidos foram implementados em planilhas EXCEL e em
1997 a primeira versdo foi divulgada. As versdes 2.0, 3.0 e 4.0 foram divulgadas
respectivamente em 1998, 1999 e 2000. Elas foram sendo aprimoradas atravées da adi¢do
de novos algoritmos considerando dados de campo e a incorporacdo de outras analises,
como por exemplo: algoritmos mais precisos para prever a pressdo dindmica e o
impulso da pressdo dinamica, algoritmos para prever a probabilidade de ruptura dos
timpanos e a probabilidade de morte devida a ruptura dos pulmdes.

A descricdo da planilha EXCEI pode ser encontrada em SWISDAK e WARD
(2000) e é abaixo reproduzida resumidamente. O programa € utilizado para obtencéo

dos parametros da fase positiva da exploséo confinada.
5.1 Utilizando o programa
Os seguintes passos deverdo ser seguidos:
e Abrir a planilha em formato EXCEL;
o Selecionar a aba com unidades métricas ou inglesas;
e Entrar com as informac6es dos dados de entrada (INPUT SECTION);

e Usar o menu do Potencial Explosion Site (PES) para escolher o tipo de

estrutura;
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e Usar 0 menu Select Type of Explosion para selecionar o tipo de explosivo;

e Escolher entre nimero de armas (Number of Weapons) ou massa total do
explosivo (Total NEW);

e Entrar com o alcance para o local exposto (Exposed Site);

e Entrar com o alcance inicial para a tabela resumo (Initial Range for

Summary Table);

e Escolher entre altitude ou pressdo barométrica no menu (Select Atmospheric

Description);

(Obs.: se as correcdes de altitude ndo foram requisitadas, esse passo pode ser

omitido)

e Entrar com os valores de altitude (Altitude) ou pressdo barométrica

(Barometric Pressure);

(Obs.: se as correcdes de altitude ndo foram requisitadas, esse passo pode ser
omitido)

e Entrar com o valor de temperatura (Temperature).

(Obs.: se as correcOes de altitude ndo foram requisitadas, esse passo pode ser
omitido)

Os valores de saida sdo fornecidos imediatamente ap0s o preenchimento dos

dados de entrada. Uma lista resumo tambem é gerada.

Apos a selecdo do PES, do tipo de armamento e tipo de explosivo, os efeitos da
explosdo ficam dependendo da relacdo de trés tipos de dados: massa de explosivo (ou
numero de armas), alcance selecionado, e o tipo de efeito da explosdo requerido (tempo
de chegada, pico de pressdo, probabilidade de morte devido a ruptura dos pulmdes,
entre outros). Caso dois desses trés dados sejam conhecidos, o terceiro podera ser
calculado. Quando o NEW e o alcance sdo conhecidos, o programa BEC computa 0s
efeitos utilizando a funcdo busca de objetivo (Goal Seek) no menu de ferramentas do

EXCEL. Esse procedimento ser4 mostrado a seguir.
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GOAL SEEK

Set Cell:

To Value:

By Changing Cell:

CANCEL OK

Figura 5.1 — Caixa de didlogo Goal Seek (BEC, 2000).

e Entrar com os valores na célula de referéncia que se pretende computar

(caixa da célula Set Cell).
e Entrar com o valor desejado (caixa da célula To Value).

e Entrar com a célula de referéncia que se pretende modificar para chegar a

este objetivo (caixa da célula By Changing Cell).

Vale ressaltar que o programa gera alguns avisos, caso alguns dos valores de

entrada estejam fora do alcance. S&o eles:

e Estrutura do tipo ECM (Earth Corvered Magazine) — a massa total de
explosivo deve ser menor que 500.000 libras ou 226.795 kg;

e Estrutura do tipo HAS (Hardened Aircraft Shelter) — a massa total de

explosivo deve ser menor que 10.000 libras ou 4.536 kg;

e Estrutura do tipo AGS (Above Ground Structure) — a massa total de

explosivo deve ser menor que 500.000 libras ou 226.795 Kkg;

e Estrutura do tipo Ship — a massa total de explosivo deve ser menor que
200.000 libras ou 907.180 kg;

e Estrutura do tipo HPM (High Performance Magazine) — a massa total de

explosivo deve ser menor que 60.000 libras ou 27.215 kg.
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5.2 Exemplo de calculo

Considerar que vinte e sete toneladas de bomba MK 82 (preenchidas de
explosivos Tritonal) serdo detonadas dentro de uma barricada, em uma estrutura acima
do nivel do mar. Serdo verificadas as expectativas de efeito de sobrepressdo a uma
distancia de 500 metros do evento. As figuras a seguir mostram a saida da planilha
EXCEL do BEC.

INPUT SECTION

Metric Units (kg, m, EPa, Pa-s, ms)

Select Potential Select Number of Emnter initial range for Select Atmospheric
Explozion Site (PES) Weapon: or Total NE Summary Table Description
AGS (%] Total NEQ (kg) d | 100 | [ Attitude gmeters) [£]
Select Type Enter Total Enter
of Weapon NEQ (kg) Altitude (m)
MKs2 (500 Ib Bomb) | % | [ 27,000.0 | [ 1,000.00
Select Type Enter
of Explosive Range {m) Temperature (*C)
Tritoral [2] [ £00.0 | [ 15.00
IS
OUTPUT SECTION
EXPLOSIVE PARANMETERS ATMOSFHEEE FPARANETERS
Total NEQ (kg) 27.000.0 Tressure (nabar) 8974
NEW per weapon (Kg) 7.090 Temperatare {°C) 15.00
TWT Equivalence 1.07 Pressure (5,) 0.8857
Distance (5,) 1.0413
Equivalent Hemispherical Weight (kz) 19,3322 Time (5) 1.0413
Effective Yiald (kg) 288900 Tmpulss (5,) 09223

(N.B_: Both Weizht and Yield are in k= of TNT)
AIRBLAST PARAMETERS

SEALEVEL ALTITUDE {meters)
10WHy
Fange {m) 500.0 4429
Time of Arrival at Range (msac) 1230.88 12817
(Crver-Pressure at Range (kPa) 667 59
Feflected Press. at Range (kPs) 13.63 121
Dozitive Phase Duration 156.4 1629
at Fange (ms)
Positive Phase Impulse 436.9 4214
ar Ramge (Pa-3)
Feflected Impulse 2191 764.6
at Fange (Pa-5)
Drynamic Overpressure 02 0.14
at Ramge (kPa)
Drynamic Overpressure Impulse 23 26
at Fange (Pa-5)
OTHER INFORMATION
DProbability of Window Breakage Area =0.186 m* Area=1.626 o
(percent) at Range 05 xEL0x013 67.5 124xloeTx0sw 1000
(note: dimensions are cm) Float annealed Plate annealed
Area =037 m’ Area =2 T8T o'
eloxéloxoas 10000 1E20x1524x03% 1000
Float annealed Plate znnealed
Area = 0975 m’ Area =4 6845 m’
1067x014x0305  100.0 idExlizanoTar 100D
Float annealed Plate snnealed
Probability of Eardrum Ruprure 00 psacy
(percent) st Ranze 0.0 (Eisanberg)|
Probability of lethality due to hing 0.0 |
damaze (percent) at Bange

Figura 5.2 — Exemplo de célculo — Saida e Entrada (BEC, 2000).
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Tabela 5.1 — Saida da tabela resumo (BEC, 2000).

SUMMARY TABLE
Explosion Site (ES)|AGS Type of Weapon| MK82 (500 Ib Bomb)
Type of Explosive| Tritonal Total NEQ (kg)| 27.000,00
RANGE TIME OF INCIDENT | INCIDENT | POSITIVE |REFLECTED |REFLECTED| DYNAMIC
ARRIVAL | PRESSURE | IMPULSE | DURATION | PRESSURE | IMPULSE | PRESSURE
(meters) (ms) (kPa) (Pa-s) (ms) (kPa) (Pa-s) (kPa)
500,0 1230,88 6,67 456,90 156,41 13,63 829,08 0,16
100,0 148,20 60,35 1683,80 84,05 149,17 3713,82 12,53
120,0 192,79 46,91 1555,01 93,48 111,02 3324,60 7,59
140,0 240,10 37,82 1430,47 101,09 86,73 2983,93 4,90
160,0 289,49 31,36 1315,26 107,43 70,29 2689,43 3,34
180,0 340,47 26,59 1210,86 112,84 58,59 2435,52 2,38
200,0 392,67 22,96 1117,21 117,58 49,94 2216,26 1,76
250,0 526,82 16,87 924,61 127,38 35,92 1786,08 0,94
300,0 664,32 13,17 779,14 135,27 27,67 1476,52 0,57
400,0 945,05 8,97 580,98 147,44 18,52 1072,63 0,27
500,0 1230,88 6,67 456,90 156,41 13,63 829,08 0,16
600,0 1520,20 5,23 374,39 163,37 10,60 670,97 0,10
700,0 1811,30 4,23 316,82 169,20 8,56 562,54 0,07
800,0 2102,26 3,48 275,12 174,54 7,10 485,02 0,04
900,0 2391,12 2,95 243,49 179,86 6,00 427,80 0,03
1.000,0 2676,20 2,55 218,69 185,46 5,15 384,51 0,02
1.400,0 out of range 1,66 163,90 out of range out of range out of range out of range
1.600,0 out of range 1,44 150,76 out of range out of range out of range out of range
1.800,0 out of range 1,24 137,53 out of range out of range out of range out of range
2.000,0 out of range 1,07 122,97 out of range out of range out of range out of range
2.500,0 out of range 0,78 97,03 out of range out of range out of range out of range
3.000,0 out of range 0,61 79,95 out of range out of range out of range out of range
5.000,0 out of range 0,30 out of range out of range out of range out of range out of range
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6 CARREGAMENTO DE EXPLOSAO PARA ANALISE DE
ESTRUTURA RETANGULAR SEM ABERTURAS ACIMA DO
SOLO

Sera apresentado a seguir o calculo do carregamento de explosdo para a
fachada frontal de uma estrutura retangular sem aberturas, situada acima do solo,

submetida a uma onda de choque, como ilustrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Onda de choque incidindo na fachada frontal da estrutura

Conforme apresentado no Capitulo 5, 0 BEC (2000) constitui uma importante e
pratica ferramenta computacional para a obtencdo dos parametros da fase positiva de
uma explosdo confinada (pressédo incidente, impulso incidente, duracdo da fase positiva,
pressdo refletida, impulso refletido e pressdo dinamica). O Capitulo 4 mostrou como se
obter os parametros através de abacos para a explosdo ndo confinada. Uma vez
determinados os parametros, é possivel calcular o carregamento de explosdo para a
fachada frontal de uma estrutura retangular sem aberturas, conforme descrito no item
4.8.2.

Para fins de projeto, é necessario ainda se estabelecer a variacdo da pressao no
tempo, conforme apresentado nos itens 4.8.1 e 4.8.2 e ilustrado na Figura 4.19, uma vez
que os efeitos sobre a estrutura vao depender do historico completo do carregamento de

exploséo.

E possivel montar esse grafico em uma planilha Excel para desenhar a funcéo
da curva, da seguinte forma. Primeiramente faz-se o grafico da fase positiva, uma vez
conhecidos os valores da pressdo incidente, pressao refletida, tempo de duracéo ficticia
da fase positiva e o tempo de dissipacdo ou duracdo da pressao refletida (o menor valor
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entre os dois, conforme explicado no item 4.8.2). Utiliza-se este Gltimo para definir uma
reta vertical e determinar o ponto de interse¢do, ponto em que a curva apresentara outra

variacdo (devido a pressdo refletida), como mostrado na Figura 6.6.

Em seguida constroi-se a curva da fase negativa, utilizando o valor da duracao
da fase positiva (este &€ um ponto de descontinuidade do grafico, uma vez que este valor
é maior que o tempo de duracgdo ficticia da fase positiva, que é uma aproximacdo do
grafico para fins de projeto, apresentada no item 4.8.2), o pico de pressdo negativa e a
duracdo ficticia da fase negativa, exemplificado na Figura 6.7. Outras curvas de pressao

sdo apresentadas em KOELLER (2018) para fins de projeto de uma edificacgéo.

6.1 Exemplo de célculo

Construir a curva do carregamento imposto por uma explosdo superficial
(considerando apenas o efeito da sobrepressdo) na fachada frontal de uma estrutura

retangular sem aberturas, acima do solo, com os dados que seguem:

Tabela 6.1 — Dados do exemplo

Massa explosivo TNT (W) 5000,00 kg 11023,20 Ib
Distancia até o epicentro R 190,00 m 623,36 ft
Largura 8,00 m 26,25 ft
Edificio Comprimento 20,00 m 65,62 ft
Altura 8,00 m 26,25 ft

*1kg = 2,20461lb
1m = 3,28084ft

A) Célculo da distancia escalonada Z (Equacio 2-1)
Z =R/W"(1/3) = 28,01 ft/Ib"0,33

B) Determinacao dos parametros de explosao para fase Positiva (Figura 4.15)
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Figura 6.2 — Exemplo de retirada do parametro “Pressao Refletida” do grafico da Figura
4.15, modificado do UFC (2008).

Na Figura 6.2 é apresentado como obter a Pressao refletida Pr entrando com o
valor da Distancia escalonada Z. Os demais parametros sdo retirados do gréafico de

forma analoga, com as respectivas unidades indicadas na legenda do gréfico.

Pr= 4,00
Pso = 1,90
ir/WA1/3)=6
is/Wn(1/3) = 3,2
tA/WA(1/3) = 19
to/WA(1/3) = 3,8
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Logo:
Pr= 4,00 psi
Pso = 1,95 psi
ir= 133,53 psi-ms
is=71,22 psi-ms
tA = 422,85 psi-ms
to = 84,57 psi-ms

C) Determinacdo dos parametros de explosdo para fase Negativa (Figura 4.16)
pr(-) = 1,05
ir/W~0,33(-) = 6,55

Logo:
pr(-) = 1,05 psi
ir(-) = 145,77 psi-ms
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Figura 6.3 — Exemplo de retirada do parametro “Impulso Refletido” do grafico da
Figura 4.16, modificado do UFC (2008).
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D) Determinacdo da fase positiva do carregamento na fachada frontal
D.1) Calculo da duracdo ficticia da fase positiva (Equacio 4-1)
tof =2i/PsO= 73,04 ms

D.2) Calculo do tempo de dissipacao tc (Equacio 4-3):

Cr= 1,15 ft/ms (Figura 4.20)
S =menor (altura;largura/2) = 13,12 ft
G =maior(altura;largura/2) = 26,25 ft
R =5/G = 0,50 ft
tc = 4S/[(1+R).Cr] = 30,43 ms
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Figura 6.4 — Exemplo de retirada da “Velocidade do som” do grafico da Figura 4.20,
modificado do UFC (2008).

D.3) Calculo da pressdo de pico P (Equacao 4-4)
g = 0,10 psi (Figura 4.3)
Cd= 1,00 (Recomendacdo UFC)
P=Pso + Cd.qo = 2,05 psi
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Figura 6.5 — Exemplo de retirada da “Pressdo Dinamica” do grafico da Figura 4.3,
modificado do UFC (2008).

D.4) Calculo da duracdo da pressao refletida trf (Equacdo 4-5)
a=0° (Reflexdo Normal)
trf = 2ir/pr= 66,77 ms

Como tc < trf, usa-se tc.
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F)D
F.1)

F.2)

E) Construcdo curva da fase positiva
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Figura 6.6 — Exemplo do gréafico da fase positiva de um histdrico de presséo.

eterminacdo da fase negativa do carregamento na fachada frontal
Célculo duracao ficticia negativa:
trf(-) = 2ir(-)/pr(-) = 277,66 ms

Determinacao do pico da fase negativa
0,25 trf(-) = 69,42 ms

G) Construcdo da Curva do Carregamento de Explosao
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Figura 6.7 — Exemplo do grafico completo de um historico de pressao
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7 CONCLUSAO

Nesta Dissertacdo foi estudado o fenébmeno de explosdo, visando a aplicacdo em

estruturas que possam resistir a explosdes acidentais.

Existem poucos trabalhos que abordam o célculo de um carregamento de explosédo
incidente na estrutura. No Brasil, usualmente, utilizam-se estruturas padrfes para
distancias de seguranca conhecidas. Desta forma, este trabalho constitui-se em um
instrumento para nortear o calculo e determinar o carregamento de explosdo
(considerando apenas o efeito da sobrepressdo) na fachada frontal de uma estrutura

retangular sem aberturas, causada por alto explosivo.

Uma explanagdo do “estado da arte” mais atual sobre o assunto foi apresentada,
visando registrar todas as informacdes e referéncias basicas necessarias para o projeto

de estruturas resistentes a explosoes.

Informacdes necessarias para a determinacdo do carregamento atuante utilizado
no projeto de estruturas resistentes a explosdes foram disponibilizadas, através de
férmulas e abacos. Foi apresentada ainda uma planilha Excel que automatiza os passos
para a obtengdo dos pardmetros de exploséo confinada para a fase positiva, necessarios

para o projeto, com um exemplo béasico da utilizagdo da mesma.

Além disso, foi mostrado um passo a passo através de um exemplo prético de
determinacdo do carregamento de explosdo a partir da metodologia de célculo do
Manual UFC e a construcdo de uma curva de pressdes, a ser considerada na Dissertacdo
que acompanha e da seguimento a este trabalho (KOELLER, 2018). Nessa Dissertacéo,
uma andlise completa e o dimensionamento de uma estrutura tipica, submetida ao

carregamento de exploséo, calculado conforme aqui apresentado, foi realizada.
Diante disso, pode-se afirmar que o proposito deste trabalho foi alcangado.

Para trabalhos futuros, sugere-se estender a determinacdo do carregamento de
exploséo para a fachada frontal de estruturas com aberturas, podendo ainda ser objeto de
estudo a avaliacdo da pressao incidente no teto, nas fachadas laterais e posteriores a

frente de onda de choque.
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