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Resumo — Este trabalho apresenta resultados de um ensaio
experimental ao se colocar uma peca de concreto armado
proxima a um explosivo de alto poder de destrui¢do, o PBX
(plastic-bonded explosive). O foco do trabalho consiste em
verificar a capacidade da estrutura de concreto armado
suportar os efeitos de uma detonagdo de um explosivo de alto
poder de destruicdo de aplicagdo militar. Uma anélise
qualitativa foi feita apds as explosbes para constatar a
capacidade destrutiva do explosivo. Os resultados mostraram
que o PBX é capaz de gerar danos severos a edificagbes de
concreto armado comumente encontradas em construgdes que
configuram possiveis alvos militares, onde se verificou que uma
carga de 4,0 kg de PBX detonada a 1,5 m de uma laje de
concreto armado de 70 x 70 x 10 cm é capaz de causar um
colapso estrutural.

Palavras-Chave — Explosivo pléstico, laje de concreto
armado, efeito blast.

I. INTRODUCAO

Ataques terroristas com explosivos, explosfes acidentais
em grandes centros urbanos, ataques com bombas aéreas
guiadas ou ndo sdo alguns dos fatos a que a humanidade
aprendeu a conviver nas Ultimas décadas. Entender como as
explosdes, acidentais ou ndo, podem afetar a vida do homem
é essencial para garantir a seguranca de um Estado. Para
compreender 0s mecanismos geradores dos efeitos de
explosdes é essencial buscar ensaios instrumentados e
simulagbes por computador, 0 que vem a ser um recurso da
tecnologia atual. A busca por artefatos mais potentes deve
caminhar lado a lado com o desenvolvimento de tecnologias
de controle deste poder de destruicdo, para que haja garantia
de vida, inclusive dos desenvolvedores. Poder sem controle
ndo confere seguranca a quem o detém. Conhecer como os
alvos respondem aos esforcos a que serdo submetidos,
durante o curto periodo de tempo que uma explosdo
proporciona, € essencial para dimensionar o poder de fogo
necessario para gerar o dano desejado e, quando for o caso,
para proporcionar protecdo as forgas amigas, suas tropas,
equipamentos e instalagBes de grande valor operacional.
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Existem diversas definicdes de explosdo, porém o que €é
possivel notar em todas elas é que sempre se referem a um
fendmeno que acontece sob uma velocidade supersonica,
conforme descrito por Keller, et. al. [1].

O poder de destruicdo de diversos explosivos quimicos
tem sido avaliado em ensaios experimentais ao longo de
varias décadas, principalmente ap6s a Segunda Grande
Guerra mundial [2], [3]. Com o aperfeicoamento dos métodos
construtivos e as novas tecnologias de materiais de
construcdo, as edificacbes modernas também tém sido
submetidas a experimentos para a verificacdo de seus
comportamentos ante os efeitos dos artefatos que sédo
desenvolvidos [4], [5]. Esse trabalho visa verificar a
capacidade do PBX (plastic-bonded explosive) afetar uma pecga
de concreto armado, apenas pela acdo da onda de choque
durante sua detonacdo, comprometendo sua funcionalidade.

Il. MATERIAL E METODO

Os efeitos oriundos de uma explosdo que configuram o
foco deste trabalho sdo o efeito sopro (blast effect) e o
impulso de pressdo. Esses efeitos sdo capazes de deslocar
objetos e ferir pessoas em funcdo da distancia do epicentro
(local exato da detonacdo) e da carga explosiva [6]. Foi
posicionada uma peca de concreto armado proximo o
suficiente do explosivo para que ela sofra a acdo da onda de
choque, vindo a romper.

Uma placa de laje é apoiada sobre duas bases de forma a
deixa-la afastada do solo, a carga de explosivo é posicionada
acima da laje em distancias pré-determinadas conforme a
pressdo que se pretende gerar sobre a face superior da laje. O
dispositivo pode ser observado no esquema da Fig. 1.
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Fig. 1. Dispositivo para o ensaio experimental.
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A equacdo mais utilizada na literatura para a verificacdo
da pressdo maxima que atinge um alvo apés detonacdo de
carga explosiva é a obtida por Kinney e Graham [7] e pode
ser vista em (1).

303[1 + %ﬂ
I | I N
4|[1 +(5em) ]xﬁ]l [1 + {%}’] xﬂ]l [1 (&) ]
Onde P, é a pressdo atmosférica ambiente e Py, 0 pico de

pressio maxima gerada pela detonacdo na distancia
considerada. Z é a distancia escalonada que é definida por
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Onde R ¢ a distancia do epicentro medida em metros e W
é a massa do explosivo em equivalente TNT, medida em kg.

No ensaio preliminar, o concreto utilizado possui uma
resisténcia a compressao caracteristica de 32,6 MPa e a placa
de laje possui as dimensdes de 0,7 x 0,7 x 0,10 m. A
armadura positiva é composta por uma malha de aco de
5,0 mm de espessura espagada a cada 15 cm. Em relagdo a
composicdo quimica, o PBX é a base de HMX,
correspondendo a 86 % da massa total, além do ligante
elastomérico.

Medidores de pressdo sdo dispostos em volta do
dispositivo de ensaio para obter os valores de pressdo gerados
durante a detonacdo, conforme Fig. 2. Os medidores foram
colocados a uma distancia de 3,0 metros para evitar que
sofressem algum dano e ndo registrassem leitura.
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Fig. 2. Medidores de pressdo posicionados em volta da carga explosiva. O
braco de madeira suspende a carga explosiva na altura determinada para o
ensaio acima da placa de concreto.

E possivel realizar uma anélise qualitativa da peca ap6s a
explosdo, pois se a massa de concreto estiver rompida
significa que a estrutura entrou em faléncia estrutural, uma
vez que ndo existe mais a garantia de sua rigidez para
suportar as cargas de utilizacdo (peso dos equipamentos e
pessoas).

Os valores experimentais obtidos podem ser comparados
com os valores tedricos por meio das equagdes (1) e (2). Um
tratamento estatistico permite inferir se a média dos valores
lidos esta dentro de um intervalo de confianca.
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I11. RESULTADOS E ANALISES

Apo6s um ensaio preliminar, utilizando uma carga de
4,0 kg de PBX a distancias de 3,0 e 1,5 metros, além de
posicionar o explosivo sobre uma das pecas de concreto,
foram verificados resultados que apontam a capacidade do
PBX destruir uma peca de concreto com 10 cm de espessura
quando detonado em contato com uma de suas faces,
conforme Fig. 3.

A mesma carga a 3,0 m de uma das faces da placa gerou
fissuras na peca comprometendo sua capacidade de carga,
porém nao levando a ruina da peca. As fissuras podem ser
observadas na Fig. 4.

Fig. 4. Fissuras geradas na laje de concreto na exploséo a 3,0 m da laje.

Ao posicionar a carga a 1,50 m de distancia de uma das
faces observa-se o efeito de ruptura do concreto da laje. A
malha de a¢o no seu interior ainda permaneceu integra sem
escoar a ponto de romper completamente a placa, conforme
Fig. 5.

Abaixo da placa de laje da Fig. 5 foi possivel verificar
que Vérias partes do concreto que se soltaram foram lancados,
se desprendendo da laje, conforme Fig. 6.

Foram observados danos severos nas pecas de concreto
armado que sofreram efeitos da detonacdo de explosivo
plastico PBX.

Na parte superior da laje que teve o explosivo
posicionado a 1,5 m, nota-se que 0 concreto rompeu por
compressdo, pois foi expulso material pela curvatura que a
laje sofreu durante a sua flexdo sob a acdo da carga da onda
de choque.
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Fig. 5. Ruptura do concreto. Visdo da face inferior da laje apds a detonagdo a
1,5 mda laje.

Fig. 6. Fragmetos que se despreriderém a Iaca de Iaj durnte aacdo da
onda de choque na detonacéo a 1,5 m da laje. As setas indicam alguns dos
fragmentos.

A Fig 7 permite a visualizagdo da face superior da laje
ap6s a detonacdo do explosivo afastado 1,5 m. Nota-se
também o registro do calor dissipado sobre a face da placa
pelas areas com tonalidades diferentes.

Fig 7. Face superior da laje onde é possivel observar perda de material,
indicado pela seta, devido ao encurvamento concavo a que a laje é submetida
durante a carga da onda de choque na detonacédo a 1,5 m.

A ruptura por compressdo se da nessa face devido a

curvatura concava que a placa é submetida durante o
carregamento.
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Apos uma avaliagdo visual é possivel inferir os danos que
seriam causados a elementos estruturais e, consequentemente,
a edificacOes sujeitas as cargas de onda de choque observadas
nesse experimento. As inferéncias podem ser verificadas na
Tabela I.

TABELA | INFERENCIA DA CONDIGAO DAS ESTRUTURAS APOS SUBMETIDAS
A ONDA DE CHOQUE DEVIDO A DETONAGAO DE UMA CARGA DE 4,0 KG DE PBX
A UMA DADA DISTANCIA DA LAJE.

Distancia do Inferéncia da situagdo
explosivo (m) até Danos observados da edificacdo ap6s
o alvo avaliagdo visual
3,0 Pequenas fissuras distribuidas ~ Comprometimento da
pela face superior e inferior da  capacidade de carga da
pega. edificagdo.
15 Rompimento da secéo de Colapso da pega
concreto, mantendo as estrutural.
armaduras na posicéo original.
0,0 Destruigao completa da peca. Destruigéo do

elemento estrutural.

Comparagédo entre resultado tedrico e experimental

Como os medidores de pressdo ficaram posicionados a
3,0 m, para a seguranca do equipamento, os valores de
pressdo que romperam a laje na distancia de 1,5 m do
explosivo ndo foram medidos, mas apenas inferidos por (1),
conforme observado na Tabela Il. Os valores obtidos pelos
medidores de pressdo na detonacdo do explosivo a 3,0 m da
laje coincidem com os valores obtidos por meio de (1).

A Tabela Il permite visualizar a comparacdo entre 0s
valores medidos e os calculados por meio de (1) e (2).

TABELA Il COMPARAGAO ENTRE VALORES MEDIDOS E CALCULADOS DE
PRESSAO INCIDENTE

Distancia do Distancia em Pressdo medida Presséo calculada*
explosivo (m) escala “Z” (kPa) (kPa)
até o alvo (m/kg®)
3,0 1,77 249 276
15 0,88 - 1.310
0,0 0,08** - 37.558

* Valores obtidos por meio da equago (1).
** Valor calculado levando em consideragdo que o centro da massa do
explosivo seria a distancia da carga até a face da laje.

A diferencga encontrada ao se colocar o explosivo a 3,0 m
da laje referente a pressdo medida e a calculada corresponde
a 10,8 %. Entretanto, nos ensaios em que o explosivo ficou a
1,5 m do alvo e junto ao alvo, 0s sensores continuavam a
3,0m de distdncia do explosivo, desta forma é possivel
verificar alguns valores de pressdo medidas a 3,0 m do
explosivo e obter a média amostral conforme Tabela III.
Alguns dos cinco sensores ndo fizeram a leitura correta, pois
ndo apresentaram variagdo de pressdo durante a detonagdo e
assim tiveram os seus resultados descartados, logo, os dados
utilizados sdo dos sensores que trouxeram valores coerentes.
Essas falhas nas medi¢fes ndo ocorreram em sensores
especificos, ou seja, quais sensores foram capazes de realizar
a medicdo de uma dada detonacdo ocorreu de forma
randdmica. O sensor 3 forneceu resultados em dois eventos,
por isso aparece repetido na Tabela Ill, 0s outros sensores
trouxeram valores de leitura em apenas um evento.
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TABELA Il VALORES MEDIDOS DE PRESSAO INCIDENTE E MEDIA FINAL.

ISSN:1983 7402

Sensores 1 2 3 3 4 5 MEDIA
(kPa)
Leitura (kPa) 249 221 238 226 292 220 241

Tratamento estatistico

Para adotar o valor médio encontrado € necessario
determinar o intervalo de confianca da amostra, para isso
adota-se o parametro t de student, pois o grau de liberdade da
amostra é baixo (v = 5). Adota-se significancia de 5 %
(a=0,05). Os valores que compreendem o intervalo de
confianca sdo obtidos por (3) [8].

EOCETI

Onde “S” ¢ o desvio padrio amostral, “n” ¢ o numero de
amostras, “t” é o valor tabelado e “x” é a média amostral.
O desvio padrdao amostral é dado por (4) e apresentou 0

valor de 27,34 kPa.
.
oo [BE-)? (4)
= | —
N n—1

Na tabela de t de student, entrando com o valor de
significAncia de 5% e graus de liberdade v = 5, obtém-se o
valor de t = 2,015, aplicando (3) obtém-se o seguinte
intervalo de confianga [219 ; 264]. A média encontrada de
241 kPa esté dentro do intervalo de confianga, logo pode ser
considerada como o valor meédio de pressdo encontrado nos
experimentos [8].

A diferenca entre o valor médio obtido e o valor obtido
pela equagdo (1), apresentado na Tabela Il, ficou em 12,7 %.

IV. CONCLUSOES

A explosdo que ocorreu em contato com a placa de laje
demonstrou que o explosivo, com uma massa relativamente
baixa, que pode ser transportado por um motor foguete, por
exemplo, tem poder para destruir uma peca de concreto
armado de 70x70 cm com 10 cm de espessura se detonado
em contato com o elemento estrutural. Se a detonacéo ocorrer
a até 150m de distancia a estrutura podera ficar
comprometida, além de proporcionar danos a outros
equipamentos que possam estar abrigados pela edificagdo, em
virtude da projecdo de estilhacos de concreto que ocorre na
face oposta a exploséo.

Os resultados apontam para a capacidade real do PBX
causar danos a edificagdes de concreto armado, podendo ser
avaliada a sua aplicacdo em operacGes para neutralizar
equipamentos abrigados por edificacbes de concreto armado
comumente encontrado, pois a resisténcia caracteristica do
concreto que foi utilizado como alvo é facilmente encontrada
em edificacfes de pequeno e médio porte. Essas edificacGes
poderdo abrigar equipamentos eletrdnicos como fontes de
energia elétrica ou transformadores, além de centrais de
computadores de relevante importancia estratégica.

Apo6s uma detonacdo a 3,0 metros de distancia do alvo a
estrutura pode ou ndo continuar sendo utilizada para abrigar
equipamentos ou pessoas, ira depender de uma avaliacdo das
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condicOes de seguranca em funcdo da importancia estrutural
do elemento atingido. A 1,5 metros o dano causado podera
gerar um colapso progressivo se a funcdo estrutural do
elemento atingido for essencial para manter a edificacdo em
condicbes de uso. A detonacdo do PBX junto a peca
estrutural causara a sua destruicdo por completa, pelo menos
numa &rea correspondente ao tamanho do corpo de prova
ensaiado, podendo gerar a ruina de edificacdo dependendo da
sua fungdo de sustentagéo.

O intervalo de confianga obtido pode ser refinado se o
grau de liberdade da amostra for elevado, e assim verificar se
os valores tendem ao valor tedrico obtido. Porém, a média
dos valores lidos estd dentro do intervalo de confianca
encontrado, validando as leituras para um nivel de
significancia de 5%.

A pesquisa continua em andamento, atualmente esta
sendo implementado um modelo simulado de alvo e carga de
efeito de onda de choque para verificar, por analise
computacional, o comportamento do alvo antes do ensaio e
assim comparar os resultados reais com a modelagem. Outro
ensaio estd sendo planejado para verificar a agdo do PBX em
uma laje de concreto com area e resisténcia caracteristica a
compressdo maiores do que aqueles empregados neste
trabalho.
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