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RESUMO

No inicio de 2019, o Ceara foi palco de uma série de atentados criminosos motivados pela
postura assumida pela nova gestao de seguranca publica do estado. A cidade de Fortaleza foi,
contudo, a mais atingida, devido a ocorréncia de incéndios, tiroteios e até mesmo explosdes.
Explosdes sdo fendmenos caracterizados por descargas subitas de energia, liberadas durante a
detonacdo de artefatos explosivos na forma de pressao, calor e at€ mesmo radiagao, no caso de
acidentes nucleares. Dada a recorréncia de eventos explosivos nos ultimos anos, o presente
trabalho foi concebido com o propdsito de analisar a explosdo ocorrida no viaduto da BR-020
em Caucaia, Ceara, com base em estimativas de massa e posicionamento de um explosivo
idealizado. A pesquisa estudou os niveis de solicitacdo gerados pela agdo explosiva, as
distancias requeridas para a seguranca de pessoas e edificacdes, além de propor estratégias de
dimensionamento preventivo para os pilares do viaduto em questdo. A partir da analise dos
niveis de solicitagdo, foi possivel concluir que a situacdo critica ¢ atingida quando o explosivo
¢ colocado em um dos taludes laterais do viaduto, visto que a solicitacdo no tabuleiro chega a
ser 5,5 vezes maior que a obtida para a mesma quantidade de explosivo posicionada entre os
pilares centrais. No tocante a seguranga das edificagdes vizinhas, foi constatado que estas sé
sofreriam danos caso a quantidade de explosivos fosse de uma ordem de grandeza muito
superior as normalmente utilizadas em explosdes improvisadas. Para seres humanos, no
entanto, foi observado que para as massas de explosivo estimadas, distancias de
aproximadamente 10 metros poderiam causar ruptura dos timpanos, podendo levar a morte caso
esse afastamento fosse inferior a 2,4 metros. Quanto ao dimensionamento, verificou-se a
viabilidade técnica e econdmica das solugdes propostas, visto o atendimento das normas
técnicas existentes no Brasil e o pequeno incremento no custo global da obra, causado pelas

implementagdes preventivas apresentadas por esta pesquisa.

Palavras-Chave: Explosdo. Viaduto. Seguranc¢a. Dimensionamento. Concreto Armado.



ABSTRACT

In early 2019, Ceara was the scene of a series of criminal attacks motivated by the stance taken
by the state's new public security management. The city of Fortaleza was, however, the most
affected, due to the occurrence of fires, shootings and even blasts. Blasts are phenomena
characterized by sudden discharges of energy, released during the detonation of explosive
artifacts in the form of pressure, heat and even radiation, in case of nuclear accidents. Due the
recurrence of explosive events in recent years, this work was conceived with the purpose of
analyzing the explosion that occurred on the BR-020 viaduct in Caucaia, Ceard, based on
estimates of mass and positioning of an idealized explosive. The research studied the levels of
demand generated by the explosive action, the distances required for the safety of people and
buildings, in addition to proposing preventive design strategies for the viaduct pillars in
question. From the analysis of the demand levels, it was possible to conclude that the critical
situation is reached when the explosive is placed on the lateral slopes of the viaduct, since the
demand on the deck is 5.5 times higher than that obtained for the same amount of explosive
placed between the central columns. Regarding the safety of neighboring buildings, it was
found that these would only suffer damage if the amount of explosives was of an order of
magnitude much higher than those normally used in improvised explosions. For humans,
however, it was observed that for the estimated masses of explosives, distances of
approximately 10 meters could cause rupture of the eardrums, which could lead to death if this
distance was less than 2.4 meters. As for design, the technical and economic feasibility of the
proposed solutions was verified, given the compliance with existing technical standards in
Brazil and the small increase in the overall cost of the construction, caused by the preventive

implementations presented by this research.

Key-Words: Blast. Viaduct. Safety. Design. Reinforced Concrete.
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1 INTRODUCAO

Com o claro estabelecimento da disputa entre fac¢des criminosas nos ultimos anos
no Ceard, o assunto tornou-se pauta frequente no tangente a seguranca publica e bem-estar
social do estado. Em 2017, um dos primeiros atos de grandes proporg¢des abalou a sociedade
civil, foram cerca de 20 6nibus incendiados como forma de protesto a transferéncia de presos
de uma facgdo para outra unidade prisional em uma tentativa de desarticulacdo e mitigagdo de
conflitos.

Como resposta a postura rigida do estado, as organizagdes criminosas articularam
o maior conjunto de ataques ja vivenciados pelo Ceara. Entre 2 de janeiro e 4 de fevereiro de
2019 foram realizados cerca de 280 atentados em 56 municipios cearenses, onde quase metade
destes foram registrados em Fortaleza. O ataque de maior magnitude ocorreu em Caucaia,
regido metropolitana, onde foram detonados explosivos no viaduto da BR-020, afetando um
dos pilares da estrutura, deixando sua armadura exposta e interrompendo o trafego sobre o
mesmo.

Diariamente sdo noticiados casos de atentados terroristas que ocasionam mortes €
destruicao massiva de edificagdes em todo o mundo. Esses eventos contam normalmente com
os chamados carros-bomba, veiculos dotados de grande quantidade de explosivos de alto poder
destrutivo, que podem ser detonados através de ataques-suicida ou acionados por dispositivos
eletronicos a distancia.

Por outro lado, nem todos os atentados criminosos sao dotados de recursos tao
sofisticados e potentes de detonagdo. Muitos deles fazem uso de explosivos improvisados, que
na ampla maioria das vezes sdo detonados manualmente. A producao desse tipo de explosivo
foi facilitada devido a popularizagdo da internet, visto que a cada instante sao publicados
inimeros tutoriais em video orientando sobre a confeccdo de artefatos explosivos a partir de
materiais encontrados facilmente no mercado.

Segundo Neto (2015), as explosdes sdo fendmenos caracterizados por uma
liberacdo repentina de energia que podem ocasionar grandes danos em edificacdes e seres
humanos. Quando ao ar livre, elas sdo responsaveis por deslocar um grande volume de gases,
além de impor mudancas bruscas de temperatura e pressdo. Durante as explosdes uma parcela
da energia ¢ convertida em ondas de choque e outra fragdo em um aumento brusco de
temperatura, vindo a causar em alguns casos incéndios apds a detonagao.

Pilares de viadutos s3o comumente feitos em concreto armado e dimensionados

para cargas transversais pequenas comparadas as cargas axiais provenientes do peso proprio da
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estrutura. A principal a¢do lateral considerada ¢ a solicitagdo oriunda do vento, acdo de carater
varidvel, mas de ocorréncia frequente durante toda a vida util da estrutura. O carregamento
gerado por uma detonagdo sobre um elemento estrutural pode danifica-lo substancialmente,
provocando diminui¢do na area de se¢do transversal e provavel flambagem das armaduras,
levando a estruturas para elevados patamares de deformagdo e em alguns casos a ruina.

O estudo de episoddios explosivos pode ser feito sob inumeras Oticas, desde a
experimental, que requer medidas de seguranca e investimentos significativos, até simulagcdes
computadorizadas, que trabalham na predicido da magnitude das ondas de choque e
dimensionamento de pegas resistentes. Atualmente as simulagdes sao utilizadas em estudos com
maior grau de refinamento, e quando alimentadas com valores coerentes, podem apresentar
estimativas bem proximas da realidade.

Atentados criminosos com uso de explosivos tém se tornado cada vez mais
recorrentes nos ultimos anos, no entanto, como essa € uma agao de carater excepcional, a maior
parte das estruturas ndo sdo dimensionadas para suportar tais carregamentos. Isso se deve
sobretudo a imprevisibilidade de ocorréncia desses eventos, € ao desconhecimento acerca dos
seus mecanismos de funcionamento. Desse modo, acredita-se que as solugdes técnicas
necessarias para proteger estruturas contra explosdes demandam grandes investimentos, além
de concepgdes arquitetonicas que comprometem a estética da edificagdo.

A inviabilizagdo do uso de um equipamento urbano do porte de um viaduto, afeta
instantaneamente todas as esferas locais, recaindo sobre a classe técnica a responsabilidade de
dispor de dominio tedrico e pratico para lidar com situagdes tao atipicas em um curto intervalo
de tempo. Assim sendo, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de se avaliar a
magnitude desse carregamento frente a capacidade portante da estrutura, de modo a propor
estratégias preventivas de dimensionamento vidveis, além de verificar a seguranga para seres

humanos e edifica¢des vizinhas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar os niveis de solicitagdo geradas por ondas de choque produzidas por
explosivos sobre pilares de concreto armado do viaduto da BR-020, em Caucaia, Ceara, atrelado
a verificagdo de seguranga para seres humanos e edificagdes vizinhas, e proposicao de

estratégias de dimensionamento.
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2.2 Objetivos especificos

a) Estimar os principais pardmetros que caracterizam a onda de choque oriunda
da detonacdo de explosivo solido a céu aberto nos pilares e na superestrutura do
viaduto analisado.

b) Definir as hipoteses criticas de incidéncia.

¢) Analisar a influéncia do angulo de incidéncia.

d) Estimar as distancias de seguranca requeridas para pessoas e edificacdes.

e) Apresentar estratégias de dimensionamento preventivo para pilares de concreto

armado.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao do fenémeno

Uma explosdo ¢ uma liberagdo brusca de energia em um curto intervalo de tempo
na forma de calor e pressdo de maneira radial a partir do epicentro de detonagdo do explosivo.
Essa pressdo ¢ propagada pelo meio em questdo através das chamadas ondas de choque,
oscilagdes que normalmente apresentam geometria semiesférica, que quando atingem
obstaculos rigidos causam destrui¢do e até mesmo incéndios em alguns casos, em decorréncia
do aumento subito de temperatura gerado no fendomeno.

As explosdes possuem diferentes mecanismos de funcionamento, o que as
possibilita serem classificadas em trés grupos: quimicas, mecéanicas e nucleares. A explosao
quimica ¢ desencadeada por reagdes de combustdo que liberam grande quantidade de energia,
e com isso aumentam significativamente os niveis de temperatura e pressao no ambiente em
questao.

Quando se tem uma subita descarga de energia proveniente de grandes diferenciais
de pressdo, geralmente devido ao rompimento de alguma envoltdria, tem se uma explosao
mecanica. Sao exemplos dessa categoria explosdes domésticas envolvendo panelas de pressao
e ruptura de involucros que possuem gases comprimidos em seu interior tais como vasos de
pressao.

As explosodes nucleares ocorrem a partir de mecanismos de fusdo ou fissdo nuclear,
que por sua vez liberam grande quantidade de energia na forma de calor e de radiagdo.

Explosdes desse tipo produzem as ondas de choque de maior potencial destrutivo que se tem
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conhecimento, sendo seu principal exemplo explosdes geradas a partir da detonacdo de bombas
atdmicas.

Quanto ao ambiente na qual ocorrem, as explosdes podem ser classificadas
basicamente e dois grandes grupos, as confinadas e as ndo confinadas. O primeiro grupo
abrange explosdes que acontecem no interior das estruturas, esta tem seu efeito amplificado
devido as multiplas reflexdes. Sua intensidade estd diretamente associada ao numero de
aberturas disponiveis para dissipagdo da energia liberada na detonacao, assim, explosdoes em
ambientes confinados normalmente produzem mais danos em estruturas.

O segundo grupo ¢ caracterizado por explosdes ao ar livre as quais dividem-se em
Free-Air Bursts, Air Bursts e Surface Bursts. As chamadas Free-Air Bursts (Figura 01-a) s@o
caracterizadas pela detonagdao de explosivos no ar, de modo que a onda explosiva assume
formato esférico e atinge o alvo sem contato anterior com obstaculos ou solo. Ja as do tipo Air
Bursts (Figura 01-b) também acontecem no ar, contudo, entram em contato com o solo antes de
interagirem com a estrutura considerada alvo. Por fim, as Surface Bursts (Figura 01-c) sdo
explosdes ocasionadas por artefatos detonados muito proximos ou diretamente sobre solo,
gerando uma onda semiesférica que ao atingir o alvo possui uma parcela de energia referente a

onda incidente e outra associada a onda refletida pelo solo.

Figura 1 — Tipos de explosdo ao ar livre
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Fonte: European Commission (2013).

As ondas de choque geradas por uma detonacao apresentam basicamente duas fases
de ocorréncia, a positiva e a negativa. Na primeira fase, a estrutura ¢ comprimida pelo
diferencial de pressdo existente entre onda de choque e a pressao atmosférica, a chamada
sobrepressao, que inicialmente atinge seu valor maximo (Pso) e posteriormente decai até
valores de pressao negativos. Apos a fase positiva tem inicio a fase negativa, caracterizada por
solicitacdes de sucgdo sobre o alvo, que vai reduzindo sua magnitude até o fim da ocorréncia

do fendmeno, quando a pressdo atmosférica ¢ reestabelecida, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva pressao versus tempo de uma onda de choque
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Fonte: Autoridad Regulatoria Nuclear (1998).

Outro mecanismo relevante no estudo de explosdes ¢ a reflexdo das ondas de
choque, fenomeno que ocorre quando a frente de onda colide com a alguma superficie rigida
amplificando o valor da pressao incidente. A solicitagdo refletida depende basicamente do
angulo de incidéncia da onda choque com o alvo e do valor de sobrepressdo incidente.
Convencionalmente, as estruturas sdo dimensionadas com base nos valores da onda refletida,

dada sua maior magnitude e consequentes riscos de danos associados.

3.2 Leideescala

A ampla maioria dos métodos simplificados utilizados na predicdao de ondas de
choque faz uso do conceito de distancia em escala (01), relagdo proposta inicialmente por
Hopkinson-Cranz (1926) apud Smith (1994) que relaciona a distancia entre o epicentro de
detonacdo do explosivo e o alvo, com a massa do explosivo em unidades equivalentes de TNT,

ou com a energia do mesmo em Joules.

R (01)

Onde:
Z: distancia em escala
R: distancia ao alvo

W: massa de explosivo (TNT) ou energia da exploséo (J)

A distancia em escala ¢ um parametro imprescindivel, visto que € gragas a ela que
¢ possivel estabelecer comparagdes a nivel de efeitos causados por uma dada explosdo. Isso

acontece pois para situagdes distintas, em termos de quantidade de explosivo e distancia do
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epicentro de detonagdo, que possuem os mesmos valores de distdncia em escala, os danos

decorrentes sdo similares.

3.3 Evolucéo dos estudos

O uso de explosivos como ferramenta de destruicdo em massa tem sido utilizado
pelo homem hd muitos anos. Acredita-se que no século I os chineses tenham inventado a
polvora acidentalmente ao tentar produzir o “elixir da longa vida” misturando carvao, enxofre
e nitrato de potassio, gerando um pé que quando colocado em contato com o fogo produzia
explosdes. A principio a polvora foi usada apenas como matéria prima para fogos de artificio,
e foi somente no século X que teve seu uso pensado para fins militares.

Na primeira metade do século XIX gracas aos avangos da ciéncia, foi sintetizada
pela primeira vez a Nitroglicerina, um liquido oleoso bastante reativo que adquire potencial
detonador com uma simples varia¢ao de temperatura ou atrito. A segunda metade do século foi
marcado pelo desenvolvimento do TNT (Trinitrotolueno) e da Dinamite. O TNT ¢ obtido
através da nitracdo total do tolueno, originando um explosivo bem menos reativo que a
nitroglicerina, podendo ser armazenado por muito tempo e aplicado para uma gama maior de
fins. Contudo, foi em 1867 quando Alfred Nobel aliou a nitroglicerina ao dioxido de silicio
envolvidos em embalagens de parafina, que o mundo conheceu a dinamite, um explosivo de
potencial energético maior que o TNT, que logo se popularizou e se tornou o mais usado em
demoli¢des escavagdes atualmente.

Em 1950 Samuel Glasstone e Philip J. Dolan publicaram sua primeira versao do
livro The Effects of Nuclear Weapons, fazendo uma densa analise de explosdes devido fissdes
nucleares que geravam liberacdo de energia da ordem de milhares de tonelada de TNT. Anos
depois, em 1957, os mesmos autores abordaram o fendmeno sob a 6tica da fusdo nuclear, que
gerava liberacdes de energia muito maiores, da ordem de milhdes de toneladas de TNT.

Em sua versdo mais completa, Glasstone et al. (1977), reuniu uma vasta gama de
conhecimentos na area de explosdes até entdo, sendo um dos primeiros a abordar os conceitos
de nuvem radioativa e ondas de choque por pulso eletromagnético. A realizacdo de testes
atmosféricos e simulagdes em altas altitudes aliadas a condigdes meteorologicas e consideragao
dos efeitos do terreno em situacdes de explosdo, fizeram dessa publicagdo um marco nos
estudos de detonacdo nuclear.

Um dos métodos mais amplamente utilizado mundialmente para predi¢ao de ondas

de choque causadas por explosdes, foi proposto por Baker et al. (1983) para situacdes de



18

detonacao de explosivos solidos no ar. Este método faz uso de uma solugdo gréafica na qual um
unico abaco apresenta os principais parametros que caracterizam a fase incidente (Figura 3) e a
fase refletida da onda de choque (Figura 4). Mesmo sendo um método desenvolvido no século
passado, o mesmo demonstra sua relevancia através de seus resultados consideravelmente
satisfatorios perante analises numéricas computadorizadas utilizadas atualmente em potentes

softwares de elementos finitos.

Figura 3 — Abaco proposto por Baker et al. (1983)
para fase positiva da onda explosiva
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Fonte: Baker et al. (1983).

Figura 4 — Abaco proposto por Baker et al. (1983)
para reflexdo da onda explosiva

Fonte: Baker et al. (1983).
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Kingery & Bulmash (1984) propuseram um método grafico similar ao apresentado
por Baker et al. (1983), porém estratificado para as situagdes de explosdo no ar e no solo. Essa
pesquisa apresentou ainda curvas de sobrepressao associadas a angulos de incidéncia que

proporcionam a obtencdao da pressao refletida e do impulso refletido, como apresentado na

Figura 05.

Figura 5 — Abacos para obtenc&o de solicitacdes refletidas
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Fonte: Baker et al. (1983).

Tomando partido do conceito de distancia em escala proposto por Hopkinson-Cranz
(1926), décadas mais tarde Kinney & Graham (1985) apresentaram as seguintes equacdes para

estimar parametros de explosdes quimicas incidentes no ar:

ZZ
P+454

Pso = 808
72 72 72 (02)
1+ (0, 0482) 1+ (0,322) 1+ (1,352>
1/2
1 (r 1
ta= —f — dr (03)
ax Jyc 4 n 6Pso
7Pa
7 10
980 I1 n (—0’ 54) l
ts = W1/3 (04)
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Onde:

Pso: pico de sobrepressao
Pa: pressdo absoluta

ta: tempo de chegada ao alvo
ts: duracdo da fase positiva

I: impulso especifico

A: érea efetiva de contato
Os mesmos autores apresentaram na mesma publica¢do uma variagdo das formulas

mostradas anteriormente para situagdes em que ocorram explosdes nucleares no ar, tendo elas

a seguinte configuragao:

Pso = Pa(3,2 1623/1 [1 (06)
S0 a(3,2 x10% + 87 +800

180 I1 + (%)31

Segundo Kinney & Graham (1985) a parcela de energia liberada na detonacao vai

ts = W1/3 (07)

sendo perdida a medida que a distancia do epicentro aumenta, podendo ser representada
graficamente em um grafico da pressdo na onda choque versus a distancia do epicentro para

tempos sucessivos, como indicado na Figura 6.
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Figura 6 — Presséo versus distancia do epicentro ao alvo
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Um dos maiores ¢ mais completos trabalhos sobre o fendmeno da explosdo
produzido pelo Departments of the Army, the Navy, and the Air Force (1990), discorre topicos
como criagdo de escudos e barreiras de protegao, limites de tolerancia aceitavel para o homem
e para os equipamentos de uma edificacdo, resposta estrutural e principios de analise dindmica.
Seu enfoque ¢ completamente direcionado para o design de pecas de concreto armado para
responder de maneira eficaz a esse tipo de solicitacdo excepcional, levando em consideragao os
efeitos da agdao dinamica nas caracteristicas mecanicas do concreto € do aco, tais como tensoes
de ruptura, escoamento, mddulos de elasticidade e deformagdes.

A publicagao aborda ainda direcionamentos acerca de coeficientes e consideragoes
necessarias ao dimensionamento do Estado Limite Ultimo com base nas normas norte-
americanas, finalizando com exemplos completos de detalhamento de estruturas novas e
técnicas de reforco em estruturas ja existentes.

Soares (1991) desenvolveu uma analise dindmica ndo-linear em lajes retangulares
de concreto armado sob agdes impulsivas oriundas de ondas de choque geradas por explosdes.
Esse trabalho se propds a levar em consideragdo os efeitos da escolha dos tipos de apoio nos
bordos da laje e o ndo-amortecimento dessa carga dinamica pelo elemento de placa do tipo laje.

Brode apud Smith (1994) acrescentou uma equacdo bastante relevante na
cronologia dos estudos de eventos explosivos ao estabelecer uma formula (08) para
sobrepressdo (AP) baseada em andlises experimentais que considera situacdes na qual a
distancia em escala (Z) ¢ muito menor que 1, e sobrepressdes maiores que 10 bar o que

se configura espacialmente como detonagdes muito préximas dos alvos.



22

6,7
AP =1+ — (08)

Para as demais situagdes com sobrepressdes (AP) menores que 10 bar, e
consequentemente para maiores distancias entre o epicentro e o alvo, a equacdo proposta por

Brode ¢ a explicitada a seguir:

o _0975 1455 585 (09)
=77 72 " zz oo bar

A partir das equagdes apresentadas nessa revisao e das outras presentes na literatura
para as inimeras possibilidades de ocorréncia de explosdo € possivel se obter a curva de pressao

no tempo através da equagdo proposta por Smith & Hetherington (1994).

t bt (10)
AP = Pso [1 — T_s] exp {— T_s}

Onde:

b: pardmetro de forma da onda de choque, dependente da distancia em escala
t: tempo [s]
Ts: tempo de duracdo da fase positiva da onda [s]

Mays & Smith (1995) apresentaram uma conceituagao sobre o fenomeno explosao
visando a minimizacdo de danos sobre pessoas e edificacdes a partir do uso de técnicas
simplificadas que contribuem para o aumento da capacidade de protegdo da obra em questdo.
Em seu texto, sdo apresentados os personagens envolvidos nesse tipo de projeto, e sua
importancia na obtencdo do objetivo final. O arquiteto detém a funcdo de propor layouts que
ndo contribuam para o aumento de reflexdo de ondas de choque, além de evitar o uso de
materiais que possam gerar muitos fragmentos quando atingidos pelas ondas de choque.

E abordado ainda formas de obtengio dos parametros de ondas de choque e sua
adequada transformacdo em carregamentos atuantes na estrutura, com comentarios sobre

fatores de seguranca apropriados para cada situagao e adaptagao de propriedades dos materiais
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para a hipdtese dinamica, ndo usualmente adotada em dimensionamentos de edificacdes
residenciais ou comerciais.

Seguindo com o desenvolvimento de equagdes que pudessem representar ondas de
choque, Ramajeyathilagam et al. (2000) apresentou formulagdes para uma abordagem de

explosdes dentro da dgua, a partir das equagdes mostradas a seguir.

52,16 x 10° (11)
Pso = T
0 = 92,5 x W1/3 x 7022 (12)
t—td
P(t) =Psoxe ©, 0<t<©O (13)
Onde:

0: constante de decaimento [us]
t: tempo [s]
td: tempo de duracdo da onda de choque [s]

Winget et al. (2005) utilizou o BlastX, software de uso exclusivo do governo
americano para fins militares, na qual foi possivel realizar simulagdes para carregamentos
explosivos acima e abaixo do tabuleiro de uma ponte, levando em consideragdo os efeitos da
reflexdo de ondas em zonas confinadas da estrutura e sua influéncia em vigas, pilares e no
tabuleiro.

Uma particularidade desse estudo foi a andlise do comportamento de elementos
protendidos em situagdes envolvendo carregamentos oriundos de explosdes, a partir da
determinagdo de deflexdes e rotacdes nos elementos estruturais. Algumas das medidas
preventivas recomendadas nesse trabalho sdo associadas ao aumento da redundancia estrutural
e implementacdo de pequenos dispositivos de restricado de movimento, tais como dobradigas na
interface entre vigas e lajes, e uso de amarragdes em pilares. Na Figura 7 ¢ apresentada uma

ilustragdo da propagacdo da onda de choque nos vazios entre as vigas e a laje do tabuleiro.
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Figura 7 — Representacdo esquematica da
reflexdo de ondas de choque em uma ponte
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Fonte: Winget et al. (2005)

Segundo Casagrande (2006) o método do TNT Equivalente, ¢ baseado na
associacdo entre um dado explosivo em termos energéticos e sua respectiva quantidade
equivalente em termos  de TNT, explosivo universalmente conhecido que ja teve seu
comportamento estudado e desse modo ja possui representacdes matematicas que auxiliam na

obteng¢do de inimeros parametros de ondas de choque.

nMEc

ETNT

(14)

TNT =

Onde:

n: eficiéncia de explosdo empirica

M: massa do hidrocarboneto [kg]

Ec: calor de combustdo do gas inflaméavel [kJ/kg]
ETNT: calor de combustdo do TNT [4437-4765
kJ/kg]

Com a obtengdo do equivalente de TNT ¢ possivel se obter a distdncia em escala
(Z), parametro necessario para utilizacdo da equagdo proposta por Lees (1996) apud

AIChe/CCPS (2000).

n

logo® = 2 ci(a + b.log;Z)} (15)

i=0
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Onde:
¢: variavel que se pretende encontrar (Ps, is, td, ta)

a, b, c: constantes tabeladas para cada combinagédo de Z e ¢

Em sua dissertagdo, Casagrande (2006) utilizou em uma das suas situacdes
problema um algoritmo desenvolvido pelo mesmo executado em formato de planilha no Excel
para fazer buscas automaticas nos abacos propostos por Baker ef al. (1983) e com isso obter os
principais parametros de onda de choque incidente e refletida de maneira aproximada.

Em UFC 3-340-02 Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions (2008)
sdo apresentadas informagdes acerca do dimensionamento preventivo de estruturas contra
eventos explosivos sob aspectos de projeto e as requeridas técnicas construtivas associadas.
Esse guia ¢ uma adaptacdo do anteriormente mencionado Structures to resist the effects of
accidental explosions (1990) apresentando exemplos ilustrativos e dbacos com maior apuro
gréfico, e consequente melhor visualizagdo.

Com a ndo mais rara ocorréncia de atentados terroristas envolvendo explosivos em
grandes centros urbanos, Anil K. Agrawal et al. (2009) desenvolveu uma andlise direcionada
para analisar o comportamento de pontes de concreto armado, que até entdo nao haviam sido
profundamente analisadas sob agdo do fendmeno da explosdo. A ideia
dessa publicacdo foi propor a utilizacdo de um software de fundamentagdo semi-empirica para
geragdo das ondas de choque, o ConWep, diferente dos programas normalmente utilizados tais
como LS-Dyna e Autodyn.

Na publicacdo Blast-Resistant Highway Bridges: Design and Detailing Guidelines
(2010) sao apresentados direcionamentos voltados ao estudo de pilares de viadutos e pontes
submetidos a descargas explosivas. Essa pesquisa foi desenvolvida com base em uma série de
testes experimentais e simulacdes analiticas, que ajudaram a construir um guia de
dimensionamento simplificado com proposi¢do de taxa de armadura minima, comprimento de
emendas acima do solo, e comprimento e angulo necessarios para os ganchos dos estribos. Esse
material aborda também a viabilidade do uso de sistemas de um grau de liberdade em
substituicdo a elementos lineares para determinacao de ductilidade e rotacao da peca analisada.

Graham (2010) apud Neto (2015) relacionou parametros ambientais como
temperatura, massa especifica do meio, pressdo e velocidade de propagacdo através das
equagoes de conservagdo de e massa, quantidade de movimento e energia propostas por
Rankine-Hugoniot, mostrando uma nova abordagem para predicao de parametros de explosao

amplamente discutidos na literatura de ondas de choque.
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p(U—u) = poU (16)

P — P, = poUu (17)

P=(Y-1)Pe (18)

E—E0=%(P+P0)<i—%) (19)
Onde:

PO: pressdo em condi¢bes ambientes

P: pressdo atras da onda de choque

p0: massa especifica do gas em condigdes ambientes

p: massa especifica do gas atras da onda de choque

u: velocidade material (velocidade do fluido)

U: velocidade de deslocamento da onda de choque

E: energia atrés da onda de choque

EO: energia em condi¢Ges ambientes

Y: razdo entre o calor especifico a uma pressdo constante e o calor especifico a

um volume constante.

A partir dessas relagdes basicas entre as propriedades num contexto de explosao ¢
possivel determinar pardmetros que efetivamente serdo utilizados na caracterizagdo das ondas

de choque, como explicitado nas férmulas a seguir.

AP =P —P, (20)

[Poy (21)
CO = |/
Po

\/ (Y + 1)AP (22)
U=Cp |1+

2YP,



27

AP
PoU
_ AP? (24)
1= 2P,Y + (Y - AP

74450 (25)

APr = 2AP 0

7+ 4P

Py

Onde:

AP: sobrepressdo gerada pela onda de choque
CO0: velocidade do som no ambiente
g: pressao dinamica gerada pela onda de choque

AP: sobrepressao refletida na frente da onda de choque

Abdelalim (2013) propds a utilizacdo de VSS (Vented Suppressive Shields), escudos
ventilados supressivos em tradugao livre, uma estrutura que atenua os efeitos de uma explosao
em seu interior, dimensionada a partir de cddigos de fluidodindmica computacional. Foram
feitas simulacdes com as versdes 3D e 2D do Autodyn para diversos arranjos geométricos dos
escudos e estes valores quando comparados com valores experimentais obtidos anteriormente
se mostraram coerentes.

Neto (2015) fez uso fluidodindmica computacional através do software Autodyn
para realizar inimeras simulacdes, dentre elas, pressoes incidentes sobre um pilar de concreto
armado, sobrepressdes em ambiente sujeito a reflexdes, efeito de canalizagdo, efeito da
temperatura, explosdo acidental de um cilindro comercial de propano dentre outros. Essas
simulagdes foram validadas a partir de formulagdes empiricas registradas na literatura referente
a explosdes.

Qureshi ef al. (2017) realizou simulagdes computacionais variando massas de
explosivos so6lidos e distancia ao alvo, um edificio comercial simétrico e reticulado de multiplos
pavimentos. Foram comparadas duas solucdes, uma baseada na adogdo de paredes de
cisalhamento em forma de “L” nos cantos da edificagdo, e outra hipdtese considerando tirantes

metalicos em forma de “X” ligando um pavimento a outro. Com base na geragdo computacional
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de uma onda de choque foram obtidos deslocamentos lineares e angulares e assim foram obtidos

menores deslocamentos quando se fez uso da estrutura travada pelos tirantes.

4 METODOS

4.1 Caracterizacédo do ambiente do estudo de caso

Para fins de delimitacdo do estudo a ser realizado, serdo descritas a seguir as
caracteristicas e especificidades do viaduto da BR-020, ndo sendo garantida a validade dos

resultados obtidos nesse estudo de caso para outras estruturas similares.

4.1.1 Apresentacéo do local de estudo

Localizado na Caucaia, regido Metropolitana de Fortaleza, o viaduto analisado
neste trabalho faz parte da BR-020, estando situado sobre a rodovia do 4° Anel Vidrio (Figura
8).

Figura 8 — Localizacdo e vista lateral do viaduto analisado

k ~ VIADUTO ANALISADO

Fonte: Google Maps.

O viaduto ¢ composto por duas estruturas alinhadas, onde cada uma dispde de uma
superestrutura que longitudinalmente possui um comprimento total de 66 metros possuindo dois
balangos extremos de 5,50 metros e dois vaos internos de 27,50 metros, como indicado na
Figura 9. O tabuleiro ¢ constituido por uma laje que se apoia em duas vigas “chatas”
protendidas, enquanto a mesoestrutrutura ¢ composta por pares de pilares circulares com
diametro de 1 metro em cada alinhamento. A infraestrutura ¢ constituida por tubuldes curtos
com base alargada encravada em solo de alteracao de rocha.

Em termos de propriedades dos materiais empregados, foi utilizado concreto com
fck igual a 30 MPa na superestrutura com protensao, e fck de 20 MPa nos pilares. No tocante

ao aco utilizado nas armaduras longitudinais e transversais de todos os elementos, observou-se
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que foi empregado o ago do tipo CA-50, com tensdo de escoamento de aproximadamente 500

MPa.

Figura 9 — Planta baixa do tabuleiro do viaduto
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Fonte: Hugo A. Mota Consultoria e Engenharia de Projetos.

Para este trabalho foram consideradas as duas estruturas de modo integrado,
fazendo com que fossem analisados ao todo 12 pilares, sendo os maiores os posicionados no
canteiro central do viaduto, possuindo cada um, aproximadamente 6,30 metros de altura, como

ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Corte longitudinal do viaduto.

Fonte: Hugo A. Mota Consultoria e Engenharia de Projetos.

O viaduto esté localizado a um raio de aproximadamente 200 metros das primeiras
casas e industrias da regido, tendo seu perimetro imediato circundado por grandes areas de

vegetacao rasteira arvores de pequeno porte.

4.1.2 Descricao das condi¢Ges ambientais

Para aplicagdo de qualquer um dos métodos analiticos de base empirica
apresentados anteriormente, ¢ de fundamental importancia o conhecimento dos parametros

ambientais que circundam o ambiente estudado. Alguns métodos de predicdo de ondas
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explosivas fazem uso explicito desses pardmetros em suas formulacdes, ja outros, como ¢ o
caso dos abacos propostos por Kingery-Bulmash (1984), pressupdem condi¢des normais de
pressao e temperatura para sua aplicacdo, fazendo uma exigéncia implicita da necessidade de

conhecimento dessas variaveis.

4.1.2.1 Altitude média

O Ceard apresenta relevo que varia de 0 a 1154 metros em relagdo ao nivel do mar,
variando entre depressdes sertanejas, planicies litordneas e planaltos. Na literatura sdo
apontados valores distintos para altitude média de Fortaleza, variando de 15 a 27 metros.

Para fins de obtengdo de parametros de onda explosiva foi considerada o menor
valor de altitude, 15 metros, pois este conduz a pressdo atmosférica a seu valor minimo e por

consequéncia ao valor maximo de sobrepressao.

4.1.2.2 Pressao atmosférica

A pressdo atmosférica pode ser determinada de maneira aproximada a partir de
formulacdes analiticas que exigem como parametro de entrada apenas a altitude do ambiente
em questdo. Neste trabalho foram utilizadas as formulagdes propostas por trés trabalhos
diferentes, admitindo o valor da altitude média em fortaleza de 15 metros, como mostrado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de pressao atmosférica por
diferentes métodos

JENSEN et al. (1990)

P atm 101,1198449 [kPa]
BURMAN e POCHOP (1994)
P atm 101,45825 [kPa]

DOORENBOS e PRUITT (1992)

P atm 101,1273224 [kPa]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo a linha de raciocinio do subitem anterior, foi adotada a menor pressao

atmosférica estimada dentre os métodos apresentados, sendo ela 101,11 kPa.
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4.1.2.3 Temperatura média

A temperatura ndo € um parametro de influéncia direta nos métodos preditivos de
ondas explosivas, sendo sua determinag¢ao util apenas para verificacao da garantia de condigdes
normais do ambiente. Desse modo, foram utilizadas temperaturas médias mensais em 2019,
disponibilizadas pelo National Centers for Environmental Information, na qual foram obtidos
valores em torno de 23° para dias mais frios e 31° para dias mais quentes, valores que nao

configuram condig¢des climaticas extremas.

4.2 Predicdo da onda explosiva

Para analisar os efeitos de uma carga oriunda de uma explosao sobre uma estrutura
¢ preciso obter os parametros que caracterizam uma onda explosiva a partir de um método
especifico, seja ele empirico ou analitico. E a partir desses pardmetros que um carregamento

pode ser modelado, aplicado em uma estrutura e verificado seus efeitos sobre a mesma.

4.2.1 Conversao dos abacos

Os estudos na area de explosdes podem ser feitos por meio de quatro abordagens
principais: Empiricas, numéricas, analiticas oriundas de experimentos, ou como ¢ mais
frequente uma combinagdo desses métodos. Neste trabalho sera utilizada a solugdo grafica
baseada nas curvas propostas por Kingery-Bulmash (1984) que apresenta resultados para
explosdes no ar e no solo para valores de distancia escalada entre 0,05 m/kg!” e 40 m/kg'?.

As curvas foram feitas de modo a se agrupar muitas variaveis em um Unico grafico,
utilizando um tUnico eixo vertical escalado em configuragdo logaritmica atrelado a uma escala
horizontal comum a todos os parametros, referente a distdncia escalada Z. Essa distancia
escalada foi proposta por Hopkinson-Cranz (1926) e como descrito na se¢ao de revisao
bibliografica garante a padronizagdo e consequente comparacdo de incidentes explosivos
através da razdo entre a distadncia ao alvo e a massa do explosivo em unidades equivalentes de
TNT.

Neste trabalho foi realizada uma conversdo dessas curvas para uma planilha em
Excel de modo que a obten¢do dos pardmetros fosse automatizada, rapida e o mais precisa
possivel. Para isso, foi utilizado o site WebPlotDigitizer onde foi carregado o abaco em formato

de imagem, foram estabelecidos os limites dos seus eixos, e por fim foram inseridos
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manualmente pontos em cima das curvas originais, para que se pudesse obter uma fungdo com

comportamento mais aproximado da curva original possivel, como mostrado na Figura 09.

Figura 11 — Delimita¢do da funcéo no WebPlotDigitizer
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da colocag@o dos pontos o site gerou uma serie de dados em Excel e com
isso foi possivel definir linhas de tendéncia que descrevem seu comportamento em todo seu
dominio. Como estratégia de garantia de precisdo foi utilizado o coeficiente de determinagao
R?, um parimetro que indica o grau de proximidade de uma série de pontos em rela¢do a uma
dada funcgao.

E conveniente considerar que quanto mais proximo de 1,0 mais fiel ¢ a
representacao proposta pela equagdo, no entanto para este trabalho foi analisada cada situagao
em particular, e foi visto que em algumas fun¢des mesmo com coeficiente alto alguns intervalos
do dominio ndo condiziam com a linha de tendéncia gerada, como € o caso do Gréfico 1, para

valores de Z menores que 1.
Esse preciosismo se faz necessario porque a escala dos eixos € logaritmica, isso
significa que uma diferenca que visualmente parega mintscula, seja na verdade de dezenas ou
até mesmo centenas de unidades, um erro que para fins de dimensionamento de elementos

estruturais, pode inviabilizar o projeto. Desse modo para cada parametro foram analisados os
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pontos nas quais o comportamento da fungdo se altera, e assim as mesmas foram subdivididas
em intervalos cada vez menores, como mostrado nos Graficos 2 € 3.

Assim, para todos os parametros da onda explosiva replicou-se o mesmo
procedimento, de modo que ao final foi possivel representar o dbaco em sua totalidade por
equacdes e seus respectivos intervalos de validade, estando essas fungdes apresentadas no

Apéndice A.

Gréfico 1 — Pico de Sobrepressdo 0,06 < Z < 39,21
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 2 — Pico de sobrepressdo para 0,06 < Z <0,28
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Fonte: Elaborado pelo autor.



34

Gréfico 3 — Pico de sobrepressdo para 0,28 < Z < 2,37
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Gréfico 4 — Pico de sobrepressdo para 2,37 < Z < 39,21
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.2 Apresentacdo da planilha eletronica

Foi construida uma planilha eletronica (Figura 12) que a partir da inser¢ao da
distancia ao alvo, massa do explosivo em unidades equivalentes de TNT e do coeficiente de
arrasto que calcula automaticamente todos os parametros da onda explosiva incidente e

refletida, mostrando ainda as curvas de pressdo tempo que caracterizam uma explosao.
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Figura 12 — Interface da planilha de predicdo de ondas explosivas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.3 Validacao do método adotado

No presente trabalho foi adotado o método grafico proposto por Kingery-Bulmash
(1984) devido sua facilidade de obtencao dos parametros da onda explosiva além deste ser o
método grafico mais amplamente utilizado em determinagdes simplificadas em todo o mundo.
Em Shin ef al. (2014b, 2014c¢) ¢ realizada uma comparacao entre os resultados fornecidos pelas
curvas de Kingery-Bulmash (1984) com os valores obtidos através da modelagem numérica
gerada pelo software Autodyn, programa que tem como principio a fluidodindmica
computacional, a ferramenta mais moderna na analise de explosdes disponivel atualmente.

Em termos de pico de sobrepressao incidente (Pso) foi percebido que para valores
de distancia escalada (Z) entre 0,08 e 40 m/kg'” o software e 0 4baco ndo produzem resultados
destoantes, sendo essa diferenca insignificativa. Por outro lado, para valores de Z entre 0,08 e
0,0567 m/kg'® o AUTODYN fornece valores cerca de 10% maiores que os obtidos com o
abaco, chegando a valores de 1 ordem de magnitude superior pra valores de Z inferiores a
0,0567 m/kg'.

Quanto ao impulso incidente (is) foi percebido que para valores de Z entre 0,1 e 40
m/kgl/3 a diferenca percentual entre os resultados variou de 10 a 25% com o método grafico
fornecendo valores maiores. Em contrapartida, verificou-se que para valores de Z inferiores a
0,1 m/kg'® 0o AUTODYN propds valores 20% maiores que os fornecidos pelas curvas, podendo
ser até 3,5 vezes maior para o caso de Z igual a 0,0553 m/kg!'’.

Para a variavel pressdo refletida (Pr) foi observado que para valores de Z entre 0,4

e 40 m/kg'” as diferencas sio muito pequenas, passando a ser de 10% apenas para valores de Z
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inferiores a 0,3 m/kg'”

, sendo os maiores valores obtidos com o Auftodyn. Por fim para o
impulso refletido (ir) foi notado que as determinacdes apresentam solu¢des muito proximas
para todo o dominio de Z presente no abaco proposto por Kingery-Bulmash (1984).

De maneira geral pode se observar que ¢ possivel fazer determinagdes
razoavelmente precisas para valores de pressdo incidente, pressdo refletida e impulso refletido

1/3

para valores de distancia escalada de até 0,08 m/kg'’”, visto que até esse valor a diferenga

percentual entre a analise grafica e a analise numérica ¢ de no maximo 10%.

4.2.4 Validagdo da planilha eletronica

Para que a planilha buscasse os valores dos parametros nos intervalos corretos e
retornasse os valores em unidades absolutas, muitas fun¢des condicionantes do proprio Excel
foram utilizadas. Esse procedimento abre margem para a ocorréncia de erros oriundos da
insercdo manual das equagdes, sendo necessaria a verificagdo dos valores de saida da planilha
a partir da comparacao desses resultados com os obtidos em trabalhos similares.

Desse modo, foram utilizados para fins de validacdo duas estratégias distintas, o
uso de um estudo de caso presente em um importante manual sobre explosdes € um software
gratuito disponivel na internet. O exemplo utilizado nessa validagdo foi retirado da pesquisa
feita pelo European Laboratory for Structural Assessment (2013) que fez a obtengdo dos
parametros de onda explosiva por meio da extragdo manual dos valores no abaco para uma
situagdo hipotética. O software utilizado foi o RC Blast, programa fundamentado nos métodos
de predicao para situacdes com explosivos colocados sobre o solo, mesma hipdtese adotada no
abaco proposto por Kingery-Bulmash (1984).

Na situagdo ficticia presente na pagina 39, do European Laboratory for Structural
Assessment (2013) sdo calculados os parametros da onda incidente produzida pela detonagao
de um explosivo s6lido com massa equivalente a 100 kg de TNT colocado sobre o solo a uma
distancia horizontal de 20 m do alvo. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos no
trabalho original e os obtidos a partir da planilha eletronica apresentada no presente trabalho
(Pereira 2019), sendo possivel perceber a grande proximidade entre as determinacdes dada a
diferenca percentual média inferior a 10%. E importante ressaltar ainda que nesse estudo de
caso so foram apresentados os valores referentes a onda incidente, sendo apenas estes, os alvos

da validagdo nesta etapa.



37

Tabela 2 — Validacdo da planilha a partir do European Comission (2013).

Parametros ComEiSSri?)?\e?ZnO 13) Izggi'g? Diferenca (%)

Pso 56 52,86 5,61

is 310,51 295,98 4,68

ta 30,59 22,71 25,76

to 16,45 16,14 1,88

U 0,41 0,42 2,20
Diferenca (%) Média 8,03

Desvio Padrdo Médio 7,09

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No tangente a valida¢do pelo Software RC Blast foram realizadas quatro simulagdes
hipotéticas com a mesma massa de explosivo variando apenas as distancias ao alvo. Esse
software fornece exclusivamente os valores referentes a porcao refletida da onda explosiva nao
mostrando as determinagdes relativas a fase incidente. Na Tabela 3 ¢ apresentada a comparagao
entre os resultados obtidos pelo software (RC Blast) e pela planilha eletronica (Pereira 2019)
tornando possivel perceber que as diferencas percentuais entre as duas determinacdes sao
praticamente irrisorias, sendo seu valor maximo de 9,6%, o que garante a validade da

ferramenta desenvolvida no presente trabalho.

Tabela 3 — Validacgdo da planilha a partir do software RC Blast

Massa (kg de TNT) 10 Distancia (m) 0,5
RC Blast F(>§(r)e1|€r):);1 Diferenca (%)
Pr 147286,00  153546,67 4,25
Ir 17474,90 18310,92 4,78
ts 0,50 0,50 0,93
Diferenca Média (%) 3,32
Massa (kg de TNT) 10 Distancia (m) 5
RC Blast Izggi'g? Diferenca (%)
Pr 679,4 676,34 0,45
Ir 653,6 675,61 3,37
ts 4,7 4,92 4,67
Diferenca Média (%) 2,83
Massa (kg de TNT) 10 Distancia (m) 10

RC Blast Izg(r)ellg? Diferenca (%)
Pr 117,20 109,80 6,31
Ir 293,40 310,84 5,95
ts 7,90 7,80 1,28
Diferenca Média (%) 4,51
Massa (kg de TNT) 10 Distancia (m) 20
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Diferenca Média (%) 4,51
Massa (kg de TNT) 10 Distancia (m) 20
RC Blast lzze(r)ig? Diferenca (%)
Pr 35,2 38,58 9,60
Ir 138,1 143,02 3,56
ts 10,1 9,93 1,70
Diferenca Média (%) 4,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Modelagem

Para que se possa estimar os efeitos de uma agdo sobre uma estrutura se faz
necessaria uma idealizagao e simplificagao do problema, além de um claro estabelecimento das
consideragdes a serem feitas tanto na idealizagdo da estrutura quanto do carregamento em

questao.

4.3.1 Modelagem da Estrutura

Como o enfoque deste trabalho ¢ a andlise dos niveis de solicitagdo gerados por
explosdo nos pilares do viaduto, estes foram considerados como elementos isolados, afastando
a necessidade de estudo aprofundado dos demais elementos como vigas e laje do tabuleiro.

Para fins de estimativa do nivel de solicitagdo nos demais elementos do viaduto, foi
feita a consideracdo de que as vigas faixas protendidas e a laje do tabuleiro funcionam como
um Unico elemento, aqui chamado de superestrutura. Esse tipo de simplificagdo se faz
necessaria pois em métodos que nao utilizam a tecnologia dos elementos finitos se torna
praticamente impossivel estimar as multiplas reflexdes que ocorrem nos espacos entre as vigas
e a parte inferior do tabuleiro.

Além do mais, a consideragdo desses elementos como partes isoladas corre a favor
da seguranca da estrutura, visto que a desconsideracao da presenca da carga axial de compressao
nos pilares, oriunda do peso proprio e das cargas dos veiculos, garante que todas as hipdteses
de predicdo e dimensionamento sirvam para uma situa¢do na qual o pilar ndo encontra-se
comprimido e consequentemente confinado. Essas situagdes sdo favoraveis para uma melhor
resposta da capacidade portante da estrutura, pois a tendéncia de uma onda explosiva ¢

desagregar o concreto anteriormente confinado, facilitando seu colapso.
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4.3.2 Modelagem do Carregamento

Dada a necessidade de se prever a intensidade e a forma da solicitagao oriunda da
detonacdo de explosivo solido sobre uma estrutura, ¢ de fundamental importancia o
conhecimento do explosivo utilizado, seu respectivo equivalente de TNT e a idealizagdo desse

fendmeno.

4.3.2.1 Caracterizacéo do explosivo

Como nao foi possivel ter acesso ao laudo gerado pelo DNIT, e consequentemente
ao tipo de explosivo especifico utilizado, foi necessario fazer uso de estimativas a partir dos
indicios do atentado. A partir de videos e imagens de apreensdes de materiais explosivos
publicados na midia durante as ondas de ataque em Fortaleza foi possivel perceber que boa
parte desses eram materiais que apresentavam em suas embalagens a sigla ANFO (Ammonium
Nitrate / Fuel Oil) um tipo de material pertencente ao grupo dos altos explosivos, familia de
detonadores com capacidade de liberacdo energética muito proxima ao TNT, um dos mais
potentes disponiveis no mercado.

O ANFO ¢ normalmente apresentado em forma de material granular de coloragao
amarelada em sacos de até 25 kg, liberando em média 4,9 MJ de energia de detonacdo por kg.
Para aplicacdo desse tipo de explosivo na planilha de predi¢do se faz necessaria uma conversao
do mesmo para uma massa equivalente de TNT, explosivo padrdo na qual todos os métodos
preditivos se baseiam.

Foi, portanto, utilizada uma calculadora de equivaléncias de TNT desenvolvida pelo
IME (Institute of Makers of Explosives) que a partir da massa de ANFO em kg fornece a massa
equivalente em kg de TNT com base no calor de combustao liberado durante a detonacao, sendo

esse valor para o ANFO aproximadamente 0,88 kcal/g.

4.3.2.2 Forma e distribuicéo das pressoes

Os parametros obtidos na planilha de predicdo de ondas explosivas sdo aplicaveis
para um ponto da estrutura em questdo, no entanto devido as dimensdes consideraveis dos
elementos estruturais do viaduto foi estabelecido um procedimento de andlise a partir da
delimitagcdo de pelo menos trés pontos ao longo de seu comprimento.

Tomando como exemplo um elemento do tipo pilar, foi estabelecida uma distancia

horizontal (Lx) entre ele e o ponto de detonagdo e foi calculado para cada um dos trés pontos
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ao longo de sua altura, a distancia inclinada (D), a altura do ponto (Ly) e o respectivo angulo

de inclinagdo (0) como indicado na Figura 13.

Figura 13 — Representacdo esquematica da onda incidente e esquema de
pontos no pilar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, foram obtidos os valores de solicitagdo considerando o método
simplificado proposto Kingery-Bulmash (1984) para um angulo de incidéncia igual a zero, para
a situacdo considerando a influéncia do angulo entre o vetor normal a estrutura e o vetor normal
a frente da onda. Assim, para cada um dos trés pontos do pilar foram obtidos dois valores de
solicitagdo, sendo o carregamento final montado a partir dos valores maximos obtidos para cada
ponto, de modo a se obter os cenarios mais desfavoraveis para cada situagdo. Na figura 14 sdo

apresentados os graficos resultantes obtidos, fornecidos pela planilha eletronica para uma

situagao ficticia.

Figura 14 — Distribuig8o de solicita¢Bes resultantes no pilar
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.3.3 Definigéo das Simulages

Inicialmente foi realizada a chamada hipdtese geral de incidéncia, na qual variou-
se a posicao do explosivo por entre os alinhamentos dos pilares de modo a se obter a posi¢ao
que garantisse os maiores niveis de solicitagdo tanto para os pilares centrais quanto para os de

canto, estando as simulacdes realizadas apresentadas esquematicamente na Figura 15.

Figura 15 — Representacdo esquematicas das simulacfes da hipdtese geral.

— 7 Qe ”

Simulagéo 02 | |

Simulagéo 04 | | Simulagdo 05 | | Simulagao 06

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir das situagdes criticas obtidas na hipotese geral foram realizadas outras duas
analises posteriormente. Na primeira foi fixada a massa do explosivo e reduzida a distancia do
explosivo ao alvo sucessivamente pela metade. Na segunda foi realizado o processo inverso,
foi fixada a distancia enquanto que a massa de explosivo foi sucessivamente duplicada. Por fim
foi realizada a simulagdo e obten¢do de parametros para a juncdo das situagdes criticas, com
minima distdncia e maxima massa de explosivo simultaneamente.

Dado o fato de que as explosdes provenientes de eventos criminosos possuem
varidveis desconhecidas, se faz necessaria a fixacdo de um intervalo de valores para se analisar
o fendmeno. Este ¢ o caso da massa de explosivo, que pode assumir qualquer valor, sendo
necessario portanto estimar seus valores para diversos cendrios explosivos. No presente

trabalho foi, portanto, admitido um intervalo de valores de massa de explosivo entre 1 kg e 64
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kg de ANFO, sendo idealizado que na situacgao real essa massa foi da ordem de 8 kg de ANFO,
equivalente a 6,5 kg de TNT.

4.4 Determinacdo das distancias de seguranca

Para o estudo das distancias de seguranca referentes a atentados explosivos, foram
utilizados os valores de sobrepressao associados a efeitos em seres humanos (Figura 16) e danos
em edificagdes (Figura 17) propostos por Kinney & Graham (1985). Esses danos estdo
associados aos chamados efeitos primarios da explosdo, diretamente ligados a variagao brusca
de pressao durante a detonagdo dos explosivos.

A planilha Eletronica apresentada em 3.2.2 foi desenvolvida para que o usudrio
preencha os campos referentes a massa e distancia do explosivo, sendo assim obtida a
sobrepressdo associada. Desse modo, a partir das equagdes presentes na planilha foi realizado
o calculo inverso e foram obtidas todas as distancias limites associadas aos niveis de

sobrepressao indicados nas figuras 16 e 17.

Figura 16 — Efeitos de ondas de choque sobre estruturas

Variacao de Pressio (Pso
DANO Bar psi
Quebra de vidracas 0,01-0.015 0.15-022
Danos minimos em construgdes
0.035-0.075 0.52-1.12
Danos em paineis metalicos 0.075 - 0,125 112-187
Falha de painéis de madeira
(construgdes) 0,075-0.15 1.12-225
Falha em paredes de tijolos 0.125-02 187-13
Rompimento de tanques de
refinanas 02-03 3-45
Danos em edificios (estruturas
metalicas) 03-05 45-75
Danos em estruturas concretadas 04-06 6.0-00
Provavel destruigio total da
maioria das constugdes 0.7-08 10.5-12

Fonte: Silva (2015) apud Kinney & Graham (1985).

Figura 17 — Efeitos de ondas de choque sobre seres humanos

Variacio de Pressio
Efeito Bar psi
Suportavel (nfo causa danos) | Até 00001 | Aw 00015
Queda 007-01 1.05-1.5
Ruptura do timpano 035-1.0 5.25-15
Lesdes nos pulmdes 20-50 30-75
Morte 70-150 105 - 225

Fonte: Silva (2015) apud Kinney & Graham (1985).

Foi também utilizada a Equagdo 26, proposta por Lenz apud Silva (2015), que

fornece a partir da massa do explosivo em unidades equivalentes de TNT (W), uma nogao
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pratica do valor de distancia de seguranca requerido (R seg) para neutralizagdo de artefatos
explosivos, sendo inclusive um indicativo de seguranga para medidas de evacuagdo de seres
humanos. Essa distdncia estd associada ao risco de seres humanos serem atingidos por
fragmentos do explosivo, da estrutura danificada ou outros objetos que estejam no caminho da

onda de choque.

R seg = 120W3 (26)

4.5 Método de dimensionamento.

O dimensionamento feito nessa pesquisa foi realizado com base no guia proposto
pela pesquisa Blast-Resistant Highway Bridges: Design and Detailing Guidelines (2010), que
propoe taxas de armaduras transversais minimas para pilares de pontes e viadutos com base na
distancia escalada Z. Esse método ¢ fundamentado em simulagdes numéricas e experimentais
e oferece dentre outros parametros a taxa de armadura minima necessaria para a solicitagao, o
comprimento que o gancho do estribo deve possuir, e seu respectivo angulo de dobramento.

Na Tabela 04 sdo mostrados os intervalos e as respectivas classificagdes, de modo
que a Categoria A representa um incidente explosivo mais brando e a Categoria C, a situacao
mais critica permitida por esse dimensionamento. Para valores de Z menores que 0,198 o
dimensionamento ndo ¢ recomendado pois as solicitacdes em termos de pressdo e impulso

podem chegar a valores extremos, exigindo uma analise mais individualizada.

Tabela 4 — Niveis de dimensionamento proposto pelo NCHRP (2010)

Categoria A Z > 1,190
Categoria B 1,190 > Z > 0,595
Categoria C Z < 0,595

N&o Recomendado Z < 0,198

Fonte: Adaptado de NCHRP (2010).

Com base nessa classificacdo ¢ possivel portanto apurar a seguranga do elemento
estrutural a partir de suas propriedades geométricas e de seus materiais. Na Equacdo 27 ¢é
apresentada a formula para calculo da taxa de armadura volumétrica, associada aos estribos
pilar, enquanto as equacdes 28, 29 e 30 apresentam as taxas minimas de armadura que o

elemento estrutural deve possuir para as categorias A, B e C respectivamente.
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4Av (27)
ofhy =— —
ps(%) s(D—2c¢)
in(% —045(Ag 1)ka 28
p min(%) = 0, Ac fy (28)
fck
p min(%) = 0,12 — (29)
fy
fck
pmin(%) = 1.5 (0, 12 F) (30)

Onde:

ps: Taxa de armadura transversal existente

Av: Area da secio transversal da barra do estribo

S: Espagamento entre os estribos

D: Diametro da coluna

c: Espessura da camada de cobrimento do concreto

p min: Taxa minima de armadura transversal requerida
Ag: Area da secdo bruta do pilar

Ac: Area de cobrimento do pilar

fck: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

fy: Tenséo de escoamento do ago adotado.

Desse modo, caso a taxa de armadura transversal existente (ps) seja menor que a
taxa minima necessaria (p min) para um dado nivel de risco, € necessario fazer alteragdes nas
quantidades, ou nas propriedades do aco da armadura transversal. Esse método propde ainda
valores referentes ao comprimento e angulo do gancho do estribo de acordo com a categoria
referente a distancia escalada Z, como apresentados na Tabela 5, onde db ¢ o didmetro da barra

utilizada no estribo.

Tabela 5 — Comprimento e &ngulo de dobramento do gancho segundo NCHRP (2010)

Comprimento do Angulo de
Gancho (mm) Dobramento (°)
Categoria A 6ds 90
Categoria B 15dy 135
Categoria C 20d, 135

Fonte: NCHRP (2010).
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Este método recomenda que para dimensionamentos na categoria C seja realizada
ainda uma verificacdo de ductilidade e rotacdo do elemento, o que ndo foi realizado neste
trabalho por decorréncia de limitagdes burocraticas associadas a obtengdo das planilhas que
efetuam estes calculos, na qual seu uso ¢ condicionado pelo Exército Americano. Assim, foram
calculadas as taxas de armaduras necessarias para os pilares do viaduto analisado e foi admitido
que elas servem como indicativo da taxa de armadura transversal necessaria, ficando esta

verificacao a cargo de trabalhos futuros.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos niveis de solicitacédo

Nesta se¢do serdo apresentados os valores da solicitacao explosiva em termos de
pressao refletida e impulso refletido ao longo do pilar, a partir das simula¢des apresentadas em

4.3.3.

5.1.1 Analise geral

Para as seis simulagdes realizadas foram determinados os parametros que
caracterizam a explosdo em trés pontos ao longo da altura dos pilares, estando eles localizados
na base, no centro e no topo. Cada simulagdo foi feita considerando uma massa de explosivo
do tipo ANFO de 8 kg em diferentes posi¢des em planta do viaduto estudado.

A definicao dos cenarios com solicitagdes mais extremas foi realizada tomando
como parametro as simulagdes que apresentaram valores criticos de pressao refletida, impulso
refletido, tempo de sobrepressdo e pressdo total negativa. Essas varidveis foram escolhidas
porque s3o os elementos fundamentais para que se realize uma caracterizagdo coerente do
carregamento oriundo de uma explosao.

Como em algumas das simulagdes o explosivo foi posicionado muito proximo de
alguns pilares e razoavelmente distante dos demais, foi tomada a precaucao de separar os pilares
em dois grupos distintos, os centrais (P2, P5, P8 e P11) e os de canto (P1, P3, P4, P6, P7, P9,
P10 e P12) para que valores médios que caracterizam cada simulag@o fossem substancialmente
representativos.

Na Tabela 6 sao apresentados os valores criticos obtidos para os pilares de canto e
a respectiva simulagdo a qual este valor estd associado, sendo possivel perceber que o valor de

pressdo refletida méxima na qual o elemento sera submetido ¢ 1914,30 kPa e o valor de impulso
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refletido maximo ¢ de 883,27 kPa.ms, sendo ambos valores referentes a simulagao 06, onde o
explosivo estd posicionado no meio do vao existente entre os pilares 8 e 11.

Ja os maximos valores de pressdo total negativa acontecem em outras duas
simulagoes, na qual o explosivo encontra se no meio do vao entre os pilares centrais ¢ os de
canto. Contudo, esse valor ¢ muito inferior a pressao refletida obtida, e, portanto, ndo configura
risco a estrutura visto que para essa situacdo a estrutura seria dimensionada com base no valor

critico de 1914,30 kPa.

Tabela 6 — Valores criticos para os pilares de canto

Par&metros da Exploséo Pilares de Canto Simulacdo
Pressdo Refletida Maxima Média (kPa) 1914,30 S06
Pressdo Refletida Maxima (kPa) 1914,30 S06
Impulso Refletido Maximo Médio (kPa.ms) 883,27 S06
Impulso Refletido Méximo (kPa.ms) 883,27 S06
Tempo de Sobrepressdo Minimo (ms) 3,83 S06
Pressdo Total Negativa Média (kPa) 10,81 S03
Pressdo Total Negativa Maxima (kPa) 11,14 S04

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para os pilares centrais (Tabela 7) a situacao critica ¢ similar ao caso dos pilares de
canto mencionados no item anterior, onde desta vez o explosivo estd localizado no centro do
vao entre os pilares 9 e 12 (Simulacdo 02), apresentando inclusive os mesmos valores pressao
e impulso refletido maximos. Por outro lado, ao se analisar os pilares centrais percebe-se que ¢
durante a simulacdo 01 que eles experimentam um tempo de sobrepressao ligeiramente menor,
0 que ¢ justificavel visto que o para esta distancia estd associado um dominio de distancia
escalada Z na qual a funcdo de sobrepressdao diminui com o afastamento do explosivo em

relagdo ao alvo.

Tabela 7 — Valores criticos para os pilares centrais

Pardmetros da Exploséo Pilares Centrais Simulagéo
Pressdo Refletida Maxima Média (kPa) 1914,30 S02
Pressdo Refletida Maxima (kPa) 1914,30 S02
Impulso Refletido Maximo Médio (kPa.ms) 883,27 S02
Impulso Refletido Méaximo (kPa.ms) 883,27 S02
Tempo de Sobrepressdo Minimo (ms) 347 S01
Pressdo Total Negativa Média (kPa) 12,22 S03
Pressdo Total Negativa Méaxima (kPa) 12,47 S03

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Tabela 8 sdo apresentados todos os pardmetros que caracterizam a fase positiva
da onda de choque proveniente de um incidente explosivo para trés pontos ao longo da altura
do pilar, com suas respectivas unidades, para a hipdtese de utilizagdo de 8 kg de explosivo

solido do tipo ANFO posicionado no meio do vao entre os pilares 08 e 11.

Tabela 8 — Pardmetros da fase positiva para R = 3,0 m e W = 8 kg de ANFO
Ponto01  Ponto 02  Ponto 03

Parametros
(Base) (Centro) (Topo)
Distancia M 3,00 4,35 6,98
Massa de TNT kg W3 6,50 6,50 6,50
Coeficiente de Arrasto 1,20 1,20 1,20
Distancia Em Escala m/kg V3 1,61 2,33 3,74
Fator de Escala kg 12 1,87 1,87 1,87
Pico de Sobrepressdo kPa 451,53 204,71 64,74
Tempo de Sobrepressao Ms 3,83 4,28 5,98
Tempo de Alcance/Chegada Ms 2,02 3,56 7,35
Impulso de Sobrepressdo kPa.ms 296,78 210,46 135,94
Pressdo Dindmica do Vento kPa 439,66 114,81 13,56
Velocidade da Onda de Choque m/ms 0,84 0,55 0,43
Pressdo Total Incidente kPa 979,12 342,48 81,02
Fator de Decaimento da Curva 3,83 2,50 1,01
Presséo Refletida kPa 1914,30 668,37 152,21
Tempo de Reflexdo Ms 0,92 1,74 451
Impulso de Reflexdo kPa.ms 883,27 582,58 343,16

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale ressaltar ainda que devido a simetria da estrutura, uma situacdo com valores
equivalentes seria obtida se 0 mesmo explosivo fosse posicionado entre os pilares 02 e 04, visto
que estes sdo espagados do mesmo valor de 6,0 metros.

A seguir € apresentada a curva de pressao no tempo para um ponto situado na base
do pilar (Grafico 5) e as distribui¢des de pressao refletida e impulso refletido ao longo da altura
do pilar nos gréaficos 6 e 7, respectivamente, para uma massa de 8 kg de ANFO distante 3,0

metros da base do pilar.



Gréafico 5 — Curva de pressdo no tempo para R = 3,0 me W = 8 kg de ANFO
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Gréfico 6 — Distribuicdo de pressdes resultantes para R = 3,0 m e W = 8 kg de ANFO
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Gréfico 7 — Distribuicdo de impulsos resultantes para R = 3,0 me W = 8 kg
de ANFO
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.2 Solicita¢fes na Superestrutura

Foram obtidos os niveis maximos de solicitagdo na superestrutura do viaduto
estudado com base nos dois niveis de terreno que possivelmente possam ser posicionados
explosivos. Para explosivos colocados nos vaos entre os pilares centrais foi considerada que a
distancia até a parte inferior do tabuleiro até o nivel do terreno equivale a 6,56 metros. No que
tange aos pilares de canto foi percebido que as distancias entre o nivel do terreno e a parte
inferior do tabuleiro varia de 3,81 m no canto direito (P03, P06, P09 e P12) a 4,03 m no canto
esquerdo (P01, P04, P07 e P10) sendo considerada aqui a menor distancia vertical, 3,81 metros.

Para diversas quantidades de explosivos foram obtidos niveis de solicitagdo e estes
sdo apresentados na Tabela 9. Com estes resultados ¢ possivel perceber que para a situacao
idealizada com uma massa de explosivo de 8 kg de ANFO posicionada no vao entre os pilares
centrais, o tabuleiro do viaduto serd submetido a uma solicitagio maxima ascendente de 89,92
kPa em termos de pressdo e 143,93 kPa.ms em termos de impulso incidente.

Contudo, essa mesma estrutura ¢ submetida a solicitagdes ainda maiores durante o
fendmeno de reflexdo da onda, onde surgirdo solicitagdes descendentes de aproximadamente

167,07 kPa em termos de pressao refletida, e um impulso refletido de 367,73 kPa.ms.
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Tabela 9 — Pardmetros da onda explosiva no tabuleiro para R = 6,56 m e varias massas

Distancia (m) 6,56
W ANFO (Kg) 1 2 4 8 16 32 64
W TNT (Kg) 0,8 1,6 3,2 6,5 12,9 25,8 51,7
Pressdo Total (Kpa) 29,08 41,79 60,67 89,92 13325 392,04 754,66
Impulso Incidente (Kpa.Ms) 37,58 58,60 91,38 143,93 223,34 348,28 543,79
Pressédo Refletida (Kpa) 58,31 82,60 117,02 167,07 398,54 766,23 147584

Impulso Refletido (Kpa.Ms) 83,80 136,69 222,98 367,73 596,60 973,19 1589,67
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foram estimados ainda estes mesmos parametros para a situagdo em que um
explosivo de mesma massa fosse colocado em algum dos vaos entre os pilares do canto

esquerdo, estando os resultados obtidos apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros da onda explosiva no tabuleiro para R = 3,81 m e varias massas

Distancia (m) 3,81
W ANFO (Kg) 1 2 4 8 16 32 64
W TNT (Kg) 0,8 1,6 3,2 6,5 12,9 25,8 51,7
Pressdo Total (Kpa) 69,43 102,45 153,18 497,19 949,73 1813,65 3395,46

Impulso Incidente (Kpa.Ms) 62,12 96,87 151,06 237,91 369,18 575,71 898,91
Pressdo Refletida (Kpa) 132,38 187,53 498,65 972,83 1856,79 4368,32 7314,40

Impulso Refletido (Kpa.Ms) 154,00 251,22 409,79 675,82 1096,42 178852 2921,48
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 11 ¢ mostrada a variacdo percentual que essa mudanga de posicao do
explosivo implica, sendo possivel observar a ocorréncia de um aumento de solicitacdo de no
minimo 65,30 % no valor de impulso incidente podendo chegar até a 482,29 % para o valor de

pressao refletida.

Tabela 11 — Comparacdo entre as solicitagdes no tabuleiro
Massa (kg de ANFO) 8

Distancia (m) 6,56 3,81 Aumento (%)
Pressdo Total (kPa) 89,92 497,19 452,94
Impulso Incidente (kPa.ms) 143,93 237,91 65,30
Pressdo Refletida (kPa) 167,07 972,83 482,29

Impulso Refletido (kPa.ms) 367,73 675,82 83,78
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.3 Analise da Variacao da Distancia

Partindo da hipdtese critica geral foi realizada uma andlise posterior fixando a
massa do explosivo em 8 kg e agora foram estimados os valores de pressao refletida e impulso
refletido na base do pilar a partir da distancia de 3 metros, correspondente ao centro vao,
reduzindo esse valor sucessivamente pela metade até uma distdncia minima de cerca de 18,75
centimetros.

A partir do Grafico 8 ¢ possivel perceber que em uma situacao na qual o explosivo
esteja posicionado a cerca de 18 cm da face do pilar o nivel de pressdo refletida pode ser de
aproximadamente 448.094,89 kPa. Nota-se ainda que a redugdo de distancias para valores de
até 0,75 metros implica em um aumento de pressao de aproximadamente 6 vezes entre um ponto
e outro. Por outro lado, essa variagdo diminui para determinagdes com distancias inferiores a
0,75 metros, onde se percebe uma variagdo do aumento menos significativa, da ordem de 2

vezes de um ponto mais distante para um ponto mais proéximo.

Gréfico 8 — Presséo refletida maxima para varias distancias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange ao parametro impulso refletido, percebe-se no Grafico 9 que na
situacdo critica com distancia do explosivo ao pilar em torno de 18,75 centimetros, esse valor
pode ser da ordem de 80.000 kPa.ms. Ja quanto a sua taxa de aumento, percebe se que ocorre
uma variagdo nao uniforme, possuindo pontos em que o valor ¢ duplicado em relagdo ao

anterior, e pontos em que esse valor pode até quadruplicar.
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Gréfico 9 — Impulso refletido maximo para vérias distancias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos niveis de solicitagdo obtidos para os trés pontos ao longo da altura do
pilar foi verificada a diferenga entre carregamentos entre os pontos localizados na base, no
centro e no topo do pilar. Na Tabela 12 sdo apresentados valores que indicam quantas vezes
um determinado pardmetro determinado na base do pilar ¢ maior que o valor obtido para os
outros dois pontos, sendo possivel constatar que para o valor de pressao o valor na base pode
chegar a ser mais de 6 mil vezes maior que o valor estimado para um ponto situado no topo do
pilar, quando o explosivo est4 praticamente junto a superficie do mesmo.

Contudo, percebe-se que o impulso refletido apresenta um diferencial de magnitude
muito inferior, sendo o valor na base cerca de 560 vezes maior que o valor no topo, mas ainda
assim uma diferen¢a muito significativa. Esses diferenciais tornam evidentes que quanto mais
proximo estiver o explosivo da base do pilar mais significativos serdo os danos causados na

base dos mesmos quando comparados a outros pontos ao longo da pega.

Tabela 12 — Proporcdo entre as solicitagdes ao longo do pilar
Presséo Refletida  Pressdo Refletida (Angulo)

Distancia (m) PL>P2 P1>P3 P1> P2 P1>P3
3 2,86 12,58 3,82 19,06
0,1875 270,11 2525,01  1047,49 6846,64
Impulso Refletido  Impulso Refletido (Angulo)
Distancia (m) P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
3 1,52 2,57 2,04 5,41
0,1875 84,73 183,89 283,57 560,67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 13 sdo mostrados os valores de diferengas percentuais médias obtidas
para pressdo refletida e impulso refletido na base de um pilar para distdncias de até 18,8
centimetros, sendo possivel perceber que a redugdo gradual da distdncia implica em um
aumento da diferenga percentual entre as duas determinagdes, chegando a variagdes de até

154,21% no caso da pressdo refletida e 117,76% para o impulso refletido.

Tabela 13 — Diferenca entre determinacfes com e sem a consideracdo do angulo

Distancia Diferenca (%) Média  Diferenca (%) Média
(m) entre Pre Pr a entre Ire Ir a
3 25,40 46,32
15 89,41 70,77
0,75 144,48 82,16
0,375 151,15 102,72
0,1875 154,21 117,76

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas Tabelas presentes no Apéndice A € possivel visualizar ainda que no
geral, para maiores distincias as determinag¢des levando em consideragao o angulo apresentam
niveis de solicitagdo maior do que quando o angulo de incidéncia da onda ndo ¢ considerado,
tanto para valores de pressdo refletida quanto para impulso refletido.

Na Tabela 14 sao apresentados os niveis de reducao de danos com base no aumento
da distancia entre o explosivo e a superficie do pilar por incremento de barreiras fisicas no
perimetro do mesmo, sendo possivel observar que essas intervengdes construtivas podem
reduzir em quase 33 vezes a pressao refletida e o impulso refletido, quando comparados a

situagdo na qual o explosivo fica a 20 cm da face do pilar.

Tabela 14 — Reducdo de solicitacdo para aumento de distancias

Reducéo da Distancia (m) Reducdo da Solicitacdo (vezes)
Pressdo Refletida  Impulso Refletido
De 0,2 para 0,3 1,68 2,06
De 0,2 para 0,4 2,43 3,45
De 0,2 para 0,5 2,85 5,13
De 0,2 para 0,6 4,28 7,11
De 0,2 para 0,7 6,03 9,36
De 0,2 para 0,8 8,12 11,88
De 0,2 para 0,9 10,56 14,65
De 0,2 para 1,0 13,35 20,85
De 0,2 paral,l 16,51 23,20

De 0,2 para 1,2 20,04 25,57
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Tabela 14 — Reducdo de solicitacdo para aumento de distancias

Reducdo da Distancia (m) Reducdo da Solicitacdo (vezes)
Pressdo Refletida  Impulso Refletido
De 0,2 para 1,3 23,95 27,97
De 0,2 para 1,4 28,24 30,39
De 0,2 para 1,5 32,93 32,83

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E vélido ressaltar que em incidentes reais o explosivo ¢ comumente posicionado
junto a face do pilar, o que configuraria uma situacdo com distancia igual a zero, o que ndo ¢
possivel neste trabalho em decorréncia da limitagdo do método adotado. Foi adotada, portanto,
como distancia inicial o valor de 20 cm para uma massa de explosivo de aproximadamente 8

kg de ANFO, o que corresponde a uma distancia escalada de aproximadamente 0,10 m/kg'?.

13 esta

Essa precaucgdo foi tomada pois o valor de distancia escalada de 0,10 m/kg
contido no intervalo de valores que apresentou resultados consideravelmente precisos quando
comparados com a analise numérica do software Autodyn, como apresentado em 4.2.3 na se¢ao
de validagao do método.

A seguir sdo apresentadas as distribuigdes de carregamento méaximo ao longo da
altura do pilar em termos de pressao refletida (Grafico 10) e em termos de impulso refletido
(Grafico 11) para uma massa de explosivo de 8 kg de ANFO posicionada a 0,1875 metros da

base do pilar, configurando a hipotese critica para esta analise.

Gréfico 10 — Pressdo refletida ao longo do pilar para W= 8 kg de ANFO e R=0,1875m
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 11 — Impulso refletido ao longo do pilar para W = 8 kg de ANFO e R =0,1875m
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.4 Analise da variacdo da massa

A partir da fixacdo da distancia em 3,0 metros foi realizado um aumento gradativo
da massa de explosivo através da sua sucessiva duplicagdo, sendo obtidos os niveis de pressao
refletida e impulso refletido maximos na base do pilar para uma massa de até 64 kg de ANFO.

Os resultados apresentados nos graficos 12 e 13 evidenciam que essas solicitagdes
crescem progressivamente com o aumento da massa chegando ao valor de 13.015,68 kPa em
termos de pressao refletida e 4.156,08 kPa.ms em termos de impulso refletido, para o valor

maximo de massa considerado nessa analise, 64 kg de ANFO, equivalente a 51,7 kg de TNT.
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Gréafico 12 — Crescimento da pressao refletida para R = 3,0 m e massa variavel
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Gréafico 13 — Crescimento do impulso refletido para R= 3,0 m e W variavel
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as magnitudes de aumento das varidveis
apresentadas nos graficos anteriores, sendo possivel observar que para a pressao refletida o
aumento mais significativo acontece quando a massa ¢ aumentada de 2 kg para 4 kg, enquanto
que para o impulso refletido o acréscimo mais significativo acontece quando a massa do

explosivo ¢ duplicada de 8 kg para 16 kg.
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Tabela 15 — Aumento de solicitacdo devido aumento de massa de explosivo
Aumento (vezes)

Variacdo de Massa (kg) Presséo Impulso
Refletida Refletido

de 1 para 2 2,12 1,63

de 2 para 4 2,38 1,63

de 4 para 8 1,65 1,69

de 8 para 16 2,22 1,83

de 16 para 32 1,79 1,41

de 32 para 64 1,64 1,78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as diversas quantidades de explosivo foi verificada diferenga percentual entre
as determinagdes dos parametros sem a consideracdo do angulo de incidéncia da onda de
choque e com a sua consideragdo, estando os resultados obtidos apresentados na Tabela 16. A
partir desses resultados foi possivel observar que a maior diferenga percentual obtida entre as
duas determinagdes aconteceu para a massa de 16 kg na andlise de pressoes refletidas, sendo
este valor de 63,42 %. Ja para a comparagao entre os impulsos refletidos o valor maximo foi de

62,91%, referente a massa de 2 kg.

Tabela 16 — Diferenca percentual entre determinac6es a partir da variagdo
da massa

Massa de Explosivo  Diferenca (%) Média  Diferenca (%) Média

(kg de ANFO) entre Pre Pra entre Ire Ira
1 17,41 25,80
2 26,73 62,91
4 31,49 41,60
8 25,40 46,32
16 63,42 57,61
32 57,91 42,95
64 55,51 54,14

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nas Tabelas 39 e 40 presentes no Apéndice A é possivel constatar que
para a faixa de massas analisada, compreendida entre 1 kg e 64 kg, o valor de pressdo refletida
na base ¢ maior para a determinacdo considerando o angulo de incidéncia para a maioria das
quantidades de explosivo analisadas. Por outro lado, no que tange ao impulso refletido, percebe

se um predominio do valor obtido a partir da determinagdo desconsiderando a angulosidade,
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apresentando apenas alguns pontos nas quais a consideracdo do angulo gera solicitagdes
maiores.

De maneira geral, para a situagdo com distancia fixada em 3,0 metros e massa
variavel, percebe-se que a diminui¢do da massa implica na diminui¢do dessa diferenca
percentual entre as duas determinagdes, fazendo com que se torne quase indiferente a escolha
de uma determinagdo em detrimento a outra.

Na Tabela 17 sao apresentados os diferenciais de solicitagao ao longo da altura do
pilar para as diversas quantidades de explosivo estudadas, sendo possivel observar as situagdes
mais extremas em termos de propor¢ao de cargas atuantes. Para a varidvel pressdo refletida,
observa se que para uma massa de 16 kg a pressao obtida na base serd 31,56 vezes maior que a
obtida em um ponto situada em seu topo, enquanto que para o impulso refletido a situacao
extrema acontece quando a massa de explosivo for igual a 64 kg onde a solicitagdao na base do

elemento estrutural é 5,91 vezes maior que o valor referente ao topo.

Tabela 17 — Proporcédo de solicitacio para aumento de massa de explosivo
Pressdo Refletida

Massa de Explosivo  Pressdo Refletida

(Angulo)

(kg de ANFO) P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3

1 1,75 3,57 1,61 4,38

2 3,32 6,78 1,61 4,38

4 2,86 9,2 4,75 16,12

8 2,86 12,58 3,82 19,06

16 3,49 13,3 4,11 31,56

32 3,03 11,56 3,84 30,76

64 2,29 10,05 3,28 23,64
Massa de Explosivo  Impulso Refletido Impu(!gcr)];elg)etido
(kg de ANFO) P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3

1 1,52 2,57 1,85 3,19

2 1,52 2,57 1,85 3,19

4 1,52 2,57 2,14 3,66

8 1,52 2,57 2,04 5,41

16 1,52 2,57 2,97 5,64

32 1,52 2,57 2,08 3,74

64 1,52 2,57 2,36 5,91

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir sdo apresentadas as distribuigdes de carregamento maximo ao longo da
altura do pilar em termos de pressao refletida (Grafico 14) e em termos de impulso refletido
(Grafico 15) para uma massa de explosivo de 64 kg de ANFO posicionada a 3,0 metros da base

do pilar, configurando a hipdtese critica para esta analise.

Gréafico 14 — Pressdo refletida ao longo do pilar para W= 64 kg de ANFO e R=3,0 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 15 — Impulso refletido ao longo do pilar para W= 64kg de ANFO e R=3,0m
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 18 sdo apresentados os niveis de solicitagdo para a distancia critica
minima de 0,1875 metros para diversas quantidades de explosivo, sendo observado que para a
situacdo extrema a pressdo refletida pode chegar a cerca de 448.000 kPa, enquanto o impulso

refletido pode chegar a valores da ordem de 70.000 kPa.
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Tabela 18 — Niveis de Solicitacdo para R= 0,1875 e massa variavel
Distancia (m) 0,1875
Massa de ANFO (kg) 1 2 4 8
Pressdo Refletida (kPa)  1,84E+05 2,47E+05 3,31E+05 4,48E+05

Impulso Refletido (kPa.ms) 1,01E+04 1,93E+04 3,67E+04 7,07E+04
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter-se a situag¢do hipotética extrema com massa de explosivo maxima (64
kg) e distancia minima (0,1875 m) seria obtida uma distancia escalar Z de 0,0503 m/kgl/3, o
que tornaria a determinag¢do muito imprecisa, como ja mencionado em segdes anteriores. Desse
modo para que fosse possivel obter uma distancia escalada que oferecesse acuracia razoavel foi
considerada a mesma massa de 64 kg, porém distante 0,375 m da face do pilar, posicao
correspondente a distancia escalada de 0,10 m/kg1/3.

Nos graficos 16 e 17 sdo apresentadas, respectivamente, as distribui¢des de pressao
refletida e impulso refletido para uma massa de 64 kg de explosivo so6lido do tipo ANFO com

epicentro de detonacao a aproximadamente 37,5 centimetros da superficie externa do pilar.

Gréafico 16 — Pressdo refletida ao longo do pilar para W= 64kg de ANFO e R=0,375m
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 17 — Impulso refletido ao longo do pilar para W= 64kg de ANFO e R=0,375m
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Distancia de seguranca

5.2.1 Distancia de seguranca para seres humanos

A garantia de seguranga para seres humanos em eventos explosivos visa assegurar
que os mesmos ndo sejam alvo da descarga de pressdo proveniente da detonagdo e muito menos
dos projéteis formados por detritos no caminho da onda ou derivados dos escombros da
estrutura danificada.

A partir das diversas quantidades de massa analisadas foram calculadas as
distancias de seguranga (Tabela 19), valores de afastamento que asseguram que seres humanos
ndo sejam atingidos por projéteis oriundos da explosao. Para a situagdo idealizada considerando
a utilizacdo de 8 kg de explosivo do tipo ANFO observou-se que € necessaria uma distancia
radial a partir do epicentro de detonagcdo de no minimo 223,95 metros, enquanto que para a
quantidade extrema considerada nessa andlise, 64 kg, ¢ necessario um afastamento duas vezes

maior, de 447,04 metros.

Tabela 19 — Distancias de seguranca contra projéteis para diversas cargas de explosivo
Massa de ANFO (kg) 1 2 4 8 16 32 64
Massa de TNT (kg) 0,8 1,6 3,2 6,5 12,9 25,8 51,7

Distancia de Seguranca (m) 111,40 140,35 176,83 223,95 281,43 354,59 447,04

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Segundo Silva (2007) essas distancias s3o adequadas para situagdes nas quais nao
existem barreiras fisicas que garantam a absor¢do dessa descarga de energia e projéteis,
podendo a mesma ser reduzida para situagdes com obstaculos que isolem a regido da explosao
das redondezas, ndo podendo essa distancia ser inferior a 90 m.

Na figura 18 ¢ apresentada a area de influéncia estimada para situagdo idealizada
com 8 kg de explosivo s6lido no nivel dos pilares do viaduto comparada com a situagao extrema
de 64 kg de explosivo. E importante ressaltar que no presente trabalho foi considerada a
hipdtese com explosivos sob viaduto, o que faz com que as ondas se propaguem apenas no
sentido da avenida do anel vidrio, como indicado pelas setas em vermelho na Figura 18, pois

no sentido da BR-020 a propaga¢ao provavelmente seria contida pelos taludes laterais.

kg d

Figura 18 — Comparacdo da area para as situacdes de 6 kg e 64
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores de sobrepressdo propostos por Kinney & Graham (1985)
atrelados a danos nos seres humanos, foram estimados os valores de distancias associadas a
esses prejuizos para a quantidade de massa idealizada para a situacao real, 8 kg de ANFO, e
para a situacdo extrema considerada neste trabalho, 64 kg de ANFO, estando os resultados

obtidos apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Distancias criticas relacionadas ao efeito da sobrepressao
Distancia Critica (m)

Efeito
W =8 kg de ANFO W =64 kg de ANFO
Suportével (ndo causa danos) 20561,38 47324,04
Queda 32,70 65,27
Ruptura do Timpano 10,52 21,00
Lesdes nos Pulmoes 4,33 8,65
Morte 2,40 4,80

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 20 € possivel perceber que para a situagao idealizada com 8 kg de ANFO,
pessoas trafegando sob o viaduto a distancias inferiores a 10,52 m do explosivo, correm sérios
riscos de sofrerem algum dano, podendo ocorrer mortes caso essa distancia seja inferior a 2,40
m. Para a situacao extrema com 64 kg de ANFO, o raio de alcance que gera danos nos seres
humanos duplica, e mortes podem acontecer para distancias inferiores a 4,8 m.

Os valores apresentados na Tabela 20 funcionam como indicativos de risco, visto
que em incidentes explosivos reais existem muitos fatores que podem alterar a intensidade da
sobrepressdo gerada por uma onda de choque. A distincia que teoricamente garantiria a
completa auséncia de riscos sobre seres humanos ¢ demasiadamente conservadora, visto que
ela esta associada a um valor de sobrepressao de aproximadamente 0,01 kPa, intensidade cerca
de quarenta vezes menor que a referente a agdo do vento que normalmente atua sobre pessoas
e edificagdes em condi¢des normais.

Silva (2007) afirma que seres humanos conseguem suportar mudangas bruscas de
pressdo associadas a sobrepressdes de até 7 kPa, o que indica que para 8 kg de ANFO seria
seguro para seres humanos manter uma distancia de no minimo 33,48 m. No tocante a situacao
maxima analisada neste trabalho, 64 kg de ANFO, verifica-se que seria prudente manter um
afastamento de no minimo 66,83 m, o dobro da distancia requerida para uma massa oito vezes
menor.

E importante destacar que o valor de sobrepressio equivalente a 7,0 kPa admitido
por Silva (2007) foi obtido a partir do nivel de dano imediatamente superior ao intervalo de
sobrepressdes associado a possibilidade de queda proposto por Kinney & Graham (1985). Essa
distancia ¢ um indicativo apenas para danos ocasionados por diferenciais de pressdo gerados
por uma detonagdo, ndo garantindo seguranga quanto ao voo de estilhacos do explosivo ou

fragmentos da estrutura danificada.

5.2.2 Distancia de seguranca para edificagdes

Como apresentado em segdes anteriores, eventos explosivos geram solicitagdes
bastante significativas nas estruturas. Desse modo, passada a andlise dessas solicitacdes no
viaduto analisado, ¢ importante analisar o impacto desses fendmenos nas edificagdes que
circundam a estrutura estudada neste trabalho.

Na Figura 19 ¢ apresentado um mapa que indica a que distancias estao situadas as

edificagdes mais proximas, levando em consideragdo as estruturas mais propicias a sofrerem
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danos com base no critério de maior distanciamento dos taludes laterais, que teoricamente

bloqueariam a propagacao da onda.

Figura 19 — Distancia das primeiras edificacbes n
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 21 sdo apresentadas as distancias criticas a partir das quais acontecem
danos em edificagdes, sendo possivel perceber que para a situagdo idealizada com 8 kg de
ANFO nao aconteceriam danos em nenhuma das estruturas do entorno indicadas na Figura 19.
A partir dos valores de distancia critica apresentados na Tabela 21 foi realizado o calculo inverso
a partir da planilha eletronica apresentada em 4.2.2 e foram obtidos valores de massa de
explosivo que seriam danosos para os dois tipos de estruturas identificados nas redondezas, as
residenciais e as industriais.

Foi constatado, portanto, que seriam necessarios cerca de 2.250,00 kg de ANFO
para que a edificagdo com painéis metalicos mais proxima, a 200 m do viaduto, sofresse algum
dano em sua estrutura. No tangente a primeira edificacdo residencial formada por alvenarias de
vedacao, distante 289 m do centro viaduto, foi observado que a mesma s6 sofreria algum dano
em suas paredes caso a massa do explosivo utilizada fosse de aproximadamente 19.375,00 kg
de ANFO, ambos valores consideravelmente elevados e fora da realidade de eventos explosivos

que ndo contam com carros-bomba e demais infraestruturas de detonacao sofisticadas.
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Tabela 21 — Distancias criticas associadas aos danos em edificacdes
Distancia Critica (m)

Dano W= 8 kg de W= 64 kg de
ANFO ANFO
Quebra de vidros 128,84 257,19
Danos minimos em construcdes 53,65 107,10
Danos em painéis metalicos 31,24 62,37
Falhas em painéis de madeira (Construcdes) 31,24 62,37
Falhas em paredes de tijolos 21,77 43,46
Danos em estruturas metalicas 11,72 23,40
Danos em estruturas de concreto armado 9,57 19,11
Provavel destruicdo da maioria das construcées 6,45 12,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 21 mostra ainda que para uma massa de 8 kg de ANFO estruturas de
concreto a distancias inferiores a 9,57 m sofreriam danos, o que ndo foi evidenciado na situagao
real visto que o unico elemento danificado foi o pilar central PO8 (Figura 20), dando indicios
que a massa real utilizada foi bem menor. A partir da hipétese com explosivo posicionado no
alinhamento dos pilares centrais a uma distancia de 0,1875 m do pilar mais proximo e
consequentemente a 5,81 metros do outro pilar central foi possivel obter a massa aproximada
de explosivo.

Com base em um valor de sobrepressao de no minimo 41,37 kPa, valor referente a
danos em estruturas de concreto segundo Kinney & Graham (1985), foi efetuado o célculo
inverso a partir da planilha apresentada em 4.2.2 e foi obtido um valor de massa de
aproximadamente 1,82 kg de ANFO, equivalente a 1,45 kg de TNT, valor quatro vezes menor

que idealizado neste trabalho.

Figura 20 — Comparacdo de dano entre os pilares P05 e P08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Dimensionamento

5.3.1 Limitacgdes e premissas adotadas

Com base nas hipoteses criticas estabelecidas anteriormente, foi utilizado o
dimensionamento proposto pelo National Cooperative Highway Research Program (2010) para
pilares em concreto armado de pontes e viadutos tanto para as massas de 8 kg e 64 kg de ANFO,
quanto para a massa obtida pelo calculo inverso apresentado em 5.2.2 de 1,81 kg de ANFO.
Este dimensionamento propde uma solugdo em termos de armadura transversal para o pilar a
partir da distancia escalada Z, o que faz com que a peca seja dimensionada nao diretamente pela
solicitagdao, mas sim pela quantidade de explosivo e distancia deste ao elemento estrutural.

O método utilizado, contudo, possui uma limitagdo em termos de distancia escalada
Z, de modo que o mesmo s6 ¢ recomendado para valores de Z superiores a 0,20 m/kg1/3. Isso
faz com que as massas utilizadas nessa analise precisem ser posicionadas a distdncias maiores
do que a distdncia minima de 0,1875 m adotada na se¢do 6.3 o que significa que a validade das
solugdes apresentadas a seguir s6 ¢ garantida caso existam barreiras fisicas que forcem a

ocorréncia das distancias apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Distancias minimas requeridas
pelo método entre o explosivo e o pilar

W (kg de ANFO) R (m) Z (m/kg'?)

18 0,23 0,2
8 0,37 0,2
64 0,75 0,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Essas barreiras podem ser produzidas na forma de paredes envoltorias de concreto,
alvenaria, chapas metélicas ou na forma de qualquer outro tipo de obstaculo arquitetonico
disposto em torno do pilar. E importante ressaltar que essas barreiras nio possuem fungdo
estrutural, seu Unico objetivo € impor uma maior distancia entre o explosivo e a face lateral do
pilar, visto que essa ¢ a forma mais eficaz de minorar os danos de uma explosdo sobre uma

estrutura.

5.3.2 Estratégias de dimensionamento

O guia de dimensionamento proposto pela publicacdo Blast-Resistant Highway

Bridges: Design and Detailing Guidelines (2010) permite realizar uma verificagdo nas taxas de
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armadura transversal existentes na estrutura de modo a constatar se a taxa de ago empregada
atende as taxas minimas referentes a explosdes e além disso propde solugdes a partir da
alteragcdo de parametros do projeto estrutural.

A partir da analise da planta de detalhamento das armaduras transversais referente
aos pilares, foi possivel observar que os doze pilares possuem estribos de 8 mm de didmetro
espacados a cada 200 mm, com ganchos de 175 mm de comprimento em cada extremidade do
estribo. Na Tabela 23 sdo apresentadas as informagdes sobre as armaduras transversais
existentes nos pilares do viaduto para os trés cenarios explosivos apresentados na Tabela 21, e

a respectiva verificacdo de armaduras.

Tabela 23 — Verificacdo da armadura transversal para as massas de explosivo analisadas

Variaveis da Explosdo Armadura Transversal Existente s

_ _ Verificacdo

W R Z Bitola Espacamento  Comprimento do Projeto

(kg de ANFO) (m) (m/kg*®) (mm) (mm) do Gancho (mm)

18 023 02 8 200 175 Armadura
Insuficiente

8 037 02 8 200 175 Armadura
Insuficiente

64 075 0,2 8 200 175 Armadura
Insuficiente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado a armadura transversal existente ndo ¢ adequada para
receber solicitagdes explosivas provenientes de nenhuma das situagdes analisadas, desse modo
foram testados inicialmente dois tipos de alteracdes, a primeira nas propriedades do aco e a
segunda na quantidade de armaduras transversais.

Foi percebido que caso fosse feita uma alteragdo apenas nas propriedades do aco
empregado seria necessario que este possuisse uma tensao de escoamento de aproximadamente
3300 MPa, valor 6,6 vezes maior que a tensdo oferecida pelo Aco CA-50, empregado na ampla
maioria das estruturas em concreto armado, e inclusive no viaduto em questdo. E sabido que
acos com resisténcias superiores a 600 MPa ndo devem ser utilizados em concreto armado, pois
esse tipo de estrutura exige o comportamento conjunto entre 0 aco € 0 concreto o que nao ¢
conseguido para acos de alta resisténcia.

Isso porqué, o patamar de escoamento do aco s6 ¢ atingido para niveis de
deformacdo superiores aos limites maximos estabelecidos para o concreto, de 3,5 mm/m na
compressdo ¢ 10 mm/m na tragdo. Assim, percebe-se que essa nao seria uma estratégia
inteligente, visto que ndo seria possivel aproveitar toda capacidade destes agos, o que tornaria

essa decisdo antiecondmica.
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Em seguida foi mantida a tensdo de escoamento original de 500 MPa e foram
alteradas as taxas de armaduras existentes a fim de obter atendimento aos critérios de armadura
transversal para explosdes a partir de duas solugdes: Na primeira foi aumentada a bitola do
estribo e mantido o espacamento original, enquanto na segunda foram implementadas
alteracdes nos dois parametros simultaneamente.

Na Tabela 24 sdo apresentadas as duas solucdes encontradas em termos de bitolas,
espagcamento, comprimento do gancho necessario e o respectivo angulo de dobramento. Estas
solugdes garantem a resisténcia ao esforgo cortante oriundo da solicitagdo explosiva, aumentam
no grau de confinamento do concreto, além de diminuirem a probabilidade de ocorréncia da

abertura dos estribos.

Tabela 24 — SolucBes propostas com base no aumento da taxa de armadura transversal
Bitola Espacamento Angulo do Gancho Comprimento do

(mm) (mm) °) Gancho (mm)
Solugdo 01 25 200 135 500
Solugdo 02 16 100 135 320

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Verificacdo de viabilidade técnica

O critério adotado para a verificagdo da viabilidade técnica dessas solugdes foi a
concordancia com os critérios exigidos pela NBR 6118-2014 para elementos de pilares, se¢ao
18.4 e demais elementos lineares armados para solicitacdes cisalhantes significativas, secdo
18.3. Como ambas as solugdes apresentadas na Tabela 24 aumentam a bitola do estribo, se fez
necessaria uma verificacdo a respeito dos novos espacamentos existentes entre as barras
longitudinais, além de claro, acerca da armadura transversal proposta. As exigéncias da referida

norma para os valores de projeto do viaduto em questdo sdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Exigéncias da NBR 6118-2014 para
armaduras transversais

Espacamento Minimo entre

20
Barras Longitudinais (mm)
Bitola minima do Estribo 5
(mm)
Bi — -
itola maxima do Estribo 100
(mm)
E to Maxi
spacamento Maximo 200

entre Estribos (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 26 ¢ apresentada, portanto, a verificagdo das solugdes propostas com base
nos critérios da NBR 6118-2014, sendo possivel perceber que ambas as solugdes sdo vidveis

tecnicamente sob a otica da norma vigente brasileira.

Tabela 26 — Verificacdo de armaduras perante a NBR 6118-2014.

Bitola do Estribo  Espagamento entre  Espagamento entre Verificacdo

(mm) Estribos (mm) ~ ooras 'qu”%t”d'”a's NBR 6118-2014
Solugéo 01 25 200 46,93 Adequado
Solugéo 02 16 100 48,41 Adequado

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.4 Verificacdo de viabilidade financeira

A partir das duas solugdes apresentadas na Tabela 24 foi verificado o impacto dessas
alteracdes de armadura nos custos de materiais e servicos do viaduto. Desse modo, foram
calculados os custos referentes exclusivamente as armaduras transversais utilizadas nos pilares
a partir dos quadro-resumo presentes nas plantas do projeto e com base nos custos informados

pela tabela da SEINFRA para cada bitola utilizada, conforme apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Custos das armaduras referentes as solucdes propostas

__ Bitola Quantidade COMPrimento  Massa Aumento
Situac&o (mm) e Estribos Unitériodos ~ Total  Custo (R$) do Custo
Estribos (cm)  (kg) (vezes)
Original 8,0 300 324,00 388,80 R$3.207,60 -
Solucdo 01 25,0 300 389,03 4493,26 R$40.843,75 12,7
Solucdo 02 16,0 588 353,03 3279,76 R$29.813,04 9,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 27 ¢ possivel perceber que o aumento na quantidade de estribos proposto
pela solucdo 02 impacta menos no custo que o aumento da bitola com mesmo niimero de
estribos indicado pela solu¢ao 01. O aumento da bitola da armadura aumenta a massa nominal
da barra, além disso o comprimento necessario para o gancho torna-se maior, fazendo com que
a solucdo 01 seja 12,7 vezes mais onerosa que a situagdo original de projeto. Desse modo,
percebe-se que a solugdo mais viavel financeiramente ¢ a proposta pela solucdo 02, pois ela
oferece um aumento no custo inferior, cerca de 9,3 vezes maior que a situagdo do projeto.

Mesmo a solugdo 02 sendo a mais viavel economicamente, um aumento de quase

dez vezes no custo de determinado material em um projeto pode inviabilizar sua execugao.
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Contudo, as comparagdes apresentadas na Tabela 27 foram feitas a partir de uma analise restrita
ao custo referente as armaduras transversais dos elementos de pilares, uma fracdo do custo
global da obra.

Em vista disso, foi feita uma aferi¢ao do prego global da estrutura em termos de
materiais e servicos, a partir de uma regra da pratica de projetos de viadutos que estima um
custo de R$ 4.000,00 por metro quadrado do tabuleiro. Desse modo foi estimado que o viaduto
analisado no presente trabalho custou aproximadamente R$7.782.720,00 e com esse valor foi
possivel verificar o impacto das solugdes propostas anteriormente a nivel de custo total da obra,

estando os resultados obtidos apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Custos das solugdes propostas em relagéo ao custo
global da obra

Custo Total ~ Aumento em Relacéo

Situagao da Obra ao Custo Original

Original  R$7.782.720,00 -
Solucédo 01 R$7.820.356,15 0,48%
Solugdo 02 R$7.809.325,44 0,34%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Tabela 28 ¢ possivel perceber que a nivel global ambas as solugdes
representam acréscimos muito pequenos no custo total da obra, fazendo com que seja notoria a
viabilidade de execucdo das duas propostas, porém com pequena vantagem na ado¢do da
solucdo 02. Por outro lado, vale ressaltar que a implementagdo eficaz dessas propostas esta
atrelada a simultanea instalacao de barreiras fisicas que garantam o distanciamento do explosivo
da face do elemento estrutural. Essa exigéncia faz com que advenham custos adicionais
referentes a instalagdo dessas barreiras, fazendo com que o impacto dessas solucdes seja maior
do que o calculado considerando somente o incremento nas armaduras, a depender do tipo de

material adotado para a construgdo destes obstaculos.

5.3.5 Consideragdes sobre 0 método adotado

O método proposto pelo National Cooperative Highway Research Program (2010)
recomenda ainda que seja realizada uma verificagdo da ductilidade e da rotagdo maxima que
ocorre ao longo do elemento. No presente trabalho essas analises nao foram efetuadas pois estes
calculos sdo normalmente realizados com auxilio de planilhas pertencentes ao exército
americano, na qual o acesso s6 ¢ permitido apds uma série de verificagdes de seguranca, que

inviabilizaram o seu uso nesta pesquisa.



71

Quando sao obtidos valores de ductilidade que extrapolam os limites maximos, ¢é
recomendado que a taxa de armadura longitudinal existente no pilar seja aumentada, sem que
para isso seja necessario alterar a solu¢ao de armadura transversal como as propostas na Tabela
24. Por outro lado, quando a verificagdo de rotagdo nao ¢ atendida se faz necessario efetuar um
aumento da secdo do pilar, o que faz com que a taxa de armadura transversal existente assuma
um valor inferior ao calculado inicialmente, invalidando as solugdes de armadura transversal
propostas na Tabela 24.

E valido ressaltar, contudo, que para todas as situagdes criticas estimadas, os pilares
adjacentes possuem condigdes para resistir a essas solicitagdes com base nas armaduras
transversais propostas nas solucdes 01 e 02. Isso porque ao se aproximar um explosivo da face
de um pilar, a distancia da carga até o pilar adjacente mais proximo aumenta, gerando um valor
de distancia escalada Z maior, que por sua vez exige uma quantidade de armadura inferior a
proposta pelas solucdes 01 e 02, além de dispensar as verificagdes referentes a ductilidade e
rotacao.

E importante destacar ainda, que esse método de dimensionamento é feito de
maneira indireta em fun¢do de intervalos de distancia escalada Z, e ndo em termos de pressao
ou impulso refletido referentes ao valor exato de Z. Isso faz com que seja obtida a mesma
solucdo para pontos com niveis de solicitacdo até 7 vezes maiores que outros, pois pertencem
ao mesmo intervalo de distancia escalada.

Mesmo ndo tendo sido utilizados diretamente, os valores de pressdo e impulso
refletidos obtidos a partir secdo 6.1, tem sua utilidade na etapa final do método de
dimensionamento. Isso porque na analise de um grau de liberdade proposta pelo método, para
a verificagdo de ductilidade e rotagdo, ¢ feita uma equivaléncia do pilar em um sistema massa-
mola, sendo necessario portanto o conhecimento da intensidade desse carregamento explosivo
na forma de pressdo e impulso.

Ora correndo contra e ora correndo a favor da seguranca, percebe-se que esse
método apresenta muitas limitagdes, contudo, 0 mesmo oferece uma razoavel nocao de ordem
de grandeza da quantidade de armadura transversal necessaria para suportar solicitagdes
explosivas. Sua simplificada e rapida forma de diagndstico atrelada ao grande nivel de incerteza
associado a eventos explosivos, corrobora para que esse método funcione como um indicativo
de seguranca a explosdo, podendo ser util em situacdes nas quais ndo se dispde de recursos
sofisticados para o dimensionamento.

Além disso, esse método € provavelmente o inico guia existente para célculo de

elementos esbeltos como pilares de pontes e viadutos de maneira simplificada, que pode
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fornecer bons resultados, visto que o mesmo foi produzido por um consagrado 6rgao americano
e foi fundamentado por diversas simulagdes numéricas e experimentais. Caso seja avaliado que
uma dada estrutura de viaduto ou ponte possui risco de ser alvo de atentados criminosos como
explosdes, as planilhas do exército americano podem ser solicitadas com antecedéncia e a

analise completa pode ser realizada de maneira gratuita em um curto intervalo de tempo.

5.3.6 Recomendagcdes gerais de dimensionamento

De modo geral existem na literatura recomendagdes de dimensionamento que
aumentam as chances de sobrevivéncia de um elemento estrutural sujeito a acao explosiva, por
meio de solugdes relacionadas a arquitetura geometria, propriedade dos materiais

Winget et. al. (2005) propde medidas de segurancga a partir de vigilancia policial e
monitoramento remoto por cAmeras de seguranga, em caso de pontes e viadutos com elevado
grau de importancia, inseridas em regides propensas a eventos terroristas. O projeto paisagistico
também pode contribuir para que as distancias dos explosivos aos pilares sejam reduzidas a
partir do uso de barreiras 360° produzidas por cercas e vegetagdes em torno dos pilares. Em
termos de reforgo estrutural essa publicacdo propde medidas como aumento da redundancia
estrutural a partir do aumento da quantidade de pilares e emprego de dispositivos de restrigao
de movimento das conexdes entre vigas e pilares.

Em Blast-Resistant Highway Bridges: Design and Detailing Guidelines (2010) sdo
feitas recomendacdes acerca da geometria da pega, sendo recomendado o uso de pilares de
se¢do circular em detrimento aos de secao quadrada. Essa orientacdo € baseada no fato de que
a superficie curva gera angulos de incidéncia maiores que zero, como ocorrem em se¢oes
quadradas, fazendo com que as solicitagdes refletidas sejam menos intensas, e se dissipem com
maior facilidade. Essa mesma publicagdo recomenda ainda, que pilares dimensionados para
suportar carregamentos explosivos devem possuir didmetro de no minimo 30 polegadas, o
equivalente a 76,2 cm.

Sdo feitas ainda algumas recomendagdes quanto a presenca de emendas nas barras
longitudinais dos pilares, visto que estas configuram regides susceptiveis a falhas localizadas
em eventos explosivos. Desse modo, recomenda-se que o comprimento dessas jungdes de barras
se prolongue até uma distancia de no minimo 12 pés, cerca de 3,65 m acima do solo.

Em termos de armadura transversal ¢ recomendado sempre que possivel o uso de
estribos do tipo espiral, visto que estes aumentam o grau de confinamento do nucleo de concreto

do pilar, reduzindo as chances de perda de area de se¢do transversal. No tangente a camada de
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cobrimento do concreto, essa publicagdo recomenda o uso de camadas de sacrificio, de modo a
aumentar a sobrevida do cobrimento original frente as descargas explosivas.

O relatério TM 5-1300 (1990) do exército americano faz recomendagdes acerca das
caracteristicas dos materiais a serem adotados em estruturas resistentes a explosao. Recomenda-
se 0 uso agos da série 60, na nomenclatura americana, cuja tensdo de escoamento equivale a
420 MPa, resisténcia inferior ao aco CA-50, comumente utilizado no brasil, com resisténcia de
500 MPa. No tocante ao concreto recomenda-se aqueles com resisténcia & compressao superior
a 4000 psi, correspondente a aproximadamente 27,6 MPa.

No viaduto analisado neste trabalho foi utilizado um aco do tipo CA-50, que possui
tensdo de escoamento adequada perante esse guia de dimensionamento, por outro lado, o
concreto utilizado nos pilares possui resisténcia a compressao de 20 MPa, valor inferior ao
recomendado pelo TM 5-1300 (1990).

A falha de um elemento estrutural sujeito a acdo explosiva ¢ majoritariamente
controlada pela quantidade de armadura transversal, dado o carater cisalhante dessa solicitagao.
Contudo, o outro mecanismo de falha estd associado a ruptura do cobrimento do concreto por
tragdo, durante a ocorréncia da reflexao da onda sobre o elemento.

Desse modo, recomenda-se ainda o emprego de fibras poliméricas no concreto,
visto que estas aumentam a resisténcia a grandes impactos e conferem aumento de resisténcia
a tracdo durante a reflexdo da onda. Esse incremento de resisténcia a tracdo aumenta a
probabilidade de sobrevivéncia da camada de cobrimento e consequentemente do nucleo de
concreto confinado, contribuindo para a conservagdo da secdo transversal e evitando a

flambagem das armaduras longitudinais.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

A partir da andlise geral foi possivel constatar que as situagdes extremas de
solicita¢do tanto nos pilares centrais quanto nos de canto acontecem quando os explosivos sao
posicionados nos pontos médios dos vaos de 3,0 metros gerando pressdes e impulsos refletidos
iguais nas bases dos pilares para as duas hipdteses criticas, sendo estes valores estimados em
cerca de 2008,45 kPa e 905,20 kPa.ms respectivamente.

Mesmo sabendo que os niveis de solicitagdo nos pilares sao iguais para as duas
simulagcdes mais criticas, como os dois tipos de pilares encontram se em niveis do terreno

diferentes, a magnitude da solicitagdo gerada na superestrutura para a situagdo com explosivos
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colocados entre os pilares de canto pode ser até 5,5 vezes maior que o valor obtido para a mesma
quantidade de explosivo colocado entre os pilares centrais.

Além disso, Segundo Winget et. al. (2005) as regides onde os pilares de canto estdo
posicionados contribuem ainda mais para o aumento do dano na estrutura de modo geral, visto
que a propria geometria inclinada dos taludes atua como elemento amplificador das ondas de
choque, fazendo com que os valores de solicitacdes apresentados nos paragrafos anteriores
possam se tornar ainda mais elevados devido as multiplas reflexdes sucessivas que podem surgir
nessa area.

Posteriormente a essas constatacdes buscou se tornar as hipdteses ainda mais
criticas através da variacdo de parametros como distancia de detonagdo do explosivo e massa
do mesmo, sendo possivel observar que a jun¢do das situagdes criticas de massa e distancia
geraram uma pressao refletida da ordem de 400 mil kPa e impulsos da ordem de 160 mil de
kPa.ms. Foi mostrado ainda que caso seja viavel a execugdo de barreiras fisicas no perimetro
dos pilares a redugdo de solicitagdo pode chegar até 32,93 vezes em termos de impulso refletido,
para a situacdo na qual seja criada uma barreira disposta a 1,30 m da face do pilar, podendo essa
redugdo ser tdo maior quanto maior seja esse afastamento imposto.

Quanto a comparagao entre as determinacdes com e sem a consideracao do angulo
de incidéncia foi possivel perceber que ndo existe um dominio de valores de massa ou de
distancia que indique predominancia de uma outra determinagdo, sendo necessario portanto,
efetuar as duas determinagdes e se utilizar o maior valor obtido entre as duas. Observou-se
ainda que para menores distancias a diferenca percentual entre as duas determinagdes alcanca
valores de até 154,21 %, enquanto que para massas menores essa diferenca tende a reduzir
substancialmente contribuindo para a quase equivaléncia entre as duas determinagdes.

Foi verificado ainda que a distancia de seguran¢a minima para seres humanos contra
fragmentos da explosao, para a quantidade de explosivo idealizada, ¢ de aproximadamente 224
m. No tangente a riscos oriundos da pressao gerada sobre o homem, constatou-se que para 8 kg
de ANFO, pessoas a distancias inferiores que 2,40 m correm risco de vida, sendo esse valor
duplicado para a massa de 64 kg de ANFO. Para as edificacdes presentes nas redondezas, foi
verificado que as mesmas estdo dispostas a distancias razoaveis, 0 que assegura as suas
integridades em eventos explosivos improvisados, sendo necessarias cargas muito maiores que
as utilizadas convencionalmente para que tanto as estruturas metalicas quanto as em alvenaria
fossem danificadas.

Uma observagdo pertinente a secdo de distdncia de seguranga, ¢ que a partir do

calculo inverso, partindo da solicitacdo e se chegando na massa de explosivo, foi possivel
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perceber que existe uma grande possibilidade de que a massa de fato utilizada no atentado ter
sido cerca de 4 vezes menor que a estimada por este trabalho inicialmente. Isso € positivo, visto
que o método de obtencao de parametros explosivos utilizados neste trabalho foi fundamentado
para uma situacao idealizada a céu aberto, o que ndo acontece de fato na situacdo em questao,
dada a presenga do tabuleiro do viaduto.

Espera-se que a presenca do tabuleiro amplifique a magnitude das ondas incidentes,
0 que consequentemente gera solicitagdes maiores nos elementos estruturais, incluindo os
pilares. Contudo, estudar o impacto da presenca do tabuleiro na reflexdo de ondas nos pilares
0 ¢ possivel com o auxilio de softwares de modelagem numérica mais sofisticados. Para Biggs
(1964) o emprego de métodos muito refinados de predi¢ao e dimensionamento para explosdes,
pode ser um desperdicio de tempo e dinheiro, dado o alto grau de incerteza associado aos
parametros de entrada nesses softwares, como por exemplo o tipo e a massa do explosivo
utilizada.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho pode se concluir que para as
condi¢cdes de projeto encontradas, a magnitude das cargas explosivas utilizadas em incidentes
de carater improvisado, corrobora para que as medidas preventivas aqui propostas funcionem a
luz da viabilidade técnica e financeira, visto que as medidas sugeridas ndo representam
aumentos significativos no custo global da obra.

Contudo, para a execu¢do de medidas preventivas de combate a explosdes de maior
magnitude, como as verificadas em paises com histdrico de eventos explosivos, € necessaria a
realizacdo de um estudo de risco de ocorréncia levando em consideracdo aspectos como
frequéncia de episodios nos Ultimos anos, regides com maiores taxas de incidéncias e at€ mesmo
a conjuntura politica local. A partir desse estudo € possivel estimar a probabilidade de
ocorréncias futuras e assim avaliar o custo-beneficio dessas implementacdes.

Vale salientar, que ocorréncias que utilizam-se de carros-bomba, podem conter
valores de massa de explosivo até 8 vezes superiores a maxima adotada neste trabalho, o que
faz perceber que o nivel de solicitagdo gerado sobre uma estrutura pode chegar a valores
descomunais, exigindo estruturas ainda mais robustas, e consequentemente com custos mais
significativos.

Como sugestao para trabalhos futuros recomenda-se a execu¢ao de uma modelagem
de situacao explosiva em um software de elementos finitos para fins de comparagdo com os
resultados obtidos neste trabalho, estudando o efeito da presenca do tabuleiro e dos Taludes

laterais nas reflexdes de onda. Poderia ainda ser feito um estudo de otimizagdo das barreiras



76

fisicas mencionadas neste trabalho, para que elas funcionassem ndo apenas como uma

imposic¢ao de distancia, mas como um elemento resistente a solicitagdes explosivas.
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APENDICE A - EQUACOES E TABELAS GERADAS

Tabela 29 — Equacgdes para sobrepressdo (Pso)

Z (m/kg'?) Pso (kPa) R?
005 028  Pso=2716,4*Z"(-1,125) 0,99
0,28 2,37 Pso = 1242,1*7"(-2,129) 0,99
2,37 40 Pso = 421,02*Z/(-1,419) 0,99

Tabela 30 — Equacdes para impulso de sobrepressdo (is)

Z (m/kg“?) is (kPa.ms) R?
005 031 is=(25766%Z7(-1,731))*W1/3 0,99
032 068 is=(19589*Z7(0,2185))*W1/3 1
069 092 s =(251,63*Z~(1,0381))*W1/3 1

093 40 s =(246,99*Z7(-0,925))*W1/3 0,99

Tabela 31 — Equacd@es para presséo refletida (Pr)

Z (m/kg'?) Pr (kPa) R?
0,05 0,23 Pr = 23731*Z/(-1,279) 0,99
0,24 1,33 Pr=7712,4*2"(-2,227) 0,99
1,34 40 Pr=1114,6*Z"(-1,509) 0,99

Tabela 32 — Equacdes para impulso refletido (ir)

Z (m/kg™?) ir (kPa.ms) R?

005 0,53 ir=(62801*Z7(-1,785))*W1/3 0,99

0,54 40 ir = (806,46%Z/\(-1,12))*W1/3 0,99

Tabela 33 — Equacdes para tempo de alcance (ta)

Z (m/kg*3) ta (ms) R?

0,05 40 ta=(0,522*Z(1,5317))*W1/3 0,99
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Tabela 34 — Equacdes para tempo de sobrepressdo (10)

Z (m/kg™) to (Ms) R?
017 105 ©F (1,5787*ZA3(’) z &?33\(7;/?2 “L0209°Z+ o
o am COSELMETIEET

163 960 7 (0,0051*28?1—2 (5)211)23\7%/;2 +13239°Z- o
9.7 40 to=(-0,0021*Z"2 + 0,185*Z + 3,0519)*W1/3 0,99

Tabela 35 — Equacdes para velocidade da onda de choque (U)

Z (m/kg?) U (m/ms) R?
0,05 1,63 U=1,1758*2Z"-0,703 0,98
_ *TNA * 7N
164 93 U =0,0007*Z"4 - 0,0167*Z"3 + 0,99

0,153*Z"2 - 0,6241*Z + 1,3623

9,4 40 U=0,00003*2"2 - 0,0023*Z + 0,3816 0,99
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Tabela 36 — Principais parametros obtidos para todas as simulagdes da hipotese geral

S01 S02 S03 S04 S05 S06

PARAMETROS
CANTO CENTRO CANTO | CENTRO CANTO CENTRO | CANTO | CENTRO | CANTO |CENTRO CANTO CENTRO

PRESSAO TOTAL MAXIMA MEDIA NOS

PILARES (kPa) 9,23 701,11 8,90 979,12 19,96 27,17 17,19 22,89 19,61 26,68 979,12 8,95

PRESSAO DINAMICA MAXIMA MEDIA

NOS PILARES (kPa) 0,33 349,72 031 527,59 1,44 2,55 1,15 2,03 1,40 2,51 527,59 0,32

PRESSAO TOTAL MAXIMA (kPa) 9,67 701,11 9,69 979,12 22,65 32,38 23,80 35,16 23,80 35,16 979,12 9,75

PRESSAO DINAMICA MAXIMA NOS

PILARES (kPa) 0,36 349,72 0,36 527,59 1,79 3,42 1,96 3,95 1,96 3,95 527,59 0,37

VELOCIDADE MEDIA MAXIMA NOS

PILARES (m/ms) 0,35 0,64 0,35 0,84 0,43 0,47 0,43 0,40 0,49 0,42 0,84 0,35

VELOCIDADE MAXIMA (m/ms) 0,35 0,64 0,35 0,84 0,50 0,51 0,54 0,45 0,56 0,46 0,84 0,35

PRESSAO REFLETIDA MAXIMA MEDIA

NOS PILARES (kPa) 1845 1371,34 17,76 | 191430 40,25 54,48 34,60 45,87 39,53 53,49 1914,30 17,87

PRESSAO REFLETIDA MAXIMA (kPa) 19,35 1371,34 19,40 1914,30 45,64 64,71 47,93 70,05 47,93 70,05 1914,30 19,51

IMPULSO REFLETIDO MAXIMO MEDIO

oG PILARES (kPams) 71,65 774,11 6959 | 88327 127,64 159,54 113,20 138,64 12577 | 157,02 883,27 69,92
IMPULSO REFLETIDO MAXIMO (kPa.ms) | 74,23 774,11 7438 | 88327 140,36 181,88 14555 192,91 14555 | 192,91 883,27 7470
TEMPO DE SOBR(EHTSF;ESSAO MAXIMO 10,13 347 10,53 383 873 8.40 9,79 9,54 9,09 875 383 10,51
TEMPO DE SOBR(ﬁ]Z)RESSAO MINIMO 9,91 347 9,91 383 8,36 7,83 8.29 7,69 8.29 7,69 383 9,89
TEMPO DE SOBREPRESSAO MEDIO (ms) | 10,02 347 10,12 383 855 8,11 8,92 8,51 8,60 8,16 383 10,11
PRESSAO TOTAL NEGATIVA MAXIMA
© EMMODULO () 8.27 131 8.28 148 11,09 12,47 11,14 12,47 11,14 12,47 0,68 831
PRESSAO TOTAL NEGATIVA MEDIA 8,03 131 781 148 10,81 12,22 10,14 11,39 10,72 12,10 0,68 7,84

(kPa)




Tabela 37 — Andlise da presséo refletida com massa fixa e distancia varigvel
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Diferenca (%) Pr e

Diferenca

pontos Pr Pra Altura Pra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 | PL>P3 | P1>P2 | P1>P3
3m 1 1914,300 2008,448 0,00 4,69 2008,447886 Pra
2 668,368 525,887 3,15 27,09 25,40 668,3681239 Pr 2,86 12,58 3,82 19,06
3 152,206 105,395 6,30 44,41 152,2061679 Pr
pontos Pr Pra Altura D'ferengf(g%) Pre [()[,'/I)erfﬂ”é%a Maior Tipo | PL>P2 | PL>P3 | P1>P2 | P1>P3
15m 1 12528,052 13088,483 0,00 4,28 13088,48269 | Pra
2 1248,302 553,605 3,15 125,49 89,41 1248,301613 Pr 10,04 73,54 23,64 183,22
3 170,346 71,434 6,30 138,47 170,346186 Pr
Diferenga (%) Pre | Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura Pro (%) Méd Maior Tipo P1>P2 P1L>P3 | P1>P2 | P1>P3
0,75m 1 58651,26 86616,26 0 32,29 86616,26388 Pra
2 1542,03 463,43 3,15 232,74 144,48 1542,028503 Pr 38,04 333,80 186,90 | 1323,12
3 175,71 65,46 6,3 168,40 175,7071158 Pr
pontos Pr Pra Altura D|feren§?(§%) Pre [()(,'/:;Erﬁ/lné%a Maior Tipo P1>P2 | P1>P3 | PL>P2 | P1>P3
0,375m 1 184652,6467 | 180519,9819 | 0 2,29 184652,6467 | Pr
2 1634,359398 | 432,5103271| 3,15 277,88 151,15 | 1634,359398 Pr 112,98 1042,59 | 417,38 | 2785,39
3 177,1094538 | 64,8096164 6,3 173,28 177,1094538 Pr
pontos Pr Pra Altura D|feren§?(§%) Pre [()ol/z;zr&négda Maior Tipo P1>P2 | P1>P3 | PL>P2 | P1>P3
0,1875 1 448097,8925 | 445929,1886 | 0 0,49 448097,8925 | Pr
m 2 1658,925218 | 425,7106332 | 3,15 289,68 154,21 1658,925218 Pr 270,11 2525,01 | 1047,49 | 6846,64
3 177,4641184 | 65,13105427 6,3 172,47 177,4641184 Pr




Tabela 38 — Andlise do impulso refletido com massa fixa e distancia varidvel

pontos Ir Ira Altura leeringf;\é%) Pr %2?&%? Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
am 1,0 883,266 905,204 0,0 2,42 905,2035189 Ira
2,0 582,585 443,043 3,15 31,50 46,32 582,5848369 Ir 1,52 2,57 2,04 541
3,0 343,163 167,376 6,3 105,03 343,163328 Ir
pontos Ir Ira Altura leere;ngf;\é%) Pr %l/];;:r&rg;da Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
15m 1919,751 2083,494 0,00 7,86 2083,493738 Ira
745,855 352,412 3,15 111,64 70,77 745,8551042 Ir 2,57 5,15 591 10,77
373,074 193,501 6,30 92,80 373,0742083 Ir
pontos Ir Ira Altura leere;ngfé%) Pr %I/I;}r:ﬂ%%a Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
075m 1 5955,00 6832,76 0 12,85 6832,762788 Ira
2 810,87 388,98 3,15 108,46 82,16 810,865497 Ir 7,34 15,60 17,57 40,30
3 381,75 169,53 6,3 125,18 381,7536023 Ir
pontos Ir Ira Altura leere;ngfé%) Pr %I/I;}r:ﬂ%%a Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
0375m 1 20522,04605 18537,51765 0 10,71 20522,04605 Ir
2 829,7298971 328,7040687 3,15 152,42 102,72 829,7298971 Ir 24,73 53,44 56,40 118,28
3 384,0126729 156,7227301 6,3 145,03 384,0126729 Ir
pontos Ir Ira Altura D'ferzngfé%) Pr %'/gm%a Maior Tipp | PL>P2 | PL>P3 | PL>P2 | PL>P3
0,1875 m 1 70722,75986 84179,04072 0 15,99 84179,04072 Ira
2 834,6399186 296,8563997 3,15 181,16 117,76 834,6399186 Ir 84,73 183,89 283,57 560,67
3 384,5832816 150,1399801 6,3 156,15 384,5832816 Ir
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Tabela 39 — Andlise da pressdo refletida com distancia fixa e massa variavel

Diferenga (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura PrePra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
1 189,86551 | 240,90254 0,00 21,19 240,9025396 Pra
1 ) ) ) ) Hl
2 108,37816 | 149,87161 3,15 27,69 17,41 149,8716122 Pra 1,75 3,57 1,61 4,38
3 53,118859 | 54,970669 6,30 3,37 54,97066903 Pra
Diferenga (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura PrePra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
1 510,36827 | 334,26136 0,00 52,69 510,3682715 Pr
2 ’ ’ 1 1 i
2 153,53537 | 207,95252 3,15 26,17 26,73 207,9525163 Pra 3,32 6,78 1,61 4,38
3 75,251543 | 76,273877 6,30 1,34 76,27387723 Pra
Diferenca (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura PrePra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 P1>P3 P1>P2 P1>P3
1 981,23224 | 1215,261 0,00 19,26 1215,261014 Pra
4 , [l ) ] [
2 342,59232 | 255,95983 3,15 33,85 31,49 342,5923245 Pr 2,86 9,20 4,75 16,12
3 106,60611 | 75,403851 6,30 41,38 106,6061053 Pr
Diferenga (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura Prebra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 | PL>P3 | P1>P2 P1>P3
1 1914,2996 | 2008,4479 0,00 4,69 2008,447886 Pra
8 i i 1 1 i
2 668,36812 | 525,8873 3,15 27,09 25,40 668,3681239 Pr 2,86 12,58 3,82 19,06
3 152,20617 | 105,39501 6,30 44,41 152,2061679 Pr
Diferenca (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura PrePra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 | PL>P3 | P1>P2 P1>P3
1 4448,8099 | 4131,1611 0,00 7,69 4448,80987 Pr
16 ) 1 [ ) ,
2 1275,6784 | 1005,0324 3,15 26,93 63,42 1275,678396 Pr 3,49 13,30 4,11 31,56
3 334,60163 | 130,89143 6,30 155,63 334,6016325 Pr
Diferenca (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura PrePra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 | PL>P3 | P1>P2 P1>P3
1 7438,4934 | 7951,5812 0,00 6,45 7951,581223 Pra
32 y 1 [ ) )
2 2452,6148 | 2071,3229 3,15 18,41 57,91 2452,614797 Pr 3,03 11,56 3,84 30,76
3 643,30392 | 258,49849 6,30 148,86 643,3039219 Pr
Diferenca (%) Diferenca . .
pontos Pr Pra Altura PrePra (%) Méd Maior Tipo P1>P2 | PL>P3 | P1>P2 P1>P3
1 12455,171 | 13015,682 0,00 431 13015,6824 Pra
64 i 1 1 i ’
2 54448151 | 3969,6394 3,15 37,16 55,51 5444815099 Pr 2,29 10,05 3,28 23,64
3 1239,0742 | 550,52624 6,30 125,07 1239,074169 Pr
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Tabela 40 — Andlise do impulso refletido com distancia fixa e massa variavel

pontos Ir Ira Altura D'flfrringfé%) D'fer&”é%a (%) Maior Tipo | PL>P2 | PL>P3 | PL>P2 | P1>P3
0 1 201,2762 | 184,41476 00 9,14 201,2762041 Ir
2 132,75787 | 99,909268 | 3,15 32,88 25,80 132,7578685 Ir 1,52 2,57 1,85 3,19
3 | 78199138 | 57,762889 63 35,38 78,19913785 Ir
pontos Ir Ira Altura D'f:rringfé%) D'fer&”gda (%) Maior Tipo | P1>P2 | PL>P3 | PL>P2 | P1>P3
> 1 | 32832773 | 232,20436 | 0,00 41,34 328,3277339 Ir
2 | 21655859 | 12584871 | 3,15 72,08 62,91 216,5585858 Ir 1,52 2,57 1,85 3,19
3 | 127,56076 | 72,759866 | 6,30 75,32 127,5607608 Ir
pontos Ir Ira Altura D'frf’rree”gfé%) D'fer&”é‘if (%) Maior Tipo | PL>P2 | PL>P3 | PL>P2 | P1>P3
4 1 | 53557797 | 48359948 0 10,75 535,5779701 Ir
2 | 35325681 | 22549865 | 3,15 56,66 41,60 353,2568096 Ir 1,52 2,57 2,14 3,66
3 | 20808001 | 132,19265 6,3 57,41 208,080909 Ir
pontos Ir Ira Altura D'f:rri”gfé%) D'fer&”é‘?da (%) Maior Tipo | P1>P2 | PL>P3 | PL>P2 | P1>P3
8 1 | 88326565 | 905,20352 0 2,42 905,2035189 | Ira
2 | 58258484 | 44304292 | 315 31,50 46,32 582,5848369 Ir 1,52 2,57 2,04 5,41
3 | 34316333 | 167,37574 63 105,03 343,163328 Ir
pontos Ir Ira Altura D'frf’rree”gfé%) D'fer&”ég(f (%) Maior Tipo | PL>P2 | PL>P3 | PL>P2 | P1>P3
1 1 1432,9761 | 1655,7934 0 13,46 1655793422 | Ira
2 | 94516314 | 55663604 | 3,15 69,80 57,61 945,1631381 Ir 1,52 2,57 2,97 5,64
3 | 55673493 | 29366692 6,3 89,58 556,7349293 Ir
pontos Ir Ira Altura D“;f*rri”gfo(t%) D'fer,\e/l”égda (%) Maior Tipo | PL>P2 | PL>P3 | PL>P2 | P1>P3
32 1 | 23375132 | 2085687 0 12,07 2337,51321 Ir
2 1541,7782 | 1001,49 3,15 53,95 42,95 1541,778238 Ir 1,52 2,57 2,08 3,74
3 | 908,16258 | 557,72529 63 62,83 908,1625844 Ir
pontos Ir Ira Altura | Diferenca (¢) | - Diferena (%) Maior Tipo | PL>P2 | P1>P3 | P1>P2 | P1>P3
o 1 | 38182364 | 4156,0848 0 8,13 4156,084823 | Ira
2 | 25184344 | 17578768 | 3,15 43,27 54,14 2518,434427 Ir 1,52 2,57 2,36 5,91
3 1483448 | 702,98058 6,3 111,02 1483,448048 Ir
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ANEXO A

Figura 21 — Pardmetros para Surface Burst proposto por Kingery-Bulmash (1984)
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Fonte: European Commission (2013) adaptado de Unified Facilities Criteria (2008).



Figura 22 — Pressdo dindmica em funcéo da sobrepressédo

10000

To0od
=004

=004
004

Peak Dynamic Pressune, EPa

1004
r0d
500
300
20d

104
d
50
30
20

| L 1 LU I |

11N

0.7
0.5

Z0 30 40=0 7O 10O 200 300 =00 YOO 4000

Foaak Inoldent Pressurs, Py (EFa)

Fonte: European Commission (2013) adaptado de Unified Facilities Criteria (2008).
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Figura 23 — Coeficiente de Reflexdo para a Pressdo em funcéo do angulo (a).
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Fonte: European Commission (2013) adaptado de Unified Facilities Criteria (2008).

Figura 24 — Coeficiente de reflexdo para a pressdo em funcéo do angulo (b)
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Fonte: European Commission (2013) adaptado de Unified Facilities Criteria (2008).
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Figura 25 — Coeficiente de reflexdo para o impulso em funcéo do angulo (a)

100000
Toooo Peak Incident Overpressure, MPa
42.26 13.70 138
foo0a 41.36 10.34 0.69
34 47 e § 230 0.34
20000 2
10000
& 7000
£ soo0
8
g om0
& 2000
y
£ 10w
A ]
500
300 -
200 e -
100
70
50
] 10 20 30 40 50 80 70 an o0

Angle of incidence, o (degrees)

Fonte: European Commission (2013) adaptado de Unified Facilities Criteria (2008).

Figura 26 — Coeficiente de reflexdo para o impulso em func¢éo do angulo (b)
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Fonte: European Commission (2013) adaptado de Unified Facilities Criteria (2008).
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