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Resumo 

Atualmente tem-se assistido a efeitos catastróficos, decorrentes de ações explosivas sob a 

alçada de grupos terroristas. Consequentemente, os danos desencadeados têm instabilizado a 

segurança internacional e provocado um clima de instabilidade nas populações. Perante estes 

acontecimentos, urge incidir na proteção de infraestruturas críticas, que se destacam por acolher um 

grande número de pessoas ou por apresentarem uma importância vital para um determinado Estado.  

A presente dissertação visa analisar o contributo da aplicação de materiais granulares na 

proteção de elementos estruturais em betão armado sujeitos a ações explosivas.  

O estudo consagrou a adoção de lajes em betão armado como elemento estrutural em análise.  

No que respeita à camada de proteção, foram utilizados colchões reno preenchidos com o 

material granular. Foi levada a cabo uma campanha experimental, onde foram ensaiadas, uma laje sem 

proteção, e duas lajes com a uma espessura final compreendida entre os 0,16 m e 0,22 m. 

 Numa outra fase, foi construído um modelo de elementos finitos com o objetivo de simular as 

condições relativas aos ensaios e de serem integrados conhecimentos relevantes no domínio desta 

área. 

Tendo em conta os resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se que o material granular é uma 

solução adequada para a proteção de elementos estruturais. Contudo, a sua aplicação em coberturas 

fica limitada por um nível máximo de espessura da proteção, devido ao peso relevante na estrutura 

exercida pelo material granular.  
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Abstract 

Nowadays, catastrophic effects of explosions caused by terrorist groups have been reported. 

Consequently, the damage caused by these actions has compromised international security and has 

generated a sense of fear in populations. Faced with these events, it has become necessary to focus 

on the protection of critical infrastructures, such as buildings that gather a large number of people or 

that have a vital importance to the country. 

The present dissertation aims to analyse the contribution of the application of granular materials 

in the protection of structural reinforced concrete elements subject to blast loads. 

In this study, slabs represented the structural elements to be protected. While the protection was 

materialized through reno mattresses filled with the granular material. An experimental campaign was 

carried out, where it was tested: a reference slab and two slabs covered with the protection solution. 

Also, a finite element model was also constructed in order to simulate the experimental conditions and 

to integrate relevant knowledge. 

Considering the results obtained in this work, it was concluded that the granular material is an 

appropriate solution for the protection of structural slabs. However, the protection is limited to a level 

maximum of thickness, due to the relevant self-weight of the granular material.  
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1 Introdução 

1.1  Enquadramento e motivação 

Nas últimas décadas, o mundo tem sido assolado por um escalar de violência. Organizações, 

grupos terroristas, ou até individualidades fazem uso do terror e violência indiscriminada para provocar 

a insegurança nas populações. A magnitude deste flagelo social encontra-se materializado através de 

redes bem organizadas e dispersas um pouco por todo o globo.   

Estes grupos extremistas recorrem aos meios mais destrutivos para atentar contra a vida 

humana, entre os quais, os engenhos explosivos. A ameaça Improvised Explosive Devices (IED) 

engloba uma panóplia de engenhos improvisados que podem ser empregues de formas muito 

diversificadas. Destaca-se, por exemplo, a aplicação em veículos tripulados e não tripulados, por terem 

a capacidade de albergar grandes quantidades de explosivo. 

Os edifícios são indissociáveis da malha urbana. São conotados como o garante da proteção do 

ser humano e muitos deles representam um grande valor do ponto de vista económico e estratégico. 

No decurso da história, a Engenharia Estrutural tem dado especial primazia à análise de ações 

sísmicas, térmicas, gravíticas e do vento. Tal facto, é motivado pelo risco associado destas ações nas 

infraestruturas. Neste sentido, os efeitos imprevisíveis que as ações explosivas provocam não devem 

também ser desprezados. É indispensável um estudo mais aprofundado nesta área e, 

consequentemente, criar uma filosofia de dimensionamento para todas as estruturas que preveja este 

tipo de ação.  

Os centros das cidades recebem com frequência eventos que mobilizam elevada densidade 

populacional. Estes centros assumem uma posição critica na cidade, uma vez que a sua morfologia é 

muitas vezes definida por ruas estreitas e por infraestruturas antigas, com fraca resistência estrutural. 

Refere-se, ainda, que em determinados centros históricos da cidade, é imprescindível preservar a traça 

arquitetónica, o que dificulta as intervenções de raiz nas infraestruturas. Assim, um atentado nestas 

zonas, pode reproduzir efeitos catastróficos.  

Em Portugal, no âmbito do projeto de investigação de Segurança e Integridade de Infraestruturas 

Estratégicas face a Explosões Acidentais (SI4E), Gonçalves, (2015) ensaiou lajes de betão armado 

simplesmente apoiadas com reforços em argamassa armada, de onde conclui que a inclusão de um 

material resistente e com boa capacidade de absorção de energia, aumenta a resistência das lajes de 

betão armado. Posteriormente,  Rebelo (2015) com recurso ao software Extreme Loading for Structures 

(ELS), modelou numericamente estes resultados, tendo conseguindo um bom ajustamento entre os 

resultados experimentais e o modelo.  

Gomes (2016) apoiou-se em diversos métodos simplificados e constituiu numa outra fase, um 

modelo calibrado no software Extreme Loading for Structures (International, 2013), com o intuito de 

avaliar um edifício corrente sob ações dinâmicas. Ainda no mesmo ano, Nabais (2016) efetuou ensaios 

em painéis de betão armado com a adição de camadas compostas por fibras (UHPFRC), por agregados 

leves (LWAC) e por agregados de borracha (RuC). Nabais (2016) confronta os resultados 

experimentais com métodos analíticos, descritos na norma UFC 3-340-02 (2008). Constatou-se que o 

diferencial percentual, entre os resultados dos ensaios e a abordagem analítica, aumentava à medida 
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que eram acrescentadas camadas de reforço, atingindo-se uma diferença de 20%. Contudo, o reforço 

permitiu uma diminuição de 37,5% da deformação em relação à laje de referência. Também neste 

mesmo ano, Tandu (2016) apresentou um estudo que consistiu em avaliar experimentalmente painéis 

sandwich pré-fabricados e posteriormente efetuar a respetiva modelação numérica através do método 

incremental de Newmark, obtendo diferenças constatáveis entre a analise experimental e a análise 

numérica. 

As investigações anteriormente realizadas debruçaram-se em soluções que necessitavam de 

intervenções de raiz nos elementos estruturais. A presente dissertação estuda a proteção de estruturas 

com materiais que consigam absorver a intensa energia libertada da onda de choque do evento 

explosivo. Conceptualmente, pretende-se originar uma proteção, que possa ser facilmente aplicada em 

situações de alto risco, e posteriormente removida.  

Deste modo, optou-se por analisar a proteção de colchões reno preenchidos com material 

granular. A escolha desta solução surgiu com o intuito de garantir um tempo rápido de montagem e 

com o objetivo de ser composta por materiais de fácil aquisição.  

Neste âmbito, a Engenharia não pode estar apenas confinada à construção, é necessário originar 

eventos explosivos controlados, com o objetivo de serem analisadas as propriedades dos materiais. 

Por outro lado, a modelação numérica constitui uma ferramenta muito útil para analisar em detalhe o 

fenómeno explosivo e a sua interação com os materiais.  

 

1.2 Objetivos propostos 

A presente dissertação tem como objetivo estudar uma solução que garanta a proteção de 

estruturas em betão armado submetidas a ações explosivas. Dada a complexidade da ação e dos 

efeitos que dela advêm, o comportamento dinâmico das ações explosivas necessita de ser explorado. 

Com a presente dissertação, pretende-se que sejam aprofundados conhecimentos relativos a esta área 

e alinhar dados relevantes provenientes de ensaios experimentais e de modelos numéricos.  

O objetivo genérico deste estudo é compreender de que forma a inclusão de um sistema -  

colchão reno e material granular, permite atenuar os efeitos dinâmicos de uma onda explosiva num 

elemento estrutural. Deste modo, pretende-se testar lajes que simplificadamente simulem elementos 

estruturais presentes em coberturas, onde a ação explosiva é desencadeada com uma determinada 

altura. A solução de reforço preconizada será de caráter temporário, aplicável em situações de 

emergência. 

Seguidamente, são elencados objetivos particulares desta investigação. Inicialmente, pretende-

se compreender categoricamente conceitos implícitos na ação explosiva. Objetiva-se também, um 

estudo vasto dos materiais deste projeto sob ações dinâmicas. Pretende-se por outro lado, recorrer à 

norma de referência UFC 3-340-02 (2008) como termo de comparação de análise de resultados. Neste 

trabalho está incluída uma campanha experimental que assenta em ensaios explosivos dos materiais 

em análise, no Campo Militar de Santa Margarida. Posteriormente, pretende-se entrar no campo da 

modelação numérica, através do software Abaqus (Hibbitt e Sorensen, 2000), e fazer uma análise 

gradual do sistema idealizado nesta dissertação. 
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1.3 Estrutura da dissertação 

O presente documento é composto por cinco capítulos. No primeiro capítulo são apresentados 

as motivações e o enquadramento que legitimaram o interesse pelo tema em estudo. São ainda 

referidos os principais objetivos desta dissertação. 

Com o segundo e terceiro capítulo apresenta-se o estado de arte deste trabalho, onde se 

encontram contemplados todos os conceitos implícitos desta dissertação. Inicialmente é dado ênfase 

à ação explosiva e aos principais parâmetros que lhe estão subjacentes. Numa outra fase, são 

analisados os diferentes materiais presentes neste estudo e os tipos de resposta à ação explosiva. Por 

último são descritos os diferentes comportamentos dos elementos estruturais em função da distância 

reduzida. São ainda caracterizadas as diferentes medidas a ser implementadas para mitigar os efeitos 

de uma ação explosiva. Grande parte da pesquisa bibliográfica encontra-se concentrada neste capítulo. 

O quarto capítulo é dedicado à descrição da campanha experimental. Alude-se à caracterização 

dos materiais presentes nos ensaios e refere-se toda a inerente preparação até à data dos mesmos. 

Seguidamente é explicada a metodologia que serviu de fio condutor ao longo da campanha. Encontra-

se também detalhado o sistema de ensaio e a monotorização que lhe é subjacente. Por fim, 

apresentam-se os resultados obtidos na data dos ensaios e a respetiva discussão. 

No quinto capítulo é abordada a modelação do ensaio através do software Abaqus. O estudo 

inicia-se com a validação da ação e dos materiais tendo em conta modelos constitutivos e a abordagem 

prevista no UFC 3-340-02 (2008). Por último representa-se um modelo da laje de referência acoplada 

com a proteção do conjunto colchão reno e seixo. 

No sexto e último capítulo são apresentadas as considerações finais e tecem-se conclusões 

deste projeto. São também referidas limitações e são abertas linhas de investigação futuras.  
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2 Ação Explosiva 

2.1 A ação 

Uma ação explosiva está associada a uma reação química extremamente rápida (ordem de 

grandeza dos milissegundos), que resulta numa libertação quase instantânea de energia e de gases a 

altas temperaturas (Karlos e Solomon, 2013). 

Segundo Ngo et al. (2007), as explosões podem ser divididas com base na sua natureza em 

físicas, nucleares e químicas.  

As explosões físicas estão isentas de quaisquer reações químicas ou nucleares. Um exemplo 

comum decorrente deste tipo de explosão é a rotura de uma botija com gás comprimido. Caso um 

incêndio provoque a rotura da botija, o gás que inicialmente estava confinado a elevada pressão, vai 

ter a liberdade de se expandir e, consequentemente, criar uma onda de choque (Davis, 1972).  

Nas explosões nucleares, a libertação de energia ocorre através de reações de fusão e de fissão. 

Numa reação de fusão, dois átomos são combinados e originam um átomo de maiores dimensões, que 

por vezes pode ser acompanhado por um neutrão. A massa que resulta do produto da reação é inferior 

à massa dos reagentes. Numa reação de fissão, um átomo de grandes dimensões é bombardeado com 

neutrões, resultando numa divisão do átomo em dois núcleos de dimensões inferiores e em neutrões. 

Também na reação de fissão, a massa do produto é inferior à massa do átomo original. Tendo em 

conta Davis (1972), a energia resultante destas reações nucleares provoca um aquecimento drástico 

da atmosfera e, consequentemente, o ar é expandido sob a forma de uma onda explosiva. 

As explosões químicas podem ser divididas em reações combinadas e em reações de 

decomposição. Refira-se que ambas as reações são exotérmicas. Nas reações combinadas ocorre 

uma reação exotérmica de dois ou mais componentes, originando a produção de gases a altas 

temperaturas. Apresenta-se a pólvora, como material que possui este tipo de reação. Por outro lado, 

as reações de decomposição caracterizam-se pela decomposição de moléculas que contêm átomos 

de oxigénio. O produto são gases de combustão originados a altas temperaturas. O volume originado 

por estes gases gera elevadas pressões na zona de reação. Seguidamente, a rápida propagação dos 

gases forma a onda de choque que evidencia o efeito de choque da explosão. As reações de 

decomposição ocorrem, por exemplo, após a detonação do TNT (Trinitrotolueno) e da nitroglicerina. 

Os efeitos de uma explosão encontram-se, em parte, relacionados com o tempo de reação química. As 

reações de decomposição geralmente ocorrem mais rapidamente do que as reações de combinação. 

Providenciam condições para aplicabilidade militar por serem reações com elevada velocidade, 

resultando numa grande capacidade destrutiva (Davis, 1972). 

De acordo com Mamrak (n.d.), os três principais efeitos causados por uma ação explosiva são: 

os picos de pressão da onda; o efeito de choque, produzido pela onda de choque e transmitido através 

do ar ou do solo e as ações de fragmentação, originadas por trajetórias indefinidas, provenientes dos 

estilhaços das munições ou de qualquer objeto suscetível de ser arrastado com a onda explosiva. É de 

salientar que neste estudo não se irá considerar a influência da fragmentação. 

Quanto à velocidade de reação, as explosões podem ser distinguidas em deflagrações e 

detonações. As deflagrações não são mais do que uma rápida combustão, não ultrapassando a 
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velocidade de propagação do som no ar, enquanto que nas detonações, a reação ocorre a uma 

velocidade superior à da propagação do som, provocando uma onda de choque (Larcher, 2007). 

2.1.1 Explosões em função do ambiente 

Para além de ser importante entender o fenómeno explosivo, é também necessário estudar o 

seu efeito num determinado ambiente. O Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-02, 2008) faz a menção 

clara dos possíveis tipos de explosões nas estruturas, dividindo-as em confinadas e não confinadas. 

No âmbito das explosões não confinadas, destaca-se a explosão aérea perfeita que será abordada na 

presente dissertação.  

A Figura 1 ilustra a situação típica de uma explosão aérea perfeita, onde a onda de choque é 

propagada desde o centro de detonação 7  até atingir uma dada superfície. 2, representa a distância 

mais próxima que a onda explosiva percorre, consequentemente, a sua interceção com a superfície do 

ñEdif²cioò origina um ponto com maior impacto. 

 

Figura 1: Explosão Aérea Perfeita  (Gomes, 2016) 

2.2 Onda explosiva   

2.2.1 Propagação da Onda Explosiva 

De acordo com Ngo et al. (2007), após uma detonação são gerados gases com elevada 

temperatura que se expandem, exercendo pressão sobre o volume ocupado por este. Por conseguinte, 

forma-se uma camada de ar comprimido (onda de choque) em redor deste volume de gás, contendo 

grande parte da energia libertada no fenómeno explosivo.  

Automaticamente, os valores de pressão da onda explosiva vão aumentar, ultrapassando o valor 

da pressão atmosférica. Imediatamente após a onda de choque, os movimentos das partículas de ar 

originam uma pressão dinâmica, que se caracteriza por ventos intensos.  

Após um curto período de tempo, a pressão procedente à da frente da onda pode tomar valores 

inferiores aos valores da pressão ambiente (ver Figura 2). Note-se também, através da Figura 2, que a 

onda de choque apresenta um declínio de pressão em função da distância à fonte explosiva. No 
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decorrer da fase de pressão negativa, o ambiente estará sob o efeito de vácuo temporário. 

Posteriormente, o ar será aspirado e acompanhado por detritos para longe da fonte.  

 

 Figura 2: Propagação da Onda Explosiva (Adaptado de Ngo et al. (2007) e MacDonald (2015)) 

2.2.2 Caracterização da onda explosiva 

Para avaliar o comportamento da pressão da onda explosiva em função do tempo, utiliza-se 

como modelo: a explosão aérea perfeita. Tal como descrito no subcapítulo 2.1.1, após a detonação, ir-

se-á formar uma onda de choque que se propagará radialmente em relação ao epicentro de detonação.  

Tomando como referência o epicentro da explosão, após a detonação, o tempo de chegada a 

um determinado ponto é definido por Ô. Nesse mesmo instante, a pressão que inicialmente se encontra 

à pressão ambiente, sofre um aumento drástico até atingir a chamada pressão de pico incidente (0 ) 

(UFC 3-340-02, 2008). Seguidamente, essa sobrepressão vai sofrer um decréscimo aproximadamente 

exponencial, ao longo de um intervalo infinitesimal (Ô , até, por fim, retomar novamente ao nível da 

pressão ambiente. Como se pode observar na Figura 3, ao longo de toda a fase de pressão positiva, 

constitui-se um parâmetro importante para quantificar danos, designado por impulso da fase positiva - 

É . Este representa a área sob a curva de pressões, e é calculado através do integral pressão-tempo 

(Wilkinson e Anderson, 2003). 

Logo após a fase positiva, a pressão continua em decréscimo, entrando-se na fase negativa 

de pressão que toma valores compreendidos entre a pressão ambiente 0 (pressão média do ar ao 

nível do mar equivalente a ρπρȟσσË0Á (Gomes (2016)) e 0 , num intervalo de tempo Ô. Fisicamente, 

esta fase negativa de pressão manifesta-se sob a forma de uma sucção. Comparativamente à fase 

positiva, a fase negativa tem uma duração maior. No entanto, em ambientes não confinados os valores 

da intensidade na fase negativa são bastante inferiores em relação à fase positiva, desprezando-se 

normalmente os seus efeitos.  
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Figura 3: A pressão em função do tempo  (Adaptado de UFC 3-340-02 (2008)) 

Tem sido recorrente modelar analiticamente os efeitos de uma dada explosão com recurso à 

equação (2.1)  de Friedlander (Guzas e Earls, 2010) modificada com a relação pressão ï tempo, 

descrita por um andamento dentro dos moldes apresentados na Figura 3. 

0Ô

ừ
Ừ

ứ
πȟ                                          Ô Ôȟ

0 ρ
Ô Ô

Ô
Å ȟÔ Ô Ô Ôȟ

πȟ                                          Ô Ô Ôȟ

  (2.1) 

 

onde,  

Ô = Tempo de chegada da onda de choque;  

0  = Pressão de pico incidente; 

Ô = Duração da fase positiva; 

É , É  = O impulso da fase positiva e da fase negativa (ver equação (2.11) e equação (2.12)). 

b = Coeficiente de decaimento e obtém-se a partir da expressão (2.2). Segundo  Larcher (2007), 

o coeficiente Â descreve o declínio da curva de pressão. 

Â υȢςχχχϽ: Ȣ  
  

(2.2) 

onde,  

: simboliza a distância reduzida, que será detalhada no mais à frente, no subcapítulo 2.3.3. 

2.3 Quantificação da ação explosiva 

2.3.1 Configuração dos explosivos 

De acordo com o UFC 3-340-02 (2008), o formato do explosivo vai ter um papel relevante na 

propagação da onda após a detonação. Refere-se que geometrias de carga hemisféricas e esféricas, 

idealizam uma onda explosiva perfeita, devido à sua simetria de revolução.  



9 
 

2.3.2 Equivalência em TNT 

Nos dias de hoje, há uma inúmera tipologia de explosivos que, quando solicitados por um 

estímulo, desencadeiam efeitos diferenciados. Deste modo, para que seja possível a sua comparação, 

há a necessidade de converter os seus efeitos numa unidade de referência.  

Wilkinson e Anderson (2003) descrevem o conceito da equivalência em TNT, como a massa de 

TNT necessária para se obter a mesma energia libertada pela massa da carga explosiva em análise. 

O UFC 3-340-02 (2008) sugere que os efeitos da energia produzida podem ser quantificados através 

do calor de detonação, obtido com base na expressão (2.3): 

Ὄ
ὡ

7
ϽὌ  (2.3) 

onde, 

7  = Massa da carga equivalente; 

7 = Massa do explosivo em estudo; 

(  = Calor de detonação do explosivo em estudo; 

(  = Calor de detonação do TNT. 

 

A Tabela 1 exprime seis tipos de explosivos comumente empregues na atualidade, descritos em 

função do calor de detonação e da massa de carga equivalente TNT. 

Tabela 1: Equivalência TNT para explosivos  (Adaptado de Draganiĺ e Sigmund (2012))  

Explosivo 

Calor de detonação Massa de carga 
equivalente TNT 

(  +*Ⱦ+Ç ( Ⱦ(  

TNT 4520 1,000 

ñComp Bò (60% de RDX, 40% de TNT) 5190 1,148 

Semtex 5660 1,250 

HMX 5680 1,256 

C4 6057 1,340 

Nitroglicerina (liquida) 6700 1,481 

 

Refira-se que para além da energia libertada, há outros fatores que condicionam a equivalência 

do material explosivo. Estes fatores incluem a forma do material explosivo, o confinamento do 

explosivo, a escala de pressão a ser considerada e a estrutura do explosivo. 

2.3.3 Distância Reduzida  

Com a obtenção das propriedades que permitem a avaliação de uma onda de choque gerada 

pela detonação, há a necessidade de fazer uma correspondência com outras ações explosivas (Kinney 

e Graham, 1985).  

De acordo com Guzas e Earls (2010), a relação de equivalência de Hopkinson é a mais 

adequada para explosões convencionais. Segundo esta relação, quando duas cargas constituídas pelo 

mesmo explosivo, são detonadas nas mesmas condições atmosféricas, os efeitos das ondas de choque 
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são semelhantes. Isto, se estiverem dispostas a uma distância reduzida, :, definida em (2.4) (Guzas e 

Earls, 2010): 

:
2

Ѝ7
ÍȾ+ÇȾ ȟ   (2.4) 

sendo que 2, representa a distância à fonte da detonação e, 7, a massa da carga explosiva. 

2.3.4 Pico de pressão incidente 

A evolução tecnológica permitiu formular e ajustar modelos próximos do comportamento real. A 

pressão incidente de pico é um aspeto bastante relevante na avaliação dos efeitos provocados por uma 

onda explosiva. No que respeita esta temática, diversos modelos analíticos foram formulados tendo por 

base dados experimentais obtidos por diversos autores. Na Figura 4 confrontam-se alguns desses 

modelos analíticos, onde 0  está em função de :. 

Segundo Kumar e Ho (n.d.), o modelo qualitativo da onda de pressão ilustrado na Figura 3, foi 

progressivamente desenvolvido por investigadores sob dependência direta ou indireta de ministérios 

da defesa. Embora durante muito tempo, estas informações se tenham mantido classificadas, 

atualmente parte delas já se encontram disponíveis ao público. Assim, face ao conteúdo bibliográfico 

disponível, pretende-se entrar em maior grau de detalhe no que respeita a diversas formulações do 

pico de pressão incidente, para além da equação geral de pressão (2.1) de Friedlander.  Estas 

expressões serão utilizadas no quarto capítulo, com o objetivo de validar a simulação numérica da ação 

explosiva. 

Brode (1955) construiu uma expressão (2.5) representativa da pressão incidente de pico (0  

em função da distância reduzida :, para dois intervalos distintos de pressão, ditado pelo valor de 

pressão: 

0
φȟχ

:
ρ ÂÁÒȟÃÁÓÏ 0 ρπ ÂÁÒ   

    0
πȟωχυ

:

ρȟτυυ

:

υȟψυ

:
πȟπρω ÂÁÒȟÃÁÓÏȡ πȟρ ÂÁÒ0 ρπ ÂÁÒ 

(2.5) 

 

Henrych em 1979, citado por Goel et al (2012), desenvolveu um conjunto de equações (2.6) 

que descrevem o pico de pressão em função da distância reduzida: 

 0
ρτȟπχς

:

υȟυτπ

:

πȟσυχ

:

πȟππφςυ

:
ȟÃÁÓÏȡ πȟππυ: πȟσ    

   0
φȟρωτ

:

πȟσςφ

:

ςȟρσς

:
ÂÁÒȟÃÁÓÏȡ πȟσ : ρȟπ   

 0
πȟφφς

:

τȟπυ

:

σȟςςψ

:
ÂÁÒȟÃÁÓÏȡ ρȟπ : ρπ 

(2.6) 

 

Guzas e Earls (2010) fazem referência à expressão (2.7) proposta por Kinney e Graham (1985): 

0 ψπψ0
ρ

:
τȟυ

ρ
:
πȟπτψ

ρ
:
πȟσς

ρ
:
ρȟσυ

 ÂÁÒȢ  (2.7) 

Mills sugere a expressão (2.8) para obter valores da pressão de pico incidente com unidades 

em kPa (Ngo et al., 2007): 
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0
ρχχς

:

ρρτ

:

ρπψ

:
Ë0Á (2.8) 

De acordo com Goel et al. (2012), Sadovskiy (2004) a partir de dados experimentais, apresenta 

a equação (2.9): 

0 πȟπψυϽ
ρ

:
πȟσϽ

ρ

:
πȟψϽ

ρ

:
 (2.9) 

Segundo Goel et al. (2012), Bajiĺ em 2007 baseou-se em valores experimentais e modificou a 

expressão (2.9), propondo a equação (2.10). 

0 ρȟπς
7 Ⱦ

2
τȟσφ

7 Ⱦ

2
ρτ
7

2
 ÂÁÒȢ (2.10) 

Na Figura 4, com a apresentação de modelos ordenados cronologicamente, constata-se uma 

maior dispersão de valores de 0  para : ρ entre as diferentes formulações.  

 

 

Figura 4: Pressão Incidente de Pico (Pmáx): Comparação de modelos numéricos (Adaptado de Nabais (2016)) 

2.3.5 Impulso 

Numa explosão aérea perfeita, o impulso positivo causa danos consideravelmente superiores, 

quando comparado com os danos originados pelo impulso negativo. Neste sentido, a análise vai-se 

concentrar no impulso positivo, É . 

Recuperando os conceitos presentes no subcapítulo 2.2.2, uma vez que o impulso é a integral 

da equação (2.1) , traduz-se na seguinte expressão: 

É 0Ô ÄÔ  
0  Ͻ Ô

Â
  Ͻ ρ

ρ Å

Â
Ȣ    (2.11) 

 Nabais (2016) constata que a expressão (2.11), formulada por Kinney e Graham (1985) 

aproxima-se dos ábacos do (UFC 3-340-02, 2008). Sendo este o domínio de referência, considera-se 

a seguinte expressão (2.12): 
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É
πȟππφχϽρ

:
πȟςσ

:Ͻ ρ
:
ρȟυυ

 -0ÁϽÍÓȢ     (2.12) 

2.4 Interação com a superfície 

Uma onda de choque, ao atravessar uma determinada estrutura, será acompanhada por uma 

série de fenómenos físicos resultantes desta interação. Tais fenómenos são apontados tanto à colisão 

da onda de choque com a superfície, como à transformação da energia cinética das partículas em 

movimento em variações de pressão sobre a estrutura (Maciel, 2007). 

2.4.1 O efeito de sopro ï Pressão dinâmica 

A pressão dinâmica pode assumir uma influência significativa em eventos de intensa magnitude 

(explosões nucleares). Embora para as explosões químicas os intensos ventos da pressão dinâmica 

não sejam os mais preponderantes, poderão haver casos em que estes sejam condicionantes (Maciel, 

2007). Estas ondas de pressão secundárias apresentam velocidades consideravelmente inferiores, 

quando comparadas com as que se verificam na onda de choque inicial.  O pico de pressão dinâmica 

(Ñ) é o parâmetro que quantifica este efeito e é definido em função da velocidade que as partículas 

atingem na fase de sobrepressão (0 ).  

Em termos comportamentais, a fun«o ñpressão dinâmica - tempoò representada na Figura 5, 

apresenta um pico inicial Ñ  com valor inferior à pressão incidente (0 , sofrendo um decréscimo 

exponencial ao longo do tempo. Convém salientar que os efeitos da pressão dinâmica são cumulativos 

com os da pressão incidente.  

Através da relação Rankine-Hugoniot, obtém-se a expressão (2.13) referida por Needham 

(2010).  

Ñ
υ

ς
 Ͻ 

0

χϽ0 0
 -0Á (2.13) 

 

Figura 5:Pressão refletida, incidente e dinâmica, em função do tempo (Adaptado de Karlos e Solomon (2013)) 



13 
 

2.4.2 Onda refletida   

O deslocamento de ar, proveniente da onda de choque, ao encontrar um obstáculo que oferece 

resistência à sua propagação, terá como resposta uma reflexão. Observando a Figura 6, constata-se 

que ao ser despoletada uma detonação aérea, a onda de choque de configuração esférica será refletida 

pelo solo. Caso a distância do ponto de detonação ao solo seja inferior à distância do ponto de 

detonação ao obstáculo, a onda refletida cruza-se com a onda incidente (ponto 3 da Figura 6). Nestas 

circunstâncias é originada uma terceira onda de pressão ï designada por onda Mach. A partir da Figura 

6, pode-se observar que a altura da frente Mach aumenta com o acréscimo da distância de propagação 

(Maciel, 2007).  

 

Figura 6:A influência de uma superfície na propagação de ondas de choque  (Adaptado de Karlos e Solomon 
(2013)) 

O ângulo de incidência, ɻ, compreendido entre a superfície refletora e a direção de propagação 

da onda de choque, vai determinar o tipo de reflexão em causa (ver Figura 6). Karlos e Solomon (2013) 

preconizam que a situação que origina maiores danos é quando uma superfície se encontra disposta 

perpendicularmente à direção da onda ɻ πЈ - reflexão normal.  

Refere-se também que, para qualquer valor de pressão da onda incidente 0  com ângulos 

de incidência inferiores a τπЈ, a consideração da pressão refletida normal conduz a valores 

conservativos. Por outro lado, para ondas com baixos valores de pressão (πȟπρ σȟυπ -0Á) e com 

ângulos de incidência compreendidos entre os τπЈe os υυЈ, a pressão pode ser avaliada por intermédio 

de uma percentagem da reflexão normal.  

A expressão (2.14) constitui uma das aproximações propostas por Needham (2010), para estimar 

a pressão refletida de pico 0 , normal à superfície: 

0 ς0  
τ0 χ0

τ0 χ0
 -0Á (2.14) 

Recorrendo à Figura 5, verifica-se que a pressão de pico gerada pela onda refletida apresenta 

um valor superior ao pico de pressão incidente. Segundo Karlos e Solomon (2013) a explicação deste 
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crescimento deve-se à natureza do fenómeno de propagação da onda de choque pelo ar. Numa 

situação ideal, considerando um comportamento elástico linear dos materiais, as partículas de ar ao 

colidirem com uma superfície têm a capacidade de retornarem à posição anterior ao ressalto, 

permitindo que a pressão refletida seja igual à pressão incidente. No entanto, numa intensa onda de 

choque caracterizada por uma resposta não linear do modelo, as partículas refletidas encontram-se 

obstruídas por partículas de ar subsequentes que foram transferidas para próximo da superfície. Como 

resultado, a pressão refletida toma valores substancialmente mais elevados do que os da pressão 

incidente. 

Uma superfície refletora terá também um papel condicionante no impulso. Baker et al (1983) 

sugerem uma expressão (2.15), que correlaciona o impulso especifico positivo, a pressão de pico 

incidente, a pressão refletida de pico e, por último, o impulso especifico refletido (É: 

É

É
 
0

0
  (2.15) 
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3 Resposta dos materiais à ação explosiva 

No presente capítulo é explorada a capacidade de resposta dos materiais aos efeitos das ações 

explosivas. Inicialmente, são descritos os comportamentos dos diferentes materiais analisados neste 

trabalho. Nesse subcapítulo, é dada particular atenção à resposta dos materiais às ações explosivas. 

Posteriormente, são apresentados de forma breve, os modos de rotura de elementos estruturais à ação 

explosiva e definem-se parâmetros que entram na análise analítica. Seguidamente, são quantificados 

os efeitos que o diferencial de pressões de uma onda explosiva provoca no ser humano. No último 

subcapítulo é apresentado o sistema de proteção a ações explosivas e são sugeridas medidas para 

mitigar os seus danos. 

3.1 Resposta dos materiais  

3.1.1 Material granular 

3.1.1.1 Gamas de comportamento 

Jardine (1992) delimita diferentes zonas de comportamento dos solos (Figura 7), onde o sistema 

de eixos é definido por tensão deviatórica, Ñ e tensão efetiva média, Ðᴂ. Toma-se como ponto de partida 

um elemento de solo inicialmente equilibrado, cujo estado de tensão é indicado pelo ponto (o). Com 

um carregamento monotónico, segundo a trajetória (o)-(a)-(b)-(c), verificam-se comportamentos 

distintos por parte do solo. 

De acordo com Correia (2004), uma ação de corte desde (o) até à envolvente Y1, vai se traduzir 

numa resposta elástica linear do solo. Nesta Zona I, a rigidez ao corte do solo é caracterizada por um 

valor máximo do módulo de distorção, ' associada a muito pequenas deformações (10-6 <  < 10-5) 

nesta região. 

Com o incremento da ação de corte, atinge-se a Zona II, onde tipicamente, o solo apresenta um 

comportamento elástico não linear. Destaca-se que sob a influência de ciclos carga-descarga, o solo 

recupera totalmente, sem deformações permanentes. Na próxima superfície Y2, o solo evidencia 

degradação da rigidez quando submetido a ações cíclicas. No segmento assumido pela trajetória (a)-

(b), as deformações poderão atingir valores na ordem dos 5x10-4 (Correia, 2004). 

 

Figura 7:Comportamento de referência dos solos (Adaptado de Jardine (1992)) 

Prosseguindo com o acréscimo monotónico do carregamento, entra-se na Zona III, onde se 

verifica um aumento de deformações irreversíveis. Quanto mais a trajetória se aproxima do patamar 
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dos estados limites Y3, mais permanente será o caráter das deformações. No limiar da superfície Y3 

ocorrem alterações bastante significativas no arranjo interno das partículas com a ocorrência da 

dilatância, se a resposta for não drenada, e geração de pressões intersticiais, se a resposta for drenada. 

3.1.1.2 Modelo de Mohr-Coulomb 

Com o objetivo de modelar o comportamento elástico plástico do solo, pode-se admitir que a 

deformação do solo é dividida numa componente elástica (ʀ  e numa componente plástica (ʀ  (Miguel 

e Abreu, 2013): 

 ɝʀ Ўʀ Ўʀ (3.1) 

Um dos critérios fundamentais em que o modelo elasto-plástico se baseia, consiste em 

considerar que o estado do solo depende de uma função de cedência: 

 & ʎȟË π (3.2) 

A expressão (3.2) encontra-se em função do estado de tensão ʎ e dos parâmetros do estado 

de solo {Ë. É relevante o facto da função mencionada separar por completo o comportamento 

puramente elástico & ʎȟË π, do comportamento elasto-plástico & ʎȟË π . 

Um outro critério é a função de potencial plástico. Após a cedência do solo, transita-se 

automaticamente para o domínio plástico, onde a direção da deformação plástica é retratada pela 

função de potencial plástico: 

 0 ʎȟÍ π (3.3) 

Na presente dissertação, é adotado o modelo elástico perfeitamente plástico com critério de 

rotura de Mohr-Coulomb. Através da Figura 8, observa-se que a relação tensão-deformação do solo 

aproximada pelo modelo Mohr-Coulomb, representado a traço vermelho.  

 

 Figura 8:Tensões-extensões do ensaio triaxial (Adaptado de Sture (n.d.)) 

O critério de rotura de Mohr-Coulomb estabelece que a resistência de um solo aumenta 

proporcionalmente ao incremento da tensão normal, sendo a rotura atingida quando a reta definida pela 

equação (3.4) é tangente ao circulo de Mohr: 

 ʐ ÃǰʎǰϽÔÁÎʒǰ (3.4) 



17 
 

onde, 

ʐ: Tensão tangencial efectiva; 

„: Tensão normal efectiva; 

Ãǰ: Coesão; 

ʒǰ: Ângulo de atrito. 

 

 Figura 9:Representação do critério de rotura de Mohr-Coulomb 

Pela análise da Figura 9, é possível redefinir a expressão (3.5) em função das tensões 

principais: 

 ʎǰ ʎǰ ςÃǰϽÃÏÓʒǰ ʎǰ ʎǰ ϽÓÉÎ ʒǰ  (3.5) 

sendo designado ʎǰ pela maior tensão efetiva principal e ʎǰ pela menor tensão efetiva principal. 

Com a expressão (3.6) , resulta que a função de cedência do modelo de Mohr-Coloumb é: 

 & ʎȟË ʎǰ ʎǰ ςÃǰϽÃÏÓʒǰ ʎǰ ʎǰ ϽÓÉÎ ʒǰ π  (3.6) 

Por outro lado, é bastante recorrente o uso da seguinte definição do potencial plástico (A. Miguel 

et al., 2013): 

 0 ʎȟÍ ʎǰ ʎǰ ʎǰ ʎǰ ϽÓÉÎ y ´ π (3.7) 

sendo y ´ o ângulo de dilatância. 

Segundo Stromblad (2014), a dilatância traduz-se num parâmetro que quantifica a alteração de 

volume que ocorre no solo quando sujeito ao corte. Na Figura 10, a ilustração à esquerda representa 

areia densa que resultou da aplicação de forças de corte e, consequentemente, na diminuição do 

volume ocupado. Esta propriedade física é medida pelo ângulo de dilatância (y ´), que controla a 

quantidade de deformação volumétrica desenvolvida durante a cedência. 

 

 

Figura 10:Exemplo da dilatância da areia (Adaptado de Stromblad (2014)) 
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3.1.1.3 Particularidades na resposta do solo a ações explosivas 

De acordo com Ishihara (1996), num carregamento dinâmico as forças de inércia exercem um 

papel cada vez mais relevante à medida que o intervalo de tempo em que ocorre a deformação 

decresce.  

Tendo como parâmetros, o tempo de carregamento e o numero de ciclos, a Figura 11 situa 

diferentes tipos de ações (Ishihara,1996). As explosões apresentam simultaneamente um tempo 

reduzido de ação e um baixo número de ciclos. 

 

Figura 11:Classificação de problemas dinâmicos (Adaptado de Ishihara (1996)) 

Tais especificidades da ação dinâmica explosiva vão condicionar o tipo de resposta do elemento 

solo. An et al (2011) referem que a deformação de um solo pode ser descrita através de dois principais 

mecanismos: 

(1) A baixas pressões, verificam-se deformações elásticas nas ligações em contacto com a 

superfície das partículas. Contudo, quando os solos estão sujeitos a elevadas pressões, verifica-se 

uma quebra nas ligações e consequentemente deslocamentos das partículas.  

(2) Ocorrência de deformações em todas as componentes do solo causada pelo volume de 

compressão 

Acrescenta-se que ambos os mecanismos atuam em simultâneo quando um solo está sujeito a 

um dado carregamento.  

Num solo seco, sob a ação de um carregamento estático ou dinâmico, a deformação inicial será 

atribuída ao primeiro mecanismo de deformação (1) (Wang et al. 2004). Com o incremento da pressão, 

as ligações das partículas ir-se-ão deformar e deslocar, levando à reorganização do solo, de modo que 

o mecanismo (2) vai se tornando cada vez mais preponderante. 

Wang et al. (2004) referem que numa ação explosiva, a reduzida duração do fenómeno não 

permite que o ar e a água circulem pelo esqueleto sólido, constatando-se uma deformação simultânea 

das três componentes do solo, o que configura uma resposta não drenada. Deste modo, o movimento 

relativo entre o conteúdo aprisionado nos poros e o esqueleto sólido pode ser desprezado (An, 2010). 
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Portanto, embora o solo, a uma escala reduzida, assuma um comportamento de material trifásico, no 

ponto de vista geral pode-se adotar um comportamento de material único. 

3.1.2 Betão Armado 

3.1.2.1 Comportamento sob solicitação monotónica 

Através da análise da relação constitutiva: tensão ï deformação (Figura 12), constata-se que um 

elemento de viga em betão simples apresenta uma boa resistência à compressão, com Æ (tensão 

máxima à compressão) na ordem dos 20 a 80 MPa, variável em função da classe do betão. Em termos 

de resistência à tração,Æ, o betão apresenta um fraco comportamento, na ordem dos 1/10 a 1/15 da 

resistência à compressão.  

Segundo Camara (2015), um elemento de betão simples não explora eficazmente a capacidade 

resistente do material à compressão, dado que a tensão máxima que se consegue mobilizar encontra-

se condicionada pela tensão de rotura à tração Æ. Deste modo, em elementos estruturais de betão 

simples, o aparecimento de uma fenda no material será suficiente para desencadear uma rotura frágil. 

Note-se, pela análise das relações momento-curvatura e carga-deslocamento da Figura 12, a ausência 

de um intervalo de ductilidade no elemento betão simples. 

 

Figura 12: Elemento de betão simples: Lei constitutiva; Diagrama momento ï curvatura; Diagrama carga-

deslocamento (Adaptado de Camara (2015) 

Tendo como objetivo explorar eficazmente a capacidade resistente do betão, é adotada a 

inclusão de armaduras de aço. Desta forma, vai-se garantir o equilíbrio das compressões mais elevadas 

no betão, por intermédio das trações que se passam a poder mobilizar nas armaduras. 

Em termos globais, perceciona-se uma resposta tipicamente não linear num elemento de betão 

armado. Na Figura 13, verifica-se uma dependência linear momento ï curvatura até se atingir a 

fendilhação do betão (1). Hipoteticamente, considera-se que no Estado II (estado de tensão nas 

secções após a fendilhação do betão), as trações são suportadas apenas pela armadura. 

Seguidamente, com o acréscimo de esforços, ocorre a cedência nas armaduras (2), que corresponde 

ao momento de cedência na secção. Após esta fase, o valor do momento da secção poderá ainda 

sofrer um novo aumento, graças ao incremento residual da tensão do aço entre o valor de cedência Ὢ 

e o último Ὢ. Assim sendo, o elemento de betão armado revela um comportamento dúctil até atingir a 

rotura em (3) (Camara, 2015). 
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Figura 13: Elemento de betão armado: Diagrama momento ï curvatura; Diagrama carga-deslocamento 

(Adaptado de Camara (2015)) 

3.1.2.2 Particularidades na resposta do betão armado a ações explosivas 

O fenómeno explosivo vai provocar um acréscimo de deformação num dado material ao longo 

do tempo. Para entrar em consideração com este efeito, emprega-se no presente estudo, a taxa de 

deformação (ʀ explicitada pela expressão (3.8) (Araújo, 2001). A taxa de deformação traduz-se no 

inverso do período, Ὕ de uma dada ação: 

 
ʀ
ÄʀÔ

ÄÔ
 Ó  

(3.8) 

Como tem sido apresentado, a ação explosiva é uma ação dinâmica, cuja contabilização tem 

um alto grau de incerteza, uma vez que é influenciada por diversas condições internas e externas. 

Acresce ainda mais a complexidade, quando o alvo de análise são os materiais sujeitos a ondas 

explosivas. Repare-se que materiais como o betão e o aço apresentam variáveis como: porosidade, 

inércia, densidade, ductilidade e heterogeneidade. 

Sharma et al. (2011) referem que, para taxas de deformação superiores a ρπ Ó , a inércia é 

considerada condicionante. A progressão de fissuras numa determinada secção de laje de betão 

armado vai provocar a alteração do momento de inércia. O UFC 3-340-02 (2008) recomenda para 

ações explosivas, a contabilização do momento de inércia ) através da expressão (2.11):   

 
)
) )

ς
 

(3.9) 

sendo que ) e ), representam respetivamente, o momento de inércia da secção de betão em 

estado não fendilhado (3.10), e em estado fendilhado (3.11). 

 

 
)

È

ρς
 Í ϽÍ  

(3.10) 

 

 ) &ϽÄ Í ϽÍ  (3.11) 

Note-se que Ὤ simboliza a espessura da laje em causa e Ὠ representa a altura útil, cuja 

distância se encontra compreendida entre a armadura longitudinal inferior, sujeita à tração, e a fibra 

superior comprimida mais afastada. O coeficiente & é obtido através da Figura 76, presente no Anexo 

B, que depende do coeficiente de homogeneização do aço com o betão, ɻ  e da percentagem 

geométrica de armadura, ʍ. 
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Magnusson (2007) assinala que o betão e a armadura de reforço, sob uma ação explosiva, terão 

como resposta deformações num curto período de tempo. Afirma também que, os níveis de tensão no 

betão armado atingem valores superiores quando comparados com os que se verificam num 

carregamento estático.  

De acordo com Magnusson (2007), o valor do módulo de elasticidade do betão, Ὁ , é 

condicionado pela taxa de deformação. A Figura 14 mostra o aumento de módulo de elasticidade para 

respostas dinâmicas, que se justifica pela inferior presença de microfissuras no betão. Assim, para um 

mesmo nível de tensão Æ, o betão apresenta menor valor de deformação ʀ, quando submetido a ações 

de caráter dinâmico.  

O aço, à semelhança do betão, vai ser afetado pelo carregamento dinâmico, exibindo diferentes 

níveis de aumento de resistência em função da classe do aço. Na Figura 14, é visível que o aumento 

da capacidade resistente para ações dinâmicas, sofre um acréscimo mais elevado para a tensão de 

cedência Æ , do que para a tensão de rotura Æ . Segundo Magnusson (2007), o aumento destes 

patamares de tensão, são atribuídos à alteração da estrutura cristalina do aço, que se encontra sob 

tensões de corte. Por outro lado, é de constatar que o módulo de elasticidade (%) se mantem constante, 

independentemente do tipo de resposta. 

 

Figura 14: Comparação da resposta dinâmica com a resposta estática (Adaptado de UFC 3-340-02 (2008)) 

Um fenómeno explosivo irá introduzir acelerações nos elementos estruturais, pelo que se 

deverão considerar os efeitos da inércia (expostos anteriormente) e da energia cinética, na análise 

dinâmica. Por outro lado, para ações explosivas, não basta a consideração do comportamento elástico 

no dimensionamento. Um elemento estrutural deverá permitir deformações plásticas, através da 

capacidade de absorção de energia dos elementos estruturais. Deste modo, é o aço que vai munir a 

estrutura com a ductilidade necessária (Magnusson, 2007). 

Para apurar a resposta do betão e do aço a ações explosivas, considera-se como simplificação: 

considerar valores dinâmicos obtidos por máquinas apropriadas de impactos com taxas de 

deformações próximas de um evento explosivo. Segundo Sharma et al. (2011), as máquinas 

convencionais de ensaio à compressão e à tração raramente atingem taxas de deformação, ‐ 

superiores a 10 ί . Para se atingirem patamares de taxa de deformação superiores apresenta-se 

como exemplo a máquina Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). Esta máquina permite simular taxas 
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dinâmicas próximas das ações explosivas, cuja explicação se encontra no Anexo F. A SHPB garante 

um intervalo de taxa de deformação situado entre os ρπ e os ρπ Ó Ȣ 

Em relação ao parâmetro módulo de Young (Ὁ), Lu e Xu (2004) apoiam-se em modelos 

experimentais para avaliar a influência da taxa de deformação ʀ, no valor do módulo de Young,  

sugerindo uma linha de tendência que se encontra retratada na Figura 15.  

 

Figura 15: Relação entre o módulo de Young estáticos e dinâmicos com a taxa de deformação (Adaptado de (Lu 

e Xu, 2004)) 

Para quantificar a diferença de tensões para este tipo de ações, aplica-se o fator de incremento 

dinâmico, DIF). Este fator traduz, para um dado material, o rácio entre o comportamento dinâmico e o 

comportamento estático, quando sujeito à compressão, tração ou flexão.  

Zhou e Chen (2013) fazem alusão a diversos modelos analíticos referentes ao DIF no betão e 

compara-os com resultados provenientes de impactos SHPB. Considera-se o modelo formulado por 

Ngo et al. (2007), expresso em (3.12), uma vez que se aproxima quase fielmente dos resultados reais 

retratados na Figura 16. 
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(3.12) 

 

onde, 

Æȟ  = resistência dinâmica à compressão; 

Æ = resistência estática à compressão; 

ʀ = taxa de deformação (30x10-6 s -1 a 300 s -1); 

ʀ= taxa de deformação (30x10-6 s -1); 

ʀ= πȟππςςÆ πȟρωψωÆ τφȟρσχ  

!= -πȟππττÆ πȟωψφφ  

!= -πȟπρςψÆ ςȟρσωφ  

ɻ= 1/ (20+Æ/2); 
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Figura 16: Comparação de modelos analíticos com  testes reais: ʀ - DIF (Adaptado de Zhou e Chen (2013)) 

Para o aço, o UFC 3-340-02 (2008) recomenda o fator de incremento dinâmico em formato de 

ábaco, que se encontra representado na Figura 17.  

Note-se, que em primeiro lugar, as diferentes curvas estão associadas ao tipo de aço 

graduados de acordo com as normas americanas. Em segundo lugar, as curvas a cheio e a tracejado 

encontram-se associadas aos patamares de comportamento passíveis de serem atingidos pelo aço 

(tensão de cedência ou tensão última).  

 

Figura 17: Relação: DIF ï taxa de deformação no aço (Adaptado de UFC 3-340-02 (2008)) 

O UFC 3-340-02 (2008) sugere que se quantifique a capacidade dúctil do aço através de um 

fator de incremento de resistência (SIF). Deste modo, o comportamento de deformação plástica será 

incluído ao fator de incremento dinâmico (DIF) para descrever a resistência do aço submetido a ações 

dinâmicas. O UFC 3-340-02 (2008) propõe a consideração de 1,10 para o valor do SIF no aço. O 

parâmetro DIF e SIF será, daqui em diante, afetado na resistência do betão e do aço. 














































































































































