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Resumo — Ameacas terroristas ou armamentos militares tem
se tornado eventos comuns que podem gerar danos severos a
estruturas e até ceifar vidas. As respostas das estruturas precisam
ser entendidas para um correto dimensionamento. Este artigo
apresenta resultados de ensaios experimentais com explosivos,
comparando a variacio do momento linear de lajes de concreto
armado variando a massa de equivalente TNT e o peso das lajes.
Trés lajes de 50 MPa, e mesma taxa de armadura, foram sujeitas
a explosivo plastico nido confinados de peso similar. Uma das lajes
foi revestida com 5 cm de espuma na face superior. Sensores
registraram o deslocamento das lajes e o tempo de duragio do
movimento, a velocidade foi calculada com base nesses dados.
Tendo o peso das lajes, calculou-se o momento linear. As
comparacdes mostraram que variagdes de massa de equivalente
TNT e do peso da laje seguiram a variacio do momento linear.
Entretanto, isso nio ocorreu para a laje revestida com a espuma.

Palavras-chave — Explosivo plastico, momento linear, lajes de
concreto armado.

1. INTRODUCAO

Explosivos sdo substincias simples ou misturas, capazes
de produzir uma decomposicao rapida o suficiente para gerar
pressdes ¢ onda de choque autossustentaveis [1], [2], que
podem gerar danos a edificagdes e perda de vidas. Podem ser
classificados como alto ou baixo explosivo, em fun¢ao da
energia de ativacdo que possuem para serem detonados ou
deflagrados. Em geral, os altos explosivos s3o mais estaveis,
precisando ser iniciados pela deflagracdo de um baixo
explosivo, que ¢é menos estavel. Os altos explosivos
comecaram a ser desenvolvidos na Alemanha com adicao de
aluminio devido a escassez de TNT (trinitrotolueno) na
Primeira  Grande Guerra. O RDX  (C3HeNgOg),
Ciclotrimetileno Trinitroamina, foi descoberto em 1920 por
von Herz e utilizado em conflitos pela primeira vez pelos
britanicos na Segunda Grande Guerra. PETN (Tetranitrato de
Pentaeritrina) foi outro explosivo a base de TNT muito
utilizado na referida guerra [3]. Os explosivos plasticos do tipo
PBX (plastic bonded explosive) comecam a ser elaborados em
1952, e consistem na mistura de dois explosivos numa matriz,
permitindo que sejam moldados de acordo com a forma do
artefato, compondo cabecas de guerra [4], [5].
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O explosivo principal do PBX ¢ geralmente HMX
(ciclotetrametileno tetramina) ou RDX
(ciclotrimetilenotrinitramina) que sdo dispersos em um ligante
elastomérico [2]. E importante ressaltar que as duas Grandes
Guerras do século passado impulsionaram os estudos sobre
artefatos bélicos, principalmente na Europa e Estados Unidos
[6]. Ensaios experimentais utilizando explosivos, confinados
ou nao, vem sendo desenvolvidos em diversas partes do
mundo nas tultimas décadas, com a finalidade de gerar
conhecimento sobre os comportamentos dos explosivos e de
possiveis alvos [7]-[9].

A forma de padronizar as cargas dos diferentes tipos de
explosivos, para efeito de comparagao, ¢é relativizar pela massa
do equivalente TNT. A fim de que os ensaios em modelos
reduzidos pudessem ser comparados, e para que os resultados
pudessem ser considerados em diferentes testes, adotou-se a
normalizacdo da distincia do artefato ao ponto considerado em
fungcdo da carga explosiva, tendo o TNT como referéncia,
conforme pesquisas de Brode em 1955 [10]. Dessa forma,
surgiu a distancia padronizada em escala (Z), apresentada em
(1) [11], [12]. O valor de Z depende da distadncia do explosivo
ao ponto considerado (R) em m e da massa do equivalente
TNT (W) em kg.

R
z=2 (1)

O explosivo ndo confinado gera calor e elevagao de pressao
quando detonado. O efeito mais nocivo para o concreto
armado € gerado pela sobre pressdo, uma vez que o calor
gerado no instante da detonagdo ocorre num intervalo de
tempo extremamente curto, da ordem de ms [6], [13], logo, as
barras de aco do concreto armado ndo chegam a ser
comprometidas pelo calor da detonagdo. O que gera ruina da
peca de concreto € o valor da pressao (P) que atua num
intervalo de tempo (), o que gera o impulso especifico (/),
apresentado em (2) [12], [14] .
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O objetivo deste trabalho é verificar a variagdo que ocorre
no momento linear desenvolvido na laje bi apoiada quando
sofre o impacto da onda de choque gerado por detonacdo de
corpos de prova de PBX, com massa em equivalente TNT
diferentes e peso das lajes diferentes. Além disso, verificar
qual a mudanga no comportamento da laje gerada pela
presenca de um revestimento de espuma de EPS. Uma vez que
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tal mudanga de comportamento ja tem sido verificada
utilizando-se outras espumas [15], [16].

II. MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés testes com explosivo plastico ndo
confinado (PBX) suspensos a 2,0 metros acima da laje de
concreto armado bi apoiada. A laje possuia armadura positiva
para suportar tensoes de tragao desenvolvidas na face inferior
da peca durante o carregamento. Transdutores de
deslocamento foram fixados na face inferior da laje,
registrando movimentos da peca gerados pela passagem da
pressdo da detonagdo e o tempo de duragdo. Essas informacdes
permitiram obter a velocidade média de deslocamento da laje
no pico de deslocamento.

A. O explosivo PBX utilizado

Nos ensaios destrutivos experimentais, foram avaliados
trés CP (corpo de prova) de PBX (80/20) moldados na ASD
do TAE (Instituto de Aerondutica e Espago), com massa
descrita na Tabela I. O PBX utilizado possuia 80% de HMX
na composi¢do. A dimensdo adotada para os cilindros dos CP
foram de 10,5 cm de didmetro ¢ 20 cm de altura, aproximando-
se da forma de cabegas de guerra de armamentos [17]. Essas
dimensdes permitiram que a velocidade inicial da detonagdo
ndo fosse prejudicada, pois a razdo entre comprimento e
didmetro deve estar entre 1 e 3, porém quanto mais préximo
de 1 menor a velocidade inicial [18]. A razdo do CP utilizado
estava em 1,9, isso permitia o uso na area de ensaio disponivel
com seguranga. As massas de explosivo, adotadas nos corpos
de prova, se aproximam dos valores encontrados em alguns
misseis na atualidade.

TABELA I. MASSA EM EQUIVALENTE TNT E DISTANCIA EM ESCALA DOS
CORPOS DE PROVA DOS EXPLOSIVOS

cP Massa em Equiv. TNT (kg) Z (m/kg'?)
2,718 1,433
2 2,585 1,457
3 2,723 1,432

B. A laje de concreto armado

As pecas de concreto possuiam as dimensdes de 1,0 x 1,0
x 0,08 m totalizando um volume de 0,08 m* de concreto cada
uma. O concreto possuia 50 MPa de resisténcia a compressao.
Uma das lajes recebeu uma camada de 5 cm de poliestireno
expandido (EPS), também conhecido como isopor®, na face
superior. A taxa de armadura das lajes possuia duas
configuragdes (0,175% e 0,37%), sendo uma em cada dire¢do
principal. A taxa de armadura ¢ dada pela razdo entre a area da
se¢do transversal de aco e a area da sec¢do transversal de
concreto [19]. O cobrimento da armadura foi de 2,5 cm
obedecendo ao que estabelece a NBR 6118/14 de concreto
armado, para concretos em laje localizada em ambientes de
moderada agressividade, classe II, ou seja, moderado risco de
deterioracdo da estrutura.
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C. O sitio do ensaio

As lajes foram bi apoiadas em cavaletes de madeira,
distando do solo 40 cm, permitindo assim que o transdutor de
deslocamento fosse colocado abaixo da laje e protegido por
uma caixa metalica (Fig. 1). O explosivo ficou suspenso por
um brago de madeira na distancia de 2,0 m da face superior da
laje (Fig. 2).

Fig. 1. Caixa metalica protegendo o transdutor de deslocamento posicionada
sob a laje.

Os transdutores sdo potencidometros que, por meio do fio
tensionado preso ao fundo da laje, registram movimentos para
cima ou para baixo, pela variacdo do comprimento do fio
tensionado. O equipamento ainda registra o tempo de duragéo
desses deslocamentos. O gancho (Fig. 3) foi fixado na face
inferior da laje, utilizando-se uma cola a base de resina epoxi.
A funcgdo dos ganchos € de fixar o fio tensionado no fundo da
laje.

4 Caixa metalica |

Fig. 2. Dispositivo do ensaio.

Fig. 3. Fixagdo dos gachos no fundo das lajes.

A detonagdo do explosivo foi iniciada pela extremidade
superior, proporcionando o deslocamento da onda de choque
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em dire¢do a face superior da laje posicionada abaixo do
cilindro de PBX. A Fig. 4 apresenta o explosivo montado com
o dispositivo de iniciagcdo da queima.

F ig. 4. Explosivo com o iniciador montado.
III. RESULTADOS E DISCUSSAO

As leituras de deslocamento maximo e tempo de duracao
foram extraidas dos dados registrados pelo transdutor de
deslocamento. A Fig. 5 apresenta o grafico de leitura desses
dados para o ensaio 1.
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Fig. 5. Dados do Transdutor de deslocamento para o teste 1.

Os valores lidos pelo transdutor sdo apresentados na
Tabela II, onde m ¢ a massa da laje em kg e o tempo, indicado
como At, em milissegundos. O valor de momento linear (q) foi
obtido pelo produto entre velocidade média (v - calculada com
base nos dados do sensor) e a massa da laje verificada antes do
ensaio.

TABELA II. RESUMO DOS VALORES LIDOS PELO TRANSDUTOR E CALCULADOS
PARA OBTER O MOMENTO LINEAR.

Teste Deslocamento At m g=mv
(mm) (ms) | (kg) | (kgmss)
39,82 27 180 268,8
24,63 45 175 96,7
3 212,37 84 175 439,4
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Comparou-se a relagdo existente entre a massa de
equivalente TNT (W), de cada explosivo, com o momento
linear gerado nas lajes, o resultado consta no grafico da Fig. 6.
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Fig. 6. Comportamento do momento linear em comparag@o ao equivalente
TNT.

Nota-se que as variacdes de massa de equivalente TNT
ocorreram casadas nessas duas grandezas apenas nas lajes sem
revestimento de EPS. Os equivalentes TNT das lajes 1 e 3
foram valores muito semelhantes, conforme descrito na
Tabela 1, porém, os resultados de momento linear
completamente diferentes. A laje 3 estava revestidas de EPS e,
no grafico da Fig. 6, o valor do momento linear desenvolvido
foi muito maior que nas outras lajes, especialmente na laje 1
que possui um corpo de prova de explosivo com valor muito
semelhante de massa em equivalente TNT.

As lajes apresentavam a mesma resisténcia de concreto
e armadura, porém nota-se que nao foi apenas a presenca de
EPS na laje 3 que proporcionou uma grande variagdo do
resultado do momento linear. Havia uma diferenca de 4,8%
entre os equivalentes TNT das lajes 1 e 2, o que proporcionou
uma variacdo de 64% no momento linear gerado. Logo,
variagdes de equivalente TNT proximo de 5% proporcionaram
diferencas em torno de 60% do momento linear gerado.

A relagdo entre massa do alvo deve se mostrar
diretamente proporcional a variagdo do momento linear, por
defini¢do. Entretanto, a presenga do EPS proporcionou
comportamento anormal nessa relacdo, conforme Fig. 7. Nota-
se que conforme o peso das lajes se reduz o valor do momento
linear acompanha, a excecdo da laje 3 que possuia
revestimento de EPS, onde € possivel verificar a elevacao do
momento linear, indicando que esse revestimento
proporcionou uma velocidade maior na movimentagao da laje.
Os resultados na laje com revestimento de EPS indicaram que
esse material ndo € capaz de mitigar os efeitos da onda de
choque sobre estruturas, quando posicionado junto as mesmas,
voltado para o explosivo e sem protecdo térmica. A espuma
absorve a energia por meio de sua deformagéo, pois possui um
patamar de escoamento maior que do concreto, além de
absorver calor, e a libera em forma de energia cinética apos
sua ruptura [20].

O aumento da fase positiva da onda de choque ¢ outro
fator observado nesse experimento com o revestimento de
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EPS, o que proporciona elevagdo do impulso especifico. Esse
fato gerou a elevacdo do tempo de duracdo do deslocamento
da laje, conforme observado na Tabela II no valor de At para a
laje 3.
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Fig. 7. Comportamento do momento linear em comparagao ao peso da laje
de concreto armado.

IV. CONCLUSOES

Avaliou-se a capacidade de 5,0 cm de revestimento de
espuma de EPS influenciar os resultados do momento linear
gerado em lajes de concreto armado, submetidas a efeito de
onda de choque de detonagdo de explosivo plastico ndo
confinado (PBX). Além da verificagdo da variacdo do
momento linear gerado no alvo, variando os valores de
equivalente TNT e do peso do alvo. O aumento do peso do
alvo proporcionou elevagdo do memento linear gerado. Da
mesma forma, a elevacdo de massa em equivalente TNT
proporcionou aumento do momento linear gerado no alvo. O
uso de EPS, como revestimento de protecdo do alvo, se
mostrou ineficaz, trabalhando de forma contraria, ou seja,
aumentando o dano gerado na pega de concreto armado.
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