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Resumo

Depois das tragédias ocorridas em Nova lorque (2001), Bali (2002), Madrid (2004),
Londres (2005), Nigéria (2015), Istambul (2015), Paris (2015), Nigéria (2016) e
Bruxelas (2016) tem surgido uma grande preocupacao a nivel mundial no combate
a ataques terroristas, os quais, na maioria das vezes originam explosdes que tém
provocado a perda de inimeras vidas humanas, e também, colapso e danos nas
estruturas. Deste modo, surge a necessidade de aumentar a resisténcia estrutural
contra as agdes de explosao, com o objetivo de minimizar os danos e o colapso de
estruturas recentes e também de estruturas ja existentes que nao foram projetadas
para resistir a este efeito. E extremamente importante dotar as estruturas de uma
elevada capacidade de deformacao plastica para garantir uma adequada resposta
estrutural aos efeitos de uma exploséo.

Por estas razdes, € apresentada nesta tese uma solucédo que pretende contribuir
para o aumento da resisténcia das estruturas e para a mitigagdo dos danos
nestas, quando sujeitas a acoes de explosdo. O estudo proposto, pretende avaliar
experimentalmente sistemas de painéis sandwich pré-fabricados de betdo armado
do tipo dos usados no revestimento de fachadas de edificios. Para o efeito foram
ensaiados 4 painéis de betdo armado sob o efeito de uma exploséo aérea perfeita.

Salienta-se, que é complexo estudar o comportamento das estruturas quando
sdo sujeitas aos efeitos de explosivos, devido a sua capacidade destrutiva e
curta duracao. Deste modo, é necessario compreender plenamente a resposta
estrutural através dos ensaios experimentais e modelos numéricos e analiticos.
Por este motivo, foi também elaborado uma modelacdo numérica dos modelos
experimentais, com recurso ao programa de calculo automatico de elementos
finitos SAP2000 através de uma analise nao linear com elementos do tipo Shell.

Palavras chave:

Efeitos de Explosdo, Painéis sandwich, Cortica, Analise dinamica nao-linear,
Método dos elementos finitos.






Abstract

After the tragedies in New York (2001), Bali (2002), Madrid (2004), London (2005),
Nigeria (2015), Istanbul (2015), Paris (2015), Nigeria (2016) and Brussels (2016)
an increasing worldwide concern in fighting terrorist attacks has emerged as most
of them originate explosions that have caused the loss of many lives and collapse
and damage of structures. Thus, there is a need to increase structural strength
against blast, with the aim of minimizing the damage and collapse of recent
structures as well as structures that were not designed to withstand this purpose. It
is extremely important to provide structures with high plastic deformation capacity
to ensure proper structural response to the explosion effects.

For these reasons, a solution which aims to contribute to increase the strength
and reduce structures damage when subjected to blast action in presented in
this thesis. The proposed study intends to evaluate experimentally, under airburst
effects, prefabricated reinforced concrete sandwich panels of which two are with
black cork agglomerate and the other of PVC films between concrete plates.

The behavior of the structures when subjected to explosive effects is complex,
due to its destructive capacity and very short duration. So, it is important to
fully understand the structural response through experimental testing, numerical
and analytical models. For this reason, a numerical modeling of the experimental
models was also formulated, using the finite elements computer program,
SAP2000, through a nonlinear analysis with Shell type elements.

Keywords:

Explosion effects, Sandwich panels, Cork, Nonlinear dynamic analyze, Finite
Elements Method.
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Capitulo 1

Introducao

Educar é semear com sabedoria e
colher com paciéncia.
(Augusto Cury)

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

O desenvolvimento de estruturas capazes de resistir aos efeitos da onda de
choque provenientes de uma exploséao tem merecido destaque nas preocupagdes
da sociedade civil devido aos sucessivos ataques terroristas cujos alvos principais
sdo cidadaos comuns, estruturas (incluindo patriménios nacionais € mundiais),
infraestruturas e os servigos de transporte e fornecimento de energia.

Estes factos aumentam a necessidade dos engenheiros agirem face aos novos
desafios, estudando o comportamento de novos elementos estruturais, materiais,
métodos de reforgos, com capacidade resistente contra agdes resultantes de
explosdes, de modo a minimizar os danos e o colapso estrutural, e mais
importante, a preservagéo das vidas humanas. E fundamental dotar as estruturas
de uma elevada capacidade de absorcao de energia e capacidade de deformacao
plastica para garantir uma adequada resposta estrutural aos efeitos de uma
exploséo [4].

No entanto, o estudo dos efeitos de explosao em estruturas € um assunto com
relativa falta de investigacdo na engenharia estrutural, e que ainda nao esta
totalmente compreendido [1].

A detonagdo de um explosivo no interior ou nas proximidades de uma estrutura
pode provocar danos catastroficos, pois corresponde a uma acgao altamente
dinamica, representando, por isso, um grande desafio para engenharia estrutural.
Os danos causados podem originar perdas de vida e o colapso (total ou parcial)
da estrutura.

E importante referir que as perdas de vidas e o numero elevado de feridos
podem ocorrer por varios motivos incluindo os efeitos diretos da explosao do calor

1
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desenvolvido, do impacto de projéteis, fragmentos de envidracados e também por
efeitos indiretos tais como colapso da estrutura (total e/ou local) que pode impedir
a evacuacao das pessoas [54].

De acordo com estudos realizados pela Global Terrorism Index, apresentados
a Novembro de 2015, em Londres, pelo Institute for Economics and Peace ',
a atividade terrorista aumentou 80% em 2014, registrando-se 32.685 vitimas
mortais. E de frisar que em 2013 foram registrados 18.111 vitimas mortais. O
numero de vitimas mortais provenientes de atividade terrorista aumentou nove
vezes desde 2000.

De modo a ilustrar os efeitos nocivos que as agdes de explosdao podem causar
nas estruturas, apresentam-se varios exemplos de eventos reais. Cada exemplo
mostra que a extensido dos danos causados por explosivos depende do tipo de
estrutura, da natureza do explosivo e da sua localizacdo em relacdo a estrutura
[54].

World Trade Centre (WTC) towers, EUA

O edificio do World Trade Center também sofreu um ataque terrorista, em fevereiro
de 1993. O ataque foi provocado por um carro bomba detonado no parque
de estacionamento subterrdneo. Suspeita-se que foram utilizados 700 kg de
explosivos. O ataque provocou 6 mortos e mais de 1000 feridos. O dano estrutural
mais severo ocorreu no parque de estacionamento (Fig. 1.1), onde se verificou a
destruicao total de dois niveis de lajes de betdo armado com cerca 300 mm de
espessura. A onda de choque propagou-se por toda a cave [54].

&
' '\E“"a . o s e B0 5
Figura 1.1: Destruigao do parque de estacionamento do World Trade Centre, EUA
(Adaptado de [54])

s ek

"Retirado de: http://economicsandpeace.org/reports/.
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Edificio Federal Alfred P. Murrah, EUA

Em Abril de 1995, o edifico Federal Alfred P. Murrah foi alvo de um dos maiores
ataques terroristas ocorridos nos EUA. Um carro bomba, que se estima conter
cerca de 2200 kg de explosivos constituidos por fertilizantes de nitrato de aménio,
nitrometano e gasoleo, localizado a cerca de 3-5m da fachada norte do edificio e
12-15m do extremo leste, explodiu, causando 168 mortos e numerosos feridos [50,
54].

(a) Antes da exploséao (b) Depois da explosao

Figura 1.2: Edificio Federal P. Murrah, EUA (Adaptado de [9])

O colapso do edificio ocorreu devido a destruicdo dos pilares da fachada que
suportavam uma viga de transferéncia com 12m de vao, que também entrou em
rotura. Consequentemente, a rotura dessa viga levou ao colapso de dois pilares
adjacentes, provocando o colapso progressivo € a destruicdo de grande parte da
frente do edifico, tal como se pode observar na Figura 1.2. Devido a existéncia
de duas paredes resistentes, o colapso foi parcial, o que diminuiu os danos e a
perdas de vidas [50, 54].

London Docklands e Manchester, Inglaterra

Um camido com explosivos improvisados foi detonado em London Docklands, em
fevereiro de 1996. Duas pessoas foram mortas e varias ficaram feridas. Apos
as avaliagbes estruturais preliminares verificou-se que os danos causados pela
explosao ocorreram predominantemente nos edificios de escritérios e nos edificios
vizinhos. As janelas envidragadas ficaram totalmente danificadas (Figura 1.3(a)).
Observaram-se, também, danos ligeiros numa viga de um viaduto de betado
armado localizado préximo da explosao.

Cinco meses depois, 0 Centro de Arnalde localizado no centro de Manchester
foi, também, alvo de ataques terroristas que causaram danos estruturais severos,
tal como pode ser observado na Figura 1.3(b). Na consequéncia deste ataque
verificaram-se danos graves, tais como tor¢édo e levantamento dos apoios, numa
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ponte pedonal de 200ton situada no coracdo da explosdo. Esta ponte ficou
completamente instavel [54].

(a) London Docklands (b) Manchester

Figura 1.3: Danos causados pela explosdo em London Docklands e Manchester
(Adaptado de [54])

Torres Khobar, Arabia Saudita

A 25 de junho de 1996, as Torres Khobar (estrutura pré-fabricada), que constituiam
o complexo residencial que servia de alojamento dos militares dos EUA, préximo
a Dhahran na Arabia Saudita, foi alvo de ataques terroristas que recorreram
a um camidao com explosivos com poténcia equivalente a cerca de 9000 kg
de TNT. Apesar do uso de uma grande quantidade de explosivos, verificou-se
que os danos causados (Figura 1.4), apesar de severos ndo foram tdo graves
como no caso do Edificio Federal Alfred P. Murrah, devido a maior distancia de
detonacado em relacido ao edificio (25 m) e também devido aos elementos das
ligacdo aparafusadas terem sido concebidas segundo as normas britanicas para
estruturas resistentes a explosdes [50]. O ataque retirou a vida de 19 militares dos
EUA e a um cidadao saudita, e feriu 372 pessoas de varias nacionalidades [50].

Aeroporto de Madrid, Espanha

O aeroporto de Madrid também foi alvo de um ataque terrorista em 2006, quando
um carro com aproximadamente 200 kg de explosivo, explodiu no médulo D de
um parque de estacionamento (fazia parte do terminal 4 recém construido). Apos
a exploséo verificou-se que a laje do estacionamento colapsou, o que conduziu ao
colapso do piso inferior (onde ocorreu a explosdo). Devido ao excesso repentino
de carga e também dos danos provocados pela explosao, o edificio sofreu um
colapso progressivo [1] (Figura 1.5).
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Existem muitos outros casos de estruturas que sofreram danos provenientes de
ataques terroristas, que também poderiam ter sido retratados neste trabalho tal
como o recente ataque ocorrido no aeroporto de Bruxelas (2016) e o ataque
ocorrido no edificio da AMIA 2 em Argentina (1994, Figura 1.6) causando 85
mortes e centenas de feridos.

Conforme se observou nos varios exemplos, estas agées sobre as estruturas
revelaram que muitas estruturas sao vulneraveis quando sujeitas a estas acoes.
Observou-se também que a pressdo que resulta da explosdo de uma bomba
ao ser detonada numa zona urbana, conduz normalmente a rotura de fachadas,
janelas envidracadas, tendo resultados catastréficos [44].

2Retirado de: https://en.wikipedia.org/wiki/AMIA/bombing
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Figura 1.6: Danos causados pela explosao no edificio da AMIA, Argentina [3]

Porém, como referido anteriormente, nas ultimas décadas tém-se feito esforgos
consideraveis para alterar esta situacdo, desenvolvendo protecdes ativas e
passivas para edificios e infra-estruturas contra os eventos explosivos, tais como
sensores quimicos para a detencdo de explosivo, barreiras anti-intrusdo, métodos
de reforgo estrutural (protecao passiva) [13].

Quando as estruturas sao sujeitas a acdes de explosdao os elementos mais
vulneraveis sdo aquelas que estdo diretamente expostos, pois estes podem
condicionar no comportamento da estrutura devido as consequéncias que podem
originar na estabilidade global. Diante disso, duas medidas podem ser adotadas:
a primeira consiste no aumento da resisténcia estrutural do elemento e a segunda
consiste em manter a integridade estrutural, para que o eventual colapso de um
elemento ndo desencadeie um mecanismo de colapso progressivo da mesma [19].

Assim, tendo em conta que a maioria das estruturas atuais nao foram projetadas
para resistir a acdes de explosdo, atualmente sera necessario intervir nas
estruturas existente com objetivo de melhorar ou alterar o seu comportamento
estrutural contra estas agoes.

Assim sendo, surge nesta dissertacdo a necessidade de ampliar conhecimentos
da resposta estrutural para as acbes de explosdo, estudando novas solucdes
resistentes, a fim de contribuir para a minimizagao dos danos e colapso estrutural,
preservando vidas humanas e bens.

1.2 Objetivos

Para este fim, foi levado a cabo uma campanha experimental, na qual painéis de
fachada sandwich pré-fabricados de betdo armado, foram sujeitas a uma explosao
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aérea perfeita. A descricdo pormenorizada do programa experimental é feita no
capitulo 3 desta dissertagao.

Devido a capacidade destrutiva e a curta duracdo das agdes de explosao, para
compreender a resposta estrutural € necessario efetuar estudos experimentais
numéricos e desenvolver modelos analiticos. Na presente dissertacdo foram
realizados ensaios experimentais que permitiram calibrar modelos numéricos,
propor solucdes analiticas e ajudar a compreender o comportamento dos painéis
de fachada sandwich quando sujeitas a explosfes. Para a modelagdo numérica
foi realizado uma analise nao linear no programa de calculo SAP2000 com a
utilizacao dos elementos do tipo shell.

Nao é objetivo da presente dissertacdo fornecer informacédo sobre explosivos,
ja que esta pode ser encontrada em manuais classicos, como por exemplo,
Kinney&Graham [31]. Na presente dissertagdo sao referidos alguns conceitos
tedricos e praticos sobre os fundamentos da dinamica de explosédo, tais como
as caracteristicas das ondas de choque e os seus efeitos sobre as estruturas de
betdo armado.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao esta organizada em 5 capitulos.

No capitulo 1, de caracter introdutério, apresenta-se a problematica e a
importancia de estudar a resposta estrutural sob as a¢des de explosao, indicando
exemplos reais de estruturas que foram sujeitas a acdes de explosdo de forma
intencional.

O capitulo 2 apresenta alguns trabalhos de investigagdo (experimental e
numérica), descreve, de forma sucinta, o0 método dos elementos aplicados, as
principais caracteristicas da cortica e do aglomerado negro da cortica. A descricao
da acao de explosdo, os principais efeitos sobre uma estrutura e as diferentes
formulacbes, e também, as caracteristicas do comportamento estrutural sob
cargas dinamicas sao discutidos neste capitulo.

O capitulo 3 é dedicado a campanha experimental dos painéis, indicando
detalhadamente todos os procedimentos para a sua execugdo, bem como o
sistema de monitorizagdo utilizado e a caracterizacdo dos materiais usados.

O capitulo 4 apresenta os modelos de analise utilizados para determinar a
resposta estrutural, nomeadamente, o0 método que permite modelar a estrutura
utilizando sistemas equivalentes de um grau de liberdade (massa e rigidez),
também ¢é feita referéncia ao método baseado no principio da conservacao da
energia. O capitulo termina com a realiza¢do da modelagao numérica no software
de elementos finitos SAP2000 para a determinacao da resposta dos painéis.

Por ultimo, as conclusdes e as recomendacgdes para as investigagdes futuras sao
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indicadas no capitulo 5.



Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Introducao

Como foi visto na seccao anterior, o efeito de uma explosdao quando detonada
proxima de uma estrutura pode ser catastréfico, causando danos severos sobre
a estrutura. Apesar desta complexidade da acao, € necessario compreender 0s
seus efeitos nas estruturas e uma das metodologias utilizadas para investigar
o comportamento de estruturas sob agbes explosivas consiste em conduzir
campanhas experimentais a larga escala e realizar analises numéricas, por forma
a compreender plenamente este fendmeno e assim adotar medidas que visem a
minimizar os efeitos de um evento desta magnitude.

Assim, de forma a apresentar o tema principal de investigacdo deste trabalho,
primeiramente vai descrever-se, de uma forma resumida e atualizada, os
resultados experimentais mais relevantes que podem ser consultadas na literatura
cientifica, no ambito do estudo da resisténcia das estruturas de betdo sob agdes
de explosao, e também sao apresentados resultados numéricos realizados com
base numa ferramenta que permite realizar analises nao lineares, o Extreme
Loading Structure ELS que baseia-se no método dos elementos aplicados.

De seguida, faz-se uma breve introdugcao sobre as principais caracteristicas da
cortica e do aglomerado negro de cortica. Por fim, sdo apresentadas as principais
caracteristicas de acao de explosao sobre uma estrutura e os seus efeitos sobre
a mesma.

2.2 Trabalhos de Investigacao

Nas ultimas décadas, a investigacdo na area da ciéncia dos materiais despertou
aos engenheiros uma certa necessidade em estudar novos materiais com o
objetivo de melhorar o desempenho do betdo convencionais, destacando-se deste
modo os materiais compositos.

by

A ideia basica subjacente a utilizacdo de materiais compdsitos consiste em
combinar materiais com propriedades complementares, isto € combinar pelo

9
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menos dois materiais distintos, de forma a se obter um novo material com
propriedades que ndo se poderiam alcangar com os mesmos materiais de forma
independente. Os resultados obtidos conferem aos materiais compdésitos uma
elevada resisténcia e capacidade de absorgéo de energia.

Relativamente aos painéis sandwich pré-fabricados de betdo armado, os trabalhos
realizados para avaliar o desempenho contra acdes de explosdo sdo muito
restritivos, devido a grande falta de dados de pesquisa experimental.

De seguida, sado apresentados alguns estudos experimentais que recorreram ao
uso de betdo de elevada resisténcia de forma a resistirem a agdes de explosao.

2.2.1 Elementos de betao armado e estudos numeéricos

O betdo é um dos materiais de construgdo mais utilizados devido as suas boas
propriedades mecanicas e economia. No entanto, apesar da sua ampla utilizagao,
0 seu comportamento sob cargas impulsivas, como por exemplo a exploséo, ainda
nao esté totalmente compreendido.

Morales [1, 2], em 2013 investigou a resposta de 12 painéis de betdo armado
com 500 x 500 x 80 mm, sob acbes de explosao dos quais 6 foram executadas
com betédo de resisténcia tradicional (NSC) e os restantes com betido de elevada
resisténcia (HSC), adotou-se uma armadura de ¢8//0.10.

PR —
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(a) Carga explosiva suspensa (b) Geometria do painel, detalhe das
armaduras

Figura 2.1: Campanha experimental realizado por Morales [1]

Os painéis estavam apoiados nos quatros cantos e foram sujeitos a uma carga
explosiva de 5 kg de TNT localizado a 1.5m. Consequentemente, apés a
realizacao dos ensaios verificou-se que os modos de rotura em todos os painéis
foram de flexao e de corte (Figura 2.2). Concluiu-se assim que, para aumentar a
resisténcia de um painel, deve-se procurar aumentar a resisténcia em termos de
forcas de tragéao.
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Este estudo experimental, também teve o intuito de fornecer dados experimentais
para o desenvolvimento e ajustamento de programas de calculo numérico que
fossem capazes de simular o comportamento de estruturas de betdo armado
contra os efeitos provenientes da onda de choque.

Figura 2.2: Resultados dos testes experimentais (roturas de corte (vermelho) e de
flexao (roxo)) [1]

Hosseinipoor [25], em 2004 realizou uma campanha experimental com objetivo
de estudar o comportamento de 6 painéis de betdo armado sujeitos a cargas
de explosdo. As dimensdes dos painéis, a carga explosiva, a sua distancia aos
explosivos e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.1

Tabela 2.1: Resultado dos deslocamentos [25]

Painel Dimenséo WrnT R Z ez Amaz/h
[mm] kgl  [m/kg'/’] [mm] [mm] [-]

A 750 x 750 x 30 0.13 0.3 0.591 9 0.3
B 1000 x 1000 x 100  0.31 0.4 0.591 15 0.375
C 1250 x 1250 x 100 0.64 0.5 0.591 19 0.38
D 750 x 750 x 30 0.19 0.3 0.518 26 0.87
E 1000 x 1000 x 80  0.46 0.4 0.518 35 0.875
F 1250 x 1250 x 100 0.94 0.5 0.518 40 0.8

Nota (Tabela 2.1): a4, € 0 deslocamento maximo, Wryr € a massa de explosivo
de TNT, R é a distancia ao centro de exploséo, Z é distancia reduzida e h é a
espessura do painel.

Verificou-se que nenhum painel entrou em colapso total por causa da curta
distancia existente entre o painel e carga. Observou-se também que o modo de
rotura predominante nos painéis de grande dimenséo € a flexdo, enquanto nos
painéis de pequena dimensao verificou-se o efeito de spalling.



12 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Apresentam-se na Fig. 2.3 os danos causados no painel F, na qual a imagem
da esquerda representa a face frontal e a imagem da direita a face tardoz.
Observa-que apesar do ago nao ter entrado em cedéncia, o betdo no centro
do painel foi projectado para o exterior devido ao efeito de corte provocada pela
exploséao.

Figura 2.3: Efeitos das cargas explosivas sobre o painel [25]

Com objetivo de testar a resisténcia de estruturas de betdo armado sujeitos a
cargas de exploséo, Luccioni e Luege [32] em 2006 ensaiaram uma laje de
pavimento de betdo armado com 3000 x 1500 x 150 mm, apoiada no terreno
e submetida a trés detonacdes. O explosivo foi suspenso em um tripé a uma
distancia de 0.50 m da laje (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Geometria do pavimento e o explosivo utilizado [32]
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O explosivo utilizado foi Gelamén VF80. Os primeiros dois ensaios foram
realizados com uma carga de 5 kg de Gelamén a 0.5 m de distancia, enquanto
o terceiro teste foi efetuado a mesma distancia mas com uma carga de 12.5 kg de
Gelamoén. Para medir as pressbes geradas pelas ondas de choque utilizaram-se
sensores de pressao.

Como resultado do primeiro teste, a laje foi dividida em duas partes devido ao
surgimento de uma fenda, deste modo, para as detonagdes seguinte, ambas
as partes da laje responderam de forma independente. Observaram-se também
fendas radiais e circunferenciais centradas na localizagcao do explosivo (Fig. 2.5).
Os deslocamentos verticais para as cargas de 5 kg e 12.5 kg foram 23 mm e 75
mm, respetivamente.

Figura 2.5: Aspeto da laje apds os ensaios [32]

Gongalves [24], em 2015, realizou uma campanha experimental no campo
militar de Santa Margarida, com objetivo de estudar o desempenho para cargas
explosivas de quatro painéis, dos quais uma era de referéncia (Figura 2.6) e os
restantes eram constituidas por 3 tipos de reforcos de argamassa armada. As
solugdes de reforcos usados podem ser aplicados para reforgar lajes e paredes
de betdo armado de fachadas de edificios. Os 3 tipos de refor¢co, com 2 cm de
espessura em toda a area da face que representa o interior do edificio, tinham
como base uma calda de cimento, sendo a diferenca entre eles o tipo de armadura
utilizada. Os painéis foram sujeitas a 8.0 kg de TNT localizados a 3 metros de
distancia, alinhado com o centro do painel.

Os resultados mostraram que os painéis reforcados tiveram melhores
comportamentos, verificando-se uma diminui¢do de danos de aproximadamente
40% em relacao ao painel de referéncia. Este aumento de resisténcia deve-se a
elevada capacidade de absorver energia do reforgo utilizado. Assim, concluiu-se
que a utilizagcao do reforco com calda de cimento, armada com 1% de fibras de
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Figura 2.6: Campanha experimental realizado por Gongalves [24]

aco continuas na diregao de maior vao, aumenta a resisténcia do painel contra a
acao de explosao.

A Figura 2.7 mostra alguns danos ocorridos no painel de referéncia durante a
execucao dos ensaios.

Figura 2.7: Fendilhacéo por flexdo a meio vao do painel de referéncia (Adaptado
[24])

Com objetivo de testar a potencialidade do método dos elementos aplicados na
modelagado de estruturas sujeitos a acao de explosao, Rebelo [47], em 2015,
realizou estudos numéricos no programa ELS relativos aos modelos ensaiados por
Gongalves [24]. Os materiais (betdo e ago) foram modelados de acordo com os
modelos constitutivos indicados anteriormente. Para simular o comportamento da
argamassa armada foi utilizado o mesmo modelo de compresséao de betao e testes
de flexdo, de modo a determinar os parametros necessarios para implementar
no ELS, nomeadamente, o mddulo de elasticidade secante, a resisténcia a
compressao e a tragao.

O painel de referéncia (2.60 x 2.17 x 0.12 m) foi modelado com uma malha
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regular de 15480 elementos de 8 ndés (86 x 45 x 4) e as armaduras foram
modeladas como linhas que depois foram convertidas em barras de armaduras
com as propriedades definidas pelo utilizador (area e propriedades dos materiais).
A geometria do painel reforcado era semelhante ao de referéncia, excepto para
a camada de espessura de 20 mm de argamassa, que foi modelada com 3870
elementos (86 x 45 x 1).

Para definir as condicdes de apoios, foram realizados testes preliminares, que
permitiram verificar que parte da energia da explosao € dissipada pelo solo.

Assim, foi tido em conta esse efeito nas condicbes de fronteiras. Entretanto,
foi verificado que esta consideracdo aumentaria significativamente o esforco
computacional e tempo de analise, por isso foi decidido utilizar um material
equivalente caracterizado pela elasticidade e propriedade de amortecimento do
solo, a fim de reproduzir simplificadamente o solo.

O passo de tempo utilizado na analise foi de 0.0001 s durante aproximadamente
0.05s e 0.001 s durante 1.95 s.

(a) Modelo experimental (b) Modelo numérico

Figura 2.8: Modelo experimental e numérico [47]

Os resultados mostraram que o método dos elementos aplicados consegue prever
e simular com precisdo a respostas de painéis de betdo armado com argamassas
armadas quando sujeitas a cargas de exploséo.

Com objetivo de estudar a adequabilidade da aplicagcdo dos métodos simplificados
(método energético, expressdes analiticos, métodos graficos) para avaliar a
capacidade resistente de edificios correntes face a ocorréncia de explosodes,
Gomes [23], em 2016 realizou uma andlise comparativa entre os diferentes
métodos de analises, comparando os resultados obtidos com o resultado da
analise numérica nao linear.

A andlise numérica foi realizada com recurso ao programa de calculo ELS.
A estrutura consistia num edificio de betdo armado, com uma configuracao



16 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

retangular em planta (16 x 30m) (Figura 2.9(a)) e seis pisos, dos quais, dois eram
enterrados (altura de 15 m acima da cota de soleira). O edificio fazia parte do
projeto do complexo da Universidade Técnica de Lisboa no Tagus Park.
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(a) Planta do edificio (b) Modelo numérico

Figura 2.9: Planta do edificio e modelo numérico [23]

As propriedades dos materiais foram as mesmas utilizadas na campanha
experimental realizada por Gongalves [24] e posteriormente calibrados por Rebelo
[47].

A convergéncia da solucao foi obtida com uma malha de 80.550 elementos com
6 g.d.l. (3 translagbes e 3 rotagcdes segundo as dire¢cdes X-Y-Z) e a andlise foi
realizada para um passo de tempo de 0.0001s (durante 0.2s) e 0.001s (durante
0.8s).

O modelo numérico (Figura 2.9(b)) foi sujeito as seguintes cargas de explosao em
TNT: 50 kg, 100 kg, 250 kg e 500 kg, a 10 metros de distancia.

Os resultados da modelagdo no ELS mostraram que a medida que se vai
aumentando a carga os danos vao se agravando, como seria de esperar. Para
a carga de 500 kg de TNT observaram-se colapso total de todas as paredes de
enchimento, pilar central e parede resistente com deformacdes excessivas, entre
outros. A estrutura estava em risco iminente de colapsar, sendo expectavel o risco
elevado de ferimentos dos ocupantes.

No que respeita a analise local do edificio, os métodos simplificados apresentaram
véarias limitagdes quando comparados com o software ELS, embora ndo seja
proibido o seu uso. Refere-se no entanto, que estes métodos nao sdo adequado
para os fins pretendidos no trabalho realizado, ou seja, analises expeditas em
campanha.

Os resultados para os calculos dos pilares e paredes, foram todos diferentes.
No entanto, o método energético foi aquele que apresentou globalmente valores
da ordem de grandeza do ELS, embora seja sempre menos conservativo que o
software em todas as cargas.



2.3. ACORTICA 17

S0Kg—1000ms2 100-Kg— 1000z 250 Kg—1000ms SO0R g ~1000msn

Figura 2.10: Resultados dos dos modelos numéricos [23]

Relativamente as expressbes analiticas, concluiu-se que esses meétodos ou
tendem a ser conservativos a medida que se incrementa a carga, ou podem ser
usados parametros corretivos, o que permite 0 seu uso extensivo em analises da
resposta das estruturas. Isto é, sdo muito conservativas para as cargas maiores
€ pouco para as cargas menores. No entanto, para o caso dos pilares a situacao
difere, por exemplo, os deslocamentos foram menores para as cargas de 50 e
100kg, a carga de 250kg apresentou um valor muito aproximado e o deslocamento
foi superior para a carga de 500kg.

Outra particularidade deste método diz respeito ao facto de ignorar o equilibrio de
forgas e deformagdes que ocorre entre elementos adjacentes na analise sistemas
de 1g.d.l..

Em relacdo a analise da seguranca global do edificio, verificou-se que o método
energético apresentam desvios importantes, que tém tendéncia a aumentar com
0 incremento do numero de pisos. Estes desvios tornam a analise bastante
conservativa. Contudo, ndo se considera adequado o seu uso para carregamentos
impulsivos localizados.

2.3 A cortica

Nesta seccao sera apresentada uma breve introducao sobre as caracteristicas
da cortica, dando maior destaque aos aspetos considerados relevantes para
este trabalho de investigagdo, nomeadamente as propriedades mecanicas da
cortica. No presente trabalho foi usado aglomerado negro de cortica entre as duas
camadas de betdo armado dos painéis sandwich ensaiados.

Nao é objetivo deste trabalho mostrar todas as caracteristicas, propriedades da
cortica, de uma forma extensa, ja que os mesmos podem ser consultados em
manuais. De modo a facilitar a compreensdo dos diversos aspetos da cortica
recomenda-se a leitura do manual [21].

A cortica € um material cujas aplicacoes sdo conhecidas desde os primordios da
civilizacao, é uma matéria celular, polimérica de origem natural que é originado
no sobreiro de espécie Quercus suber L., que é a Unica no mundo que produz
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cortica para fins industriais, pois a cortica proveniente de outras espécies possui
caracteristicas completamente diferentes [21, 22].

Figura 2.11: Sobreiro (Quercus suber L.) [21]

A Peninsula Ibérica é a principal responséavel pela producao de cortigca, tal como
pode-se verificar na Tabela 2.2. Portugal € o maior produtor e exportador da
cortica a nivel mundial, sendo mesmo responsavel por mais de metade da
producdo mundial [22, 21]. As maiores concentragdes de sobreiro encontram-se
localizadas, principalmente, no centro e no sul do territério nacional.

Tabela 2.2: Distribuicdo mundial das areas de sobreiro e da produgéo de cortica
[22, 21]

Pais Area de sobreiro (%)do total Producgéo de cortica (%)do total

Portugal 32 51
Espanha 22 23
Franga 4 4
Italia 42 4
Argélia 18 11
Marrocos 15
Tunisia 4 3

2.3.1 Caracteristicas mecanicas

Geralmente, a cortica ndo exibe um comportamento puramente elastico,
apresenta um comportamento viscoelastico. A deformagdo da cortica nao
acompanha a tensdo imposta, pois 0s movimentos entre as moléculas
provocam uma deformac¢do que nao ocorre instantaneamente. O comportamento
viscoelastico da cortica, normalmente é afetado pela temperatura, pela
intensidade da forga e pelo teor de 4gua absorvida ou adsorvida '

"Retirado https://www.priberam.pt/dipo/
absorcéo: Processo de penetragdo de uma substancia no interior de outra ou no interior de um
meio poroso.
adsorcao: Processo pela qual moléculas ou ides de um fluido sdo atraidos ou retidos numa
superficie solida.
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O comportamento a compressao é a propriedade mais importante, sendo obtida
com recurso ao ensaio de compressao uniaxial. Devido a anisotropia da cortica,
0s ensaios tém de ser avaliadas nas trés diregdes principais.

Na Figura 2.12 representa-se o comportamento tipico da cortica quando sujeito
a um ensaio de compressdo uniaxial e verifica-se a existéncia de trés regides
associadas a deformacgao. A primeira corresponde a fase viscoelastica, ou seja, a
fase em que as tensdes e deformacgdes sao pequenas. Nesta fase, a deformacao é
praticamente reversivel e ocorre uniformemente em todo o provete, ndo havendo
uma deformada localizada. Por outro lado, a segunda fase é caracterizada por
uma reta praticamente horizontal (declive aproximadamente de 1 MPa) e inicia-se
guando é atingida a tensédo de cedéncia ou de colapso (o.).Nesta fase ocorre um
novo fenémeno, o colapso das células, isto &, ocorre a encurvadura das paredes
celulares, acompanhada de deformacédo permanente.

Por ultimo, a parte final da curva é caracterizada por ser a fase do esmagamento
das células (ou densificacao), apresentando um declive elevado. Nesta fase, as
células sdo comprimidas ainda mais e diminuem de tamanho [21].

a) J b)

Figura 2.12: Curva de compressao da cortica: (a) representacao esquematica,
evidenciando as trés regides da curva e (b) curvas experimentais em compressao
radial (R) e compressao ndo-radial (NR) [21]

Verifica-se que o comportamento a compressao da cortica depende de varios
fatores tais como a temperatura, o teor de humidade e a velocidade com
que se efetua a compressao, isto € a velocidade de deformagéo (¢). Apesar
da nao-linearidade da curva e devido a heterogeneidade das caracteristicas é
possivel, de uma forma aproximada obter o declive médio na fase elastica através
da lei de Hooke (o = Ee) [21].

s

Quanto ao coeficiente de Poisson, é necessario definir trés tipos devido a
anisotropia, e os valores utilizados para pequenas deformacdes sao indicados na
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Constantes elasticas da cortica [21]

VRNR VNRR VNRNR FEr[MPa]l Eng[MPa]
0.097 0.064 0.26 29 19

2.3.2 Aglomerado negro de cortica

No que diz respeito aos produtos derivados da cortica, pode-se destacar dois
grupos constituidos por aglomerados compostos e aglomerados puros. Os
aglomerados compostos ou aglomerados brancos possuem particulas de cortica
e um adesivo.

Os aglomerados puros de particulas de cortica, também designados por
aglomerados negros ou aglomerados de cortica expandida, resultam da
auto-aglomeracgao térmica dos granulos de cortiga.

Ty

Figura 2.13: Aglomerado negro de cortiga (Fonte: Autor)

Os aglomerados negros sao normalmente utilizados como isolantes térmicos,
acusticos e vibraticos. Em termos térmicos destinam-se a aumentar a resisténcia
térmica dos edificios, em termos acusticos, sao utilizados para reduzir a acustica
local ou reduzir o nivel acustico absorvendo parte da energia sonora incidente na
superficie do aglomerado ou reduzir o tempo de reverberagao (tempo decorrido
entre o instante em que cessa uma fonte sonora e aquele em que todos os
ecos multiplos, derivados da mesma sao eliminadas). Por fim, a utilizacao de
aglomerados negros como amortecedores de vibracdes, tem por objetivo reduzir
a energia transmitida, bem como reduzir a transmiss&o de vibragdes provocadas
por maquinas [21].

Os diferentes tipos de aglomerados negros sao produzidos a partir de
granulados de cortica com diferentes distribuicoes granulométrica. Os varios
tipos de aglomerados negros apresentam densidades distintas, estas dependem
essencialmente do grau de compactacdo do granulado. Na Tabela 2.4 sdo
indicadas as densidades tipicas de cada aglomerados negros.

E de notar, que a curva de compressdo do aglomerado negro continua a
apresentar as trés regioes, tal como foi explicado anteriormente [21].
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Refere-se finalmente que, o médulo de elasticidade dos aglomerados negros varia
entre cerca de 1 a 2 MPa para os aglomerados dos tipos acustico e térmico, e varia
entre 4 a 8 MPa para os aglomerados do tipo vibratico [21].

Tabela 2.4: Tipos de aglomerado negros [21]
Tipo Granulometria do granulado Densidade

[mm] kg.m—3
Acustico 5-10 80 - 100
Térmico 5-32 100 - 150
Vibratico 5-32 175 - 320

2.3.3 Painéis sandwich

Painéis sandwich pré-fabricados sao elementos estruturais compdsitos que
consistem num conjunto constituido por trés camadas, das quais duas sao panos
de betdo armado com funcao de conferir a resisténcia estrutural, e uma camada
interior, designado por nucleo, com objetivo de dissipar e absorver energia.
O ndcleo pode ser constituido por diversas solugbes de isolamento térmico,
nomeadamente, espuma rigida de poliuretano (PUR), 1a mineral (14 de rocha
e de vidro), aglomerado de cortica expandida, aglomerado de cortica natural
com ligantes betuminosos ou sintéticos, poliestireno expandido moldado (EPS),
poliestireno expandido extrudido (XPS).

Nos ultimos anos, os painéis sandwich pré-fabricados de betdo armado tém sido
cada vez mais utilizados na construcao de fachadas, sendo uma pratica comum
em alguns paises. Estes tipos de construcao fornecem fachadas termicamente
eficientes e massa elevada, que melhoram a eficiéncia energética e a resisténcia a
acao de explosdo tornando-o ideal para as instalagdes militares e governamentais.
Em grande parte dos casos, estes sistemas devem ser concebidos para fazer face
a um evento explosivo potencial [41].

Estes sistemas apresentam também um bom aspeto arquitetdnico, uma boa
relacdo prego-qualidade, elevada resisténcia, elevada rigidez estrutural e redugéo
de prazos devido a velocidade e simplicidade de execugdo. Deste modo,
pode compreender-se a existéncia destes tipos de elementos estruturais, pois
possibilitam uma diversidade de solu¢des estruturais.
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2.4 Acao de Explosao

2.4.1 Introducao

Nesta seccdo apresentam-se 0s conceitos inerentes a uma explosdo, a sua
formacgéo, os seus efeitos e as pressdes resultantes. Abordam-se os principais
parametros para o conhecimento de uma onda de choque, recorrendo a
diferentes formulagdes existentes, nomeadamente as solu¢gdes numéricas de
Kinney&Granham [31] e em alguns casos sdo apresentadas as solugdes graficas
desenvolvidas pelo Unified Facilities Criteria (UFC) [18].

Sendo uma explosdo uma agdo que atua num curto periodo de tempo, os
seus efeitos alteram as propriedades mecénicas dos materiais em relacao ao
seu comportamento conhecido para agdes estaticas. Por este motivo, nesta
seccao serdo também discutidos os fatores de incremento dindmico (DIF) das
propriedades mecanicas dos materiais.

Nao se pretende efetuar uma abordagem exaustiva dos fendmenos resultantes
de explosdo, mas sim fornecer conhecimentos basicos e Uteis neste dominio,
de modo a servir de primeira fonte de consulta antes de um possivel estudo
mais pormenorizado que pode ser efetuado recorrendo, por exemplo, aos estudos
realizados por Baker [8], Biggs [11] e UFC [18].

2.4.2 Fundamentos da dinamica de explosoes

Tipos de explosoes

Entende-se por explosdo um evento que resulta de uma subita libertacdo de
energia [8]. Uma explosdo pode resultar de dois processos com diferentes
velocidades e efeitos: detonacéo e deflagracao.

As detonacbes sao proprias da reacao de altos explosivos e caracterizam-se por
uma velocidade superior a do som. Exemplos: TNT e Nitreto de chumbo.

As deflagragOes resultam da reacao de baixos explosivos e a a sua velocidade de
transmissao é inferior a velocidade do som. Exemplos: Pélvora e Termite.

De acordo com UFC [18], podem-se definir os efeitos provocados por uma
explosdao em dois grupos, dependendo do grau de confinamento da explosao:
explosdes ndo confinadas e explosdes confinadas (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5: Tipos de explosdes (Adaptado de [18])

Cargas de confinamento Categorias
Explosdes aéreas perfeitas
Nao confinadas Explos6es proximas da superficie

Explosdes a superficie do terreno
Totalmente ventilado
Confinadas Parcialmente confinado
Totalmente confinado

As explosbes ndo confinadas sdo aquelas que ocorrem ao ar livre, isto é fora das
estruturas. Pode-se dividir em trés tipos, dependendo da altura em relagéao ao nivel
do solo em que é realizada a detonacao (Tabela 2.5).

Entende-se por uma explosao aérea perfeita a explosao em que a onda de choque
atinge a estrutura sem sofrer qualquer tipo de perturbacdes intermédias, tal como
se pode observar na Figura 2.14(a). A onda de choque é refletida apenas quando
embate com o edificio.

Por sua vez, quando se refere a explosao proxima da superficie do solo (Fig.
2.14(b) é necessério ter em conta que a altura de detonac¢ao acima do solo ndo
¢ suficiente para evitar reflexdes da onda de choque antes de atingir a estrutura.
Ou seja, a onda de choque atinge o solo antes de atingir a estrutura e é refletida
sobre o solo, propagando-se num fendmeno denominado por mach stem (ou onda
ressonante). A mach stem é originada pela interagcdo entre a onda de choque
incidente com a onda refletida.
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VA | Onda refietida
Hi T ANV Onda ressonante
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Pmpag‘agéapn\a)a\ 7_\ H— ‘/ h_h Superficie
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Trajetérla poto triplo
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(a) Explosao aérea perfeita (b) Explosao proxima da superficie

Figura 2.14: Explosao aérea perfeita e explosdo préximo da superficie (Adaptado
de [18])

Por dltimo, na detonagédo de explosivos ao nivel do solo, a onda de choque é
refletida e reforcada pela superficie do solo, fundindo-se com a onda incidente
e produzindo uma onda semelhante a frente de choque, mas com forma
semiesférica.
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Figura 2.15: Explosao a superficie do terreno (Adaptado de [54])
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As explosdes confinadas acontecem no interior de um compartimento fechado
como, por exemplo, no interior de um edificio. As reflexbes a partir das paredes
interiores do edificio vao, neste caso, amplificar os picos de pressdo. Para além
disso, as temperaturas elevadas e a acumulacdo de gases originam pressdes
adicionais. A atenuagdo destas pressGes depende do grau de confinamento
desses gases no interior da estrutura [1, 18, 54].

Dependendo da extensdo da ventilagcdo, as explosées confinadas podem ser
classificadas em: totalmente ventilada, parcialmente ventilada e totalmente
confinada. A representacdo esquematica dos trés tipos pode ser observada na
Figura 2.16.

(a) Totalmente (b) Parcialmente (c) Totalmente
ventilado ventilado confinado

Figura 2.16: Tipos de explosdes confinadas (Adaptado de [54])

A exploséo totalmente ventilada desenvolve-se no interior de um edificio que
possui uma ou mais superficies abertas para a atmosfera. Neste caso, a onda
de choque é quase instantaneamente ventilada para atmosfera, propagando-se
para fora do espago confinado. No entanto, quando a exploséo € parcialmente
ventilada a quantidade de aberturas ja € mais limitada, levando a onda de choque
a propagar-se para o exterior depois de um periodo de tempo limitado. No caso de
ndo existir qualquer abertura, por forma a ndo haver nenhuma ventilagéo, diz-se
que a exploséo é totalmente confinada, impedindo assim a propagag¢éao da onda
de choque para o exterior, amplificando ainda mais a poténcia da explosao no
interior [1, 18, 54].

O efeito da detonagdo de um explosivo pode ser muito diferente, dependendo
da distancia e localizacao do explosivo bem como da altura acima do solo. Estas
questdes tém de ser levados em conta quando se analisa os efeitos das explosdes
[1, 18, 54].
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Distancia reduzida

Com objetivo de determinar as caracteristicas da onda de choque, utiliza-se
normalmente um parametro escalar (Z), também designado por distancia
reduzida, introduzido por Hopkinson e Cranz [40].

R

Z:W

(2.1)

onde Re Wsao a distancia ao centro da explosao (expresso em metros) e & massa
de explosivo (expresso em kg), respetivamente. Este parametro (Z) vai permitir
comparar as caracteristicas de uma onda de choque produzida por diferentes tipos
de explosivo, com diferentes tamanhos e a diferentes distancias.

De acordo com [8], quando duas cargas explosivas de massa diferente, que
apresentam caracteristicas semelhantes, isto €, mesma geometria e mesmo tipo
de explosivo, sédo detonadas no mesmo meio, serao produzidas ondas de choque
iguais, caso a distancia reduzida seja a mesma.

Caracteristicas de uma explosao aérea perfeita

Quando ocorre uma explosao por detonagéao, o aspeto fundamental a ter em conta
€ a formacdo da onda de choque que é gerada. Num ponto a certa distancia
da origem da detonacdo é possivel definir o tempo de chegada da onda de
choque. A onda de choque € caracterizada por um aumento quase instantaneo
da pressao atmosférica, P,, até uma pressao de pico incidente, Ps,, seguida por
um decaimento da pressao durante o tempo t, até a pressao atmosférica (fase
positiva) [18, 54].

A Figura 2.17 retrata o desenvolvimento da relacdo pressao-tempo de uma tipica
onda explosiva
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Figura 2.17: Explosao aérea perfeita (Adaptado de [18])
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A fase positiva é seguida de uma fase negativa, que se caracteriza por um fluxo
de ar inverso com uma pressao minima, P, e por uma duragdo que normalmente
€ mais longa que a fase positiva, t; .

Para fins de andlise estrutural utilizam-se os parametros da onda de choque
relativos a fase positiva, enquanto a fase negativa é normalmente ignorada, pois
representa uma fase de menor importancia na avaliagao estrutural, apesar de ser
uma fase de maior duracdo. Mas quando a andlise requer a consideracido dos
danos dos envidragcados das janelas, a fase negativa é considerada pertinente
para os calculos.

A curva pressdo-tempo apresentada na Figura 2.17, sofre um decaimento
semelhante a uma funcdo exponencial e pode ser definida a partir expressao de
Friedlander modificada apresentada por Baker [8].

P(t) = Py, (1 ! ) o (2.2)

T o

O impulso especifico para a fase positiva e negativa sdo apresentadas de seguida.

to _ b
i+ :/ P(t)dt = Lxolo {1— L-c } (2.3)
0 b b
-— o Psoto —
i = | P(t)dt = —3=e b (2.4)

onde b é um parametro que tem a ver com a forma da onda de choque e depende
da distancia reduzida, Z.

Na pratica, sdo necessarios trés parametros para definir o comportamento da
onda de choque de uma explosao aérea: pressao de pico ( Py, ou P.), a duragédo
da fase positiva, t, e 0 impulso is provocado pela onda de choque (impulso
especifico) que resulta da integracao da area sob a curva pressao-tempo, indicado
na Figura 2.17. No entanto, ha outros parametros que poderdo ser necessarias
para caracterizar a onda de choque, tais como pressao dindmica de pico, ¢s, a
velocidade ,L,,, € 0 comprimento, U da onda de choque. Alguns destes parametros
serdo analisados nas alineas seguintes.

Um dos principais pontos de interesse dos estudos empiricos realizados por
investigadores como Kinney e Graham [31], Baker [8] entre outros, foi a
determinacao dos parametros que caracterizam a onda de choque. Deste modo,
seguidamente, apresentam-se as formulagbes de Kinney&Graham [31] para o
calculo de alguns parametros.
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Sobrepressao de pico

Para determinar a sobrepressdo de pico incidente (ou simplesmente pressao
incidente), Kinney&Graham [31] definiram a expressao (2.5) em fungédo da
distancia reduzida (Z) e da pressao atmosférica (FP,), expresso em unidades do
sistema internacional (Sl).

808 [1+ (Z)?] Pu

P
it T+ (Bt 1+ ()

Pso(M Pa)

Duracéao da fase positiva

A determinagédo da duragao fase positiva € um parametro fundamental, e pode
ser estimado a partir da seguinte expressao, em que W (kg) é a massa da carga
explosiva.

to _ 980 [1 + (g%)"] 2.6)

1+ ()] 1+ ()% /1 (P

Impulso da onda de choque

Uma vez conhecida a presséo de pico incidente, a funcdo de decaimento e a
duracao da fase positiva, pode determinar-se o impulso especifico da onda de
choque (2.7), que representa como anteriormente referido, a area sob a curva de
pressao-tempo. O impulso pode ser estimado a partir de uma equacao empirica
(em fungéao de Z) proposta por Kinney e Graham [31], dada por:

0.0067\/@ 2.7)

Z23 1+ (

ls =

g
f;n‘N
(S}
~—
(]

onde i, é expresso em MPa.ms e Zem [m/kg'/3] de TNT.

Pressao Dinamica ou efeito de sopro

Assim que acontece a passagem da onda de choque surge uma pressao de
origem dindmica que resulta do fluxo de ar, gases e produtos de combustédo. A
pressao dinamica vai causar cargas de arrastamento sobre a estrutura. A pressao
dindmica pode ser determinada com base na seguinte relacdo apresentada por
Rankine e Hugoniot [42].
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2
Pso

)
gs = §m (2.8)

onde P, é a pressao atmosférica do nivel do mar, expresso em kPa ou MPa. A
carga dindmica atuante numa estrutura é dado por:

Fdinmico =4dgs X CD X Aproj (29)

onde Cp e A,.,; sdo o coeficiente dindmico de arrastamento e a area da
estrutura sob consideragao projetada sobre o plano normal a diregéo de fluxo de
abordagem, respetivamente.

O coeficiente Cp depende da geometria da estrutura e da velocidade das
particulas. A Tabela 2.6 mostra os valores recomendados pela UFC [18] para
o coeficiente de arrastamento em fungdo da pressédo de pico dindmico para a
cobertura, paredes laterais e traseira do edificio. Quando a face do edificio é
exposta diretamente pela onda explosiva, o coeficiente de arrastamento, Cp toma
o valor unitario . Os valores negativos de C'p indicam a sucgao [18].

Tabela 2.6: Valores recomendados do coeficiente de arrastamento para
coberturas, paredes laterais e traseira (Adaptado de [18])

Pressao de pico dindmico Coeficiente de arrastamento

kN/m? Cp
0-172 —0.4
172 - 345 -0.3
345 - 896 —0.2

Caracteristicas das ondas de choque refletidas

Quando a onda de choque atinge uma superficie soélida de uma estrutura,
verifica-se a reflexao e a amplificagdo da mesma (Fig 2.19). Se a onda de choque
embate perpendicularmente a superficie da estrutura (Fig. 2.18) a reflexao podera
ser classificada como uma reflexdo normal.

Consequentemente, a onda de choque sofre um aumento de pressao para a
pressao de pico refletida P,, por sua vez a duracdo das fase positiva e negativa
nao se alteram.

De acordo com [18, 54], para fins de célculo, é normal adotar uma posigao
conservativa para a determinagdo da pressao produzida por uma explosao nao
confinada, isto é, considerar que a estrutura é rigida, para que nao haja dissipagao
de energia devido a deformacgéao da superficie.

Existem diversas formulacdes para estimar a sobrepressao de pico refletida, dos
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Figura 2.18: Reflexdo normal da onda de choque (Adaptado de [54])
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Figura 2.19: Caso refletido de uma explosao aérea perfeita (Adaptado de [18])

quais destacam-se as solugbes de Rankine-Hugoniot [42], Newmark [40] e as
solugdes gréficas definidas por UFC [18].

Assim, Rankine-Hugoniot [42] definiram uma solugdo que permite calcular
a sobrepressao de pico refletida em funcdo da pressdo atmosférica e da
sobrepressao incidente, como sendo (2.10):

7P, + 4P,
P.=2P, (M>

TP P (2.10)

Alternativamente, Newmark [40] definiu uma equagdo para determinar a
sobrepressao de pico refletida (expresso em psi), aplicavel para pressdes
incidentes inferior a 40 psi (0.27 MPa).

P, = C, x Py = (2 + 0.0073P,,) (2.11)
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Conhecido impulso incidente (is) e as sobrepressoes de pico, pode estimar-se em
termos préticos, o impulso refletido necessario para o calculo da carga do impulso
total no painel através da seguinte expressao (2.12).

P,
PSO

iy = is (2.12)
A reflexdo regular (ou obliqua) ocorre quando a onda de choque embate sobre
uma superficie inclinada em relacdo a frente da onda, com um &angulo de
incidéncia entre 0° e 40° (Fig. 2.20) e entre 40° a 90°. No entanto, até aos 40°
ocorre o fendmeno mach stem. Como resultado, a pressao refletida causada pela
reflexao regular é maior do que a pressao refletida causada pela reflexdo normal.
Além disso, o angulo refletido ndo sera igual ao angulo de incidéncia.

Frente da ond Frente da onda

(a) Incidente (b) Refletido

Figura 2.20: Reflexao regular (obliqua) de onda de choque (Adaptado de [54])

A sobrepressao de pico da frente de onda refletida pode ser determinada a partir
do abaco sugerido pela UFC [18] apresentado na Figuras 2.21, que permite obter
o coeficiente de reflexdo C,., em funcao da magnitude da pressao e do angulo de
incidéncia. Um outro dbaco semelhante a este foi sugerido por Kinney&Graham
[31], o qual também pode ser consultado em Kinney&Graham [31].

O coeficiente de reflexdo C, é dado pela expressao 2.13.

C, = (2.13)

De forma alternativa, o UFC [18] apresenta solucdes graficas que permitem
determinar diretamente os parametros da onda de choque, como é o caso da
Figura 2.22 que apresenta a totalidade dos parametros para explosbes aéreas
perfeitas. Graficos semelhantes também podem ser encontrados na UFC para
diferentes tipos de explosdes.
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Figura 2.21: Coeficiente de reflexdo em funcdo do &ngulo de incidéncia (Adaptado
de [18])
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Figura 2.22: Parametros da onda de choque (fase positiva) para explosdes aéreas
perfeitas (Adaptado de [18])
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Nota do dbaco da Figura 2.22:

P, Pressao de pico refletida [MPa]
i Impulso refletido [MPa.ms]
P,, Pressao de pico incidente [MPa]
is Impulso incidente [MPa.ms]
t, Tempo de chegada da onda de choque [ms]
t, Duragéo da fase positiva [ms]
R Distancia ao centro do explosivo [m]
U Velocidade da onda de choque [ms/m]

L,, Comprimento da onda de choque [m]

Idealizacao simplificada da pressao na fase positiva

A maneira mais simples, usualmente adotada para simular uma carga de exploséo
para fins de analise estrutural é com base numa distribuigao triangular com pico de
pressao (Ps, ou P, ), que decresce linearmente com o tempo, dentro de um periodo
de tempo muito curto, ¢,. Esta simplificacdo é adotada porque a fase positiva é
determinante para a resposta estrutural, enquanto a fase negativa é geralmente
desprezada, pois é mais fraca e gradual.

Pressédo Simplificado

ad
|
|"-\

® \..|

|J ta ‘\.!l

Tempo apés a explosao

Figura 2.23: Idealizagdo simplificada pressao - tempo da fase positiva (Adaptado
de [54])

Assim, a relagao pressao-tempo que descreve a simplificacao é dado por:
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P(t) = P, (1 _ f) (2.14)
O impulso incidente e o refletido podem ser determinados a partir da seguinte
expressao [44].

1
.s = S 1 solo 2.1
i 5 t (2.15)

iy = %Prto (2.16)

Esta simplificacdo é considerada adequada quando se utiliza modelos
simplificados que se discutem no capitulo 4.

2.5 Resposta das Estruturas a cargas dinamicas

As diferencas verificadas entre 0 comportamento de uma estrutura sujeita a cargas
dindmicas e cargas estaticas serdo tanto maiores quanto maior for a pressao
de pico e menor o tempo de duragdo da carga. Quando se dimensiona uma
determinada estrutura para os efeitos de cargas dindmicas nao se pode considerar
s6 0 seu comportamento elastico. Para tal comportamento a estrutura teria um
comportamento fragil e pouco econdmica e muito robusta, de forma resistir as
elevadas cargas dinamicas provenientes de uma explosao.

Uma estrutura sujeita a cargas dindmicas deve ter elementos estruturais
dimensionados de modo a permitir deformagdes plasticas [33]. E de salientar
que os elementos estruturais com um comportamento mais ductil tém maior
capacidade de absorver energia e assim podem prevenir o colapso total ou parcial
de uma estrutura. Devem ser evitados os modos de rotura frageis, como, por
exemplo, a rotura por esforgo transverso. Para se garantir a necessaria capacidade
de deformacédo da estrutura deve-se garantir que sdo os mecanismos ducteis
(cedéncia por flexado, por exemplo) que controlam o comportamento da estrutura

[4].

2.5.1 Regimes de Resposta

Quando uma estrutura ou elemento estrutural é solicitada por uma exploséo,
os tipos de respostas que podem ocorrer sdo definidos como: quase-estatico,
dinamico e impulsivo. A classificagdo vai depender da relagado entre o tempo de
duracao da exploséo ¢, e o periodo natural da estrutura, T,, (Tabela 2.7).

Note-se que, tendo em conta que cada elemento tem o seu proprio periodo natural
de vibragdo, os diferentes elementos de uma estrutura sujeita a uma mesma
explosdo podem ter regimes de resposta diferentes [54].
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Tabela 2.7: Regimes de resposta (Adaptado de [54])
Regime de Resposta Raz&o duragéo e periodo da estrutura

Impulsivo to/Tn < 0.4
Dinamico 0.4 <t,/T,, <2
Quase - Estatico to/ Ty > 2

Em geral, no regime de resposta impulsiva presume-se que o tempo de duragéo
das cargas explosivas € muito mais curto em comparagdo com o periodo natural
do elemento estrutural. Deste modo, o sistema estrutural ndo tem tempo para
responder de forma significativa. Portanto, no limite, este tipo de carregamento
vai produzir uma mudancga instantdnea da velocidade do sistema. Assim, o
comportamento é determinado igualando a energia cinética com a energia de
deformacao [54].

Evidentemente, que uma carga de explosao é carga impulsiva, uma vez que tem
um periodo de duragao muito curto quando é aplicado sobre a estrutura, ou seja,
cerca de 1000 vezes mais curto que o periodo da estrutura [1].

Por outro lado, o carregamento é considerado quase-estatico, quando a duragéo
da carga dinamica é bastante superior ao periodo natural da estrutura, isto €, a
carga permanece constante enquanto a estrutura atinge o deslocamento maximo,
sendo limitado pela resisténcia da estrutura. No limite, o trabalho realizado pela
forca é igualada a energia de deformacéao do sistema [54].

Por fim, quando o tempo de atuacao das cargas da onda de choque é semelhante
ao periodo natural da estrutura, a carga é de natureza dindmica. A resisténcia da
estrutura neste tipo de regime é maior do que num regime estatico [54].

2.5.2 Propriedade dos materiais

Quando uma estrutura é sujeita a uma carga dindmica, os materiais vao sofrer
um aumento de resisténcia devido aos efeitos de inércia que surgem quando a
estrutura resiste as mudancas bruscas de velocidades provocadas pela chegada
da onda de choque.

Portanto, na modelacao de materiais sujeitos a cargas de explosdes é fundamental
ter em conta a alteragdo das propriedades mecanicas dos materiais devido a
rapida aplicagdo da carga. Para tal, é necessario converter as propriedades
estaticas dos materiais para dindmicas, recorrendo ao uso do Fator de Incremento
Dinamico (DIF), que representa a razdo entre a resisténcia dindmica e a
resisténcia estética. Este fator é caracterizado em termos da velocidade de
deformacao, que pode ser definida como a derivada da deformacgéo aplicada em
relagéo ao tempo.

Note-se que, a resisténcia do material ser4 maior quanto maior for a velocidade
de deformacao e consequentemente maior sera o DIF. Numa estrutura de betao
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armado sujeita a cargas de explosao, as resisténcias a compressao e a tracao
do betdo sao claramente maiores comparativamente aos valores obtidos em
condigdes de carga estatica. E ilustrada na Figura 2.25, exemplos de velocidades
de deformagéo para diferentes tipos de agoes.

Apresenta-se na Figura 2.24, a metodologia interativa seguida para incluir os
efeitos da velocidade de deformacdo na analise estrutural. Em primeiro lugar,
deve-se realizar uma andlise preliminar sem a consideragdo da velocidade
de deformagéo, isto é, com DIF=1. De seguida, calcula-se a velocidade de
deformacéo e os DIFs correspondentes dos diferentes materiais que constituem a
estrutura através dos resultados obtidos na analise preliminar. Depois, executa-se
novamente a andlise com os DIFs estimados anteriormente por forma a
determinarem-se novos DIFs que depois sdo comparados os DIFs anteriores.
Este procedimento é repetido até que ndo haja mudancgas significativas entre duas
analises.

[ INICIO

l

Analises preliminares com DIF = 1.0

w
Calcular a velocidade
de deformacdo

3

Calcular o fator de incremento dindmico D]F?

DIF = DIF' | NAO SIM

Realizar a Analise FIM

Figura 2.24: Procedimento para incorporar os efeitos da velocidade de deformacao
(Adaptado de [6])
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Figura 2.25: Velocidades de deformacao para diferentes tipos de acdes (Adaptado
de [1])

Propriedades dinamicas do betao

Geralmente, utiliza-se a formulacao de Malvar & Crawford [35] para determinagéo
do DIF da resisténcia a tracao e a compressao do betao.

Para a resisténcia a compresséao do betéao, o DIF € dado por:

.\ 1.026as ) .
£ se ¢ <30s™

Es ’

(2.17)

1/3
Vs <i> , se &>30s!

Es

onde £ representa a velocidade de deformacdo, valida no intervalo 30 x
107%a300s7 1, €, = 30 x 107 %s~! (taxa de deformagéo); logys = 6.156 a,—2; o
= 1/(5+9f./fe0); feo = 10 MPa.

Relativamente a resisténcia a tragdo Malvar Crawford [35] propéem a seguinte
expressao:

s (2.18)

.\ O

(g , se £<1.0s7!

8 (i)l/ se &> 1.0s!
Es ’ :

onde a velocidade de deformacgdo (¢)é valida no intervalo 10~%a160s~ 1, &, =
10~ %s~!(taxa de deformacdo); logs3 = 6.156 a-2; a; = 66-2; § = 1/(1+8f./fu0);
feo = 10 MPa.

E importante salientar que, a velocidade de deformacdo também modifica o
médulo de elasticidade do betdo, segundo Bischoff e Perry [12] esta alteracao é
devida a diminuicdo das micro-fendas internas para um dado nivel de deformacéao
(Fig. 2.26).
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Figura 2.26: Fatores de incremento dindmico para o médulo de elasticidade do

betdo (Adaptado de [35])

Propriedades dinamicas do aco

Conforme referido, a velocidade de deformacdo também altera as propriedades
dos vardes de aco. As modificaces sédo tidas em conta no aumento da tensao de
cedéncia e da tensao de rotura do aco, apesar do médulo de elasticidade do aco
se manter constante independentemente da velocidade de deformagéo.

No entanto, Malvar e Crawford [34] sugeriram uma formulagéo onde o DIF pode
ser aproximado por:

DIF = (154) (2.19)

em que para a tenséo de cedéncia, a = o,

apy = 0.074 — 0.040 x 4% (2.20)

em que para a tensdo ultima, « = ay,

Jy

0w = 0.019 —0.009 x ~

(2.21)

Comportamento de um painel de betao armado sob cargas dinamicas

Normalmente, uma estrutura de betdo armado apresenta um mau desempenho
sob cargas dinamicas, quando comparado com as cargas estaticas, originando a
ocorréncia de varios mecanismos nos elementos estruturais, tais como: efeito de
spalling, rotura por flexdo e rotura por corte [39]. De seguida descrevem-se, de
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forma resumida estes fenémenos, focando nos eventos explosivos detonados a
uma certa distancia do elemento estrutural.

Uma onda de choque provocada por uma pequena explosao a curta distancia, ao
embater na superficie de um painel de betdo armado vai refletir parte da energia
para fora do painel e a restante, com proporgdes significativas, vai-se propagar
através do painel como se fosse uma onda de compresséo. Quando esta onda
chegar a face tardoz do painel existe uma nova reflexdo, na qual uma parte da
energia propaga-se de novo para dentro do painel e a outra parte propaga-se
para o ar. A onda de compressao refletida e a onda de compresséo incidente ao
chocarem vao gerar grandes tensdes na face tardoz da placa. O betdo na face
tardoz, ao nao resistir as elevadas tensoes, parte-se e as suas particulas sao
projetadas para fora do painel a alta velocidade. Chama-se a este fenébmeno o
efeito de spalling (Figura 2.27a) [39].

Por outro lado, quando um explosivo é detonado a uma distancia nao muito
curta de um painel de betdo, a rotura mais provavel de ocorrer é por flexao
(Figura 2.27b). Nestes casos a rotura da-se na zona de maior momento a meio
do vao (caso da viga simplesmente apoiada). Se acontecer a rotura total, esta
passa por 3 fases: na primeira fase ocorre e a fendilhacdo na face tardoz do
painel, na segunda fase as armaduras entram em cedéncia e na terceira fase
as armaduras entram em rotura e pode haver esmagamento do betdo devido
a efeitos de compresséo na face frontal. A rotura por flexdo €, por norma, uma
rotura ductil [4, 39] desde que a quantidade de ago nao seja excessiva, situagao
que poderia ocorrer a rotura por esmagamento do betdo na face comprimida sem
a cedéncia do aco na face tracionada.

O modo de rotura mais provavel quando um explosivo é detonado a uma distancia
muito curta de um painel de betdo armado, é a rotura por corte. Este modo de
rotura ocorre antes que o painel tenha capacidade de mobilizar a resisténcia
a flexdo. A rotura acontece onde os esforgos de corte sdo maiores, isto é em
zonas localizadas, por exemplo, nos apoios. O painel de betdo, nestes casos,
parte-se e podem ser projetados destrogos a alta velocidade. Este tipo de rotura
tem um comportamento fragil. Contudo, o efeito de spalling pode ainda acontecer
localmente (Figura 2.27c), [39].
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(a) Efeito de spalling (b) Rotura por corte

(c) Rotura por flexao

Figura 2.27: Fenémenos resultantes de uma detonacao sobre um painel de betao
armado [39]






Capitulo 3

Ensaios dos materiais e
campanha experimental dos
painéis

3.1 Introducao

Foram realizados diversos estudos com intuito de investigar o desempenho de
modelos estruturais quando sujeitos as cargas de exploséo. De entre as solugdes
possiveis é apresentada e analisada nesta dissertacao, uma solucao que pretende
contribuir no aumento da resisténcia e mitigagao dos danos nas estruturas quando
sujeitas a acoes de explosdo. Os ensaios foram realizados no Campo Militar de
Santa Margarida, no ambito do projeto de investigacéo - "Segurancga e Integridade
Estrutural de Edificios Estratégicos face a Explosbées acidentais ou provocadas -
SI4E".

O transporte, armazenamento e manuseamento dos materiais explosivos foram
executados por militares competentes de acordo com as normas e procedimentos
de seguranca aprovadas pelo Exército Portugués.

Pretende-se investigar o desempenho dos painéis quando sujeitos a pressao
exercida pela onda de choque proveniente de uma explosdo, de modo a
desenvolver estruturas capazes de responder de uma forma adequada a situagdes
idénticas, como por exemplo a ataques terroristas, explosdes etc.

Os painéis em estudo, podem vir a ser utilizados na protecao das estruturas
tais como, edificios de habitagao, edificios governamentais, quartéis militares,
edificios industriais, terminais de transporte, aeroportos, centros comerciais,
escolas, pontes etc.. Uma outra aplicacdo possivel sera reforcar estruturas e
infra-estruturas existentes com painéis de fachada pré-fabricados.

Refere-se finalmente que os painéis foram executados pela empresa
Concremat—Pré-Fabricacao e Obras Gerais S.A..

Assim, neste capitulo sera feita uma descrigdo dos ensaios realizados, bem como

41
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dos principais objetivos inerentes, sistema de monitorizacao utilizado, e resultados
obtidos. Por ultimo seré efetuada a interpretagéo dos resultados obtidos.

3.2 Definicao e geometria dos modelos experimentais

Os painéis foram caracterizados e designados pelas seguintes siglas: TJ-Ref,
TJ-1, TJ-2 e TJ-3. Correspondendo a sigla TJ—Ref ao painel de referéncia e as
restantes designacdes aos sistemas de painéis sandwich com aglomerado negro
de cortica.

Para determinar os principais pardmetros de resisténcia dos materiais
constituintes dos painéis (betdo, aco e aglomerado negro de cortiga) foram
efetuados ensaios que se descrevem na sec¢ao relativa as propriedades mecéanica
dos materiais.

De seguida, descrevem-se as principais caracteristicas dos painéis pré-fabricados.

3.2.1 Descricao dos painéis

Modelo de referéncia (TJ—Ref)

Este painel, com 2.60x2.00x0.12 m é constituido por uma lamina de betao
armado com malha inferior de ¢6//0.125 em ambas as dire¢des , sem armadura

superior, tal como pode observar na pormenoriza¢ao apresentada na Figura 3.1.

Tal como o proprio nome indica, este painel servird de base para comparagédo com
os restantes modelos experimentais.

(R [

#06//0.125

(a) Pormenorizagao (b) Painel

Figura 3.1: Painel referéncia TJ-REF.

E importante referir que foram produzidos 3 painéis de referéncia, por motivos de
seguranca, uma vez que caso um falhasse poderia-se recorrer aos restantes.
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Modelos Sandwich

Serdo agora tratadas as principais caracteristicas dos modelos sandwich que
foram propostos neste trabalho, destacando-se, os modelos com aglomerado
negro de cortica e 0 modelo com filmes de PVC. No entanto, antes de se iniciar
este estudo, é importante clarificar que a lamina inferior de betdo armado dos
modelos € igual ao painel de referéncia (com 0.12m de espessura) e que a lamina
superior de betdo tem 0.04m de espessura.

Painel TJ-1

O primeiro modelo consiste num painel que contém dois filmes de PVC entre duas
laminas de betao.

Do ponto de vista estrutural, o modelo comporta-se de forma semelhante ao painel
de referéncia (TJ—Ref), sendo a Unica diferenca o facto deste painel ter uma lamina
superior de betdo armado de 0.04m de espessura com uma malha eletrosoldada
¢5//0.15, e também, com a adogao dos dois filmes de PVC.

2 filmes de PVC # eletrosoldada @5//0.15

0043 | ‘ =

0_12*|L/|. e e . .
4 ferrolhos /8 #06//0.125 #26//0.125

(a) Pormenorizagao (b) Painel

T

Figura 3.2: Painel sandwich com filmes de PVC (Painel TJ-1)

Por ser um acréscimo da camada superior muito reduzido, este nao vai introduzir
um aumento significativo da resisténcia a flexdo do modelo. No entanto, este
acréscimo tera influéncia no aumento da massa do painel, tal como se pode
observar na Figura 3.2.

Painel TJ-2

O painel designado por TJ-2, é o segundo sistema sandwich ensaiado e é o
primeiro dos dois modelos com aglomerado negro de cortica. Como referido
anteriormente, entre as duas camadas de betdo (superior e inferior) encontra-se
0 aglomerado negro com 0.05 m de espessura, como se pode observar na
Figura 3.3.
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eletrosoldada 25//0.15

aglomerado negro de cortiga
|

0.04
0.05
0.12

4 ferrolhos &8 #06//0.125

(a) Pormenorizagao (b) Painel

Figura 3.3: Painel sandwich com aglomerado negro de cortica (Painel TJ-2)

Do ponto de vista do comportamento estrutural, pretende-se que a camada de
aglomerado negro de cortica confira ao modelo maior capacidade de absorgéo de
energia [51]. Refere-se também, o aumento da resisténcia e da rigidez do modelo,
como foi visto no painel anterior.

Painel TJ-3

Trata-se do Ultimo sistema sandwich analisado na presente dissertagéao, foi
designado através das siglas TJ-3 e difere do anterior (TJ-2) pelo facto de ter
uma camada adicional de aglomerado de cortica com 0.05m de espessura, ou
seja, o painel TJ-3 tem no seu interior duas camadas de corticas com 0.05m cada
uma (Figura 3.4).

# eletrosoldada @5//0.15

aglomerado negro de cortiga

4 ferrolhos '8 #06//0.125

(a) Pormenorizagao (b) Painel
Figura 3.4: Painel sandwich com aglomerado negro de cortica (Painel TJ-3)

Este dltimo € o painel que a partida apresentara melhores caracteristicas para
resistir a agbes de exploséao.

Relativamente aos filmes de PVC adotados no painel TJ—1 & importante referir
que o seu objetivo é permitir a separacao dos dois painéis durante o fabrico, de
modo a se comparar o desempenho com e sem aglomerado negro de cortica.

Repare-se finalmente que nos painéis TJ-1 a TJ-3 a solidarizacdo dos modelos
foi efetuado apenas através de 1 ferrolho com ¢8 em cada canto.
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3.2.2 Propriedade mecanica dos materiais

Nesta secgdo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacao das propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos modelos
experimentais: betdo, aco das armaduras, aglomerado negro de cortica.

Os ensaios de caracterizacdao foram concretizadas tendo em conta as
recomendacdes propostas pelos respetivos documentos normativos e foram
realizadas na empresa Concremat—Pré-Fabricagdo e Obras Gerais S.A., no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e no Laboratério de Estruturas
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Nova de Lisboa
(FCT/UNL). E de notar que, os filmes de PVC n&o foram submetidos a nenhum
tipo de ensaio, por serem considerados irrelevantes.

Betao

Neste ponto sera descrito os ensaio em cubos de betdo dos painéis. Os ensaios
para a caracterizagao das propriedades mecanicas do betdo foram realizados nas
instalacbes da empresa Concremat—Pré-Fabricacdo e Obras Gerais S.A., com
uma maquina de compressao com 3000 kN de capacidade maxima de carga.

A caracterizacdo da resisténcia a compressao foi realizada com base em 12
provetes cubicos de 150 x 150 x 150mm, sujeitos a uma forca de compressao
uniaxial, de acordo com os procedimentos presentes na NP EN 12390-1 [26].
Foram realizados ensaios aos 2, 7 e 28 dias de idade dos cubos de betao.

O equipamento utilizado e o respetivo ensaio podem ser observados na Figura 3.5.

Figura 3.5: Ensaio e rotura a compressao dos cubos de betdo

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados da rotura dos provetes aos 2, 7 e
28 dias.
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Tabela 3.1: Resultado da tensdo de compressao dos ensaios dos cubos de betdo
fe (2 dias) f. (7 dias) f. (28 dias)

Painel [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TJ-Ref 24.8 38.5 459 461
TJ-1 22.7 35.7 455 449
TJ-2 26.2 35.2 434 424
TJ-3 22.8 38.2 454  46.8
Valor médio 24 1 36.9 451

Como pode-se observar, o valor médio da resisténcia a compressao dos cubos de
betéo (f; cuvos) a0s 28 dias é de 45.1 MPa. Para a determinagdo da tenséo média
de rotura a compressao do betdo em provetes cilindricos (f.,, ) considerou-se a
seguinte expressao:

fcm = 0-9fc,cubos (31)

Relativamente a Equacao 3.1 importa referir que o EC2 recomenda que o valor
da tensdo média, f., seja cerca de 80 % da tensao resistente de compressao
dos cubos de betéo, f. .u0s, NO entanto, a partir dos ensaios experimentais [30]
tem-se verificado que a tensdo média esta proxima dos 90 % da tensao resistente
de compressao dos cubos de betdo (Equacgéo 3.1).

Uma vez determinada a tensdo média de rotura do betao, ha ainda que calcular
a tensao caracteristica do betao (f.x), de modo a possibilitar classificar o betao.
Este célculo, também pode ser conseguido segundo o EC2 [27] (Equagéo 3.2) e
segundo NP EN 206.1 [26] (Equacéo 3.3).

fek = fem —8MPa (3.2)

fek = fem —3MPa (3.3)

A classe de betdo obtida a partir das expressoes anteriores, foram o C30/37
(Equacao 3.3) e C35/45 (Equacao 3.4).

Para efeitos de calculo considera-se f..,, = 40.6 MPa.

De acordo com o EC2 [27] é possivel estimar o médulo de elasticidade através do
seu valor médio da tensao de rotura a compressao, f.,. Para tal, o Eurocédigo
apresenta a Equacao 3.4 para determinar o médulo de elasticidade do betao:

Bom = 9.5 x f1/3 (3.4)

com E.,, em GPa. Da equagéao anterior obtém-se E.,, = 33 GPa.
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Armadura Longitudinal

Foram adotados vardes de ¢6, da classe A5S00 NR, como armadura longitudinal
dos painéis, sendo posteriormente ensaiados trés provetes com 500 mm
de comprimento. Com objetivo de medir as extensdes foram colocados dois
extensdmetros ao longo do comprimento dos provetes.

O ensaio de tracao das armaduras foi realizado no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) numa maquina universal UPM/EQ 49 com capacidade
maxima de 600 KN e foram conduzidos segundo a norma EN ISO 15630 - 1:2010
[28] e a norma EN ISO 6892 - 1:2009 [29].

(a) Provetes das armaduras (b) Ensaio a tragdo das armaduras

Figura 3.6: Provetes e ensaio a tracao das armaduras longitudinais ¢6

Na Figura 3.7 é apresentado o diagrama tenséao-deformagao relativo aos ensaios
dos varbes de 6 mm.

Verificou-se que os extensometros mediram extensdes semelhantes, por isso na
Figura 3.7 é apresentado apenas o resultado de um ensaio. Assim, € possivel
verificar que os varées de 6 mm nao apresentam um patamar de cedéncia, apesar
de serem laminados a quente. Este facto pode ter sido causado, pelo processo
inerente ao fabrico dos vardes, ou seja, os vardes sdo normalmente enrolados,
para posteriormente serem transportados e depois, desenrolados para se fazer as
armaduras, entdo julga-se que durante este processo, 0s vardes podem perder o
patamar de cedéncia.

Na Tabela 3.2, apresentam-se os valores médios correspondentes a tensédo de
cedéncia (fym), tensdo de rotura a tragéo (f;, ) e a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0.2% (fo2m) dos provetes das armaduras ensaiados. Para o
modulo de elasticidade considerou-se o valor de 200 GPa.
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Figura 3.7: Diagramas tenséo - deformagéo de um varéo ¢6

Tabela 3.2: Resultados dos ensaios das armaduras
Armadura Classe fym fem  foom
- [MPa] [MPa] [MPa]
¢6 NR 543 642 526

Aglomerado Negro de Cortica

Com o objetivo de determinar as propriedades mecanicas do aglomerado negro
de cortiga recorreu-se a ensaios de dois tipos de provetes que foram designados
por ProvC1 e ProvC2.

Foram preparadas e ensaiadas nove provetes, dos quais quatro provetes ProvC1
com dimensdes de 100 x 100 x 100 mm e cinco provetes ProvC2 com dimensdes
100 x 100 x 50 mm.

Os provetes (Fig 3.8) foram ensaiados no Laboratério de Estruturas de Engenharia
Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
(FCT/UNL) e foram submetidas a uma for¢ca constante de compressao. Estes
ensaios foram realizados na maquina universal Zwick ZO 50 com uma capacidade
de carga de 50 KN. Na Figura 3.8 é possivel observar os respetivos provetes a
serem submetidos a uma carga de compressao.

Refere-se também, que durante os ensaios foram impostas deformag¢des maximas
iguais a metade da espessura dos provetes, ou seja, foram impostas deformagdes
maximas de 50 mm e 25 mm, com uma velocidade de 3 mm/min.

Seguidamente, sdo apresentados os resultados obtidos apés a realizacdo dos
ensaios. Para tal recorre-se aos graficos da tensé@o vs deformacao (Figura 3.9).
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(a) ProvC1 (b) ProvC2

Figura 3.8: Ensaios a compressao dos provetes
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Figura 3.9: Resultados dos ensaios dos provetes: ProvC1 e ProvC2

Da observagdo dos grafico verifica-se uma semelhanca de resultados nos dois
tipos de provetes e pode-se observar que o aglomerado negro de cortica
apresenta um comportamento bilinear, sugerindo-se o0 modelo de comportamento
apresentado na Figura 3.10
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Figura 3.10: Proposta do modelo de comportamento do aglomerado negro de
cortica em compressao

A partir da representacdo média do comportamento da cortica face a uma carga
uniaxial de compressao é possivel de forma simplificada, caracterizar a cortica,
determinando o modulo de rigidez dos dois trogos, através do declive da equagao
da reta. Resultando um médulo de elasticidade de aproximadamente 1.90 MPa
para fase elastica (trogo 1) e um médulo de rigidez de 0.79 MPa para o trogo 2.

3.3 Cargas de Explosao

Para a realizacdo da campanha experimental, o explosivo utilizado foi a dinamite
(Eurodyn) (Figura 3.11), que tem uma relagéo de forca face ao TNT de 0.74.

(a) carga explosiva de 9.0 kg (b) carga explosiva de 5.5 kg

Figura 3.11: Carga explosiva (Dinamite)

Para suspender as cargas de explosao foi necessario a utilizagdo de um suporte
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metalico com uma viga em consola, um montante e trés elementos horizontais,
sobre os quais foram colocados sacos de areia como contrapesos, conforme
mostra a Figura 3.12. Este dispositivo de suporte € o que foi utilizado nos trabalhos
experimentais de Gongalves [24].

A distdncia R (m) acima do modelo, alinhado com o centro do painel e a
carga explosiva foi medida através da graduacgéo do dispositivo de suporte. Apds
suspender as cargas, estas foram amarradas por 3 tirantes em fio de sisal fixos em
3 pontos do solo de forma a garantir que a carga se mantivesse sempre alinhada
verticalmente com o centro do painel e a impedir que houvesse oscilagées por
acao do vento.

(a) Contrapesos (b) Colocagao de carga explosiva

Figura 3.12: Montagem da estrutura para execug¢ao dos ensaios

Conforme mencionado, o suporte da carga é metdlico, sendo suscetivel as
deformagdes por flexdo quando sujeito aos efeitos explosivos. Por este motivo, e
devido aos sucessivos rebentamentos de explosivos, a consola do dispositivo de
suporte sofreu deformagdes por flexao (Figura 3.13), impossibilitando a colocagao
da carga de 9.0 kg a 3 metros de distancia, como pré-definido inicialmente no
projeto.

Deste modo, procedeu-se a alteragdo da carga de 9.0 kg para 5.5 kg e da distancia
R de 3.0 m para 2.0 m, como pode-se observar na Figura 3.14.
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Figura 3.13: Dispositivo de suporte de carga de explosao - deformagéo por flexdo

Figura 3.14: Posigéo final das cargas de explosao

Parametros da onda de choque

Conforme foi discutido no capitulo 2, para caracterizar uma explosao é necessario
conhecer devidamente os parametros da onda de choque que definem a fase
positiva. Para tal, foram determinados os parametros da explosao relativos a
campanha experimental segundo as duas formulagdes discutidas, UFC [18] e
Kinney & Graham [31]. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam-se os parametros da
onda de choque da fase positiva segundo UFC [18], e nas Tabelas 3.5 e 3.6 0s
obtidos de acordo com Kinney & Graham [31].
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Tabela 3.3: Parametros da onda de choque segundo UFC [18]

W Wryr R A Ty P, b
N° [kg] [kg] [m] [kg/m'/*] [MPams] [kPa] [
1 5.5 4.07 2.0 1.25 0.67 2598.6 9.9
2 75 555 3.0 1.69 0.51 1047.3 5.0
3 9.0 6.59 3.0 1.59 0.58 1254.57 5.6

Tabela 3.4: Parametros da onda de choque segundo UFC [18] - continuacao
is Py, to ta L U
N° [MPa.ms] [kPa] [ms] [ms] [m] [m/ms]
1 0.23 562.3 2.81 129 046 13.0
2 0.19 2825 3.08 253 0.77 6.26
3 0.21 324.7 3.15 240 0.77 6.58

Tabela 3.6: Parametros da onda de choque segundo Kinney&Graham [31] -
continuacao

is P, to ta L U
N° [MPa.ms] [kPa] [ms] [ms] [m] [m/ms]
1 0.11 6129 115 - 098 0.85
2 0.096 306.5 1.77 - 1.15 0.65
3 0.099 3529 1.76 - 1.20 0.68

Apresentam-se na Figura 3.15 as curvas de pressdo em funcdo do tempo
caracterizadas pela expressao de Friedlander modificada apresentada por Baker
[8], para a formulacao apresentada pela UFC [18].

Tabela 3.5: Parametros da onda de choque segundo Kinney&Graham [31]

W Wrnr R Z ir = b
N° kgl [kg] [m] [kg/m'®] [MPams] [kPa] []
1 55 41 20 125 0.51 29338 3.1
2 75 56 30 1.69 0.37  1169.1 2.2
3 90 66 30 159 0.39 14109 24




54 CAPITULO 3. ENSAIOS DOS MAT. E CAMPANHA EXP. DOS PAINEIS

3000 T T T T T T

2500 q

2000 q

1500 [~ q

Pressao refletida (kPa;

=
1S)
S
o
T
1

500 q

Tempo (s) %107

1200 T T T T T

1000 [ .

©

o

o
T
1

Pressao refletida (kPa)
(2]
o
o
T
L

N

o

]
T
1

0 ! ! 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s) %1078

(b) Presséao-tempo W =7.5kg R =3.0m

1400 T T T T T

1200 .

1000 .

800 - §

600 - .

Presséo refletida (kPa)

400 - .

0 ! ! 1 1 .
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s) %1073

(c) Pressédo-tempo W =9.0 kg R = 3.0m

Figura 3.15: Diagramas de pressao-tempo dos ensaios segundo UFC [18]



3.4. METODOLOGIA DOS ENSAIOS 55

As diferencas existentes entre as duas formulag¢des para a carga 5.5 kg suspensa
a 2 metros sdo apresentados na Tabela 3.7 e de acordo com os resultados
apresentados verifica-se que existe uma semelhanga entre o resultado das
pressdes incidente e o das refletidas. No entanto, para os outros parametros
observa-se que podem ser bastantes diferentes.

Tabela 3.7: Diferencas dos parametros da onda de choque entre as duas
formulacoes

iw P b iy Py t, L U
W Wrnr Diferenga[%]
55 4.1 24 11 69 52 8 59 53 93
7.5 5.6 27 10 56 49 8 42 33 90
9.0 6.6 33 11 57 53 8 44 36 90

3.4 Metodologia dos Ensaios

3.4.1 Descricao do sistema de ensaio

De modo a responder aos objetivos do presente trabalho, realizaram-se ensaios
experimentais com painéis pré-fabricados para estudar os efeitos que as
cargas resultantes da explosdao geram sobre os painéis, ou seja, estudar o
comportamento dos painéis quando sujeitos as acoes de explosao.

Para base de apoio dos painéis foram adotadas quatro vigas em T invertido
(com 0.30m de altura e 1.65m de comprimento), paralelas entre si, com um vao
livre de 2.30m (Figura 3.16). Os painéis foram ensaiados na posi¢ao horizontal e
submetidos a uma explosédo ndo confinada (explosédo aérea perfeita), sendo que
neste tipo de explosédo a onda de choque embate na estrutura sem sofrer qualquer
amplificagéo devido as reflexdes, dito por outro modo, o explosivo é detonado no
ar, ndo existindo nenhum obstaculo entre o explosivo e o painel.

A campanha experimental foi realizada nos dias 17 de Dezembro de 2015, 23 e
24 de Janeiro de 2016.

Na Tabela 3.8, indicam-se os valores das cargas de explosdo e as respetivas
distdncias R de detonacdo em relacdo aos painéis. Alguns painéis foram
ensaiados duas vezes.
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Tabela 3.8: Quadro-resumo dos ensaios

Ensaio Painel Carga Explosiva [kg] Distancia R [m]
1 TJ-Ref - 1 7.5 3.0
2 TJ-Ref - 1 9.0 3.0
3 TJ-Ref -2 9.0 3.0
4 TJ-Ref -2 9.0 3.0
5 Td-1 -1 9.0 3.0
6 Td-1-2 5.5 2.0
7 TJ-Ref -3 5.5 2.0
8 TJ-2 5.5 2.0
9 TJ-3 -1 5.5 2.0
10 TJ-3-2 5.5 2.0

Figura 3.16: Vigas de apoio dos painéis e a colocacao do painel sobre as vigas

3.4.2 Sistema de Monitorizacao

Conhecidas as principais caracteristicas dos painéis, os explosivos usados, 0
tipo de explosao a que os painéis estarao sujeitos, bem como todo o ambiente
envolvente, € necessario também descrever o sistema de monitorizacao utilizado
nos ensaios.

Com o objetivo de determinar as deformagdes maximas e residuais dos painéis
recorreu-se a dois sistemas diferentes. O sistema A foi utilizado apenas no
primeiro dia de ensaios, dia 17 de Dezembro de 2015. Contudo, em todos os
dias dos ensaios, o primeiro e os dias 26 e 27 de Janeiro de 2016, foi utilizado o
sistema B. E de salientar, que o sistema B foi a metodologia utilizada, também, por
Manuel Gongalves na sua campanha experimental [24]. Ambos os sistemas serao
descritos de seguida:

Sistema A: foram utilizados 5 transdutores de pressao, dos quais dois estavam
localizados na parte inferior do painel (para medir a presséo incidente), dois foram
instalados junto ao bordo do painel (para medir a pressao incidente e refletida) e
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o ultimo instalado aproximadamente a 1 metro da diagonal do painel para medir a
pressao refletida, tal como se pode ver na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Sistema de Monitorizagao (Painel de referéncia)

Estes transdutores foram ligados a um equipamento de aquisicdo de dados
Data Logger, que grava as pressdes provenientes da onda de choque. Este
equipamento encontrava-se a aproximadamente 6m dos painéis em ensaio, dentro
de uma pequena caixa de madeira, que foi enterrada no terreno. Além disso, foi
utilizado um computador portatil que permite a comunicagdo com o equipamento
de aquisicdo de dados, e foi também necessario o recurso a uma antena para
captar o sinal, tal como é possivel observar na Figura 3.19.

Tendo em conta o local da realizacdo dos ensaios foi necessario utilizar um
gerador como fonte de eletricidade (Figura 3.19).

O principal objetivo destes sensores € medir as pressées maximas produzidas
pela onda de choque. Contudo, este objetivo néo foi alcangado devido a ocorréncia
de problemas técnicos.
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Figura 3.19: Equipamentos utlizados no sistema de monitoriza¢do (sistema A)

Sistema B: foram utilizadas 6 a 8 hastes de arame com 200 mm de comprimento,
2 a 3 placas de poliestireno expandido com dimensdées de 1.0m x 1.0 m x 0.15m,
uma régua de ago com 2 m de comprimento e uma fita métrica.

As hastes de arame foram inicialmente inseridas 30 mm nas placas de poliestireno
expandido. Seguidamente o painel foi colocado em cima das hastes até ficar
assente sobre as vigas de apoio, por forma a nivelar e a manter as hastes
numa posi¢cdo adequada para o ensaio. Posteriormente, retirou-se o painel de
modo a marcar a profundidade final das hastes. Depois deste processo, o
painel foi novamente colocado na posi¢do de ensaio. Apds o rebentamento das
cargas explosivas foram feitas as leituras das deformagbes maximas: residual e
instantanea.

As deformacdes residuais foram obtidas com recurso a uma régua de aco e a
uma fita métrica e foram conseguidas colocando o centro da régua a meio-vao
dos painéis medindo com a fita métrica a deformacéao da placa em relacao a régua
metélica. Esta medigéo foi feita antes e depois do rebentamento dos explosivos.

Quanto as deformagbes maximas, as leituras foram obtidas através da diferenga
entre a medig¢édo da profundidade previamente marcada e a nova profundidade das
hastes apos os efeitos dos explosivos.

O procedimento indicado para a obtencdo das deformag¢des maximas através do
sistema B foi elaborado a fim de garantir um nivel razoavel de precisao na leitura
das deformagées.

Importa também referir o seguinte, para se obter resultados razoaveis e precisos,
a carga explosiva e a distancia R devem ser suficientes para que provoque danos
visiveis (deformacodes, abertura de fendas) sobre os painéis, mas que ao mesmo
tempo sejam suficientemente pequenas para evitar o colapso total da estrutura.
Deste modo, o sistema de monitorizacéo ideal seria o0 sistema A, pois recorre ao
uso dos sensores medidores de pressdo. Contudo, ndo foi o utilizado, uma vez
que houve problemas técnicos no primeiro ensaio, como ja referido.
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Figura 3.20: Colocacao das hastes nas placas de poliestireno expandido

3.5 Apresentacao dos Resultados

Na presente seccdo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais nomeadamente, a deformag¢do maxima e residual, abertura residual
das fendas, a ocorréncia ou nao de colapso total ou parcial.

1° e 2° Ensaios-Painel de referéncia TJ-Ref - 1

O painel de referéncia (TJ—Ref) foi submetido numa primeira fase a uma carga de
7.5 kg a 3 metros de distancia. O resultado deste ensaio ndo provocou resultados
significativos. Observaram-se apenas algumas fendas nos bordos (Figura 3.21) e
uma deformacao por flexao a meio-vao bastante reduzida.

O sistema de monitorizagdo A nao forneceu resultados conclusivos, como referido
anteriormente.

Os resultados da deformagao méaxima e residual obtidos para o primeiro ensaio
foram os seguintes: a deformag¢do maxima medida nas hastes foi de 49 mm e a
deformacao residual medida com régua e fita métrica, na face superior, foi de 5
mm.

Figura 3.21: Observagéao das fendas no bordo e a sua medigao
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Tendo em conta os resultados do primeiro ensaio, decidiu-se ensaiar novamente
0 mesmo painel, alterando um dos parametros fundamentais que condicionam a
onda de choque. Neste caso, optou-se por aumentar a carga de 7.5 kg para 9.0
kg mantendo a mesma distancia R.

Como resultado, observou-se um maior numero de fendas nos bordos, um
aumento das deformacdes (maxima e residual) embora de forma ligeira. Na face
superior e inferior do painel ndo se verificou qualquer fenda significativa. Note-se
que, embora o painel tenha sido submetido a dois rebentamentos consecutivos, o
mesmo nao entrou em colapso.

Os resultados das deformagdes obtidas para o segundo ensaio foram os
seguintes: a deformagdo maxima medida nas hastes foi de 52.5 mm e a
deformacéao residual medida com régua e fita métrica na face superior foi de 12
mm (Figura 3.22).

Devido as condi¢des noturnas, foi decidido agendar a continuacao dos ensaios
experimentais para o més de Janeiro de 2016.

Figura 3.22: Leitura das deformagdes: residual e maxima do painel de referéncia
TJ-Ref - 1

Tabela 3.9: Resultados dos ensaios do painel de referéncia TJ-Ref-1
W R Def.Residual Def. max. Def. max. média

Ensaio Painel [kg] [m] [mm] [mm] [mm]
54

1 TJ-Ref-1 75 3.0 5 45 49
49
50

2 TJ-Ref-1 9.0 3.0 12 52.5

55
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3° Ensaio — Painel de referéncia TJ-Ref - 2

No dia 23 de Janeiro de 2016, deu-se a continuacdo aos ensaios experimentais.
Visto que, o painel ensaiado no dia 17 ndo colapsou nem apresentou danos
estruturais significativos, optou-se por sujeitar, novamente, a um rebentamento
de 9.0 kg a 3.0 m de distancia. Foram observadas fendas residuais nos bordos
com aberturas da ordem de 1 mm (Figura 3.23): Na face superior verificaram-se
poucas fendas e mediu-se uma deformagéo residual de 27 mm (Figura 3.24).

Figura 3.23: Medigao das fendas no bordo do painel no 3° ensaio do painel
TJ-Ref-1

A LA

Figura 3.24: Leitura da deformagao residual no 3° ensaio do painel TJ-Ref - 1

As deformagdes méximas ndo foram medidas, pois, neste caso, 0 objetivo
ndo era a sua medicdo devido ao estado do painel, provocadas pelos
rebentamentos anteriores. No final observou-se que o painel apresentou um
adequado comportamento face aos trés rebentamentos a que foi submetido.
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Tabela 3.10: Resultados dos ensaios do painel de referéncia (2° vez): TJ-Ref
W R Defresidual Def. maxima
kgl [m] [mm] [mm]
3 TJ-Ref-1 9.0 3.0 27 -

Ensaio Painel

4° Ensaio — Painel de referéncia TJ-Ref - 2

Foi ensaiado um novo painel de referéncia com uma carga explosiva de 9.0 kg a
uma distancia de 3.0 metros do painel. O sistema de monitorizagéo utilizado para
a realizacao do ensaio foi o sistema B. Como resultado, observou-se o colapso
do painel devido a um erro na montagem do painel, o qual foi montado com as
armaduras junto a face superior (Figuras 3.25 e 3.26).

Figura 3.25: Medigao da deformagéo residual e observacao das fendas na face
inferior do modelo

Figura 3.26: Colapso do painel de referéncia TJ—Ref - 2
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Tabela 3.11: Resultados dos ensaios do painel de referéncia: TJ-Ref-2
W R Defresidual Def. maxima
[kgl [m] [mm] [mm]
4 TJ-Ref-2 9.0 3.0 40 -

Ensaio Painel

5° Ensaio — Painel TJ-1-1

O primeiro sistema sandwich, o painel TJ—1, foi sujeito a uma carga de 9.0 kg
detonada a 3 metros de distancia.

Como resultado, observou-se o destacamento do betdo na zona de ligagao entre
as duas laminas de betdo da ordem dos 0.8 mm (Fig. 3.27).

Figura 3.27: Medicao da deformacao residual e na ligagao entre as duas laminas
de betdo

Verificou-se também, uma deformagao residual bastante reduzida, da ordem dos
5 mm, deformagdo maxima média de cerca de 46 mm e fendas distribuidas
nos bordos, fendas de flexdo na face inferior, como é possivel observar nas
Figuras 3.28 e 3.29.

Figura 3.28: Aberturas de fendas nos bordos e a sua medi¢ao
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Figura 3.29: Fendas na face inferior do modelo

Tabela 3.12: Resultados dos ensaios do painel de referéncia: TJ—1
W R Defresidual Def.maxima
[kg] [m] [mm] [mm]
5 TJ-1 9.0 3.0 5 46

Ensaio Painel

6° Ensaio — Painel TJ-1 -2

Procedeu-se a um novo ensaio do painel TJ—1 com um rebentamento de 5.5 kg a
2 metros de distancia.

Ao contrario do que aconteceu anteriormente, desta vez os resultados obtidos
foram: deformagao residual 9 mm e deformagao maxima média de 21 mm, fendas
com aberturas significativas na face inferior e fendas nos bordos.

Note-se que, apesar destes dois ensaios consecutivos, 0 painel nao colapsou.

Figura 3.30: Fendas na face inferior do painel TJ—1

Refere-se finalmente que, a partir deste ensaio, todos os restantes ensaios foram
sujeitos a uma carga de 5.5 kg a 2 metros de distancia. As razées que motivaram
estas alteracdes de carga de explosivo e da distancia R foram indicadas na sec¢ao
descricdo dos ensaios.



66 CAPITULO 3. ENSAIOS DOS MAT. E CAMPANHA EXP. DOS PAINEIS

Tabela 3.13: Resultados dos ensaios do painel sandwich - TJ—1
W R Defresidual Def. maxima Def. max. média

Ensaio  Painel

kgl [m]  [mm] [mm]
6 Td-1-2 55 20 9 gg 21

7° Ensaio — Painel referéncia TJ-Ref - 3

Foi estudado o comportamento de um novo painel de referéncia (TJ—Ref) para
uma carga explosiva de 5.5 kg a 2 metros de distancia. Da sua analise verificou-se
uma deformagao residual de 5 mm e uma deformacdo maxima média de 22 mm.

Figura 3.31: Fendas na face inferior do painel TJ—Ref - 3

Constatou-se também a existéncia de varias fendas na face inferior (fendas
radiais) e nos bordos (fendas distribuidas) (Figuras 3.31 e 3.32).

Figura 3.32: Aberturas de fendas na face inferior do painel de referéncia TJ-Ref -
3
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Tabela 3.14: Resultados dos ensaios do painel referéncia - TJ-Ref - 3
W R Def.Residual Def. max. Def. max. média

Ensaio Painel

kgl [m] [mm] [mm]
7  TJ-Ref-3 55 20 5 gg 22

8° Ensaio — Painel TJ-2

O primeiro sistema sandwich com aglomerado negro de cortica foi estudado
com recurso aos parametros anteriores, e neste caso, como resultado, foram
observadas fendas nos bordos e na face inferior do painel (Figura 3.33). Na
face superior verificou-se pouca fendilhagéo. A deformagédo do painel por flexao
a meio-vao foi pouco significativa. Os resultados obtidos no ensaio podem ser
observados na Tabela 3.15. O painel foi sujeito aos efeitos da onda de choque
apenas uma vez.

Figura 3.33: Aberturas de fendas na face inferior do painel TJ-2

Tabela 3.15: Resultados dos ensaios do painel sandwich TJ-2
W R Defresidual Def. max. Def. max. média

Ensaio Painel [kg] [m] [mm] [mm] [mm]
24

8 TJ-2 55 20 2 20 24
28

9° Ensaio — Painel TJ-3 - 1

Finalmente, procedeu-se ao ensaio do ultimo sistema sandwich proposto nesta
dissertacéao, painel TJ-3, e para estudar o seu desempenho utilizou-se os mesmos
parametros do ensaio anterior. Como resultado verificou-se que a deformagéao
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entre as camadas de aglomerado negro de cortica (Figuras 3.34 e 3.35) foi de
9 mm e a deformagéo residual do painel foi de 5 mm (Tabela 3.16).

Figura 3.34: Deformacgéo entre as duas camadas interiores de cortigca no painel
TJ-3 -1

No entanto, foram também verificadas fendas nos bordos da ordem dos 0.6 mm e
fendas na face inferior do painel (Figura 3.35).

|
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Figura 3.35: Aberturas de fendas na face inferior do modelo TJ-3

10° Ensaio — Painel TJ-3 - 2 De modo a finalizar os trabalhos experimentais,

optou-se por sujeitar novamente o painel anterior, com as mesmas condicées. O
resultado observado, foi o colapso total das camadas inferiores tanto do betdo
como do aglomerado negro de cortiga, tal como pode-se observar na Figura 3.36.
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Tabela 3.16: Resultados dos ensaios do painel sandwich TJ-3
W R Defresidual Def.max. Def. max. média

Ensaio Painel [kg] [m] [mm] [mm] [mm]
55
57
65

9 TJ-3 55 20 5 35 45.5
29
32

Figura 3.36: Colapso das camadas inferiores (aglomerado negro de cortica e
painel de referéncia) do ensaio TJ-3 - 2

3.6 Interpretacoes dos resultados

Nesta seccdo sido apresentados e discutidos os resultados provenientes da
campanha experimental levado a cabo com objetivo de avaliar a capacidade
resistente do sistema de painéis sandwich quando sujeitos aos efeitos de ondas
de choque provenientes de uma explosao aérea perfeita.

Como indicado anteriormente, os resultados foram obtidos com base no
sistema de monitorizacdo designado por sistema B, e como tal, os resultados
observados relativos aos ensaios sao naturalmente limitados, devido ao sistema
de monitorizacao utilizado. Contudo, estes resultados permitem retirar algumas
conclusdes importantes:

Do ponto de vista pratico, os resultados mostraram que os modelos sandwich com
filmes de PVC (TJ-1) e com uma camada de aglomerado de cortica (TJ-2) face
aos mesmos parametros (carga e distancia R), apresentaram comportamentos
praticamente semelhantes, com deformagdes maximas médias de 21 mm e 24
mm, respetivamente, apesar da deformagéo do painel TJ—1 ter sido conseguido
com recurso a um segundo ensaio, provocando um maior numero de fendas tanto
no bordo como na parte inferior, com aberturas de aproximadamente 0.5 mm.
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Tabela 3.17: Deslocamentos obtidos na campanha experimental
W R Def.residual Def. max. média

Ensaio Painel

kgl [m] [mm] [mm]
1 TJ-Ref-1 75 3.0 5.0 49.0
2 TJ-Ref-1 9.0 3.0 12.0 52.5
3 TJ-Ref-2 9.0 3.0 27.0 -
4 TJ-Ref-2 9.0 3.0 40.0 -
5 TJ-1-1 9.0 3.0 5.0 46.0
6 TJ-1-2 55 20 4.0 21.0
7 TJ-Ref-3 55 2.0 5.0 22.0
8 TJ-2 55 2.0 2.0 24.0
9 TJ-3-1 55 20 5.0 45.5
10 TJ-3-2 55 20 Colapso

Tabela 3.18: Resultados finais para a carga de 5.5 kg (Wrn1 = 4.1 KQ) suspensa
az2m

w R Def.residual Def. max. média

Painel
[kg] [m] [mm] [mm]
TJ-Ref - 3 5.0 22.0
Td-1-2 4.0 21.0
Td-2 55 20 2.0 24.0
TJ-3 -1 3.0 45,5

E possivel observar que os ensaios realizados no primeiro dia, relativos aos
painéis de referéncia (TJ—Ref) quando sujeitos a carga de 7.5 e 9.0 kg a 3 metros
apresentaram deslocamentos superiores de 49.0 e 52.5 mm respetivamente,
enquanto que para carga de 5.5 kg a 2.0 m (maiores pressdes) o resultado foi
muito inferior, 21 mm. Como referido anteriormente, os resultados experimentais
foram obtidos através de um sistema de monitorizagao bastante limitado, o que
pode ter permitido a erros de medicao, podendo esta ser uma possivel justificacao
para os resultados obtidos. Outra possivel justificagdo pode ser o facto do
explosivo utilizado n&o ser o mais acertado.

No entanto, comparando o comportamento dos painéis sandwich com aglomerado
negro de cortica (TJ-2 e TJ-3), verifica-se claramente que, o modelo sandwich
TJ-3 apresenta uma resposta mais negativa com deformagdes maximas da ordem
dos 46 mm. Verificou-se também que, quando este foi submetido a uma nova
carga explosiva, o0 modelo entrou em colapso, como foi observado na Figura 3.36.

Ao contrario do que aconteceu com o modelo TJ-2, que teve um melhor
comportamento, semelhante ao modelo TJ-1, no modelo TJ-3 verificou-se
a ocorréncia de colapso das camadas inferiores. De acordo com [51], o
principal objetivo da cortica é de absorver quantidades consideraveis de energia
proveniente da explosdo e, como tal, quando este foi sujeito ao primeiro
rebentamento, a camada inferior da cortica absorveu a maior quantidade de
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energia vinda da explosao, provocando uma maior deformacéo.

Refere-se finalmente que, os resultados obtidos na maioria dos ensaios ndo foram
0s esperados.






Capitulo 4

Métodos de Analise

4.1 Introducao

Como referido no decorrer da presente dissertacao a realizacdo da campanha
experimental desta natureza tem custos elevados. Por este motivo, os modelos
computacionais com formulagcdes numéricas, simplificadas ou complexas,
capazes de simular a resposta dinamica nao-linear, tipica para cenarios de
explosdo, tém surgido como grande alternativa de estudo na resposta das
estruturas.

Os modelos numéricos sao bastante importantes na simulacdo do comportamento
das estruturais, principalmente quando tém implicagcbes no dominio da néo
linearidade dos elementos estruturais.

Para tal, pretende-se introduzir os métodos de calculo para a avaliagdo dos
deslocamentos maximos dos elementos estruturais quando submetidos a cargas
de exploséao, tais como, métodos baseados na analise de sistemas equivalentes
de um grau de liberdade e métodos fundamentados no principio da conservagao
da energia. Serdo abordados os conceitos fundamentais associados ao estudo e
a compreensao destes métodos de analise que podem ser utilizados para fins de
projeto.

O programa comercial de elementos finitos SAP2000 € o utilizado nesta
dissertacdo, embora existam varios programas de calculo capacitados para
determinar a resposta numérica das estruturas quando sujeitas a carregamentos
extremos (explosdes, sismos etc.), como por exemplo o programa de calculo ELS.

Os modelos analiticos foram as primeiras ferramentas desenvolvidas para
a avaliacdao da deformacdo de elementos estruturais sujeitos a explosdes.
Entre estes modelos destacam-se o método da carga estatica equivalente,
sistemas de um grau de liberdade e métodos energéticos. Estes modelos tém
sidos amplamente utilizados devido a sua facilidade de aplicagdo, permitindo
efetuar uma analise rapida da estrutura. Contudo, estes métodos apresentam a

inconveniéncia de, por vezes serem pouco precisos, devidos as simplificacoes
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grosseiras em que se baseiam.

Um dos métodos aproximados mais utilizados para determinar a resposta
estrutural sob carregamentos impulsivos é o0 método energético, que é baseado
no principio da conservagado da energia, onde o trabalho realizado pela carga
aplicada deve ser igual a energia da deformagé@o da estrutura. Este método é
discutido com mais detalhe na secgéo 4.4.

Por sua vez, o método estatico é usado quando o carregamento é estatico ou
quase estatico. No entanto, este método é pouco recomendavel pois os resultados
podem nao ser conservativos.

Uma outra abordagem, e esta a mais rigorosa, consiste na utilizagdo de programa
de calculo numérico, que permite idealizar o modelo estrutural num sistema de
varios graus de liberdade. Esta metodologia tem sido exponencialmente utilizado
devido ao aumento do poder computacional disponivel.

O método dos elementos finitos € considerado o método mais usual, no entanto, o
método dos elementos aplicados tem demonstrado ser uma ferramenta poderosa
quando se trata de cargas severas, tais como explosdes e sismos.

4.2 Sistemas de um grau de liberdade

Apesar de todas as estruturas de engenharia civil, possuirem um nimero elevado
de graus de liberdade independentemente de quéo simples sejam, elas podem
ser adequadamente representadas como sistemas equivalentes de um grau de
liberdade (1GDL), para fins de anadlise com uma precisao razoavel [11].

Os sistemas com um grau de liberdade s&o constituidos por uma massa (m), uma
mola de rigidez (k), um amortecedor (c), e uma carga em fun¢do do tempo P(t).

Neste tipo de sistemas apenas € possivel definir um tipo de movimento
(deslocamento (a), velocidade (@) e aceleracao (a), tal como sugere a Figura 4.2.

CéT Tksqa
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Figura 4.1: Sistema equivalente de um grau de liberdade [33]
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A equacao do movimento de um sistema dinamico amortecido (Figura 4.1) sujeito
a uma carga aplicada P(t) é:

P(t) = mad + ca + ka (4.1)

Quando se estuda a resposta dindmica de qualquer sistema estrutural, a
consideragao dos efeitos do amortecimento é importante, pois a resposta de todos
os sistemas estruturais envolve um certo grau de amortecimento. No entanto,
quando se trata de avaliar o desempenho das estruturas sujeitas aos eventos
explosivos, os efeitos de amortecimento raramente sdo consideradas na analise.
E do lado da seguranca ignorar os seus efeitos devido a agdo explosiva ser
impulsiva, levando com que o amortecimento tenha pouca influéncia no valor
do maximo deslocamento da estrutura, que geralmente é a Unica resposta de
interesse [11, 18, 33].

Uma outra justificagao para ignorar o amortecimento € o facto de ser questionavel
a dissipacdo da energia por meio do amortecimento viscoso durante a fase
da resposta plastica [33]. Isto é, quando a plasticidade é assumida, a energia
dissipada através da deformacao plastica é significativamente superior a energia
dissipada pelo amortecimento estrutural [33] .

As trés forcas de acdo que atuam sobre a massa, quando o amortecimento é
desprezado, sdo a forcas de restituicdo elastica (ka), forgca de inercia (mda) e a
forca aplicada P(t).

Assim a equacao de equilibrio dinamico nao amortecido do sistema é:

P(t) = mi + ka (4.2)

Para selecionar o sistema equivalente € necessario avaliar os seguintes
parametros, nomeadamente, a massa equivalente (m.,), rigidez equivalente (k)
e a carga equivalente (P,,). O procedimento para a obtencdo destes parametros
€ baseado nas relacdes da energia [18, 33]. Assim sendo, o trabalho externo, a
energia de deformagéo e a energia cinética do sistema simplificado igualam as
quantidades correspondentes da estrutura real, ou seja, a massa equivalente,
€ determinada de modo que a energia cinética do sistema equivalente e da
estrutura real sejam iguais, a rigidez e a forca equivalente sdo determinadas
de forma anéloga, igualando com a energia de deformacao e trabalho externo,
respetivamente [18, 33]. Estes fatores tém por objetivo converter as propriedades
da estrutura real para o sistema equivalente com um grau de liberdade.

Nota-se que, o deslocamento do modelo simplificado é equivalente ao do sistema
real, mas as forcas no sistema equivalente ndo sao comparaveis as forcas na
estrutura real, isto é, a forca da mola ndo é equivalente a reacdo de apoio da
estrutura real.

Os fatores de transformagdo usados para converter adequadamente as
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propriedade do sistema real para o sistema equivalente sdo os seguintes: fator
de massa (K,,), fator de rigidez (K ), fator de carga (K1) e fator de massa-carga
(KLm)

Ky = (4.3)
m

K = fea (4.4)
m
Pe

K; = P‘I (4.5)
K,

onde Kg € aproximadamente igual a K. O valor utilizado para K, é de 0.78
para o regime elastico e 0.66 para o plastico [11, 18].

Conhecidos os fatores de transformagéao, a equagao do movimento (4.2) pode ser
escrito em termos do sistema real:

K,ymi+ Kpka = K P(t) (4.7)
em que m € a massa total e k£ é a rigidez do elemento estrutural.

Por conveniéncia, a equagao anterior € muitas vezes simplificada através do uso
de Unico fator de transformacédo de carga-massa, Kj,, que é simplesmente a
razao entre o fator de massa e o fator de carga (equagéo 4.6).

Krmma + ka = P(t) (4.8)

4.3 Propriedades dinamicas dos materiais

Importa referir que, como se trata de uma agao dindmica, as propriedades
dos materiais de cargas estaticas devem ser convertidos para propriedades de
cargas dinamicas, através do fator de incremento dinamico (DIF), como discutido
anteriormente, e também por fator de incremento de resisténcia (SIF). Os valores
sugeridos para SIF sao 1.1 para o ago e 1.0 para o betdo [18]. Deste modo os
valores dindmicos da tensdo de cedéncia da armadura f,, € da resisténcia a
compresséo do betao f. 4 séo calculados da seguinte forma:
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fya= fy x DIF x SIF (4.9)

fod = fox DIF x SIF (4.10)

A UFC [18] sugere, nos casos correntes, para explosées em fase condensada os
seguintes valores constantes para o DIF. Estes valores sdo conservativos para a
maioria dos casos.

Tabela 4.1: Fatores dinamicos para a resisténcia do betdo e do aco (Adaptado de

[18])

Fatores de Incremento Dinamico DIF

Tipo Aco Betado
fyk:,din/fyk fuk7din/fuk fck,din/fck
Flexao 1.17 1.05 1.19
Corte 1.00 - 1.00
Compressao 1.10 - 1.12

4.4 Método Energético

A maxima deformacéao dos painéis sujeitos acoes de explosdo pode ser estimado
utilizando o principio da conservagdo da energia. Estes método baseia-se no
principio em que a energia cinética é igual a energia de deformacao da estrutura
(Eq. 4.11):

T=0Q (4.11)
em que T representa a energia cinética e ) é a energia de deformagéao do painel.

A energia cinética de um sistema equivalente de um grau de liberdade constituido
por massa-mola é dado por:

1
T = fmeqv2

. (4.12)

onde m., € v, S40 a Massa equivalente e velocidade equivalente do sistema,
respetivamente.
Assim, considerando a 2° Lei de Newton:

F:mxa:ma (4.13)



78 CAPITULO 4. METODOS DE ANALISE

onde F é a forca, m a massa do sistema, a a aceleragao, dv a variacao da
velocidade no intervalo de tempo dt.

E através da sua aplicagao durante o tempo de interacao, obtém-se:

FAt = mdv (4.14)

Consequentemente, o impulso do sistema equivalente pode ser determinado por:

t v
I:/th:/mdv:mvévzl (4.15)
0 0 m

Uma vez conhecido o impulso, pode-se determinar a energia cinética de um
sistema equivalente com um grau de liberdade induzida pela carga explosiva
através da seguinte relacao:

1 12
T=--—"L (4.16)
2 Meq
sendo o impulso determinado através da equacéo (4.15).
A massa equivalente (m.,) € calculado por:
Meq = Km X Mpginel (4.17)

onde Ky, pode tomar os valores indicados anteriormente. Para o caso de estudo
toma o valor de 0.66.

Assumindo um comportamento perfeitamente plastico do painel (Figura 4.3), a
energia de deformacao plastica do painel (2) determina-se do seguinte modo
(Figura 4.2):

_ AMyamax

— MOz = 4.1
Q= M0 s (4.18)

onde My, Oimaz, amaz representam o momento de cedéncia, a rotagéo plastica e o
deslocamento maxima a meio vao, respetivamente (Figura 4.2).

O momento de cedéncia M, pode ser determinado através da seguinte expresséo
(Eq. 4.19).

As
M, = Agfyb <d -0.5 bf]:y> (4.19)
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Carga explosiva
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Figura 4.2: Sistemas de ensaio e mecanismo de rotura (Adaptado de [47])
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Figura 4.3: Energia de deformagéo (Adaptado de [24])

Uma vez conhecida a energia cinética (4.16) e a energia de deformagéo plastica
do painel (4.18) e igualando ambas as expressoes, estad-se apto a determinar a
maxima deformacao do elemento estrutural:

T x L

maz = 4.2
a i, (4.20)

A deformagao maxima dos painéis ensaiados foi determinado tendo por base os
valores dos parametros da onda de choque apresentado no capitulo 3.

Nos painéis de referéncia (TJ-Ref) a massa equivalente, m., do painel é
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determinada a partir da Equacao 4.17.

Meq = Kpm X Mpgine = 0.66 x 2.45m x 2.00m x 0.12m X 2500kg/m3 = 970.2kg
(4.21)

O impulso refletido pode ser determinado através seguinte expressao,
considerando a carga explosivade 5.5kga2.0m::

I, = i, x super ficiedopainel = 0.67 x 2.45 x 2.00 = 3.3kNs (4.22)

Assim, pode-se determinar a energia cinética do painel (4.23)

1 12 3.302
=_-T = = 5.6k 4.2
2meg 2 % 970.2 5-6kJ (4.23)

T

Momento de cedéncia, M, pode ser determinado através da expresséo (4.19):

My = (2.26 % 107 x 2.0) x 677000 x 0.086 (1 — 0.5320XI02XCTH0 ) — 95,86 N
(4.24)

Assim, utilizando a expressao (4.24) pode-se calcular a deformagdo maxima a
meio vao do painel:

5.6 x 2.45

Os calculos para o painel sandwich TJ-1 sdo semelhantes aos anteriores,
diferenciando apenas no calculo da massa, pelos motivos indicados no capitulo
3.

Com objetivo de simplificar os calculos, o efeito do aglomerado negro da cortica foi
tido em conta apenas na determinagao da massa do painel, tal como aconteceu
com a camada superior de betdo. Foi realizada esta simplificacdo porque o
aglomerado negro de cortica ndo tem nenhuma contribuicdo na resisténcia a
flexdo do painel. Assim, o procedimento de calculo é semelhante ao apresentado
para o caso do painel TJ—1. O peso especifico do aglomerado negro da cortiga é
95 kg/ms3.

Para todas as cargas de explosivo os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Resultado dos deslocamentos segundo as formulacdes da UFC [18]
W Wrnr R meg I M, T aUEC
kgl [kg] [m] [kg] [kNs] [kNm] [kJ] [mm]
TJ-Ref-1 7.5 56 3.0 9702 25 258 3.2 76.0
TJ-Ref-2 9.0 6.6 3.0 9702 238 258 4.0 95.0
TJ-Ref-3 5.5 4.1 2.0 970.2 3.3 258 5.6 133.2
TJ-1-1 9.0 6.6 3.0 12936 2.8 258 3.0 71.2
Td-1-2 5.5 4.1 2.0 12936 3.3 258 4.2 99.9
TJ-2 5.5 4.1 2.0 1308.7 3.3 258 42 98.38
TJ-3 5.5 41 2.0 1324.0 3.3 258 41 973

Painel

Os mesmos célculos também foram determinados segundo as formulacdes de
Kinney&Granham [31], apresentadas na secgao 2.4.2. A Tabela 4.3 mostra os
resultados.

Tabela 4.3: Resultado dos deslocamentos segundo as formulacbes de
Kinney&Granham [31]

W Wrnr R mey I, M, T af%C
kgl [kgl [m] [kg] [kNs] [kNm] [kJ] [mm]
TJ-Ref-1 7.5 56 3.0 970.2 1.8 258 16 38.8
TJ-Ref-2 9.0 6.6 3.0 970.2 1.9 258 19 46.0
TJ-Ref-3 5.5 4.1 2.0 970.2 2.6 258 35 827
TJd-1-1 9.0 6.6 3.0 12936 1.9 258 14 33.1
TJ-1-2 5.5 4.1 2.0 12936 2.6 258 26 620
TJ-2 5.5 41 2.0 1308.7 2.6 258 26 61.3
TJ-3 5.5 4.1 2.0 1324.0 2.6 258 26 60.6

Painel

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos do conjunto de calculos realizados
segundo as duas formulagdes bem como o erro relativo.

Tabela 4.4: Resultado dos deslocamentos e diferenca entre as formulagdes
W Wryr R aUFC oEXCG Diferenga

Fainel gl kel [m] [mm] [mm] (%]
TJ-Ref-1 7.5 5.6 3.0 76.0 38.8 49
TJ-Ref-2 9.0 6.6 3.0 95.0 46.0 52
TJ-Ref-3 5.5 41 2.0 133.2 827 37

TJd—1-1 9.0 6.6 3.0 71.2 33.1 54

TJ-1-2 55 41 2.0 999 62.0 38

TJ-2 55 4.1 2.0 98.8 61.3 38

TJ-3 55 41 20 97.3 60.6 38

Da observacao dos resultados indicados na Tabela 4.4 constata-se que existe
uma diferenga entre as formulagcdes, para os painéis em estudo, que pode atingir
cerca de 55%. Isto deve-se a diferenga existente entre as formulagdes para
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determinar os parametros da onda de choque. Apesar dos resultados obtidos
através da formulagéo Kinney&Granham [31] serem ligeiramente mais proximos
dos obtidos experimentalmente e os obtidos pela formulagdo UFC [18] serem
consideravelmente superiores, ndo é possivel justificar os resultados obtidos com
0 erro no sistema de medicdo porque para os deslocamentos da ordem de
grandeza de 100 mm o sistema teria colapsado. Uma justificagdo possivel pode
ser o facto do explosivo utilizado nao ser o mais acertado e também a relagao de
forga face ao TNT n&o ser a adequada.

4.5 Modelacao nhumérica com Sap2000

4.5.1 Consideracoes iniciais

Com objetivo de aprofundar a compressao sobre o comportamento dos painéis
e devido as potencialidades da modelacao numérica do MEF e a sua aplicacao
nos diversos dominios da engenharia para andlise estrutural, pretende-se nesta
seccdo apresentar uma metodologia de modelagdo por elementos finitos dos
painéis ensaiados com recurso ao software SAP2000.

Foi visto nos capitulos anteriores que problemas associados a agdes de explosao
sdo caracterizados por apresentarem caracteristicas altamente nao-lineares.
Deste modo, torna-se importante realizar analises que tenham em conta o
comportamento da estrutura quando responde em regime nao linear. Neste caso

a matriz de rigidez caracteriza-se pelo facto de depender dos deslocamentos,
enquanto para andlise linear a matriz de rigidez é constante, pois nao
depende dos deslocamentos e das forgas [53]. A solucdo das equacbes de
equilibrio do problema ndo-linear é geralmente obtida através de procedimentos
incrementais-iterativos, onde se procura encontrar a solugéo para cada incremento
de carga.

Apesar do programa de calculo SAP2000 apresentar a capacidade de considerar
a nao linearidade do material e ndo linearidade geométrica, para o caso de estudo
foi considerado apenas a ndo linearidade do material.

4.5.2 Analise nao linear

A precisao e fiabilidade dos resultados de uma analise numérica esta intimamente
ligada com uma correta modelagao dos materiais e modelos numéricos utilizados,
embora o verdadeiro comportamento seja por vezes dificil de modelar. Por isso,
para analisar a resposta nao linear € necessario proceder a simplificagées [7].

Quando um material esta sujeito a uma carga pode apresentar quatro tipos de
comportamento, nomeadamente: elastico-linear, plastico-linear, elastico-nao linear
e plastico-nao linear.

Um material com comportamento elastico linear caracteriza-se por apresentar um
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diagrama tensao-deformacao retilineo, onde o tragado definido para a situacao de
carga é semelhante ao trogo referente ao processo de descarga. Neste tipo de
comportamento ndao ocorrem deformacdes residuais, Figura 4.4(a) na trajetéria de
carga/descarga 1 [16].

Um material que apresenta um comportamento plastico-linear € também definido
pelo diagrama apresentado no caso anterior, contudo para esta situacdo o troco
de carga e descarga nao coincidem. Existem deformacgdes residuais no final da
descarga, tal como mostra a Figura 4.4(a) na trajetéria de carga/descarga 2 [16].

Por outro lado, um material que apresenta um comportamento elastico nao linear,
isto é, quando a lei do Hooke deixa de ser valido, o mesmo é representado
por um grafico tensdo-deformagéo indicado na Figura 4.4(b) na trajetéria de
carga/descarga 1. Para este caso também nao ha deformacgdes residuais, embora
a trajetoria de carga seja coincidente com a trajetéria de descarga [16].

Um material com comportamento plastico-ndo linear é caracterizado pela
curva-tensao-deformacao indicado na Fig. 4.4(b), sendo que apds a descarga
existem deformacdes residuais [16].

O programa SAP2000 tem a capacidade de permitir modelar o comportamento
nao linear dos materiais utilizando um modelo direcional. Este modelo é simples
de aplicar e prético para problemas de engenharia. O comportamento nao linear
é definido como ndo sendo dependente da temperatura [16].

o) 1-Carga/iDescarga, regime elastico o 1- Carga/Descarga, regime elastico
2 - Carga/Descarga, regime plastico 2- Carga/Descarga, regime plastico
1
1
7 2
& €
(a) Material linear (b) Material ndo linear

Figura 4.4: Grafico tensao deformacao para diferentes tipos de respostas [16]

Para definir a curva de tensdo-deformacéao dos materiais a tracao e a compressao,
o SAP2000 considera que a representacdao de uma unica curva é suficiente para
caracterizar o comportamento do material em todas as dire¢des. Para materiais
uniaxiais, esta representa a relagao entre o1 € 11 € para materiais isotropicos,
ortotropicos e anisotropicos a curva representa 0 comportamento ao longo dos
trés eixos do material, o11-c11, 022-€92 € 033-e33 [16].

Esta simplificacdo adotada no SAP2000 diminui significativamente o esforco
computacional, facilitando a convergéncia da solugao [36].
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A curva para o comportamento a compressao e a tracao é definida da seguinte
maneira [16].

v J or(eiu), se €;>0

Relativamente ao corte, a curva é calculada diretamente da curva de tensédo
normal-deformacao. Considera-se que o comportamento pode ser obtido através
da rotacdo, usando o circulo de Mohr no plano, de 45° do plano de tragcdo ou
compressao. Para materiais isotrépicos, ortotrépicos ou anisotrépicos, isto resulta
nas seguintes relacées para o corte.

) — os(eij), se &ij >0
oij(eij) = { —og(en). se ey <0, (4.27)
onde:
1 1 . .
oij(eij) = Z(OT(&‘J‘) —oc(eij));eij = 3 <0,i # j (4.28)

Quando a curva de tensao-deformagédo normal € simétrica, caso do ago, tem-se
que o7 () = oc(e, sendo possivel definir a tensdo de corte do seguinte modo [16]:

1{ or(€ij), se &5 =0 (4.29)

O'ij(f‘fij) - 5 00(81‘1‘), Se g4 <0.
No que se refere as relagdes histeréticas, importa referir que em relacao ao betéao
utiliza-se uma simplificagéo elastica nao linear-perfeitamente plastica, isto é , em
regime elastico o material responde com uma relacdo tensido-deformacéo nao
linear e em regime plastico a relagéo é representada com um valor de tensé@o
constante igual a tensao de cedéncia. No caso do ago considera-se que este tem
um comportamento eléstico linear-perfeitamente plastico [16].

O SAP2000 tem preé-definido trés modelos histeréticos: Elastico, Kinematic e
Takeda [16].

No modelo Elastico apesar do comportamento ser ndo linear é elastico. Ou seja,
a curva de descarga coincide com a de carga, nao existe dissipacao de energia
[16].

O modelo Kinematic basea-se no comportamento de endurecimento cinematico
observavel em alguns metais. O programa define-o como sendo o comportamento
a considerar no caso dos metais ou materiais ducteis. Este modelo apresenta
niveis elevados de dissipagédo de energia [16].

O modelo de Takeda é semelhante ao anterior. Este modelo é considerado, pelo
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programa, para o betdo. No entanto, 0 modelo apresenta niveis altos de dissipag¢ao
de energia contudo ligeiramente menores que o Kinematic [16].

Elementos Shell

Geralmente, quando se pretende modelar estruturas com comportamentos de
membranas e de placas utilizam-se os elementos Shell, que sdo um tipo de
elemento finito de area. Estes elementos permitem a possibilidade de definir duas
vias possiveis para o tipo de seccao, isto €, a secgdo pode ser definida por
camadas como sendo homogénea ou heterogénea. No entanto, 0 uso de uma
seccao heterogénea é apenas possivel quando se trata de uma analise néo linear
do material, enquanto a sec¢do homogénea é aplicavel para analises lineares.
Neste trabalho serd dado destague apenas as secgdes heterogéneas [16].

Nas seccdes heterogéneas a tensdo normal transversal (o33) € nula para todos
os materiais. O comportamento ao corte na diregcdo transversal é sempre
considerado linear [16].

A formulagédo de laje espessa (Mindlin-Reissner) que considera a deformacéo
por corte é a adotada para estudar um elemento do tipo Shell com seccao
heterogénea. Assim para definir uma camada (Figura 4.5) de uma secgéao
heterogénea, para um elemento Shell, é fundamental indicar corretamente os
seguintes parametros, nomeadamente (Figura 4.5): a localiza¢édo, a espessura,
tipo da camada (membrana ou placa), numero de pontos de integracao, tipo de
material, o angulo do material da camada e o tipo de comportamento do material
(linear, nao linear e inativo).

Relativamente a estes parametros, importar destacar apenas o tipo de camada,
numero de pontos de integragdo e comportamento do material.

A Eixo 3

Camada "D"
ESpeSSUrd  —fe i i e o € 4 € € o € g
* Camada "C"
Camada "B" Distancia
Referéncia
Superficie Camada "A” Eixo 1

Figura 4.5: llustracdo de uma Shell com quatro camadas (Adaptado de [16])

Para definir o tipo de camada é possivel escolher entre as trés possibilidades
existentes: membrana, placa e Shell (ou casca). No comportamento de membrana
as extensdes (e11, €22 € 712) S@0 determinadas a partir dos deslocamentos no
plano e as tensdes (011, 092, 012 )contribuem somente para as forcas no plano
(F11, F22, F12).
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Por outro lado, o comportamento de placa (ou laje), as extensdes na camada
(€11, €22, 712, Y13 € 723) S@0 calculadas através dos deslocamentos transversais
e das rotacdes. As tensdes (011, 0922, 012, 013, 023) contribuem unicamente para a
determinacao dos momentos e esforcos transverso (Mi1, Mo, Myo, Vi3, Va3).

O comportamento de Shell combina o comportamento de membrana e de placa,
isto €, as extensdes na camada (e11, €22, 712, 713 € 7Y23) S@0 determinadas a partir
dos deslocamentos e rotacdes. As tensdes (011, 099, 012, 013, 023) contribuem para
calcular todas as forcas e momentos fletores (Fi1, Fba, Fis, Vis, Vos, M11, Mas).

No que se refere ao numero de pontos de integragéao, é considerado adequado
adotar um Unico ponto para representar o comportamento linear e membrana. O
estudo do comportamento néo linear pode exigir a utilizagdo de mais pontos de
modo a capturar a plastificacdo junto das superficies de extremidade. A utilizacao
de um numero excessivo de pontos provoca o aumento do tempo de analise [16].

Relativamente ao comportamento do material, é possivel definir um
comportamento linear, ndo linear ou inativo para cada uma das componentes
das tensbes de membrana (o11,022, o012). Caso o material apresente um
comportamento uniaxial, apenas as duas componentes (o011, o12) Sao
significativos, uma vez que o4, € sempre nulo.

Caso seja atribuida uma relacao linear para uma dada camada, a matriz de
massa e de rigidez é linear. No caso de uma das trés componentes ser nao
linear entdo, todas as componentes lineares utilizam uma lei tensdo-deformacao
linear isotropica, todas as componentes nado lineares utilizam uma relagéo
tensdo-deformacgao nao linear e todas as componentes inativas assumem tensoes
nulas. As componentes sdo estudadas em separado e o coeficiente de Poisson é
considerado nulo [16].

A Tabela 4.5 resume o comportamento do material.

Tabela 4.5: Comportamento do material (Adaptado de [16])

Componente Linear Nao linear Inativo
o11 o011 = E1e11 Tracdo e Compressao (ver 4.4.3) o011 =0
092 099 = E1e99  Tragdo e Compressao (ver 4.4.3) o095 =0
012 012 = E1€12 Corte (ver 443) 012 =0

Na direcao transversal o comportamento € sempre considerado linear e controlado
pelas respetivas componentes de momento. Para uma camada do tipo membrana,
as tensdes transversais de corte (013, 023) S840 sempre nulas. Para uma camada
do tipo Shell ou laje tém-se que:

1. 013 = 0 se o1, estiver inativo, caso contrario tém-se o135 = G13 713;

2. 093 = 0 se o099 estiver inativo, caso contrario tém-se o93 = Gag vo3;

Ainda relativamente as camadas, importa referir que estas sao definidas de forma
independente, ou seja, cada camada é analisada como uma shell isolada, com um
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esforgo axial e momento fletor individual. No final as camadas s&o sobrepostas e
os esforgos sdo somados, de maneira a se obter o esfor¢o axial e momento fletor
final.

Devido a formulagdo de Mindlin-Reissner, na qual se assume que as
secgdes planas permanecem planas apoés flectirem, as camadas encontram-se
cinematicamente ligadas.

Analise Temporal Nao Linear (Time History Analysis)

Foi realizado a andlise "time-history” que € uma analise que pretende captar
detalhadamente a resposta dindmica da estrutura em cada instante de tempo
qguando esta é submetida por uma carga que varia com o tempo. A analise pode
ser linear ou néo linear. Geralmente, esta andlise é utilizada para determinar
a resposta dinamica da equacdo do movimento (4.1) para um carregamento
arbitrario, pois em muitas situagdes praticas a carga dindmica nao é nem
harmdnica, nem periddica. Para tal recorre-se a uma sobreposicdo modal ou a
métodos de integracdo numérica para resolver a equacdo. O método modal ndo
linear, FNA ("Fast Nonlinear Analysis"), &€ extremamente eficiente e preciso para
varios tipos de problemas, enquanto o método de integracao direta é ainda mais
geral e pode abranger grandes deslocamentos e outros tipos de comportamentos
altamente nao lineares. No programa SAP2000 foram implementados varios
métodos de integracdo direta [16]. Contudo, na sequéncia deste trabalho foi
utilizado o método de Newmark [14, 15, 43] .

Matriz de Amortecimento

Para a definicdo da matriz de amortecimento (C), foi utilizado a matriz de
amortecimento de Rayleigh que é formado pela soma da matriz de massa (M)
e a de rigidez (K), dada por:

C = aoM + alK (430)

onde a, € a1 sao fatores que podem se determinados em funcao do coeficiente de
amortecimento e de duas frequéncias naturais do sistema

1[5 wi [ao 51}

— |« = ) 4.31
(1 ol -[6 s
Para tal, assumiu-se que os coeficientes de amortecimentos s&o iguais
(£1=£2=0.05) para os dois primeiros modos de vibracéo.

—

Método de Newmark

Nathan M. Newmark [43] desenvolveu, em 1959, um dos métodos incrementais no
tempo mais usuais. Este € um método implicito de integragéao direta de equacdes
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diferenciais que divide o tempo total da analise em passos de tempo de duracao
At e recorre as séries de poténcias para estimar o campo de deslocamentos (a;1)
e o campo de velocidades (a;11) no fim de cada instante de tempo:

aip1 = a; + [(1 — ) At)d; + (YAt)dig (4.32)

air1 = a1 + (At)ay + [(0.5 — B)(At)H)d; + [B(AL)*]dir (4.33)

Os parametros v e 8 desempenham um papel importante no método de Newmark,
pois definem a variagdo da aceleragdo num certo periodo de tempo e determinam
a estabilidade e a precisdo caracteristicas do método. Os valores mais comuns
para estes dois parametros sao v = 1/2 e 1/6 < 8 < 1/4. Quando se assume que
~ =1/2 e 5 = 1/4, verifica-se que a aceleracdo média é constante e quando se
assume v = 1/2 e 8 = 1/6, obtém-se uma variacao linear da aceleragao [14, 15, 43]
No presente trabalho foi adotada o método da aceleracdo média (y = 1/2 e 8 =
1/4).

4.5.3 Modelacao Numérica

A calibragdo dos modelos numéricos foi realizada com base nos resultados
das propriedades dos materiais obtidos experimentalmente e pelos resultados
alcangados durante a execug¢do da campanha experimental dos painéis.

Assim, para efeitos de calculo, consideraram-se as propriedades dos materiais
indicados no capitulo 3 afetadas por coeficientes dinamicos (DIF e SIF). Os
mesmos sdo indicados nas Tabelas seguintes e na Figura 4.6.

Nao existindo um valor especifico na literatura para o DIF e SIF do aglomerado
negro de cortica, foi adotado o valor do betao.

Tabela 4.6: Propriedades do betdo implementado no SAP2000

Eem fc,d €cl  Ecul Y
[MPa] [MPa] [%o] [%] [KN/m?]
33000 483 20 3.5 25

Tabela 4.7: Propriedades do aco implementado no SAP2000
Es fy,d fu,d Y
[MPa] [MPa] [MPa] [kN/m?]
200000 676.9 815.0 77.0
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Tabela 4.8: Propriedades do aglomerado negro de cortica implementado no
SAP2000

Ecork fcork,d Y
[MPa] [MPa] [kN/m?]

1.90 0.12 0.95

onde E., € o modulo de elasticidade médio do betéo, f., € valor da tensdo de
rotura de célculo a compressao do betao, ¢.; é extensdo do betdo a compressao
correspondente a tensdo maxima, e.,; € extensao ultima do betdo a compressao,
E, € 0 mddulo elasticidade do ago de uma armadura para betdo armado, f, 4
€ o valor de calculo da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras de
betdo armado, f, 4 € o valor de calculo da tensdo ultima a tragdo do ago das
armaduras de betdo armado, E...r» € 0 modulo de elasticidade do aglomerado
negro da cortiga, f..-x,q € 0 valor de célculo da tensdo de rotura & compresséo do
aglomerado negro de cortica e v é 0 peso volumico dos materiais.

Uma vez definidas as propriedades geométricas é necessario proceder a
modelagdo numérica dos painéis que foram discretizados com elementos do tipo
Shell retangulares (0.14 x 0.13) (Figura 4.7). Os painéis eram constituidos por
uma lamina de betdo com 0.12m de espessura, armados com ¢6//0.125, na
camada inferior, cortica com 0.50 ou 100 cm de espessura e uma lamina de
betdo com 0.04 m de espessura, armado com ¢5//0.15, na camada superior. Os
painéis de referéncia apenas possuem a lamina de betao inferior. Na Figura 4.7
esta representada o tipo de malha de elementos finitos utilizado.

Quanto aos apoios que serviram de base aos painéis (ver capitulo 3) no
modelo numérico foram considerados como sendo pontuais (simplesmente
apoiados)(Fig. 4.8). Trata-se de uma simplificacdo dado que n&o foi contabilizada
a rigidez do solo [47], pois parte da energia da explosdo € dissipada pelas
propriedades de amortecimento do solo.

p—

T

Figura 4.8: Condigbes de fronteiras considerado no SAP2000

Os painéis foram sujeitos a cargas apresentados na Figura 3.15 do capitulo 3. A
carga de exploséo foi considerada como sendo uma carga uniforme equivalente
ao longo de todo painel (Figura 4.9) [20]. Note-se que, esta simplificagdo néao
€ adequado para estruturas complexas, mas num elemento como 0s painéis
apresentados nesta dissertacdo pode ser aceitavel. O passo de tempo utilizado
para a analise foi de 0.0001s.
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Figura 4.6: Propriedades dos materiais implementados no SAP2000
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Figura 4.7: Malha de elementos finitos

Figura 4.9: Representacao da aplicacao da carga sobre o painel

Apresenta-se nas Figuras 4.11 e 4.10 as definicbes das camadas para os
diferentes painéis. Verifica-se o que foi dito anteriormente, que as camadas sao
definidas individualmente. Observa-se as camadas de betdo, aglomerado negro
de cortica e as armaduras (duas na face inferior com um angulo de 90° entre elas
para a camada de 0.12m de espessura e a mesma configuragdo para a camada
superior com 0.04 de espessura).
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Figura 4.10: Definicbes das caracteristicas a atribuir na diferentes camadas no
SAP2000

) Painel de referéncia (TJ-Ref) ) Painel sandwich TJ-1
(c) Painel sandwich TJ-2 ) Painel sandwich TJ-3

Figura 4.11: Resultado da definicdo das camadas no SAP2000

4.5.4 Apresentacao e discussao dos resultados

Como referido, foram desenvolvidos diversos modelos numéricos, de modo a
calibrar e validar a aplicabilidade do programa de calculo SAP2000 no estudo da
resposta dos painéis sandwich de betdo armado sob a¢des de exploséao.

A diferenga entre os diferentes modelos consiste em atribuir aos materiais
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diferentes comportamentos (Shell e/ou membrana). Concluiu-se que a atribuicao
destes parametros tém influéncia no comportamento dos painéis.

Nas Tabelas seguintes apresentam-se os modelos desenvolvidos para cada
painel, bem como os resultados dos deslocamentos e tensdées a meio vao dos
painéis .

Painel de referéncia TJ-Ref

Tabela 4.9: Modelos para o Painel TJ-Ref

Materiais Modelo 1
Betao shell
Armaduras membrana

Tabela 4.10: Resultados painel TJ-Ref

Fibra Modelo 1
~ ~ fibra superior -5.9
Tensdes betao (MPa) fibra in?erior 0

fibra superior 679.4
fibra inferior 677.4
Deslocamentos (mm) 371

Tensdes armaduras (MPa)

Painel sandwich TJ-1

Tabela 4.11: Modelos para o Painel TJ-1

Camada Fibra Modelo 1 Modelo 2
Betdo S S
C.1. (0.12m) Armaduras M M
Betao S M
C.S (0.04m) Armaduras M M

onde: C.l., C.S. sdo as camada inferior e superior de betdo, M - membrana e S -
shell.
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Tabela 4.12: Resultados painel TJ-1

Camada Fibra Mod.1 Mod. 2
fibra sup. 0 -7.7
Cl(0-12m) e a in. 0 0

Tensdes betao (MPa) fibrasup. -22.2 0

C.S.(004m)  fpraint.  0.071 0
fibora sup. 546.7 550.7
_ Cl(O12m)  Graint. 5467 5507
TensGes armaduras (MPa) fibrasup. 5467  550.7
CS.(004m)  iainf. 5467 550.7
Deslocamentos (mm) 17.68 32.53

Painel sandwich TJ-2

Tabela 4.13: Modelos para o Painel TJ-2

Camada Fibra Mod. 1 Mod. 2
Betao S S
C.1. (0.12m) Armaduras M M
Cortica (0.05m) S M
Betao S M
C.S (0.04m) Armaduras M M

Tabela 4.14: Resultados painel TJ-2

Camada Fibra Mod. 1 Mod. 2
fibra sup. 0 -7.7
Cl(012m) e in 0 0

Tensdes betdo (MPa) fiora sup.  -17.4 0

C.S.(004m)  fraint. 0.6 0
fibora sup. 582.9 548.1
_ Cl(O12m)  paint. 5829 548.1
Tensdes armaduras (MPa) fibrasup. 582.9  548.1
C.S.(004m)  fprainf. 5829 5481

Tensdes na cortica (MPa) 0 0
Deslocamentos (mm) 11.89 32.3

Painel sandwich TJ-3
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Tabela 4.15: Modelos para o Painel TJ-3

Camada Fibra Modelo 1 Modelo 2
Betao S S
C.1. (0.12m) Armaduras M M
Cortica (0.05m) S M
Cortica (0.05m) S M
Betao S M
C.S(0.04m) Armaduras M M

Tabela 4.16: Resultados painel TJ-3

Camada Fibra Mod. 1 Mod. 2
fibra sup. 0 -7.7
_ ) ClO12m)  foaint. 0 0
Tensdes betdo (MPa) fibra sup 120 0
CS.(004m)  faint. 067 0
fibora sup. 502.6 554.1
) Cl(012m)  aint. 5026 554.1
Tens6es armaduras (MPa) fiora sup. 502.6  554.1
CS.(004m)  firainf. 5025 5541
Tensdes na cortiga (0.05m) 0 0
Tensdes na cortiga (0.05m) 0 0
Deslocamentos (mm) 7.5 32.5

Analisando os resultados verifica-se que considerar o comportamento shell para
as camadas de betdo de 0.12m e de 0.04m e aglomerado negro de cortica e
atribuir o comoportamento de membrana para as armaduras (modelo 1) nao
oferece um comportamento adequado aos painéis, sendo esta, uma solugao
inadequada para a resposta dos painéis.

Outra observagdo que se pode fazer dos resultados obtidos diz respeito as
tensbes nas armaduras na lamina superior de betdo (0.04 m de espessura) na
qual se verifica que as tensdes nas armaduras sdo elevadas (de tra¢do), ndo se
percebe o porqué deste facto, pois as armaduras deveriam ser sujeitas a tensdes
muito baixas (e de compressao), uma possivel justificagdo pode ser um provavel
erro do software na realizagao deste tipo de analises.

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os deslocamentos obtidos na campanha
experimental e modelo numérico 2, isto é, o0 modelo onde apenas o betdo da
camada inferior (0.12m de espessura) é modelado com comportamento shell
e os restantes materiais com comportamento de membrana.Este foi o modelo
considerado satisfatério para a resposta dos painéis porque conduz a resultados
aceitaveis.

Importa ainda referir que todos os modelos numéricos apresentaram um
deslocamento residual da ordem dos 4 mm.
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Tabela 4.17: Deslocamentos obtido experimentalmente e numericamente (modelo
2) e diferenca entre ambas

Painel W R Desloc. max.[mm] Diferenca desloc.
[kg] [m] Exp. Num. [%]
TJ-Ref 22.0 37.1 41
TJ-1-2 21.0 32.5 35
T2 % 20 540 323 26
TJ-3-1 45.5 325 29

Através da observagado destes resultados verifica-se que o aumento da lamina
de betdo de 0.04m de espessura reduz a frequéncia de vibracdo e os
deslocamentos de 37.1 mm para 32.5 mm (modelo 2). Conclui-se também que os
3 painéis sandwich tém deslocamentos e frequéncias iguais. Comparativamente
ao painel de referéncia (TJ-Ref) os paineis sandwich apresentam um melhor
comportamento, mas nao muito significativo. Relativamente, a camada de
aglomerado negro da cortica verifica-se que este néo introduz nenhum ganho,
podendo-se mesmo dizer que ndo tém nenhuma contribuicdo na resposta dos
painéis.

Os diagramas dos deslocamentos e tensées dos painéis encontram-se descritos
nas Figuras seguintes.

As unidades referentes as Figuras sao: os diagramas de tensdes estdo expressos
em MPa, o diagrama de deslocamentos em metros (ordenada) e em segundos
(abcissa).

Painel de referéncia TJ-Ref

R Joint Displacements

Jaint Object 130 Jaint Element 130

1 2 3
Trang 0.00259 0.00000 -0.03708
0,00000 -5,509E-05 0,00000

Figura 4.12: Deformacéo do painel TJ-Ref
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Figura 4.14: Tensao no betdo na fibra inferior - Painel TJ-Ref
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Figura 4.15: Tens&o no bet&o na fibra superior - Painel TJ-Ref

Figura 4.16: Tensdes nas armaduras no painel TJ-Ref
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Painel sandwich TJ-1

B4 Joint Displacerents x
Joint Obiect 130 Joint Element 130
1 2 3
Tranz 0.00196 0.00000 -0.03229
Ratn 0.00000 -3.B46E-05 0.00000

Figura 4.17: Deformacao do painel TJ-1
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Figura 4.18: Deslocamento do painel TJ—1 em fungéo do tempo
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Figura 4.19: Tensdes no betao (fibra superior) na camada inferior - Painel sandwich
TJ-1

Figura 4.20: Tensdes nas armaduras no painel TJ—1

Painel sandwich TJ-2
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Figura 4.21: Deformac&o do painel TJ-2
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Figura 4.23: Tensdes no betao (fibra superior) na lamina inferior - Painel sandwich
TJ-2

Figura 4.24: Tensdes no aglomerado negro de corti¢a - Painel sandwich TJ-2
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Figura 4.25: Tensdes nas armaduras no painel TJ-2

Painel sandwich TJ-3

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 130 Joint Element 130
1 2 3
Trans 0.001398 0.00000 -0,03254
Fotn 0.00000 -5.737E-05 0.00000

Figura 4.26: Deformagéao do painel TJ-3
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Figura 4.29: Tensdes no aglomerado negro de cortica - Painel sandwich TJ-3
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Figura 4.30: Tensbes nas armaduras no painel TJ-3






Capitulo 5

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

5.1 Conclusoes

Varias vitimas civis e danos estruturais tém sido causados na sequéncia dos
sucessivos ataques terroristas que tém ocorrido no interior ou nas proximidades
das estruturas. Como consequéncia, tais eventos tém gerado consideraveis
preocupacdes a nivel mundial, na protecao dos edificios e dos seus ocupantes.

Por isso, o grande desafio da engenharia civil centra-se nomeadamente no estudo
de novos elementos estruturais, métodos de reforgos, técnicas de construcéao,
metodologias de projeto e materiais, a fim de ajudar para a minimizacao de danos
e colapsos estruturais causados por uma explosao, mas sobretudo na preservacao
de vidas humanas.

Nesta seccao reunem-se 0s aspetos mais relevantes, de modo a permitir uma
visdo global de todo trabalho apresentado na presente dissertacao.

Assim, iniciou-se o trabalho com uma introdugao da problematica das explosdes
sobre as estruturas, onde foi visto que as estruturas existentes sdo vulneraveis e
que a dimensdo dos danos causados depende do tipo de estrutura, da natureza
do explosivo e da sua localizacao em relagao a estrutura.

No segundo capitulo, foi elaborado uma descricdo dos principais trabalhos de
investigacao realizados no ambito das estruturas de betdo armado sob agdes
de explosdo. Relativamente a trabalhos sobre painéis sandwich verificou-se
uma escassez em termos de investigacdo. Neste capitulo discutiu-se ainda os
fundamentos da natureza de uma explosao, cujas pressbes decrescem de forma
exponencial com o tempo e com a distancia. Foi visto ainda as diferentes
formulacbes apresentadas por Kinney&Graham [31] e UFC [18] para caracterizar
a exploséo. Também foi visto que as propriedades dos materiais sofrem alteragdes
guando sao submetidas a cargas dinamicas.

O capitulo 3 foi dedicado a campanha experimental dos painéis e verificou-se

107



108 CAPITULO 5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

que os painéis tém praticamente 0 mesmo comportamento. No que respeita aos
deslocamentos obtidos verificou-se uma semelhanga nos resultados para a carga
5.5kg a 2m e que o pior cenario ocorreu durante o ensaio do painel sandwich
TJ-3, mas apenas quando se aumentou a carga para uma quantidade em que ja
era expectavel ocorrer a rotura .

De modo geral, os painéis propostos apresentaram um bom comportamento face
as cargas de explosédo a que foram submetidos. Esperava-se que o aglomerado
negro de cortica melhorasse o comportamento em termos da dissipagéo, o que
nao se verificou.

Outro dos objetivos deste estudo consistiu na utilizacdo de métodos simplificados
e métodos numéricos para avaliar a resisténcia dos painéis face a ocorréncia de
explosoes.

Em relacdo ao método analitico que se baseia no principio da conservagéao da
energia foi visto que os resultados n&o foram os previstos, talvez devido ao facto
de o explosivo utilizado ndo ser o mais acertado e também devido a relagéo de
forca face ao TNT ndo ser o adequado. Nao é possivel justificar os resultados
obtidos com o sistema de medi¢éo, pois neste caso para deslocamentos da ordem
de grandeza de 100 mm o sistema teria colapsado.

Relativamente ao método numeérico foi utilizado o programa de elementos finitos,
SAP2000, que mesmo apresentando limitagdes para prever o real comportamento
das estruturas quando sujeitas a cargas extremas, tais como explosdes, foi
considerado adequado para estudar a resposta dos elementos, pois os resultados
dos deslocamentos para a carga explosiva de 5.5 kg a 2 metros (histéria de carga
ver Figura 3.15 (a)) foram proximos dos obtidos experimentalmente.

Importa ainda referir que o programa nao oferece as potencialidades que,
por exemplo, outros programas oferecem como a capacidade de simular
comportamento da estrutura desde a sua fase elastica até a fase da destruicéo
total da estrutura (colapso) tendo em conta os fendbmenos nao-lineares como
separacao e colisdo de elementos.

Por ultimo, é importante destacar que a campanha experimental esta inserida
no ambito do projeto de investigacdo - "Seguranca e Integridade Estrutural de
Edificios Estratégicos face a Explosdes acidentais ou provocadas - SI4E", e visa
contribuir para o conhecimento técnico e cientifico sobre o comportamento dos
painéis sandwich de betdo armado sob acdes de explosdo. Pretende também
contribuir para a compreensao dos fundamentos da dindmica de explosoes.

5.2 Desenvolvimentos futuros

De modo a dar a continuidade ao trabalho realizado na presente dissertacéo, nesta
seccao sao feitas algumas sugestdes para estudos posteriores que podem ser
desenvolvidos e visam nao s6 complementar o trabalho realizado como abrir novos
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percursos de investigagao.

No decorrer da campanha experimental foram tomadas opc¢bes determinantes
na obtencao dos resultados, como o sistema de monitorizagdo utilizado, o tipo
de explosivo, a mudancga de distancia R, porque caso as decisdes idealizadas
no estudos preliminares (a utilizacao do sistema de monitorizacdo designado
na tese por sistema A, a utilizacdo de explosivos de TNT) fossem aplicadas,
certamente que outros resultados em termos de deslocamentos poderiam ser
encontrados, pois haveria menores probabilidades de erros de medicao e melhor
base calibracdo e comparacao

Por isso, sugere-se que para a realizacao de trabalhos futuros deste calibre sejam
utilizados sistemas de monitorizagdo mais adequados, por exemplo o sistema A,
constituido por um equipamento de medicao de deslocamentos e pressoes.

Tendo sido utilizado um programa de elementos finitos, que como referido
anteriormente possui limitacbes na simulacdo de estruturas sujeitas a cargas
extremas, propde-se a utilizacao de outros programas de célculos, tais como ELS,
de modo a calibrar estes programas.

Também seria pertinente avaliar a resisténcia a explosao de outros elementos
sandwich de betdo armado com aglomerado negro de cortica ou com outros
materiais como poliestireno expandido moldado (EPS) e poliestireno expandido
extrudido (XPS).

Por ultimo, propde-se o desenvolvimento de novas metodologias de calculo ou
readaptar as existentes, por exemplo, com coeficientes corretivos de modo a ter
em conta os elementos absorventes de energia para o caso de painéis sandwich.
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