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Resumo

A agdo de forgas dindmicas estd presente na grande maioria das construgdes civis. Seja de
origem natural ou causada pelo homem, muitas vezes elas ndo podem ser ignoradas quando se trata de
analise de estruturas. Apesar da pequena incidéncia de eventos causadores de explosdes no territorio
nacional, algumas edificacdes, principalmente as de interesse estratégico, devem ser projetadas para
suportar este tipo de efeito. O presente trabalho tem como objetivo a analise de deslocamentos em uma
estrutura devido ao carregamento explosivo atuante na edificacdo, levando em considerag@o a interagdo
solo-estrutura. Foram abordados os conceitos tedricos necessarios para o entendimento dos fendmenos
de interacdo solo-estrutura, explosdes e seu comportamento fisico. Foi utilizado como referéncia um
manual norte americano do Department of Homeland Security (2011), que visa mitigar potenciais
ameacas de bombas terroristas contra edificagdes. O estudo de caso foi baseado em uma situagao real
de atentado terrorista com ocorréncia de detonagdo contra um edificio federal na cidade de Oklahoma
nos Estados Unidos. Os dados necessarios para a analise e obtengdo do carregamento impulsivo oriundo
da explosdo foram retirados do relatorio da American Society of Civil Engineers ASCE, (1996). A
analise foi realizada tomando como base uma edificacdo esquematica em concreto armado, modelada
em clementos finitos com auxilio da ferramenta computacional SAP2000. Verificou-se que ao se
considerar na analise a interagdo da estrutura com o solo, o comportamento da mesma, como esperado,
¢ alterado. Variou-se o modulo de elasticidade do solo onde esta locada a estrutura, considerando-
se os valores extremos dentro da faixa considerada para areias. Ao se comparar os deslocamentos
na estrutura, os resultados mostraram uma pequena diferenca em seus valores. Também se constatou
uma pequena diferenga no comportamento oscilatorio da estrutura. Essa diferenca minima se deve a
baixa ordem de grandeza dos deslocamentos gerados no solo pelo carregamento impulsivo, o que faz
com que o mesmo ndo altere suas caracteristicas resistentes como ocorreria na presenca de grandes
deformagdes, segundo o modelo hardening soil model withsmall-strainstiffness (HSSMAL). Apesar da
baixa ordem de grandeza da diferenca dos deslocamentos encontrados, ressalta-se que quanto menor
o modulo de elasticidade do solo, menos a favor da segurancga se encontrara a estrutura, visto que seus
deslocamentos serdo maiores.
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1 Metodologia nacionais e estrangeiras como principais métodos de
obtencao de informagdo. O estudo consiste na analise

A pesquisa para este trabalho inclui uma re- de deslocamentos de uma estrutura levando em con-

visdo bibliografica e o contetido desta revisdo abrange sideracdo a interagdo solo-estrutura na edificagdo afe-
livros, artigos cientificos, manuais técnicos e normas tada pela explos@o. As fundagdes diretas serdo dimen-
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sionadas utilizando a teoria de Terzaghi e consideradas
como rigidas. Para isso,sera utilizado um relatorio de
sondagem a percussdo disponibilizado em um anexo.
Serdo feitos o dimensionamento estatico e a modela-
gem de uma edificagdo esquematica em concreto
armado através da ferramenta computacional SAP2000.
Devido a natureza dindmica do carregamento, pode-se
representar a estruturacomo um sistema fisico idea-
lizado que tem seu comportamento regido matema-
ticamente por equagdes diferenciais ordinarias, em um
sistema dindmico. Nesse contexto, para fins de andlise,
tal sistema pode ser definido como ndo homogéneo
amortecido até o final da duracdo da carga impulsiva.
Para fins académicos, os parametros adotados referen-
tes a explosdo foram retirados de registros ja existentes e
oriundos de uma explosdo real, a qual sera referenciada
ao longo do trabalho.A interagdo do solo com a estru-
tura serarepresentada através de métodos simplificados
que fazem uso de molas com rigidezes translacionais
e rotacionais equivalentes e amortecedores nos apoios
da edificag@o. O solo de estudo sera uma areia pouco
compacta, cujo mddulo de elasticidade (E), ¢ definido
na literatura por uma faixa de valores. A analise sera
feita para apoios da edificacdo em solos com os valores
extremos da faixa do modulo de elasticidade.

2 Objetivos

Serdo apresentados os principios do fendmeno
de explosdo, da interag¢do solo estrutura e analisados,
com o auxilio da ferramenta computacional SAP2000,
o comportamento da estrutura de uma edificacdo
esquematica sob explosdo, sendo os deslocamentos
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obtidos levando em consideragdo a interagdo dina-
mica solo-estrutura. Ndo sera avaliada a capacidade
resistente da edificag@o a explosdo, limitando-se o tra-
balho & uma analise dindmica no dominio elastico.

3 Introducao

Uma explosdo ¢ o resultado de uma liberagao
subita de energia (MAGNUSSON, 2007), podendo
variar dependendo de sua origem e produtos gerados.
Existem diferentes tipos de explosodes, podendo estas
ser classificadas segundo sua composi¢do quimica,
quantidade de explosivos, poténcia, sensibilidade e/
ou velocidade de reagdo. Explosdes quimicas, segundo
SILVA (2007), sdo explosdes oriundas de reacdes de
decomposi¢do quimica. Elas se caracterizam pelo
aumento quase instantaneo de volume, causado pela
rapida e elevada producdo de gases gerando um
aumento de pressdo, normalmente acompanhada de
altas temperaturas. E o caso de explosivos quimicos
como o trinitrotolueno (TNT) ou fuga de gas
(hidrocarbonetos). O presente trabalho tera como
objeto de estudo apenas explosdes quimicas, cujo
comportamento € apresentado esquematicamente na
Figura 1.

4 Reacoes Quimicas em Explosivos
A decomposi¢do quimica dos explosivos pode
ocorrer por meio de trés processos distintos que se

diferem basicamente por sua velocidade de reagdo
(SILVA, 2007), que sao descritos a seguir.

Material nio consumido

7,
Produto da

detonacio

Zona de reacio

Onda de choque

Figura 1 — Esquema de uma detonagdo, SILVA (2007).
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Combustao: neste processo, a reagdo quimica
ocorre de maneira lenta (na ordem de centimetros por
segundo), onde a energia liberada é propagada por
condutividade térmica enquanto o explosivo queima.
Como resultado, tem-se a producdo de gases e con-
sequentemente uma variacdo de volume e pressdo,
porém, tais variacdes sdo desprezadas devido a baixa
velocidade da reagdo.

Deflagracao: reacdes de decomposigdo quimica
deste tipo se caracterizam como combustdes acelera-
das que reagem com o oxigénio intrinseco do explosivo
e o oxigénio presente na atmosfera, geralmente com
velocidade subsonica de decomposi¢do (na ordem de
centenas de metros por segundo). O explosivo deflagra
gerando pressdo progressiva.

Detonacgao: ¢ o tipo de decomposi¢do quimica
que possui velocidade de reag@o supersonica (na ordem
de quilometros por segundo) causando onda de choque,
acompanhada de forte estrondo. Tem como resultado
uma alta producdo de energia e gases, o que gera de
maneira quase instantdnea uma elevada variagdo de
volume e pressdo. Reage apenas com o oxigénio intrin-
seco no explosivo. A detonagdo sera o tipo de reagdo
a ser considerada para este estudo, devido ao impacto
destrutivo gerado pela onda de choque.

5 Ondas de Choque

E de fundamental importancia o conhecimen-
to do meio de propagagdo das explosdes, ja que o
fendmeno da onda de choque se da em funcao de fato-
res e propriedades caracteristicas do mesmo. Define-
se onda de choque como uma perturbagdo no meio
(atmosférico, para o estudo em questdo), causada por
variagdo abrupta de pressdo, temperatura e densidade,
fazendo com que as “camadas” adjacentes de ar sejam
comprimidas de maneira violenta devido a expansio
esférica da reacdo (GRAHAM, 2010).

Figura 2 — Onda de choque causada por detonagdo.

A Figura 2 ilustra o fendmeno, sendo possivel
verificar a propagacdo desta onda em forma esférica.
O fendmeno ocorre geralmente quando a velocidade de
expansdo no meio ¢ supersonica (detonagdo) podendo
variar em fun¢do da umidade atmosférica.

A Figura 3 representa o comportamento da pres-
sdo no tempo, causado por uma onda de choque ideal
em um determinado ponto, situado a uma determina-
da distancia do epicentro de uma explosdo em espago
aberto.

Py

s

Frue Positiva

Fase Negativa

fa "“-.,__________________'__..--""
-~ a -
Figura 3 — Grdfico do comportamento ideal de uma
onda de choque, MAGNUSSON (2007).

Na Figura, p_ € a pressdo incidente, p~ € a
pressdo incidente negativa, p, € a pressdo atmosférica;
t" ¢ a duracdo da fase positiva, ¢ ¢ a duracdo da fase
negativa e ¢, ¢ o tempo de chegada da frente da onda
de choque. Na chegada da onda percebe-se um aumen-
to praticamente instantdneo de pressdo, atingindo
um pico maximo, seguido do decaimento da mesma
até atingir novamente a pressdo atmosférica (eixo
do tempo). Esta etapa ¢ denominada fase positiva. A
seguir, observa-se uma redugdo na pressdo devida ao
vacuo gerado pela passagem da onda, atingindo um
minimo negativo, seguida de um aumento na mesma
até atingir a pressao atmosférica novamente. Esta etapa
¢ denominada fase negativa. Apesar da duracdo da
fase negativa ser maior que a da positiva, considera-se
usualmente apenas a fase positiva para fins de analise,
devido a sua maior pressdo incidente e seus maiores
efeitos. Em casos extremos e especiais, considera-se
a pressao negativa, (MAGNUSSON, 2007). Para o
calculo do pico de pressao em um determinado ponto
gerado por uma determinada quantidade de explosivo,
a um determinado distanciamento, utiliza-se a equagdo
(1) de Newmark e Hansen (1961), onde W se refere
a massa de TNT em toneladas e R a distancia (m) do
epicentro da explosdo ao ponto de analise. O valor da
pressdo nesta equagdo ¢ obtido em bar.
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w WY
AP = 6784 >+ 93 (F) (1)

Além de pressdes maximas, leva-se também em
considera¢do o impulso (i) gerado pela onda de choque
durante suas fases, definido por:

i= ,/; p(b) dt (2)

5.1 Simplifica¢io do Comportamento da Onda de
Choque

De modo a facilitar os calculos, pode-se con-
siderar que, apds o pico na fase positiva, a pressao
decresce linearmente até a pressdo atmosférica, desde
que o impulso correspondente permanega 0 mesmo, ou
seja, as areas em questdo, do grafico simplificado e do
real devem ter valores iguais. Esta simplificacdo sera
esquematizada na Figura 4.

e
AT
Real
Simplificado
Ps
Y .
Po

Figura 4 — Esquema simplificado do grdfico do
comportamento ideal de uma onda de choque,
YANDZIO (1999).

A simplificagcdo acima pode ser representada
por:

P(t):PS(l—tL) 3)

6 Zona de Ocorréncia

Explosdes também sdo classificadas em fungao
de sua zona de ocorréncia. Neste caso se farda men-
¢do apenas as classificadas como ndo-confinadas em
contato com o terreno; estas se ddo em contato direto
com o terreno ou a uma altura desprezivel. Isto gera
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uma amplificagdo instantanea da onda de choque
devido a fusdo dela com a onda refletidano terreno,
gerando um pulso de pressdo equivalente ao dobro da
massa de explosivo existente, como esquematizado na
Figura 5, (YANDZIO, 1999).

Onda de chogue reflectida

Frente de
choque
\\ Edificio
Z‘ZE\
N ® SOAN

Terreno

Figura 5 — Esquema de explosdo em contato com o
terreno, YANDZIO (1999).

Segundo o Department of Homeland Security
(2011), em seu manual sobre mitigagdo de ataques
terroristas, a pressdo de uma explosdo diminui em
fungdo da distancia da fonte; seus efeitos destrutivos
mais severos ocorrem nas proximidades da detonagao.
Logo, a face de uma edificagdo voltada para a explosdo
sofrera danos mais severos que sua oposta. A maneira
em que edificagdes sdo dispostas ao redor de uma
estrutura em ambientes urbanos afeta diretamente o pa-
drdo de reflexao.

7 Carga Dinamica Impulsiva

A duracdo do evento de explosdo ¢ relativamen-
te curta (medida em milissegundos) se comparada com
a duragdo de sismos e tornados os quais sdo medidos
em segundos. Diferentemente dos terremotos, por exem-
plo, onde a resposta da estrutura tende a ser de resso-
nancia nas frequéncias dominantes da carga dina-
mica, no fendmeno de explosdo isso ndo ocorre. A
carga dindmica da explos@o ja havera passado, antes
do movimento de resposta da estrutura. A este tipo de
carregamento atribui-se o nome de impulsivo. Este
ocorre quando o periodo de o scilagdao natural da es-
trutura ¢ consideravelmente maior que a duragdo
do carregamento externo aplicado. Para definir um
carregamento como impulsivo, considera-se ¢, / ¢ <
0,1, onde z, € o tempo de duragdo do carregamento e ¢,
o periodo natural da estrutura.
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8 Interaciao Solo Estrutura

E comum em um projeto estrutural a divisdo
da estrutura em super e infraestrutura. Ao se projetar
a superestrutura, considera-se a mesma sobre apoios
indeslocaveis. Os esforgos atuantes nesses apoios sdo
usados para o projeto da infraestrutura. Na pratica, as
fundagoes, devido a deformagdo do solo, solicitam a
estrutura de forma diferente em comparacdo com uma
de apoios indeslocaveis, o que gera esfor¢os atuantes
alterados na estrutura.

O comportamento da estrutura(super ¢ infra) em
conjunto com o solo recebe o nome de interacao solo-
estrutura. A modelagem desse comportamento global
permite levar em consideracdo a rigidez da estrutura e
dos elementos de fundagao.

De acordo com MOUCO (2017), uma mode-
lagem completa da interagdo solo-estrutura com a
utilizagdo do Método dos Elementos Finitos, apesar
dos consideraveis avangos da computagdo, ainda ndo
¢ viavel do ponto de vista de analise, tendo em vista
a enorme quantidade de graus de liberdade de uma
analise tridimensional com a defini¢do de dados para
alimentar modelos ndo lineares complexos, a partir dos
ensaios disponiveis.

Nesse contexto faz-se o uso de modelos sim-
plificados, que sdo capazes de representar de maneira
menos complexa o comportamento dindmico da massa
de solo.

8.1 Modelo Simplificado

Um modelo de um grau de liberdade ¢é repre-
sentado na Figura 6, onde a barra de altura 4 possui
rigidez translacional £ e uma massa m ¢ concentrada
em sua extremidade superior.

A

FITAND

Figura 6 — Modelo comum grau de liberdade,
NIST (2012).

No primeiro modelo da Figura 6 considera-se
a ligag@o entre a barra e a base como indeslocavel e

rigida. Ao se aplicar uma forg¢a F no centroide da mas-
sa m tém-se:

A=F )
k

De acordo com CLOUGH e PENZIEN (2003),
as propriedades dinamicas da estrutura com apoio in-
deslocavel como periodo natural 7 e frequéncia cir-
cular, sdo dadas por:

k 21 m
o= [, T= |2 —on 2 )

No segundo modelo da Figura 6, a base ¢ com-
posta por duas molas translacionais com rigidezes k,
e kz nas dire¢des x e y respectivamente € uma mola
rotacional ao redor do eixo y com rigidez k . Isso
faz com que o sistema se torne mais flexivel e seu
deslocamento na direcdoda aplicagdo da forca, ¢ dado
por:

h
Yy

A=£+u+e=£+£(Fh)h (6)
kY AY

8.2 Modelagem do Subsolo

Adimitindo-se o comportamento de um solo
homogéneo como elastico ¢ linear, deve-se definir as
propriedades do solo para sua analise dindmica como, o
modulo de elasticidade transversal G, o coeficiente de
Poisson ve peso especifico do solo y, (SANTOS, 2018).
Vale ressaltar que o mddulo de elasticidade transversal
pode ser obtido através da relagdo entre o mddulo de
elasticidade longitudinal E e o coeficiente de Poisson
v e também que o ensaio disponivel mais usado para a
obten¢ao de G (e também de v), é o conhecido como
cross-hole. Uma maneira menos precisa de se obter
tais parametros ¢ através dos resultadado de ensaios
SPT ou através da caracterizagcdo do solo. A Tabela 1
a seguir apresenta correlagdes empiricas de parametros
do solo em fun¢do do SPT. Para a analise deste trabalho
foram retirados desta tabela o peso especifico do solo y
e o coeficiente de Poisson v.

8.3 Modulo de Elasticidade do Solo

FREITAS (2012), apresenta uma métodologia
para o calculo do Mdédulo de Elasticidade do solo,
através de correlacdes estatisticasentre este modulo
E e a resisténcia a penetragdo normalizada do SPT
(N60), a qual corresponde a 60% da energia tedrica
do ensaio SPT. Sugere-se um fator de corre¢ao de 1.37
para a obtengdo do N, apartir de N, brasileiros, como
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Tabela 1 — Correlagdes empiricas de parametros do solo em fungdo do SPT, MARAGNON (2007).

Areias e Solos Arenosos

Compacidade v (t/m?) C (t/m?) 0] E (t/m?)
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500 0,320,4
Pouco Compacta 1,8 0 30-35 500 - 1400
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40 1400 - 4000
Compacta 2,0 0 40 - 45 4000 - 7000
Muito Compacta >2.0 0 > 45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia v (t/m?) C (t/m?) 0] E’ (t/m?)
Muito Mole 1,3 0-12 0 30-120
Mole 1,5 1,2-2,5 0 120 - 280
Média 1,7 2,5-5,0 0 280 - 500 0,4a0,5
Rija 1,9 5,0-15,0 0 500 - 1500
Dura >2,0 > 15,0 0 > 1500
mostrado a seguir. pode ser obtida através da seguinte equagdo segundo,
Freitas (2012).
N, =137N,, 7

Com a corregdo do N, € possivel se estimar o

E = 8084 N,, % (kPa)

®)

modulo de elasticidade do solo.

O grafico da Figura 7 apresenta a correlagdo
entre valores estatisticos de N, e £, em fungdo de
sua média e desvio padrdo. A curva (b) leva em con-
sideragdo o fator de correcdo para N,  brasileiros e

3507
3001
2501

200 1

E, (MPa)

1501

100

Neste trabalho, para fins comparativos, a analise
sera realizada supondo a estrutura apoiada sobre solos
com valores extremos de £ dentro da faixa de areias.
Tais valores de E foram obtidos por interpolacdo do
grafico apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Correlagdo estatistica de E_e N, FREITAS (2012).
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Figure 8 — Variagdo da rigidez do solo em fungdo de sua deformagdo, PLAXIS (2018).

9 Modelo Hssmall (Hardening Soil
With Small-strain stiffness)

Tabela 2 — Calculo de rigidezes estaticas de sapatas
rigidas,PAIS e KAUSEL (1998).

O modelo Hardening soil (HS) original, assu- i R [
me que o comportamento do solo é elastico quando K. . P
carregado ou descarregado. Entretanto, a faixa de de-
formagao do solo na qual seu ¢ omportamento pode ser GR
considerado como elastico, ¢ muito pequena. Quan- K ¥
do o aumento das deformg¢des no solo gera variagdo 5 L
na ordem de grandeza das mesmas, ha uma redu- o
~ S . . ~ . il
¢do consideravel da rigidez do solo de maneira ndo K
linear, PLAXIS (2018). A Figura representa o descrito N L
acima. -
Ressalta-se que as deformacdes geradas na base K - GB®
das fundagdes devido a um carregamento impulsivo, i
sdo pequenas ou muito pequenas. 3
=y §
10  Calculo de Rigidez de Sapatas
Retangulares K Gh’
e L=

Existem na literatura diversos métodos desen-
volvidos para o calculo de rigidez translacional e ro-

3.I[
L

|

] F l.ﬁ“

s
ﬁ.s[i] +:.4}
; B

ﬁ.ﬂ[i]w .u_x[i]n.{m]
B \ B

tacional de sapatas retangulares em solos homogéneos,
levando em consideragdo as simplificagdes do proble-
ma elastico. A Tabela 2 apresenta de forma resumida
as formulas de PAIS ¢ KAUSEL (1998).

Supericie
do terreno
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11Calculo do Amortecimento das
Sapatas

O amortecimento C das sapatas segundo
SANTOS (2018), podem ser obtidos através da expres-
sdo a seguir, onde r € o raio equivalente.

3,412
C="=VpG ©

Para célculo do raio equivalente » da expressao
anterior sdo utilizadas as seguintes equagdes, (SANTOS
2018).

Translac¢oes:
1
vi
. (4_°d) (10)
n
Rotacgoes:
1
3\ 4
. 16 cd ) (a1
3n
e 2d
T T
e —

Figure 9 — Pardmetros para fundagoes retangulares,
SANTOS (2018).

12 Estudo de Caso

Este trabalho apresenta a seguir o desenvol-
vimento ¢ a analise de uma edificagdo esquematica
sujeita a um carregamento dindmico de explosdo, le-
vando em consideragdo sua interacdo com o solo. O
estudo tera como base a teoria abordada anteriormen-
te. A analise foi realizada com o auxilio da ferramenta
computacional SAP2000(CSI — Computers & Structures
Inc, 2011).Trata-se de uma edificagdo esquematica em
concreto armado de cinco pavimentos (incluindo a
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cobertura); altura total de 15 m, comprimento lateral
de 20 m com distancia de 5 m entre pilares, sendo estes
de 0,5 m x 0,5 m ¢ as vigas de 0,4 m x 0,15 m. Ado-
tou-se para o amortecimento da estrutura, 7% do amor-
tecimento critico.

-~

Figura 10 — Modelo esquematico de edifica¢do
no SAP2000.

Foi atribuido as lajes da edificacdo um carre-
gamento distribuido uniforme total (permanente +
acidental), g + q, de 10 KN/m?, para fins de dimen-
sionamento dos elementos estruturais da edificagdo,
o qual foi realizado pelo software em questdo, con-
siderando a Norma Eurocode2. Sendo assim se obteve
para os pilares uma taxa de armagdo de 1% e para as
vigas uma taxa de armagao de 0,3%.

12.1 Dimensionamento das Fundac¢des

Como mencionado, foi adotada para o dime-
nsionamento das sapatas da edificagdo a teoria de
Terzaghi. Considerou-se uma carga aplicada na fun-
dacdo superficial sem excentricidade e a ruptura ge-
neralizada de uma camada de areia pouco compacta
com espessura de 5,3 m. Obtém-se se a pressdo de
ruptura do solo através da féormula (12) a seguir. O re-
latério do ensaio SPT utilizado se encontra disponivel
em anexo.

1
P, =cN,+qN,+—yBN, (12)

Na formula ¢ € coesdo do solo de apoio, g ¢ a
pressdo efetiva atuante no nivel da base da fundagdo, B
¢ a menor dimensao da fundagao, y é o peso especifico
do solo de apoio e os trés N sdo fatores de capaci-
dade de carga inerentes ao método, apresentados na
Tabela 3.
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Adotaram-se para as fundagdes, sapatas qua-
dradas com 2m de lado, apoiadas sobre areia pouco
compacta a 2m de profundidade. A coesdo ¢ do solo
¢ nula por ser areia, a pressdo efetiva g atuante
no nivel da base da fundagdo ¢ de 36 kPa, o peso
especifico y do solo de apoio ¢ de 18 kN/m* e os
fatores de capacidade de carga N, N, e N, sdo 30.14,
18.4 e 22.4, respectivamente. Foi considerado um
fator de seguranca igual a 3, sendo a carga atuante
nos apoios da estrutura igual a 800 kN. Verifica-se
que a pressao atuante no solo de apoio ¢ menor que
a pressao resistente do mesmo, atendendo-se assim,
aos critérios de estabilidade.

12.2 Apoios com Molas Equivalentes

Com a metodologia apresentada anteriormente
(PAIS e KAUSEL, 1998), calculam-se a rigidez trans-
lacional e a rigidez rotacional das sapatas rigidas, as
quaissdo aplicadas nos apoios que representam, na
modelagem, a camada de solo homogéneo.Os para-

Tabela 3 — Fatores de capacidade de carga de Terzaghi

metros referentes ao solo, foram retirados da Tabela
1 e do grafico da Figura 7. Calculam-se apenas as
rigidezes translacionais em Z ¢ X ¢ rotacional em Y,
tendo em vista a dire¢do de aplicagdo do carregamento.
A Tabela 4 a seguir apresenta estas informagdes de
maneira condensada, em unidades kN e m.

Aplicam-se entdo os coeficientes de rigidez e
amortecimento obtidos acima, aos apoios decada mo-
delo computacional conforme a Figura 11.

12.3 Parametros da Carga Impulsiva de Explosao

Os parametros necessarios para a obtengdo do
carregamento impulsivo oriundo da explosdo foram
retirados dos registros encontrados no relatério de um
atentado terrorista com detonag¢do, contra um edificio
federal na cidade de Oklahoma nos Estados Unidos,
American Society of Civil Engineers, (1996). A ex-
plosdo modelada ocorreu a uma distancia de 11.2 m
do alvo, com a detonacdo de aproximadamente nove
toneladas de TNT, gerando um pico de pressao inicial

Ny

5,7 1,0 0,0 5,7 1,0 0,0
73 1,6 1,2 6,7 1,4 0,2
9,6 2,7 1,2 8,0 1,9 0,5
12,9 4.4 2,5 9,7 2,7 0,9
17,7 7.4 5,0 11,8 3,9 1,7
25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
37,2 22,5 19,7 19,0 8.3 5,7
57,8 41,4 42.4 252 12,6 10,1
95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8
172,3 173,3 297,5 51,2 35,1 37,7
258,3 287,9 780,1 66,8 50,5 60,4
347,5 415,1 1,153,2 81,3 65,6 87,1

Tabela 4 — Rigidezes e amortecimentos em fungdo de parametros do solo

41300 97800 0 )
171900 407100 0 3307 5089 o0
213300 505100 ) 3307 5089 o0
726200 1720000 0 3384 5207 o0
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maximo de 4,1 MPa decrescente ao longo do tempo. A
fase positiva desse evento teve duragao de 15 ms.

Figura 11 — Modelos computacionais utilizados
sobre diferentes apoios
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Figura 12 — Comportamento da pressdo no tempo:
(a) carga real; (b) carga simplificada.

A Figura 12a representa o comportamento da
onda de choque no tempo, tendo como base os pa-
rametros mencionados anteriormente. A Figura 12b
representa a simplificacdo fisica e matematica do seu
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historico no tempo. A fun¢do da segunda Figura (12b)
foi utilizada como dado de entrada para o programa
SAP2000.
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Figura 13b

Figura 13 — a) Variag¢do de pressdo em fungdo da
altura da edificacdo. b) Carregamento da explosdo
aplicado na estrutura.

A pressdo gerada pela explosdo foi aplicada
como carga linear nos elementos estruturais primarios
da fachada atingida. Para isso, foi levado em conta o
decaimento exponencial sofrido pela pressdo atuante
ao longo da altura da edificagdo, devido a expansao
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radial da mesma ao longo da face da edificacao,
como mostrado na Figura 13. A Figura 14 apresenta
o carregamento distribuido na edificagdo. Verifica-se
que o ponto de maior valor de carga ¢ proximo ao pilar
do eixo 3, no primeiro andar. Neste eixo, em seu topo,
localiza-se o no6 cuja resposta dinamica sera analisada.

12.4 Deslocamentos da Estrutura em Func¢ao do
Tempo

Ap6s a aplicagdo do carregamento impulsivo,
a estrutura tende a se deslocar em oscilagdo livre,
cujo comportamento pode ser graficamente descrito
como um movimento oscilatério, cuja amplitude de
movimento decresce ao longo do tempo. A Figura 14
apresenta o grafico de deslocamentos x tempo do no
central, do topo da edificagdo.
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Figura 14 — Deslocamento (mm) x tempo (s) para um
solo de apoio com E = 41300 kPa.

Para a estrutura sobre o solo de apoio com
menor valor de E dentro da faixa das areias, obteve-se
um deslocamento horizontal maximo do nd de apro-
ximadamente 8,2 cm. Supondo-se a estrutura apoiada
sobre o solo com maior valor de £, tem-se o grafico da
Figura 15.

g3 TIME
30.0
RN |
500 |
50
Iﬁ -
00 i =
e . 2
1507 £
T AT A R &
e || |I .II I'-. s
150 | r
v
-300 (I | —
450 [ 8.E54E 01, 5050602
"o 0d 1m0 2o 250 zod 3 400 450 500 o1

Figura 15 — Deslocamento (mm) x tempo (s) para um
solo de apoio com E = 97800 kPa.

Para a estrutura sobre o solo de apoio com
maior valor de E na faixa das areias, obteve-se um

deslocamento horizontal maximo do né de aproxi-
madamente 7,8 cm. Engastaram-se os apoios de edi-
ficacdo e plotou-se o comportamento do mesmo no
para fins de referéncia. A curva preta da Figura 16
representa o comportamento referencial do n6 da edi-
ficacdo com apoios indeslocaveis.
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Figura 16 — Superposi¢do dos comportamentos e
curva referencial.
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Figura 17 — Comparagdo dos deslocamentos
mdximos do no para cada caso.

A Figura 17 mostra de maneira ampliada os
deslocamentos maximos apresentados no grafico
da Figura 16. Observa-se uma diferenca de aproxi-
madamente 10% entre os deslocamentos e a curva
referencial.

13 Conclusoes

A agdo de solicitagdes dindmicos sobre estru-
turas civis ¢ um fato que ndo pode ser negligenciado,
ainda que ndo seja comum na maioria dos projetos
em territorio brasileiro. Registros de agdes sismicas
ou atentados envolvendo detonacdes tém sido mais
frequentes nos Gltimos dos anos.

Tendo em vista a falta de codigos normativos
brasileiros sobre o tema, tomou-se como base o manual
norte-americano contra potenciais ataques terroristas a
edificacdes. Para a obtenc¢ao de parametros referentes
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a explosdo, optou-se por utilizar como base de dados
os registros contidos no relatério do bombardeio de
Oklahoma.

Sabe-se que as agdes dindmicas descritas nes-
te trabalho possuem alto poder de destrui¢do e mi-
nima probabilidade de ocorréncia. Sendo assim ¢
recomendavel como alternativa ao custo, a utilizacao de
estruturas suficientemente ducteis, capazes de absorver
parte da energia através da deformagdo plastica. Deve-
se levar em consideracdo a ductilidade da estrutura de
maneira global; ou seja, elementos estruturais e suas
liga¢des devem funcionar de maneira mais homogénea
possivel.

A estrutura analisada sob esfor¢os dinamicos e
estaticos deste projeto, foi considerada integralmente
em regime elastico. Ao assumir o mencionado como
premissa, aceita-se que os resultados obtidos podem
ndo coincidir totalmente com a realidade, ja que para
fins de deflexdo, uma estrutura real em concreto
armado atuaria também em seu regime plastico. Grande
parte deste trabalho foi desenvolvido com o auxilio da
ferramenta computacional SAP2000.

Uma detonagdo tem uma variagdo ou redugao
de intensidade ao longo do tempo e simultaneamente,
possui uma variagdo de intensidade em funcdo da
geometria do carregamento atuante, devido a expansao
radial da onda de choque. Essa ultima ndo foi cons-
iderada neste trabalho tendo em vista limitagdes do
programa.

Ao se comparar os deslocamentos horizontais
no topo da estrutura, os resultados mostraram uma
pequena diferenca em seus valores. Também se cons-
tatou uma pequena diferenca no comportamento o0s-
cilatério da estrutura. Essa diferenga minima se deve
a baixa ordem de grandeza dos deslocamentos gerados
no solo pelo carregamento impulsivo, o que faz com
que o mesmo ndo altere suas caracteristicas resistentes,
como ocorreria na presenca de grandes deformacdes,
segundo o modelo hardening soil model with small-
strainstiffness (HSSMAL). Apesar da baixa ordem de
grandeza da diferenca dos deslocamentos encontrados,
ressalta-se que quanto menor o médulo de elasticidade
do solo, menos a favor da seguranca se encontrard a
estrutura, visto que seus deslocamentos serdo maiores,
podendo colocar em risco, vidas e a propria estabilidade
da estrutura.
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Anexo

Perfil de sondagem SPT utilizada neste trabalho:

' ot o Jremre =
i S PR PR
el M i) D s [l E_""'?:::. ; | EE——
wrpn ---- | SRS ! 4 M $P-02
e — ! ; L
e SR wom N oM CAABBMFIC ACAD DO MATERLAL

dad) [y o

ERIENE ?\ o ——
R IR e e
paafe | -

Y ) P B o

' EEIENE 1'1| Q

3 g|e]n ) : >

TrICIE X o L
SR P \ o .
12§ -i\ o

L ERIESE O

TTIAL S

12%|n|a ; o

TE I -

TEIRIE o I
2338« ~

T L 2

L E-BR ISR ;E R

REFE AL e e O RTS8 O B £
e e VA 1 e . i
Tl Pl e Wi i WP T

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. 2 - p. 32-44 - jul./dez. 2019



