ISSN:1983 7402 ITA, 23 a 25 de setembro de 2014

SIMPOSIO DE APLICAGOES
OPERACIONAIS EM AREAS
DE DEFESA

Comparacao Entre os Critérios de Projeto de Carg
de Vento e Efeito Sopro de uma Detonacao — Cas
das Torres de Alta Tensao

Fausto Batista Mendontad<oshun Iha José Atilio Fritz Fidel Rocdo

ITA — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — Depanento de Quimica — Pca. Mal. Eduardo Gomes, 5ila-d¥s Acacias — Sdo José dos Campos — SP —
CEP 12228-900

Resumo O O comportamento de estruturas de construgéo
civil sob efeitos de cargas dindmicas € um critérionportante
para a seguranca das edificagfes, pois carregamesitde vento e
efeitos de detonagcdo tem sido a causa de alguns apsbs
observados nos ultimos anos. Confrontando as consid¢des de
normas de cargas de vento com efeitos de detonagéma-se que
as cargas oriundas da detonacdo de materiais enetigés sdo
muito maiores que as consideradas por normas pardeitos do
vento. Os resultados alcangados nessa comparacamatam a
necessidade de se levar em consideragdo, na fasepdgeto,
estas cargas para estruturas que tenham significadestratégico
ou tatico importante para o funcionamento do Estadeem um
periodo de conflito, como as estruturas metalicasedtorres de
alta tenséo.

Palavras-Chave 0O Materiais estruturas

metalicas, carga dinamica.

energéticos,

I. INTRODUCAO

Neste trabalho serd apresentada uma comparac&oosntr
critérios de projeto adotados para atuacdo de chngenica
por vento em uma estrutura metalica e os efeitosirda
detonacao por materiais energéticos nas suas poades.

Il. MATERIAL E METODO

O acgo da construgdo civil apresenta vantagens na
execucdo de edificacdes e na utilizacdo, dependeindo
ambiente em que estd inserido e das solicitacoemidua
sua vida util. Pela 6tica de material que compdealra de
interesse militar, existem efeitos que um ataqune ow@terial
energético de alto poder de destruicdo irdo imprima
estrutura que poderdo comprometé-la. Um dos eféitas
efeito sopro ou blast, que serd quantificado pama u
armamento com carga de 500 Ib de TNT e comparado co
uma elevada carga de vento que é geralmente coedédem
projeto de torres metalicas.

Da observagdo de uma imponente construgdo Ciyilaracteristicas de Alvos Modernos

erguida, como um edificio com dezenas de andarasTau
ponte de concreto, vislumbra-se quao resistent@idaselas
sdo. Porém o que tem sido observado pelos notisi&d
redor do globo sdo ataques com explosivos ou irdpbgue

O avanco das pesquisas por materiais inovadores nas
construcbes modernas vem trazendo resultados wao&aj
para a arquitetura das edificacfes, como vaos egmEEm a

demonstram que essas estruturas apresentam pPoRSenca de pilares intermediarios, lajes mais ltasbe
vulneraveis de faléncia estrutural. Fatos comosed#®iotam  astryturas mais leves com resisténcia mecanicaatbrepas

quéo frageis podem ser quando atingidas sob detadwos
critérios pré-estudados e avaliados de estatidaéenita das
estruturas. O ataque terrorista as Torres Gémeabl@ra

mais antigas e robustas. Entretanto, a resisténefaitos de
detonacdo acaba diminuindo, pois contra 0 empuxadge
numa exploséo de um HE (alto explosivo) a rigidepelca é

York em setembro de 2001 €& um exemplo desig syma importancia para absorver a energia gerada.

comportamento. A gama de materiais que constitugsase

estruturas vem aumentando a cada ano, descobegtasEgtruturas Metalicas

materiais poliméricos, uso acentuado de pecas tastisl

metalicas e armaduras ativas em pecas de concretoEstruturas metalicas trazem uma vulnerabilidade apie

protendido sé@o alguns exemplos de materiais queriritpm
mudancgas importantes no comportamento dessasagdiéis
diante de efeitos de sopro pela detonagéo de tdefalicos.

Estudos sobre o comportamento de pecas estrutwelis,

efeitos de sopro, fragmentacdo e calor,
desenvolvidos ha mais de uma década no intuitoajear a
fragilidade dessas estruturas a esses efeito2FL3JF[4].
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pecas de concreto armado sd0 menos suscetiveis gue
calor causado pela detonacdo ou por um eventughdne. O
aco de construgédo civil traz na sua composi¢éo mdad®%
de carbono o que lhe confere fragilidade sob efeito

tém  sidixposicdo a temperaturas maiores que 400°C paiaciar

da tensao de escoamento em colunas de aco [Shtilote, a
temperatura de um incéndio acaba atingindo valbms
acima disso. As estruturas metalicas possuem umadzade
protecdo contra incéndios, porém nao conseguerar gyt
muito tempo a dissipagdo de calor caso o incéndisigia
[6]. Ensaios realizados por L. Choe, et al [7] dastaram
gue colunas metélicas perdem capacidade de caigalez
quando submetidas a temperaturas entre 500°C €C6@°
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ferro carbono possui uma composicdo denominadeo“tér entrar na fase liquida. Conforme a temperatura sei
(ferrita) sob temperaturas até 723°C que muda fane y*  €levando os rearranjos moleculares vao acontecendo,
(austenita) ao ultrapassar este valor [8], comeesat visto diminuindo assim a capacidade de carga dos elesento
no diagrama de fases do ferro fundido na Fig. Ita Esestruturais apos a transi¢do de “femfgara “ferroy”.

mudanca de fase altera a estrutura molecular madiio Torres de alta tensdo sdo alvos de estruturasicastéjue
assim a capacidade de carga do elemento estrutupgidem estar isolados em regides de menor impostéeToi
Conforme a temperatura de exposicdo da estrututdlioee um Teatro de Operacdes (TO), porém podem fornecer
vai aumentando a capacidade da peca de ferro eantaup energia para regides de extrema importancia egicatéu
esforgos vai diminuindo. Em estruturas hiperesifti@as tatica. Na Fig. 2 observa-se uma torre de altétense foi a
cargas véo sendo redistribuidas para os elemesiiegueais colapso por carga de vento em torno de 28 m/s el0,20
que ainda suportam mais carga devido ao fator gieraeca proximo a cidade de Campo Grande — MS [10]. E peksi
com que foram projetados, mas conforme o incérmlioa notar que alguns cabos n&o se romperam, porém egadu
causa da elevacdo da temperatura, vai se disseinirem de risco de curto circuito na rede a energia paesier
longo da estrutura esses elementos estruturaisétarMdio desligada. Outros relatos de torres que vieramlapso por
entrando em faléncia [9]. Desta forma, a partimtmmento simples carga de vento no Brasil séo descritoskpate S.

gue a estrutura ndo consiga mais redistribuir agasa Sing [11].

acontece o colapso de elementos estruturais quajnda
estiverem fisicamente ligados a outros, acabameridz
abaixo aqueles que néo tem inércia suficiente papartar a
tracdo gerada pela faléncia. Esse efeito é comenadosuma
fila de pecas de dominé que vao caindo um apdstm ou
gerado pela queda do primeiro da fila que empusagoindo

e assim sucessivamente, esse tipo de falénciatugatrié
denominado colapso progressivo. O colapso do Wimddle
Center nos EUA em setembro de 2001 € um exempkedes
tipo de acidente, conforme descrito na literat@ia [

Temperature (*C) Fig. 2. Torre de alta tens&o danificada por caggaethto [10].

Leo0p Etinud As subestacdes e usinas geradoras de energiaa o
L — alvos de elevado valor que costumam estar guardpdos
1,400 artilharia antiaérea (AAAe), porém torres isolagasiem
1,200 estar vulneraveis a ataque aéreo. Desta formairi’rinpmb_[e
— : uma estrutura metalica uma carga de vento com aruhm?
1o04 ¥ p+FeC | Fec de uma onda de~ choque - frente de on_da s_upersdfalca
AT ey e debarite e de};urite _ regido com pressao elevada que se forma |med|qterapns
o : cemantite a detonacdo e se desloca radialmente ao epicehtre [
fierrite el : Fe,C associado a um jato de altissima temperatura deabar
eond : gerando o colapso da torre transformando-a em ferro
: retorcido e comprometendo a sustentagdo dos cabos,
404 g L FeC © Fe,c impedindo assim a transmissao de energia elétara freas
g  +ledeburite * 4 ledeburite importantes do TO.
2004 % Lt perite § Torres metélicas de link de comunicacgéo (Fig. B)bm
: Percant apresentam a mesma vulnerabilidade e poderiam
| h i > carhan comprometer as comunicagdes de forgas inimigassseiin
g 2 4 = {by mass)  atingidas por uma onda de choque resultado de aigiorde
parlite ledahLrita alto explosivo.
(eutectoid) {eutactic)

Fig. 1. Diagrama de fases do ferro fundido [8].

Outro fator importante ao observar o diagrama desala
Fig. 1 é que para o ferro com menos de 2% de carfgon
existe a possibilidade de entrar na fase liquidd so
temperaturas em torno de 1100°C. O aco utilizadm pa
construcbes de grande porte como pontes e viadutos
apresenta uma composicdo de 0,3% (MASSA/MASSA) de
carbono, o que Ihe confere maior capacidade detsumdtas
temperaturas conforme observado na faixa mais aessg
do diagrama de fases, porém acima de 1450°C jagaome rig 3

-~ gre ~\..

Base de uma torre metalica de link de co (rquivo pessoal).

¥ ¢ @
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alta para estruturas convencionais construidas Ipefioem

Calculo das cargas de vento que ndo tém capacidade de absorver tal efeito gsa®rmas
de cargas de vento levam em consideracdo velocdaue

A norma NBR 6123 [12] traz o célculo da pressdndo se aproximam da velocidade do som. Na definigio
dindmica (q) exercida por uma carga de vento sobma esforcos que uma estrutura € capaz de suportarditdla na

determinada estrutura conforme as equacdes 1 e 2. fase de projeto, sdo levadas em consideracdes scarga
permanente (como peso préprio) e acidental (coiuositio
— 2 . ) '
g= 0613, (1) de pessoas, veiculos, equipes de manutencdo e darga
vento); cargas de efeito blast e fragmentagéo,egemplo,
Onde y é a velocidade caracteristica dada por: ndo costumam ser consideradas para edificagbes nsomu
como pontes, torres metalicas, viadutos e prédios.
Vi = ¥3S,S ) _ o
Velocidade em funcéo da distancia do epicentro
Onde y é a velocidade béasica de vento que varia em 00
funcéo da localidade dentro da regido do pais derwilo, $ 390 \
€ o fator topografico e varia em funcdo da areagem a
estrutura estd inserida,, & o fator que considera a 380 1

combinacéo dos efeitos da rugosidade do terrem@cém da
velocidade do vento com a altura acima do terrerda®
dimensfes da edificacdo ou parte delazeq&e leva em 360
consideracdo o grau de seguranca requerido e oote@p
vida util da estrutura. 0 —
A forca de arrasto (f; que age sobre torres reticuladas 210 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[12], é dada por (3) 0 20 40 60 80 100 120 140
(m)
Fa1 = Canb 3) Fig. 4. Resultado de medigdo de velocidade (eixaaynda de choque de
detonacao de bomba de 500 Ib em fun¢do da distda@aicentro (eixo Xx).
Onde G e A, sdo fatores que dependem de geometria e Adaptado de [3].
forma da estrutura, logo ndo irdo influenciar num%
comparacdo com a carga gerada pela onda de chegue

detonacao. O mecanismo de dissipacdo de energia apos a détonag

P~ara exemplificar esta situagdo, uma torre situadaa de um HE pode ser caracterizado pelo grafico dag(a]-
regido que y apresenta o valor de 50 m/s em um terren[%]_[dr]

pouco acidentado, o valor deg, §, e S sdo dados pela NBR
6123 [12] como 1,0; 1,08 e 1,10 respectivamentajue

370 -

(m/s)

aforgos oriundos da detonacéo de HE

apresenta g = 2162,9 N/m2 ou 0,314 psi. P77, /Impulso especifico positivo

Pressdes entre 7 e 10 psi sdo capazes de levatuesstr p Imoulso especifico
metalicas e de concreto a faléncia [2]. S negativo P

P ambiente -
i T T \

Velocidade da onda de choque Pso-l_ ,} ,,,,, }777 } Tempo

No trabalho desenvolvido por W. W. Berning [3] | ngﬁﬁa ngg:ﬁva
observam-se resultados de ensaios mostrando queargea - " s

de alto explosivo de 500 Ib proporciona cerca d& 136 de
velocidade de propaga(;,éo da onda de choque a shaada Fig. 5. Curva genérica da presséo no tempo gei@danpa detonacéo de
de 30 metros da detonacdo. Os resultados destes pesiem HE.

ser observados no grafico da Fig. 4. A fase tA refere-se a distancia em que a frentendia de

‘Nota-se que a detonagéo gera velocidades supesdnighoque demora a percorrer para atingir o alvo. Rso+alor
proximo ao epicentro e que vai decaindo conformafasta, 5 sobrepress&o que atua no alvo ao ser atinglddrpate

este fato também é relatado por W. C. L. Silva [1]. de onda, dando inicio & fase positiva (to) de presgie vai
. . . decaindo com o tempo até entrar na fase negativp &
Efeitos da Detonagdo em Estruturas Metalicas fase negativa gera arrasto no alvo, o que é praglidiara

. i estruturas elevadas como torres [1].
Onda~ de choque e calor séo alguns efeitos caugmios  p sobrepressdo (Pso) para a detonacdo de uma tenba
detonacdo de HE e que podem causar danos a estrutdpo |p apresenta valores em torno de 7000 psi ¢BH®

metdlicas. A velocidade de detonagdo de um HE éreum  55sim. o valor da pressdo dinamica de sua frenende é
6000 m/s no epicentro [2], que vai perdendo engugi@ 0 540 por (4):

meio ao se propagar no ar atmosférico. Entretatamo 9
visto na Fig. 4, a onda de choque ainda traz urtecidade q= OP5, (4)

2Py +7P,)
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A velocidade da frente de onde é dada por (5)dAgle
ao é a velocidade do som no ar sob presséo atnussféri

6Pso+ 7Pa
7Pso ®)

Para a bomba considerada q = 17246,5 psi e v #1345
Esse valor de v ndo consta no grafico da Fig. queninfere
que a distancia em que a Pso considerada estédatmiep é
maior que 120 m.

ll. RESULTADOS E DISCUSSOES

ITA, 23 a 25 de setembro de 2014

de campo para que ndo se coloque em risco osatnijgsl
treinados que s&o essenciais para a continuidade da
campanha. Esses ensaios forneceriam subsidios qsara
planejadores de ataque, entregando as equipagens
probabilidades de sucesso da missao mais acedadsabase

em resultados reais. Se o0 impacto do armamentce foss
distante o suficiente para nado transmitir caloressrutura
podera ainda sim causar algum dano a torre, deamo
impacto da pressdo dindmica da frente de onda buda a
seria letal para o alvo considerado. E possiverinfcom os
resultados obtidos nesse trabalho, que a arearaubiede

uma torre metélica, em relacdo a um material etiecgée

500 Ib, apresenta-se como um circulo em torno do @m

Observa-se que a pressdo dinamica gerada na ditond@io de cerca de 100 metros, levando em conside@geEnas
de uma bomba de 500 Ib é quase 55.000 vezes o dalor0 impacto da presséo dinamica. Para estruturapagsiem
pressdo dinamica de projeto aplicando carga de overstlevado valor estratégico ou tatico em um TO éresaleque

conforme [12]. Outro fator relevante para as estas
metdlicas é o calor dissipado por uma detonacacgtanto
esse calor decai muito rapidamente perdendo enpaga o
meio. Como a perda de calor para o meio é muitmaae
possui valor mais elevado a alguns metros do epea
area vulneravel ao calor de uma torre metalicase#® maior
gue alguns metros, talvez chegue a 10 metros, poatate
de ensaios para determinar a dissipacdo do calaod#endo
epicentro. O uso de armamento guiado garantiriacesso
de um ataque a uma torre de transmissao, por ege@®pno
€ um alvo que pode estar isolado em uma regidoQics&m
AAAe, justificaria 0 uso deste tipo de armamentcdoN
obstante a isso, a distdncia em que a pressao idmgerada
pela frente de onda causaria algum dano a toria semn

seja levado em consideracdo, como critério de farojes
efeitos da detonacdo de um HE. A implantacdo deavar
extras de contraventamento, na estrutura, podegia S
estudada para uma posterior avaliacdo da capacidade
absorver os esfor¢cos imprimidos pela onda de che&ume
torres metalicas. Ja em relagédo ao calor proximepazntro,
muretas de concreto armado junto as bases dass torre
poderiam evitar que o calor oriundo de uma detamagd
lado da mesma chegasse as partes metalicas. Qos&qui
apresentados podem ser considerados tanto paga taralta
tensdo elétrica como de link de comunicacdo, pois a
caracteristica estrutural dos alvos é semelhante.
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