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Resumo

Atualmente tem-se assistido a efeitos catastréficos, decorrentes de acgdes explosivas sob a
alcada de grupos terroristas. Consequentemente, os danos desencadeados tém instabilizado a
seguranca internacional e provocado um clima de instabilidade nas populacdes. Perante estes
acontecimentos, urge incidir na protecao de infraestruturas criticas, que se destacam por acolher um
grande nimero de pessoas ou por apresentarem uma importancia vital para um determinado Estado.

A presente dissertacdo visa analisar o contributo da aplicacdo de materiais granulares na
protecdo de elementos estruturais em betdo armado sujeitos a a¢des explosivas.

O estudo consagrou a adocao de lajes em betdo armado como elemento estrutural em analise.

No que respeita & camada de protecéo, foram utilizados colchdes reno preenchidos com o
material granular. Foi levada a cabo uma campanha experimental, onde foram ensaiadas, uma laje sem
protecdo, e duas lajes com a uma espessura final compreendida entre 0os 0,16 m e 0,22 m.

Numa outra fase, foi construido um modelo de elementos finitos com o objetivo de simular as
condicdes relativas aos ensaios e de serem integrados conhecimentos relevantes no dominio desta
area.

Tendo em conta os resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se que o material granular é uma
solucdo adequada para a protecdo de elementos estruturais. Contudo, a sua aplicacdo em coberturas
fica limitada por um nivel méximo de espessura da protecéo, devido ao peso relevante na estrutura

exercida pelo material granular.

Palavras chave: AcBes explosivas, materiais granulares, protecdo, elementos estruturais,

colchéo reno, campanha experimental, modelo de elementos finitos.






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.

Keywords: Blast loads, granular materials, protection, structural elements, reno mattress,

experimental campaign, finite element model.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento e motivagéo

Nas ultimas décadas, o mundo tem sido assolado por um escalar de violéncia. Organizacoes,
grupos terroristas, ou até individualidades fazem uso do terror e violéncia indiscriminada para provocar
a inseguranca nas populac@es. 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 ameaca Improvised Explosive Devices (IED)
engloba uma pandplia de engenhos improvisados que podem ser empregues de formas muito
diversificadas. Destaca-se, por exemplo, a aplica¢cdo em veiculos tripulados e n&o tripulados, por terem
a capacidade de albergar grandes quantidades de explosivo.

Os edificios sao indissociaveis da malha urbana. Sdo conotados como o garante da protecéo do
ser humano e muitos deles representam um grande valor do ponto de vista econémico e estratégico.
No decurso da histéria, a Engenharia Estrutural tem dado especial primazia a analise de acgfes
sismicas, térmicas, graviticas e do vento. Tal facto, € motivado pelo risco associado destas a¢bes nas
infraestruturas. Neste sentido, os efeitos imprevisiveis que as a¢des explosivas provocam ndo devem
também ser desprezados. E indispensavel um estudo mais aprofundado nesta area e,
consequentemente, criar uma filosofia de dimensionamento para todas as estruturas que preveja este
tipo de acéo.

Os centros das cidades recebem com frequéncia eventos que mobilizam elevada densidade
populacional. Estes centros assumem uma posicao critica na cidade, uma vez que a sua morfologia é
muitas vezes definida por ruas estreitas e por infraestruturas antigas, com fraca resisténcia estrutural.
Refere-se, ainda, que em determinados centros histéricos da cidade, é imprescindivel preservar a traga
arquiteténica, o que dificulta as interven¢fes de raiz nas infraestruturas. Assim, um atentado nestas
zonas, pode reproduzir efeitos catastréficos.

Em Portugal, no &mbito do projeto de investigacdo de Seguranca e Integridade de Infraestruturas
Estratégicas face a Explosdes Acidentais (SI4E), Gongalves, (2015) ensaiou lajes de betdo armado
simplesmente apoiadas com reforcos em argamassa armada, de onde conclui que a inclusédo de um
material resistente e com boa capacidade de absorcdo de energia, aumenta a resisténcia das lajes de
betdo 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 edificio corrente sob a¢des dindmicas. Ainda no mesmo ano, Nabais (2016) efetuou ensaios
em painéis de betdo armado com a adicdo de camadas compostas por fibras (UHPFRC), por agregados
leves (LWAC) e por agregados de borracha (RuC). Nabais (2016) confronta os resultados
experimentais com métodos analiticos, descritos na norma UFC 3-340-02 (2008). Constatou-se que 0

diferencial percentual, entre os resultados dos ensaios e a abordagem analitica, aumentava a medida



que eram acrescentadas camadas de reforco, atingindo-se uma diferenca de 20%. Contudo, o reforco
permitiu uma diminuicdo de 37,5% da deformacdo em relacdo a laje de referéncia. Também neste
mesmo ano, Tandu (2016) apresentou um estudo que consistiu em avaliar experimentalmente painéis
sandwich pré-fabricados e posteriormente efetuar a respetiva modelagdo numérica através do método
incremental de Newmark, obtendo diferengas constataveis entre a analise experimental e a andlise
numérica.

As investigaces anteriormente realizadas debrucaram-se em solu¢des que necessitavam de
intervencdes de raiz nos elementos estruturais. A presente dissertacéo estuda a protecdo de estruturas
com materiais que consigam absorver a intensa energia libertada da onda de choque do evento
explosivo. Conceptualmente, pretende-se originar uma protecdo, que possa ser facilmente aplicada em
situacdes de alto risco, e posteriormente removida.

Deste modo, optou-se por analisar a protecdo de colchdes reno preenchidos com material
granular. A escolha desta solucdo surgiu com o intuito de garantir um tempo rapido de montagem e
com o objetivo de ser composta por materiais de facil aquisi¢éo.

Neste ambito, a Engenharia ndo pode estar apenas confinada a construgéo, € necessario originar
eventos explosivos controlados, com o objetivo de serem analisadas as propriedades dos materiais.
Por outro lado, a modelacdo numérica constitui uma ferramenta muito Gtil para analisar em detalhe o

fendmeno explosivo e a sua interacdo com 0s materiais.

1.2 Objetivos propostos

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar uma solucdo que garanta a protecao de
estruturas em betdo armado submetidas a a¢des explosivas. Dada a complexidade da acédo e dos
efeitos que dela advém, o comportamento dindmico das a¢fes explosivas necessita de ser explorado.
Com a presente dissertacao, pretende-se que sejam aprofundados conhecimentos relativos a esta area
e alinhar dados relevantes provenientes de ensaios experimentais e de modelos numéricos.

O objetivo genérico deste estudo é compreender de que forma a inclusdo de um sistema -
colchdo reno e material granular, permite atenuar os efeitos dindmicos de uma onda explosiva num
elemento estrutural. Deste modo, pretende-se testar lajes que simplificadamente simulem elementos
estruturais presentes em coberturas, onde a ac¢éo explosiva € desencadeada com uma determinada
altura. A solucao de reforco preconizada sera de carater temporario, aplicavel em situacdes de
emergéncia.

Seguidamente, sdo elencados objetivos particulares desta investigacéo. Inicialmente, pretende-
se compreender categoricamente conceitos implicitos na acdo explosiva. Objetiva-se também, um
estudo vasto dos materiais deste projeto sob a¢des dinamicas. Pretende-se por outro lado, recorrer a
norma de referéncia UFC 3-340-02 (2008) como termo de comparacao de andlise de resultados. Neste
trabalho esta incluida uma campanha experimental que assenta em ensaios explosivos dos materiais
em andlise, no Campo Militar de Santa Margarida. Posteriormente, pretende-se entrar no campo da
modelacdo numérica, através do software Abaqus (Hibbitt e Sorensen, 2000), e fazer uma anélise

gradual do sistema idealizado nesta dissertacéo.



1.3 Estrutura da dissertacéao

O presente documento € composto por cinco capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentados
as motivacdes e o enquadramento que legitimaram o interesse pelo tema em estudo. S&o ainda
referidos os principais objetivos desta dissertagéo.

Com o segundo e terceiro capitulo apresenta-se o estado de arte deste trabalho, onde se
encontram contemplados todos os conceitos implicitos desta dissertacéo. Inicialmente é dado énfase
a acdo explosiva e aos principais parametros que lhe estdo subjacentes. Numa outra fase, sado
analisados os diferentes materiais presentes neste estudo e os tipos de resposta a acéo explosiva. Por
ultimo sé&o descritos os diferentes comportamentos dos elementos estruturais em fungéo da distancia
reduzida. S&o ainda caracterizadas as diferentes medidas a ser implementadas para mitigar os efeitos
de uma acgdo explosiva. Grande parte da pesquisa bibliografica encontra-se concentrada neste capitulo.

O quarto capitulo é dedicado a descricdo da campanha experimental. Alude-se a caracterizagédo
dos materiais presentes nos ensaios e refere-se toda a inerente preparagdo até a 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 monotorizagdo que lhe é subjacente. Por fim,
apresentam-se os resultados obtidos na data dos ensaios e a respetiva discussao.

No quinto capitulo € abordada a modela¢édo do ensaio através do software Abaqus. O estudo
inicia-se com a validacdo da acdo e dos materiais tendo em conta modelos constitutivos e a abordagem
prevista no UFC 3-340-02 (2008). Por ultimo representa-se um modelo da laje de referéncia acoplada
com a prote¢do do conjunto colchdo reno e seixo.

No sexto e Ultimo capitulo séo apresentadas as consideragfes finais e tecem-se conclusdes

deste projeto. Sao também referidas limitacdes e séo abertas linhas de investigagéo futuras.






2 Acéo Explosiva

2.1 Aacéo

Uma acdo explosiva esta associada a uma reagdo quimica extremamente rapida (ordem de
grandeza dos milissegundos), que resulta numa libertacdo quase instantdnea de energia e de gases a
altas temperaturas (Karlos e Solomon, 2013).

Segundo Ngo et al. (2007), as explosdes podem ser divididas com base na sua natureza em
fisicas, nucleares e quimicas.

As explosfes fisicas estdo isentas de quaisquer reagdes quimicas ou nucleares. Um exemplo
comum decorrente deste tipo de explosdo € a rotura de uma botija com gas comprimido. Caso um
incéndio provoque a rotura da botija, o gas que inicialmente estava confinado a elevada presséo, vai
ter a liberdade de se expandir e, consequentemente, criar uma onda de choque (Davis, 1972).

Nas explosbes nucleares, a libertacéo de energia ocorre através de reagdes de fuséo e de fissao.
Numa reacéo de fusdo, dois &tomos sdo combinados e originam um &tomo de maiores dimensdes, que
por vezes pode ser acompanhado por um neutrdo. A massa que resulta do produto da reacao € inferior
a massa dos reagentes. Numa reacéo de fissédo, um atomo de grandes dimensdes € bombardeado com
neutrées, resultando numa divisdo do atomo em dois nucleos de dimens6es inferiores e em neutrdes.
Também na reacdo de fisséo, a massa do produto é inferior a massa do &tomo original. Tendo em
conta Davis (1972), a energia resultante destas reacdes nucleares provoca um aquecimento drastico
da atmosfera e, consequentemente, o ar é expandido sob a forma de uma onda explosiva.

As explosdes quimicas podem ser divididas em reacdes combinadas e em reacdes de
decomposicdo. Refira-se que ambas as reagfes sdo exotérmicas. Nas rea¢cdes combinadas ocorre
uma reacdo exotérmica de dois ou mais componentes, originando a producdo de gases a altas
temperaturas. Apresenta-se a pélvora, como material que possui este tipo de reacéo. Por outro lado,
as reacdes de decomposicao caracterizam-se pela decomposicao de moléculas que contém atomos
de oxigénio. O produto sdo gases de combustéo originados a altas temperaturas. O volume originado
por estes gases gera elevadas pressfes na zona de reagdo. Seguidamente, a rapida propagacao dos
gases forma a onda de choque que evidencia o efeito de choque da explosdo. As reacdes de
decomposicéo ocorrem, por exemplo, apds a detonagdo do TNT (Trinitrotolueno) e da nitroglicerina.
Os efeitos de uma explosao encontram-se, em parte, relacionados com o tempo de reacéo quimica. As
reacBes de decomposicdo geralmente ocorrem mais rapidamente do que as reacfes de combinagéo.
Providenciam condicdes para aplicabilidade militar por serem reagfes com elevada velocidade,
resultando numa grande capacidade destrutiva (Davis, 1972).

De acordo com Mamrak (n.d.), os trés principais efeitos causados por uma acdo explosiva sao:
0s picos de pressédo da onda; o efeito de choque, produzido pela onda de choque e transmitido através
do ar ou do solo e as agdes de fragmentacao, originadas por trajetorias indefinidas, provenientes dos
estilhagos das muni¢des ou de qualquer objeto suscetivel de ser arrastado com a onda explosiva. E de
salientar que neste estudo nao se ira considerar a influéncia da fragmentagao.

Quanto a velocidade de reacdo, as explosGes podem ser distinguidas em deflagracbes e

detonacdes. As deflagracdes ndo sdo mais do que uma rapida combustdo, ndo ultrapassando a



velocidade de propagacdo do som no ar, enquanto que nas detonacfes, a reacdo ocorre a uma

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

2.1.1 Explosdes em fungdo do ambiente

Para além de ser importante entender o fendmeno explosivo, € também necessario estudar o
seu efeito num determinado ambiente. O Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-02, 2008) faz a menc¢éo
clara dos possiveis tipos de explosfes nas estruturas, dividindo-as em confinadas e ndo confinadas.
No ambito das explosdes ndo confinadas, destaca-se a exploséo aérea perfeita que sera abordada na
presente dissertacao.

A Figura 1 ilustra a situacao tipica de uma exploséo aérea perfeita, onde a onda de choque é
propagada desde o centro de detonagdo 7 até atingir uma dada superficie. 2, representa a distancia
mais proxima que a onda explosiva percorre, consequentemente, a sua interce¢cdo com a superficie do
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Figura 1: Explosédo Aérea Perfeita (Gomes, 2016)
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2.2 Onda explosiva

2.2.1 Propagacéo da Onda Explosiva

De acordo com Ngo et al. (2007), ap6s uma detonacdo sdo gerados gases com elevada
temperatura que se expandem, exercendo pressao sobre o volume ocupado por este. Por conseguinte,
forma-se uma camada de ar comprimido (onda de choque) em redor deste volume de géas, contendo
grande parte da energia libertada no fenémeno explosivo.

Automaticamente, os valores de presséo da onda explosiva vdo aumentar, ultrapassando o valor
da pressdo atmosférica. Imediatamente ap6s a onda de choque, os movimentos das particulas de ar
originam uma presséo dindmica, que se caracteriza por ventos intensos.

Apds um curto periodo de tempo, a pressao procedente a da frente da onda pode tomar valores
inferiores aos valores da pressao ambiente (ver Figura 2). Note-se também, através da Figura 2, que a

onda de choque apresenta um declinio de pressao em fungdo da distancia a fonte explosiva. No



decorrer da fase de pressdao negativa, 0 ambiente estar4d sob o efeito de vacuo temporario.

Posteriormente, o ar sera aspirado e acompanhado por detritos para longe da fonte.
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Figura 2: Propagacédo da Onda Explosiva (Adaptado de Ngo et al. (2007) e MacDonald (2015))

2.2.2 Caracterizacdo da onda explosiva

Para avaliar o comportamento da press@o da onda explosiva em funcdo do tempo, utiliza-se
como modelo: a exploséo aérea perfeita. Tal como descrito no subcapitulo 2.1.1, apés a detonacao, ir-
se-4 formar uma onda de choque que se propagara radialmente em relagéo ao epicentro de detonacéo.

Tomando como referéncia o epicentro da exploséo, apos a detonacao, o tempo de chegada a
um determinado ponto é definido por O. Nesse mesmo instante, a press&o que inicialmente se encontra
a pressdo ambiente, sofre um aumento drastico até atingir a chamada presséo de pico incidente (0 )
(UFC 3-340-02, 2008). Seguidamente, essa sobrepressao vai sofrer um decréscimo aproximadamente
exponencial, ao longo de um intervalo infinitesimal (O , até, por fim, retomar novamente ao nivel da
pressao ambiente. Como se pode observar na Figura 3, ao longo de toda a fase de presséo positiva,
constitui-se um parametro importante para quantificar danos, designado por impulso da fase positiva -
E . Este representa a area sob a curva de pressdes, e é calculado através do integral pressdo-tempo
(Wilkinson e Anderson, 2003).

Logo apés a fase positiva, a pressédo continua em decréscimo, entrando-se na fase negativa
de pressédo que toma valores compreendidos entre a pressdo ambiente 0 (pressao média do ar ao
nivel do mar equivalente a p Tifp o E (GAmes (2016)) e 0 , num intervalo de tempo O. Fisicamente,
esta fase negativa de pressdo manifesta-se sob a forma de uma succdo. Comparativamente a fase
positiva, a fase negativa tem uma durag&o maior. No entanto, em ambientes néo confinados os valores
da intensidade na fase negativa sdo bastante inferiores em relagao a fase positiva, desprezando-se
normalmente os seus efeitos.
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Figura 3: A pressédo em fungdo do tempo (Adaptado de UFC 3-340-02 (2008))

Tem sido recorrente modelar analiticamente os efeitos de uma dada explosédo com recurso a
equacado (2.1) de Friedlander (Guzas e Earls, 2010) modificada com a relagdo pressdo 1 tempo,
descrita por um andamento dentro dos moldes apresentados na Figura 3.

. mh O Oh
R 606 A A A
00 0 »p 5 A RO O O Oh (2.1)
¢ rh 6 6 Oh

onde,

O = Tempo de chegada da onda de choque;

0 = Pressao de pico incidente;

O = Duragéo da fase positiva;

E ,E =0 impulso da fase positiva e da fase negativa (ver equagio (2.11) e equagéo (2.12)).

b = Coeficiente de decaimento e obtém-se a partir da expresséo (2.2). Segundo Larcher (2007),
o coeficiente A descreve o declinio da curva de pressao.

A ug x xx ® 2.2)
onde,

. simboliza a distancia reduzida, que sera detalhada no mais a frente, no subcapitulo 2.3.3.

2.3 Quantificacao da acéo explosiva

2.3.1 Configuracdo dos explosivos

De acordo com o UFC 3-340-02 (2008), o formato do explosivo vai ter um papel relevante na
propagacédo da onda apoés a detonacéo. Refere-se que geometrias de carga hemisféricas e esféricas,

idealizam uma onda explosiva perfeita, devido a sua simetria de revolugéo.



2.3.2 Equivalénciaem TNT

Nos dias de hoje, ha uma inimera tipologia de explosivos que, quando solicitados por um
estimulo, desencadeiam efeitos diferenciados. Deste modo, para que seja possivel a sua comparacao,
hé a necessidade de converter os seus efeitos numa unidade de referéncia.

Wilkinson e Anderson (2003) descrevem o conceito da equivaléncia em TNT, como a massa de
TNT necessaria para se obter a mesma energia libertada pela massa da carga explosiva em andlise.
O UFC 3-340-02 (2008) sugere que os efeitos da energia produzida podem ser quantificados através
do calor de detonacéo, obtido com base na expresséo (2.3):

0 7w— J0 (2.3)
onde,

7 = Massa da carga equivalente;

7 = Massa do explosivo em estudo;
( = Calor de detonacéo do explosivo em estudo;
( = Calor de detonacédo do TNT.

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

funcéo do calor de detonacéo e da massa de carga equivalente TNT.

Tabela 1: Equivaléncia TNT para explosivos (Adaptado de Dr a g a Signiundg2012))

Calor de detonacéo Massa de carga
Explosivo equivalente TNT
( + T+ C (G ({
TNT 4520 1,000
AfComp Bo (60% de RDX, 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, ha outros fatores que condicionam a equivaléncia
do material explosivo. Estes fatores incluem a forma do material explosivo, o confinamento do

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

2.3.3 Distancia Reduzida

Com a obtencéo das propriedades que permitem a avaliacdo de uma onda de choque gerada
pela detonacao, ha a necessidade de fazer uma correspondéncia com outras agdes explosivas (Kinney
e Graham, 1985).

De acordo com Guzas e Earls (2010), a relacdo de equivaléncia de Hopkinson é a mais
adequada para explos@es convencionais. Segundo esta relacdo, quando duas cargas constituidas pelo

mesmo explosivo, sao detonadas nas mesmas condicBes atmosféricas, os efeitos das ondas de choque



sdo semelhantes. Isto, se estiverem dispostas a uma distancia reduzida, : , definida em (2.4) (Guzas e
Earls, 2010):

2 i ™+ ¢ h (2.4)
nr '

sendo que 2, representa a distancia a fonte da detonacéo e, 7 , a massa da carga explosiva.

2.3.4 Pico de pressao incidente

A evolucéo tecnolégica permitiu formular e ajustar modelos proximos do comportamento real. A
pressao incidente de pico € um aspeto bastante relevante na avaliacédo dos efeitos provocados por uma
onda explosiva. No que respeita esta tematica, diversos modelos analiticos foram formulados tendo por
base dados experimentais obtidos por diversos autores. Na Figura 4 confrontam-se alguns desses
modelos analiticos, onde 0 esta em funcéo de : .

Segundo Kumar e Ho (n.d.), o modelo qualitativo da onda de presséao ilustrado na Figura 3, foi
progressivamente desenvolvido por investigadores sob dependéncia direta ou indireta de ministérios
da defesa. Embora durante muito tempo, estas informacfes se tenham mantido classificadas,
atualmente parte delas ja se encontram disponiveis ao publico. Assim, face ao contetdo bibliografico
disponivel, pretende-se entrar em maior grau de detalhe no que respeita a diversas formulacfes do
pico de presséo incidente, para além da equacdo geral de pressdo (2.1) de Friedlander. Estas
expressodes serdo utilizadas no quarto capitulo, com o objetivo de validar a simulagdo numérica da agao
explosiva.

Brode (1955) construiu uma expressao (2.5) representativa da presséo incidente de pico (0
em funcdo da distancia reduzida : , para dois intervalos distintos de pressao, ditado pelo valor de
pressao:

o B L AABAOT prAAO

mMwx vplt VULRPL . L U
- - - i p A A A@ip A A OO pTAAO

(2.5)

Henrych em 1979, citado por Goel et al (2012), desenvolveu um conjunto de equacdes (2.6)
que descrevem o pico de pressdo em funcéo da distancia reduzida:

tm vt mrdo v XM M@ G.LU. | . .
p.XC X _(pf’AA@ﬂT[T[UZ Tio

0
o e V
o WOTMCOPOG EmAgEw - pin (2.6)
f it I o o
0 T[k?)(pCT. UUECLIAA@\A@)IH Copm

Guzas e Earls (2010) fazem referéncia a expressao (2.7) proposta por Kinney e Graham (1985):
P T N
0 Y _ _ _ AAD (2.7)
P it ] P Tio C P plo v
Mills sugere a expressao (2.8) para obter valores da presséo de pico incidente com unidades
em kPa (Ngo et al., 2007):
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o PXXPPTRTH,4 (2.8)

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

a equacao (2.9):

0 nﬁwi)_e nﬁno_E nFup:)_E (2.9)
Segundo Goel et al. (2012), Baj il em -&@rm valorbsaesperimentais e modificou a
expressao (2.9), propondo a equacéao (2.10).
N A A 7
0 phte 5 1ho ¢ P AAD (2.10)

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

maior disperséo de valoresde 0 para: p entre as diferentes formulagdes.

Press#o Incidente de Pico: comparacio de modelos numéricos

100000,00
Bajié (2007)

. 10000,00 Sadowskiy (2004)

2 — [\ills (1987)

g 1000,00 = Kjinney e Graham (1985)
Held (1983)

g 100,00 Henrych [1979)

= — TM5-855-1

L " <) )

b= 10,00 MNewmark and Hansen (1961)

a — Brode (1955)

=

> —UFC 3-340-02

= 1,00

(%]

=

2 0,10

]

@
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pud
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Distancia reduzida Z [m/kg']

Figura 4: Pressao Incidente de Pico (Pmax): Comparagdo de modelos numéricos (Adaptado de Nabais (2016))

2.3.5 Impulso
Numa explosdo aérea perfeita, o impulso positivo causa danos consideravelmente superiores,
quando comparado com os danos originados pelo impulso negativo. Neste sentido, a andlise vai-se
concentrar no impulso positivo, E .
Recuperando os conceitos presentes no subcapitulo 2.2.2, uma vez que o impulso é a integral
da equacéo (2.1) , traduz-se na seguinte expressao:
20 o

E 00A0 2 5 A g 211
Iy p Iy (2.11)

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

aproxima-se dos abacos do (UFC 3-340-02, 2008). Sendo este o dominio de referéncia, considera-se

a seguinte expresséo (2.12):
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E — 7 04 (2.12)

2.4 Interacdo com a superficie

Uma onda de choque, ao atravessar uma determinada estrutura, sera acompanhada por uma
série de fendmenos fisicos resultantes desta interacdo. Tais fendmenos séo apontados tanto a coliséo
da onda de choque com a superficie, como a transformacao da energia cinética das particulas em
movimento em variacdes de pressao sobre a estrutura (Maciel, 2007).

2.4.1 O efeito de sopro i Pressao dindmica

A pressédo dindmica pode assumir uma influéncia significativa em eventos de intensa magnitude
(explosdes nucleares). Embora para as explosdes quimicas os intensos ventos da presséo dinamica
nao sejam os mais preponderantes, poderdo haver casos em que estes sejam condicionantes (Maciel,
2007). Estas ondas de pressdo secundarias apresentam velocidades consideravelmente inferiores,
quando comparadas com as que se verificam na onda de choque inicial. O pico de pressao dinamica

(N)) é o parametro que quantifica este efeito e é definido em funcédo da velocidade que as particulas
atingem na fase de sobrepresséo (0 ).

Em termos comportamentais, a f u npresséo dimamica - t e m pr@ptesentada na Figura 5,

apresenta um pico inicial N com valor inferior & press&o incidente (0 , sofrendo um decréscimo

exponencial ao longo do tempo. Convém salientar que os efeitos da pressao dinamica sdo cumulativos
com os da pressao incidente.

Através da relacdo Rankine-Hugoniot, obtém-se a expressédo (2.13) referida por Needham
(2010).

~ U 0 :
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Pressido el reas
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Figura 5:Pressao refletida, incidente e dinamica, em funcéo do tempo (Adaptado de Karlos e Solomon (2013))
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2.4.2 Ondarefletida

O deslocamento de ar, proveniente da onda de choque, ao encontrar um obstaculo que oferece
resisténcia a sua propagacao, tera como resposta uma reflexdo. Observando a Figura 6, constata-se
gue ao ser despoletada uma detonacao aérea, a onda de choque de configuragdo esférica sera refletida
pelo solo. Caso a distancia do ponto de detonagdo ao solo seja inferior a distancia do ponto de
detonagéo ao obstaculo, a onda refletida cruza-se com a onda incidente (ponto 3 da Figura 6). Nestas
circunstancias é originada uma terceira onda de pressao i designada por onda Mach. A partir da Figura
6, pode-se observar que a altura da frente Mach aumenta com o acréscimo da distancia de propagacéao
(Maciel, 2007).

a Angulo de incidéncia
Explosio (I) Onda Incidente
Aérea R Onda Refletida
Perfeita @ Ponto triplo
| Frente de
ot —» Pressdo
— FR
—
© Q " Trajectoéria do
®| R @ .~~~ 7 ponto triplo
0. s | Frente
—
® " Mach :: Much
Pl
¥ - (4
Figura 6:A influéncia de uma superficie na propagac¢do de ondas de choque (Adaptado de Karlos e Solomon
(2013))

O angulo de incidéncia, |, compreendido entre a superficie refletora e a dire¢cdo de propagacao
da onda de choque, vai determinar o tipo de reflexdo em causa (ver Figura 6). Karlos e Solomon (2013)
preconizam que a situa¢do que origina maiores danos € quando uma superficie se encontra disposta
perpendicularmente a direcdo daonda 4 10 - reflexdo normal.

Refere-se também que, para qualquer valor de presséo da onda incidente 0 com angulos
de incidéncia inferiores a T T, a consideracdo da pressdo refletida normal conduz a valores
conservativos. Por outro lado, para ondas com baixos valores de pressio (rfit p ofv ® 0 JAe com
angulos de incidéncia compreendidos entre 0s T Te os v 8, a pressdo pode ser avaliada por intermédio
de uma percentagem da reflexdo normal.

A expressao (2.14) constitui uma das aproximacdes propostas por Needham (2010), para estimar

a pressao refletida de pico 0 , normal a superficie:

0 0 1o X0 0A 2.14
O o0 (2.14)
Recorrendo a Figura 5, verifica-se que a pressao de pico gerada pela onda refletida apresenta

um valor superior ao pico de pressao incidente. Segundo Karlos e Solomon (2013) a explicacédo deste
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crescimento deve-se a natureza do fendmeno de propagacdo da onda de choque pelo ar. Numa
situacao ideal, considerando um comportamento elastico linear dos materiais, as particulas de ar ao
colidirem com uma superficie ttm a capacidade de retornarem a posicdo anterior ao ressalto,
permitindo que a presséo refletida seja igual a presséo incidente. No entanto, numa intensa onda de
choque caracterizada por uma resposta ndo linear do modelo, as particulas refletidas encontram-se
obstruidas por particulas de ar subsequentes que foram transferidas para proximo da superficie. Como
resultado, a presséao refletida toma valores substancialmente mais elevados do que os da pressao
incidente.

Uma superficie refletora tera também um papel condicionante no impulso. Baker et al (1983)
sugerem uma expressao (2.15), que correlaciona o impulso especifico positivo, a pressdo de pico
incidente, a pressao refletida de pico e, por ultimo, o impulso especifico refletido (E :

E O

= o (2.15)
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3 Resposta dos materiais a agcdo explosiva

No presente capitulo é explorada a capacidade de resposta dos materiais aos efeitos das aces
explosivas. Inicialmente, séo descritos os comportamentos dos diferentes materiais analisados neste
trabalho. Nesse subcapitulo, é dada particular atencao a resposta dos materiais as agdes explosivas.
Posteriormente, sdo apresentados de forma breve, os modos de rotura de elementos estruturais a acao
explosiva e definem-se parametros que entram na analise analitica. Seguidamente, sao quantificados
os efeitos que o diferencial de pressdes de uma onda explosiva provoca no ser humano. No ultimo
subcapitulo é apresentado o sistema de protecao a acbes explosivas e sdo sugeridas medidas para

mitigar os seus danos.

3.1 Resposta dos materiais

3.1.1  Material granular

3.1.11 Gamas de comportamento

Jardine (1992) delimita diferentes zonas de comportamento dos solos (Figura 7), onde o sistema
de eixos é definido por tens&o deviatorica, Ne tenséo efetiva média, BeeToma-se como ponto de partida
um elemento de solo inicialmente equilibrado, cujo estado de tenséo é indicado pelo ponto (0). Com
um carregamento monoténico, segundo a trajetéria (0)-(a)-(b)-(c), verificam-se comportamentos
distintos por parte do solo.

De acordo com Correia (2004), uma agao de corte desde (0) até a envolvente Y1, vai se traduzir
numa resposta elastica linear do solo. Nesta Zona |, a rigidez ao corte do solo é caracterizada por um
valor maximo do modulo de distor¢do, ' associada a muito pequenas deformacdes (106 <7 < 10%)
nesta regiao.

Com o incremento da agéo de corte, atinge-se a Zona Il, onde tipicamente, o solo apresenta um
comportamento elastico nao linear. Destaca-se que sob a influéncia de ciclos carga-descarga, o solo
recupera totalmente, sem deformacdes permanentes. Na préxima superficie Y2, o solo evidencia
degradacéo da rigidez quando submetido a ag8es ciclicas. No segmento assumido pela trajetoria (a)-

(b), as deformacdes poderao atingir valores na ordem dos 5x10- (Correia, 2004).

q G
(0) (a)
Zona II — Y3 -
Zona | i (b)
| (©)
Zonal § Zonall! Zonalll i
/ p YooY 3oy

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

Prosseguindo com o acréscimo monoténico do carregamento, entra-se na Zona lll, onde se

verifica um aumento de deformacdes irreversiveis. Quanto mais a trajetéria se aproxima do patamar
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dos estados limites Y3, mais permanente sera o carater das deformacdes. No limiar da superficie Y3
ocorrem alteracBes bastante significativas no arranjo interno das particulas com a ocorréncia da

dilatancia, se a resposta for ndo drenada, e geracao de pressodes intersticiais, se a resposta for drenada.

3.1.1.2 Modelo de Mohr-Coulomb

Com o objetivo de modelar o comportamento elastico plastico do solo, pode-se admitir que a
deformacéo do solo é dividida numa componente elastica (R e numa componente plastica (R (Miguel
e Abreu, 2013):

3R YR YR (3.1)

Um dos critérios fundamentais em que o modelo elasto-plastico se baseia, consiste em
considerar que o estado do solo depende de uma fungao de cedéncia:
& KhE n (3.2)

A expressédo (3.2) encontra-se em fungéo do estado de tensédo A e dos parametros do estado
de solo {E . E relevante o facto da funcdo mencionada separar por completo o comportamento
puramente elastico & A hE T, do comportamento elasto-plastico & A hE TT.

Um outro critério € a funcdo de potencial plastico. Apds a cedéncia do solo, transita-se
automaticamente para o dominio plastico, onde a dire¢cdo da deformacdo plastica é retratada pela
funcéo de potencial plastico:

0 Anhi i (3.3)

Na presente dissertacdo, é adotado o modelo elastico perfeitamente plastico com critério de
rotura de Mohr-Coulomb. Através da Figura 8, observa-se que a relacdo tensdo-deformacado do solo
aproximada pelo modelo Mohr-Coulomb, representado a trago vermelho.

q G, -0
" o,

0.=0,

¥

E
¥

Figura 8:TensBes-extensBes do ensaio triaxial (Adaptado de Sture (n.d.))

O critério de rotura de Mohr-Coulomb estabelece que a resisténcia de um solo aumenta
proporcionalmente ao incremento da tensdo normal, sendo a rotura atingida quando a reta definida pela
equagéo (3.4) é tangente ao circulo de Mohr:

z Ay K DK (3.4)



onde,

Z: Tenséo tangencial efectiva;
» . Tensdo normal efectiva;

A: Coesio;

3]: Angulo de atrito.

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

Pela analise da Figura 9, é possivel redefinir a expressdo (3.5) em fungdo das tensbes
principais:
A A ¢ARATD A A DEIN (3.5)

sendo designado A] pela maior tensdo efetiva principal e A] pela menor tenséo efetiva principal.
Com a expresséo (3.6) , resulta que a fungédo de cedéncia do modelo de Mohr-Coloumb é:
& KhE Al A CARIZD A A VB[ n (3.6)

Por outro lado, é bastante recorrente o uso da seguinte definicdo do potencial plastico (A. Miguel
et al., 2013):
0 Ahi A A A A DB n 3.7)

sendo y “ 0 angulo de dilaténcia.

Segundo Stromblad (2014), a dilatancia traduz-se num pardmetro que quantifica a alteracdo de
volume que ocorre no solo quando sujeito ao corte. Na Figura 10, a ilustragdo a esquerda representa
areia densa que resultou da aplicacdo de forcas de corte e, consequentemente, na diminuigdo do

volume ocupado. Esta propriedade fisica € medida pelo angulo de dilatancia (y “), que controla a

quantidade de deformacao volumétrica desenvolvida durante a cedéncia.

P W W W
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[,f‘\ _.—-‘"\.{f‘\.r."\ oA A A

| \, \, \ ./
(/-k._l.,/l‘-s_ I/-\I/‘MI/—“ () e f ';;{f )
AN A A o e e, e e e
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\‘\_/ ‘_\_,’ '-\._/\-\.\_/ L LS N L L W S

Figura 10:Exemplo da dilaténcia da areia (Adaptado de Stromblad (2014))
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3.1.1.3 Particularidades na resposta do solo a aces explosivas
De acordo com Ishihara (1996), num carregamento dinamico as forcas de inércia exercem um
papel cada vez mais relevante a medida que o intervalo de tempo em que ocorre a deformacéao

decresce.
Tendo como parametros, o tempo de carregamento e o humero de ciclos, a Figura 11 situa
diferentes tipos de acfes (Ishihara,1996). As explosfes apresentam simultaneamente um tempo

reduzido de ac¢éo e um baixo nimero de ciclos.

Tempo de carregamento

(segundos) f - } 4 ! ' } -
103 102 10t 100 10t 102 10% 104
(minutos) —4 f —»
109 10! 102
Problemas dindmicos I Problemas estaticos
_g e permanentes
@)
r 10! o S
el 5
S 2
L+ 102 >
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Figura 11:Classificacdo de problemas dindmicos (Adaptado de Ishihara (1996))
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Tais especificidades da acdo dindmica explosiva vao condicionar o tipo de resposta do elemento
solo. An et al (2011) referem que a deformag&o de um solo pode ser descrita através de dois principais
mecanismos:

(1) A baixas pressoes, verificam-se deformagdes eldsticas nas ligagbes em contacto com a
superficie das particulas. Contudo, quando os solos estdo sujeitos a elevadas pressoées, verifica-se
uma quebra nas ligagBes e consequentemente deslocamentos das particulas.

(2) Ocorréncia de deformacdes em todas as componentes do solo causada pelo volume de
compressao

Acrescenta-se que ambos 0s mecanismos atuam em simultdneo quando um solo esta sujeito a
um dado carregamento.

Num solo seco, sob a agdo de um carregamento estatico ou dinamico, a deformacao inicial sera
atribuida ao primeiro mecanismo de deformagéo (1) (Wang et al. 2004). Com o incremento da pressao,
as ligac6es das particulas ir-se-ao deformar e deslocar, levando a reorganizagéo do solo, de modo que
0 mecanismo (2) vai se tornando cada vez mais preponderante.

Wang et al. (2004) referem que numa ac¢éo explosiva, a reduzida duracdo do fendbmeno néo
permite que o ar e a agua circulem pelo esqueleto sdélido, constatando-se uma deformacgéo simultanea
das trés componentes do solo, o que configura uma resposta ndo drenada. Deste modo, 0 movimento

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

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

3.1.2 Betdo Armado

3.121 Comportamento sob solicitagdo monoténica

Através da analise da relacdo constitutiva: tenséo i deformacéo (Figura 12), constata-se que um
elemento de viga em betdo simples apresenta uma boa resisténcia a compressao, com Z(tensao
maxima a compressao) na ordem dos 20 a 80 MPa, variavel em funcéo da classe do betdo. Em termos
de resisténcia a tracdo,/E, o betdo apresenta um fraco comportamento, na ordem dos 1/10 a 1/15 da
resisténcia a compressao.

Segundo Camara (2015), um elemento de betdo simples nado explora eficazmente a capacidade
resistente do material a compresséo, dado que a tensdo maxima que se consegue mobilizar encontra-
se condicionada pela tensdo de rotura a tracdo /A. Deste modo, em elementos estruturais de betdo
simples, o0 aparecimento de uma fenda no material sera suficiente para desencadear uma rotura fragil.
Note-se, pela analise das relagdes momento-curvatura e carga-deslocamento da Figura 12, a auséncia

de um intervalo de ductilidade no elemento betdo simples.

P
ol
(20 a 80 MPa)
fo Lo
: 8
Ec (=30 GPa) ' M
, |E! (rigidez de flexzo)
~ 3.5%0 s
‘ifct (2 a 5 MPa)
1/R

Figura 12: Elemento de betdo simples: Lei constitutiva; Diagrama momento 1 curvatura; Diagrama carga-
deslocamento (Adaptado de Camara (2015)

Tendo como objetivo explorar eficazmente a capacidade resistente do betdo, é adotada a
inclusao de armaduras de aco. Desta forma, vai-se garantir o equilibrio das compressdes mais elevadas
no betdo, por intermédio das tracdes que se passam a poder mobilizar nas armaduras.

Em termos globais, perceciona-se uma resposta tipicamente ndo linear num elemento de betéo
armado. Na Figura 13, verifica-se uma dependéncia linear momento i curvatura até se atingir a
fendilhacdo do betdo (1). Hipoteticamente, considera-se que no Estado Il (estado de tens&do nas
seccbes apds a fendilhacdo do betdo), as tracbes sao suportadas apenas pela armadura.
Seguidamente, com o acréscimo de esfor¢os, ocorre a cedéncia nas armaduras (2), que corresponde
ao momento de cedéncia na seccao. ApoOs esta fase, o valor do momento da sec¢do podera ainda
sofrer um novo aumento, gracas ao incremento residual da tenséo do aco entre o valor de cedéncia "Q
e o ultimo "Q Assim sendo, o elemento de betdo armado revela um comportamento dctil até atingir a
rotura em (3) (Camara, 2015).
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Figura 13: Elemento de betdo armado: Diagrama momento 7 curvatura; Diagrama carga-deslocamento
(Adaptado de Camara (2015))

3.1.2.2 Particularidades na resposta do betdo armado a acdes explosivas

O fendmeno explosivo vai provocar um acréscimo de deformac¢do num dado material ao longo
do tempo. Para entrar em consideracdo com este efeito, emprega-se no presente estudo, a taxa de
deformacdo (R explicitada pela expresséo (3.8) (Araudjo, 2001). A taxa de deformacéo traduz-se no
inverso do periodo, “Yde uma dada agéao:

@ . (3.8)
AO
Como tem sido apresentado, a acdo explosiva é uma agéo dindmica, cuja contabilizacao tem

R

um alto grau de incerteza, uma vez que é influenciada por diversas condicdes internas e externas.
Acresce ainda mais a complexidade, quando o alvo de analise sdo 0s materiais sujeitos a ondas
explosivas. Repare-se que materiais como o betdo e 0 aco apresentam variaveis como: porosidade,
inércia, densidade, ductilidade e heterogeneidade.

Sharma et al. (2011) referem que, para taxas de deformacdo superiores a p O , a inércia é
considerada condicionante. A progressdo de fissuras numa determinada sec¢do de laje de betdo
armado vai provocar a alteragdo do momento de inércia. O UFC 3-340-02 (2008) recomenda para
acles explosivas, a contabilizacdo do momento de inércia ) através da expresséo (2.11):

) ) (3.9)

U

sendo que ) e) , representam respetivamente, 0 momento de inércia da secc¢ao de betdo em

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

) E . (3.10)
D C
) &A1 Jd (3.11)

Note-se que "Qsimboliza a espessura da laje em causa e Qrepresenta a altura util, cuja
distancia se encontra compreendida entre a armadura longitudinal inferior, sujeita a tracéo, e a fibra
superior comprimida mais afastada. O coeficiente & é obtido através da Figura 76, presente no Anexo
B, que depende do coeficiente de homogeneizacdo do aco com o betdo, | e da percentagem

geomeétrica de armadura, m
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Magnusson (2007) assinala que o betdo e a armadura de refor¢co, sob uma acéo explosiva, terdo
como resposta deformacgdes num curto periodo de tempo. Afirma também que, os niveis de tensao no
betdo armado atingem valores superiores quando comparados com 0s que se verificam num
carregamento estatico.

De acordo com Magnusson (2007), o valor do médulo de elasticidade do betdo, O, é
condicionado pela taxa de deformacéo. A Figura 14 mostra o aumento de moédulo de elasticidade para
respostas dindmicas, que se justifica pela inferior presenca de microfissuras no betdo. Assim, para um
mesmo nivel de tensdo 4o betdo apresenta menor valor de deformacéo Rr, quando submetido a acdes
de carater dinamico.

O aco, a semelhanca do betéo, vai ser afetado pelo carregamento dindmico, exibindo diferentes
niveis de aumento de resisténcia em funcdo da classe do aco. Na Figura 14, é visivel que o aumento
da capacidade resistente para acdes dindmicas, sofre um acréscimo mais elevado para a tenséo de
cedéncia &£, do que para a tensdo de rotura £ . Segundo Magnusson (2007), o aumento destes
patamares de tenséo, sdo atribuidos a altera¢do da estrutura cristalina do aco, que se encontra sob
tens@es de corte. Por outro lado, é de constatar que o mddulo de elasticidade (%) se mantem constante,

independentemente do tipo de resposta.

BETAQ ACO

i |
| |
| |
| RESPOSTA ESTATICA
/ Vs RESPOSTA ESTATICA | I T RESPOSTADINAMICA ]
///(._“ E; —— ——  RESPOSTA DINAMICA | 5 ! 0.07 £ €, < 0.23 mm/mm APROX. |I
8
/ 74 00025 €, <0.005 |
y/ 4 ] L/—o.m - 0.02 mm/mm APROX.
I
0.002 €y T
DEFORMACAO ,€ (mm/mm) DEFORMACAO ,€ (mm/mm)

Figura 14: Comparacao da resposta dinamica com a resposta estatica (Adaptado de UFC 3-340-02 (2008))

Um fendmeno explosivo ira introduzir aceleragfes nos elementos estruturais, pelo que se
deverdo considerar os efeitos da inércia (expostos anteriormente) e da energia cinética, na analise
dinamica. Por outro lado, para a¢des explosivas, nao basta a consideragdo do comportamento elastico
no dimensionamento. Um elemento estrutural devera permitir deformacgfes plasticas, através da
capacidade de absorcdo de energia dos elementos estruturais. Deste modo, é 0 aco que vai munir a
estrutura com a ductilidade necesséria (Magnusson, 2007).

Para apurar a resposta do betéo e do aco a ac8es explosivas, considera-se como simplificacéo:
considerar valores dinamicos obtidos por maquinas apropriadas de impactos com taxas de
deformacdes proximas de um evento explosivo. Segundo Sharma et al. (2011), as maquinas
convencionais de ensaio a compressdo e a tracdo raramente atingem taxas de deformacdo, -
superiores a 10i . Para se atingirem patamares de taxa de deformacdo superiores apresenta-se

como exemplo a maquina Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). Esta maquina permite simular taxas
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dindmicas proximas das acdes explosivas, cuja explicacdo se encontra no Anexo F. A SHPB garante
um intervalo de taxa de deformacéo situado entre os p te osp O 8

Em relacdo ao parametro modulo de Young (‘O), Lu e Xu (2004) apoiam-se em modelos
experimentais para avaliar a influéncia da taxa de deformacdo R, no valor do médulo de Young,

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

6
(=)}
5
o 59 A Based on Grote et al. (2001)
: B Tedesco and Ross (1998)
o Linha de tendéncia proposta
o 44
>
-
0
=
g
=
“G
TE 7
§
L
£ u 5
o0 1 .
£ [ ]
o
0 T T T
0 10" 102 103
Taxa de deformagio £ (S "

Figura 15: Relacéo entre o médulo de Young estaticos e dinamicos com a taxa de deformacao (Adaptado de (Lu
e Xu, 2004))

Para quantificar a diferenca de tensdes para este tipo de a¢des, aplica-se o fator de incremento
dindmico, DIF). Este fator traduz, para um dado material, o racio entre o comportamento dinamico e o
comportamento estatico, quando sujeito & compressao, tracéo ou flexao.

Zhou e Chen (2013) fazem aluséo a diversos modelos analiticos referentes ao DIF no betéo e
compara-0s com resultados provenientes de impactos SHPB. Considera-se 0 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.

- A R 8 (3.12)
Cr—— = h R R
Be, H_

£
i I h
E R R R

s v T

<

onde,

A =resisténcia dinamica a compressao;

FAE= resisténcia estatica a compressao;

R = taxa de deformacao (30x10¢s -1a 300 s 1);
R = taxa de deformacao (30x10° s -1);
R=TINTT&, T1ip wPYEOT @ 0 X

I =i vE Tho Y @ @

! =-minp A clp o we

1 =1/ (20+A2);
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Figura 16: Comparacdo de modelos analiticos com testes reais: rR - DIF (Adaptado de Zhou e Chen (2013))

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

abaco, que se encontra representado na Figura 17.

Note-se, que em primeiro lugar, as diferentes curvas estdo associadas ao tipo de acgo
graduados de acordo com as normas americanas. Em segundo lugar, as curvas a cheio e a tracejado
encontram-se associadas aos patamares de comportamento passiveis de serem atingidos pelo aco
(tensdo de cedéncia ou tenséo Ultima).

Figura 17: Relagéo: DIF i taxa de deformagédo no a¢o (Adaptado de UFC 3-340-02 (2008))

O UFC 3-340-02 (2008) sugere que se quantifigue a capacidade dictil do ago através de um
fator de incremento de resisténcia (SIF). Deste modo, o comportamento de deformacéo plastica sera
incluido ao fator de incremento dinamico (DIF) para descrever a resisténcia do aco submetido a acdes
dindmicas. O UFC 3-340-02 (2008) propde a considera¢do de 1,10 para o valor do SIF no aco. O

parametro DIF e SIF serd, daqui em diante, afetado na resisténcia do betéo e do aco.
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