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Resumo — Diversos materiais tém sido estudados como
possiveis mecanismos de protecdo a estruturas sujeitas ao efeito
de artefatos explosivos. Este trabalho apresenta os resultados
iniciais, de uma série de estudos que estdo em andamento, nos
quais uma chapa metalica foi submetida ao efeito de onda de
choque de explosdo. Sua finalidade é verificar, através de
simulagdo computacional, a capacidade do material em absorver
parte da energia gerada por uma detonacdo, podendo
possivelmente, ser utilizado como um elemento de sacrificio
proximo a membros estruturais primarios de edificacfes. Para
isto, foi simulado o impacto de detonagdo de uma carga de
explosivo em 1 kg de TNT sobre uma chapa metalica de 5 mm
de espessura e dimensdes 0,5 x 0,5 m, situada a distancias do
epicentro que variam entre 1 a 1,5 m. Os resultados deste estudo
preliminar apontam um comportamento satisfatério da chapa
ao resistir aos efeitos de detonagao propostos.

Palavras-Chave — Explosivos, chapa metélica, onda de
choque.

I. INTRODUCAO

Explosdes acidentais, ataques terroristas e detonacgdo de
artefatos em conflitos armados e guerras, sempre foram
ameacas contra pessoas e edificagbes. A detonacdo de um
artefato explosivo é caracterizada pela geracdo de uma onda
de choque, que é capaz de ferir pessoas ou causar danos a
elementos sensiveis situados proximos o suficiente dos alvos
[1]. A intensidade do impacto varia de acordo com a distancia
entre o alvo e o epicentro, bem como com a intensidade da
carga explosiva e sua composi¢cdo. O comportamento de
explosivos militares atuando contra pegas estruturais vem
sendo estudado nos altimos anos [2], [3] e foram observados
comportamentos de alguns elementos estruturais que podem
auxiliar nas concepcdes de projetos de edificagdes capazes de
reduzir o efeito sofrido por estruturas e pessoas.

Elementos estruturais podem gerar colapsos das
edificacBes ao serem solicitados por efeitos gerados nas
explosBes [4]. Materiais absorvedores da energia da onda de
choque de explosdo vem sendo estudados e ensaiados ha
alguns anos [5], [6], alguns resultados alcancados apontam a
capacidade de reduzir os danos a edificages.
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Concretos de alta resisténcia, adicionando limalha de aco
ou polimeros no trago, tém sido outra opcdo de incremento da
protecdo de edificagdes contra efeitos de explosdes [7], [8],
esses estudos tém demonstrado boa elevacdo da resisténcia
das edificacbes contra efeitos de explosdes, entretanto,
elevam o custo do material a ser empregado nos elementos
estruturais.

Simulagdes com elementos finitos tém sido uma opcéao
para a busca de materiais absorvedores da energia emanada
nas explosdes em diversos estudos [9], [10], pois reduzem os
riscos de acidentes e 0s custos que envolvem um ensaio de
campo com artefatos.

Todavia, uma das formas de promover a protegdo de
elementos estruturais principais em edificacdes sujeitas ao
efeito de explosivos é através das chamadas estruturas de
sacrificio. Nesta conjectura, uma estrutura secundaria seria
utilizada no entorno de membros estruturais primarios,
protegendo-os do impacto gerado por eventuais explosdes.
Dessa forma, este mecanismo torna-se extremamente
interessante para protecdo de entidades privadas ou
governamentais [11], [12], especialmente sob as ameagas
mais comuns na atualidade, como ataques terroristas,
explosdes acidentais e conflitos armados [1].

Para se alcancar 0s objetivos desejados, é necessario o
desenvolvimento de estudos acerca do comportamento de
materiais capazes de absorver parte da energia dissipada em
uma explosdo. Este trabalho propde a utilizacdo de uma
chapa metélica como elemento de sacrificio, em uma
simulacdo computacional utilizando elementos finitos, no
intuito de verificar a capacidade da chapa suportar os efeitos
de onda de choque oriunda de detonagdo de explosivo sem a
geracdo de fragmentos.

1. MATERIAIS E METODOS

De acordo com (1), proposta por [13], 0 movimento
causado por eventos de detonacdo é caracterizado pelo
somatério de trés parcelas. A primeira é dada pelo produto da
aceleracdo (U) pela massa do corpo (m), a segunda associa o
coeficiente de amortecimento (C) com a velocidade do
deslocamento (v) e, por fim, a terceira parcela apresenta o
produto entre o deslocamento (u) e a rigidez (k).

mi + Cv +ku = P(t) Q)
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Para este trabalho foram realizadas trés simulag@es, nas
quais uma chapa metalica é submetida ao efeito de onda de
choque. A chapa em estudo possui 5 mm de espessura e
dimensdes 0,5 x 0,5 m. As condi¢Ges de contorno adotadas
foram dois bordos do elemento engastados e dois livres. A
carga de explosivo esférico (West), tendo 1 kg em equivalente
TNT, foi posicionada a diferentes distancias do centro da
placa metalica, conforme ilustrado na Fig. 1.

Fig. 1. Esquema da simulagéo em estudo.

As trés distancias do explosivo ao anteparo, indicadas
como D na tabela I, utilizadas nas simulagdes foram de 1,0,
1,3 e 1,5 m. Como a carga possuia o valor unitario em
equivalente TNT, a distancia escalonada (Z) corresponde ao
valor da distancia em stand-off, ou seja, a disténcia real do
explosivo até a chapa, considerando que a densidade do ar
ndo variava nessa distncia. Na Tabela | podem ser
encontradas as principais variaveis testadas no estudo.

TABELA I. PRINCIPAIS VARIAVEIS TESTADAS NO ESTUDO

Simulagio |  Wesr (kg) D (m) Z (m/kg™3)
1 1,0 15 15
2 1,0 13 13
3 1,0 10 1,0

Baseado em [14], utilizou-se para a chapa o metal
WELDOX 460E, cujas propriedades do material foram
estudadas por Barvik et al. e podem ser encontradas em [15].

As simulagdes foram realizadas no software Abaqus
Learning Edition. Por se tratar da versdo estudante do
software, era possivel criar apenas modelos estruturais que
comportem, no maximo, mil nés. Devido a esta limitagéo,
utilizando-se 0 maximo de recursos computacionais
disponiveis, foi definida uma malha de 1,7 cm, conforme
observado na Fig. 2.

Ainda, é importante ressaltar que a precisdo dos
resultados estd intimamente conectada ao refinamento da
malha definida na simulagdo, uma vez que o software utiliza
0 método dos elementos finitos nas analises realizadas. 1sso
mostrou-se evidente, pois para valores abaixo da malha
adotada, o0s deslocamentos percebidos sofreram um
decréscimo de seu valor. Contudo, como néo se dispunha da
versdo profissional do software, a discretizacdo da malha
limitou-se ao valor ja descrito acima.
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Fig. 2. Malha utilizada nas simulagdes.

Tendo em vista que uma explosdo se trata de um
fendmeno ocorrido sob uma altissima velocidade [1], [16],
[17], foi adotado para cada simulagdo um periodo de tempo
equivalente a 60 ms.

Depois de realizadas as simulagbes, foi analisado o
comportamento do material dentro do intervalo de tempo
especificado, a fim de investigar sua viabilidade como um
elemento de protecdo a edificagdes sujeitas ao efeito de onda
de choque.

E importante salientar que este estudo se trata de um
ensaio piloto. Uma série de pesquisas atreladas ao tema estéo
em andamento, logo este trabalho é caracterizado como uma
primeira etapa para o levantamento da viabilidade de uma
tecnologia, utilizada em edificacbes de sacrificio, voltada
para protecdo de elementos estruturais ou elementos sensiveis
a seguranca contra algum tipo de ataque terrorista ou
explosdo acidental.

Destaca-se ainda que este estudo utilizou o trabalho
desenvolvido em [18] como referéncia para o inicio de sua
realizagdo. Contudo, ressalta-se que ndo é valida a
possibilidade de comparacédo entre os trabalhos, uma vez que
estes apresentam propostas distintas de materiais
considerados.

11l. RESULTADOS E ANALISES

Para cada simulacdo foram analisados os deslocamentos
do ponto central da chapa metalica ao longo do tempo, sendo
0 deslocamento maximo aquele ocorrido no momento exato
do pico de presséo.

A distribuicdo dos deslocamentos dos pontos da chapa
referentes a simulagdo 1, no instante de maximo
deslocamento, pode ser observada na Fig. 3.

Conforme esperado, em razao da simetria do problema, é
possivel perceber uma gradacdo crescente nos deslocamentos
dos pontos da chapa, de forma que, aqueles localizados
préximos dos bordos engastados deslocam-se menos em
relacdo aqueles situados no entorno central da chapa. O
mesmo fendmeno ocorreu para as simulacfes 2 e 3.

Ja os deslocamentos do ponto central da chapa ao longo
do tempo para as simulagdes 1, 2 e 3 estdo mostrados nas Fig.
4,5 e 6, respectivamente.
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Fig. 3. Distribuicdo de deslocamentos dos pontos da chapa metélica na

simulacéo 1.
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Fig. 4. Deslocamentos do ponto central da chapa na simulagdo 1.
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Fig. 5. Deslocamentos do ponto central da chapa na simulagéo 2.
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Fig. 6. Deslocamentos do ponto central da chapa na simulag&o 3.
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Nota-se que, inicialmente, os graficos apresentam um
pico, ocorrido geralmente entre 3 e 6 ms, seguido de
deslocamentos ciclicos que caracterizam movimentos
harménicos. Isso acontece uma vez que, para eventos
dindmicos de curtissima duragdo, a parcela devido ao
amortecimento é considerada nula [19] em (1). Para a carga
simulada, nota-se que a chapa ndo rompeu, mas apresentou
comportamento de vibracao.

Na Tabela Il, sdo mostrados o deslocamento maximo para
cada simulacdo e o respectivo instante em que este ocorreu.

TABELA Il. DESLOCAMENTO MAXIMO DO PONTO CENTRAL DA CHAPA

Simulagéo Tempo (ms) Dqsl_ocamento
méaximo (mm)

1 42 16

2 39 19

3 3,6 31

Conforme esperado, a medida em que o explosivo se
aproxima da chapa, o efeito de onda de choque torna-se mais
perturbador, produzindo assim deslocamentos maiores no
centro da chapa. Contudo, ressalta-se que estes sdo pequenos,
logo a chapa, possivelmente, poderia ser utilizada como
elemento de protecdo a ser fixada em estruturas de sacrificio,
a fim de minimizar danos aos elementos principais de
edificacBes, conferidos por explosbes sob as mesmas
condicGes simuladas neste trabalho.

Nota-se, ainda na Tabela Il, que quanto mais prédximo o
explosivo se encontra da chapa, mais cedo observa-se a
deformacdo maxima no centro do alvo. Isso ocorre pelo fato
de o tempo de chegada da onda de choque ser menor, pois a
distancia a percorrer foi reduzida em comparacdo a simulagao
anterior.

Entretanto, explosGes reais geram outros efeitos que ndo
foram considerados nesse experimento, como efeito de
fragmentacdo do corpo do artefato. Logo, € importante
ressaltar que os resultados aqui apresentados ainda ndo séo
indicacdo do uso deste material para a protecdo de
edificacBes contra explosdes, pois outros efeitos de detonacdo
ainda precisam ser estudados.

Diversas pesquisas e estudos a respeito do tema seguem
em andamento, com novas simulacfes para verificar a
capacidade de outras chapas suportarem cargas explosivas
mais elevadas, bem como experimentos capazes de
considerar, por exemplo, efeitos de fragmentagéo do corpo do
artefato que ndo foram contemplados neste trabalho. A agéo
de fragmentos contra a chapa metélica configura uma fase
futura do estudo em andamento.

1IvV. CONCLUSOES

Simulagdes computacionais utilizando elementos finitos
foram realizadas para verificar a capacidade de chapas
metdlicas de 5 mm de espessura suportarem efeitos de
detonacdo de 1,0 kg de TNT, a disténcias entre 1,0 e 1,5
metros. Para as distancias ensaiadas, verificou-se de forma
satisfatoria a capacidade da chapa de 5,0 mm de espessura,
com as dimens@es de 0,5 x 0,5 metros, suportar a onda de
choque gerada pela detonagdo do explosivo proposto.

Como parte de uma série de estudos em desenvolvimento
a respeito do tema, este trabalho caracteriza-se como uma
primeira etapa das pesquisas para levantamento da
viabilidade da utilizagdo de uma chapa metélica para a
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possivel protegdo de membros estruturais principais contra
algum tipo de ataque terrorista ou explosdo acidental.
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