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normas para efeitos do vento. Os resultados alcancados nessa comparaciio apontaram a necessidade de se
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ou titico importante para o funcionamento do Estado em um periodo de conflito, como as estruturas
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estruturas metalicas foram recomendados, uma vez que os resultados apresentados aqui foram apenas
teodricos.

Available online 30 September 2021

Palavras Chave:

Materiais energéticos
Estrutura metilica
Carga dindmica

Keywords:

Energetic materials
Steel frame
Dynamic load

Abstract

Structures behavior under dynamic load have been important design criteria to ensure buildings security.
Wind load and blast effect have been responsible to generate some structures collapses in the last years,
due to forces of nature or belligerent actions. Comparing the statements of technical standards relating to
wild load to predicted blast effects it was possible to notice that blast load were higher than wild load.
Results pointed out the need to take in account blast loads during the initial design of the structures. Mainly
for buildings with high strategic value for the state during a conflict, like high voltage steel frame towers.
Blast field test were recommended in the end of this work, since the results presented were purely
theoretical.
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I. INTRODUCAO

Da observagdo de uma imponente construgdo civil
erguida, como um edificio com dezenas de andares ou uma
ponte de concreto, vislumbra-se quao resistente e solida elas
s30. Porém o que tem sido observado pelos noticiarios ao
redor do globo sdo ataques com explosivos ou implosdes que
demonstram que essas estruturas apresentam pontos
vulneréaveis de faléncia estrutural. Fatos como estes denotam
quao frageis podem ser, sob determinados critérios pré-
estudados e avaliados de estatica e dinamica das estruturas,
quando atingidas por carregamento dindmico. O ataque
terrorista as Torres Gémeas em Nova York em setembro de
2001 é um exemplo deste comportamento.

A gama de materiais que constituem essas estruturas vem
aumentando a cada ano, descobertas de materiais
poliméricos, uso acentuado de pecas estruturais metalicas e
armaduras ativas em pecas de concreto protendido sdo
alguns exemplos de materiais que imprimiram mudangas
importantes no comportamento dessas edificagdes diante de
efeitos de sopro pela detonagéo de artefatos bélicos.

https://doi.org/10.55972/spectrum.v22i1.242

Estudos sobre o comportamento de pecas estruturais
sujeitas a efeitos de sopro, fragmentacdo e calor, t€m sido
desenvolvidos ha mais de uma década no intuito de mapear
a fragilidade dessas estruturas a esses efeitos [1]-[2]-[3]-[4].
Neste trabalho serd apresentada uma comparagdo entre os
critérios de projeto adotados para atuagdo de carga dindmica
por vento em uma estrutura metalica e os efeitos de uma
detonagdo por materiais energéticos nas suas proximidades.

II. MATERIAL E METODO

O ago da construgdo civil apresenta vantagens na
execugdo de edificagdes e na utilizacdo, dependendo do
ambiente em que esta inserido e das solicitagdes durante a
sua vida util. Pela 6tica de material que compde um alvo de
interesse militar, existem efeitos que um ataque com material
energético de alto poder de destrui¢do irdo imprimir na
estrutura que poderdo comprometé-la. Um dos efeitos é o
efeito sopro ou blast, que sera quantificado para um
armamento com carga de 500 Ib de TNT e comparado com
uma elevada carga de vento que ¢ geralmente considerada
em projeto de torres metalicas.
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A. Caracteristicas de Alvos Modernos

O avango das pesquisas por materiais inovadores nas
construgdes modernas vem trazendo resultados vantajosos
para a arquitetura das edificagdes, como vaos maiores sem a
presenca de pilares intermedidrios, lajes mais esbeltas e
estruturas mais leves com resisténcia mecanica compativel
as mais antigas e robustas. Entretanto, a resisténcia a efeitos
de detonacdo acaba diminuindo, pois contra o empuxo
gerado numa explosdo de um HE (alto explosivo) a rigidez
da peca ¢ de suma importancia para absorver a energia
gerada.

B. Estruturas Metalicas

Estruturas metalicas trazem uma vulnerabilidade que as
pecas de concreto armado s3o menos suscetiveis, que ¢ o
calor causado pela detonacdo ou por um eventual incéndio.
O ago de construgdo civil traz na sua composi¢cdo menos de
2% de carbono o que lhe confere fragilidade quando exposto
a temperaturas maiores que 400°C, para variacdo da tensao
de escoamento em colunas de aco [5]. No entanto, a
temperatura de um incéndio acaba atingindo valores bem
acima disso. As estruturas metalicas possuem uma camada
de protecdo contra incéndios, porém ndo conseguem evitar
por muito tempo a dissipagdo de calor caso o incéndio
persista [6]. Ensaios realizados por L. Choe, et al [7]
demonstraram que colunas metalicas perdem capacidade de
carga e rigidez quando submetidas a temperaturas entre
500°C e 600°C. O ferro carbono possui uma composi¢ao
denominada “ferro o (ferrita) em temperaturas até 723°C
que muda para “ferro y” (austenita) ao ultrapassar este valor
[8], como pode ser visto no diagrama de fases do ferro
fundido na Fig. 1. Esta mudanca de fase altera a estrutura
molecular modificando assim a capacidade de carga do
elemento estrutural. Conforme a temperatura de exposi¢ao
da estrutura metalica vai aumentando a capacidade da pega
de ferro em suportar esforgos vai diminuindo. Em estruturas
hiperestaticas as cargas vdo sendo redistribuidas para os
elementos estruturais que ainda suportam mais carga devido
ao fator de seguranga com que foram projetados, mas
conforme o incéndio, ou a causa da elevagdo da temperatura,
vai se disseminando ao longo da estrutura esses elementos
estruturais também vao entrando em faléncia [9]. Desta
forma, a partir do momento que a estrutura ndo consiga mais
redistribuir as cargas acontece o colapso de elementos
estruturais que, se ainda estiverem fisicamente ligados a
outros, acabam colapsando aqueles que ndo tém inércia
suficiente para suportar a tragdo gerada pela faléncia. Esse
efeito ¢ como observar uma fila de pegas de domino que vdo
caindo um apds o outro gerado pela queda do primeiro da fila
que empurra o segundo e assim sucessivamente, esse tipo de
faléncia estrutural ¢ denominado colapso progressivo. O
colapso do World Trade Center nos EUA em setembro de
2001 ¢ um exemplo desse tipo de acidente, conforme
descrito na literatura [9].
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Fig. 1. Diagrama de fases do ferro fundido [8].

Outro fator importante ao observar o diagrama de fases
da Fig. 1 é que para o ferro com menos de 2% de carbono ja
existe a possibilidade de entrar na fase liquida nas
temperaturas em torno de 1100°C. O ago utilizado para
construgdes de grande porte como pontes ¢ viadutos
apresenta uma composic¢ao de 0,3% (MASSA/MASSA) de
carbono, o que lhe confere maior capacidade de suportar
altas temperaturas conforme observado na faixa mais a
esquerda do diagrama de fases, porém acima de 1450°C ja
comega a entrar na fase liquida. Conforme a temperatura vai
se elevando os rearranjos moleculares vao acontecendo,
diminuindo assim a capacidade de carga dos elementos
estruturais apo6s a transicao de “ferro o para “ferro y”.

Torres de alta tensdo sdo alvos de estruturas metalicas
que podem estar isolados em regides de menor importancia
em um Teatro de Operagdes (TO), porém, podem fornecer
energia para regioes de extrema importancia estratégica ou
tatica. Na Fig. 2 observa-se uma torre de alta tensdo que foi
a colapso por carga de vento em torno de 28 m/s em 2010,
préximo & cidade de Campo Grande — MS [10]. E possivel
notar que alguns cabos ndo se romperam, porém em func¢io
de risco de curto circuito na rede a energia precisa ser
desligada. Outros relatos de torres que vieram a colapso por
simples carga de vento no Brasil sdo descritos por K. de S.
Sing [11].

As subestagdes e usinas geradoras de energia elétrica sdo
alvos de elevado valor que costumam estar guardados por
artilharia antiaérea (AAAe), porém torres isoladas podem
estar vulneraveis a ataque aéreo. Desta forma, imprimir
sobre uma estrutura metalica uma carga de vento com a
dimensdo de uma onda de choque — frente de onda
supersdnica da regido com pressdo elevada que se forma
imediatamente apds a detonagdo e se desloca radialmente ao
epicentro [1] — associado a um jato de altissima temperatura,
acabaria gerando o colapso da torre transformando-a em
ferro retorcido e comprometendo a sustentagdo dos cabos,
impedindo assim a transmissao de energia elétrica para areas
importantes do TO.
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Fig. 2. Torre de alta tensdo danificada por carga de vento [10].

Torres metalicas de link de comunicagdo (Fig. 3) também
apresentam a mesma vulnerabilidade e poderiam
comprometer as comunicagdes de forgas inimigas se fossem
atingidas por uma onda de choque resultado de detonagao de
alto explosivo.

Fig. 3. Base de uma torre metalica de link de comunicagao (arquivo
pessoal).

C. Calculo das Cargas de Vento

A norma NBR 6123 [12] traz o célculo da pressdo
dindmica (q) exercida por uma carga de vento sobre uma
determinada estrutura conforme as (1-2).

q=0,613v; (1)
Onde vy ¢ a velocidade caracteristica dada por:
Vi =V,5,5,5; )

Onde v0 ¢ a velocidade basica de vento que varia em
funcdo da localidade dentro da regido do pais considerado,
S1 ¢ o fator topografico e varia em funcao da drea em que a
estrutura estd inserida, S2 ¢é o fator que considera a
combinacdo dos efeitos da rugosidade do terreno, variacao
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificagdo ou parte dela ¢ S3 que leva em
consideracdo o grau de seguranga requerido ¢ o tempo de
vida util da estrutura.

A forga de arrasto (F,), que age sobre torres reticuladas
[12], é dada por (3).

F, =C,q4, )

Onde C, e A sdo fatores que dependem de geometria e
forma da estrutura, logo ndo irdo influenciar numa
compara¢do com a carga gerada pela onda de choque da
detonagdo.

Para exemplificar esta situacdo, uma torre situada numa
regido que vy apresenta o valor de 50 m/s em um terreno
pouco acidentado, o valor de Si, Sz e S3 sdo dados pela NBR
6123 [12] como 1,0; 1,08 e 1,10 respectivamente, o que
apresenta q =2162,9 N/m? ou 0,314 psi.

Pressdes entre 7 e 10 psi sdo capazes de levar estruturas
metalicas e de concreto a faléncia [2].

D. Velocidade da Onda de Choque

No trabalho desenvolvido por W. W. Berning [3]
observa-se resultados de ensaios mostrando que uma carga
de alto explosivo de 500 Ib proporciona cerca de 360 m/s de
velocidade de propagagdo da onda de choque a uma distancia
de 30 metros da detonagdo. Os resultados destes testes
podem ser observados no grafico da Fig. 4.

Nota-se que a detonag@o gera velocidades supersonicas
proximas ao epicentro e que vai decaindo conforme se afasta.
Este fato também ¢ relatado por W. C. L. Silva [1].
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Fig. 4. Resultado de medicao de velocidade (eixo y) da onda de choque de

detonagdo de bomba de 500 Ib em fungéo da distancia do epicentro
(eixo x). Adaptado de [3].

E. Efeitos da Detonagdo em Estruturas Metdlicas

Onda de choque e calor sdo alguns efeitos causados por
detonagdo de HE, ¢ podem causar danos a estruturas
metalicas. A velocidade de detonagdo de um HE ¢ superior a
6000 m/s no epicentro [2], porém vai perdendo energia para
0 meio ao se propagar no ar atmosférico. Entretanto, como
visto na Fig. 4, a onda de choque ainda traz uma velocidade
alta para estruturas convencionais construidas pelo homem
que ndo t€m capacidade de absorver tal efeito, pois as normas
de cargas de vento levam em consideracao velocidades que
ndo se aproximam da velocidade do som. Na defini¢ao dos
esforcos que uma estrutura é capaz de suportar [13], ainda na
fase de projeto, sdo levadas em consideragdes cargas:
permanente (como peso proprio) e acidental (como transito
de pessoas, veiculos, equipes de manutencdo e carga de
vento); cargas de efeito blast e fragmentagdo, em geral, ndo
sdo consideradas para edificagdes comuns como pontes,
torres metalicas, viadutos e prédios.
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F. Esfor¢os Oriundos da Detonagdo de HE

O mecanismo de dissipagdo de energia apds a detonagdo
de um HE pode ser caracterizado pelo grafico da Fig. 5 [1]-

[2]-[4].
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Fig. 5. Curva genérica da pressdao no tempo gerada por uma detonagdo de
HE.

A fase tA refere-se a distdncia em que a frente da onda
de choque demora a percorrer para atingir o alvo. Pso+ € o
valor da sobrepressdo que atua no alvo ao ser atingido pela
frente de onda, dando inicio a fase positiva (to) de pressao
que vai decaindo com o tempo até entrar na fase negativa (to-
). A fase negativa gera arrasto no alvo, o que é prejudicial
para estruturas elevadas como torres [1]. A sobrepressdo
(Pso) para a detonac¢do de uma bomba de 500 1b apresenta
valores em torno de 7000 psi [2] sendo assim, o valor da
pressdo dinamica de sua frente de onda ¢ dado por (4), onde
P, ¢ a pressdo ambiente:

. 5p2
PR — 4
2p,, +7p,) @)

A velocidade da frente de onde ¢ dada por (5) [4], onde
ao ¢ a velocidade do som no ar considerando a pressdo
atmosférica:

. 6Pso+7Pa 5)
7Pso o

Para a bomba considerada q = 17246,5 psie v=315 m/s.
Esse valor de v ndo consta no grafico da Fig. 4, o que infere
que a distancia em que a Pso considerada esta do epicentro é
maior que 120 m.

111. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se que a pressdo dindmica gerada na detonagdo
de uma bomba de 500 Ib é quase 55.000 vezes o valor da
pressdo dinamica de projeto aplicando carga de vento
conforme [12]. Outro fator relevante para as estruturas
metalicas ¢ o calor dissipado por uma detonagdo, entretanto
esse calor decai muito rapidamente perdendo energia para o
meio. Como a perda de calor para o meio ¢ muito rapida e
possui valor mais elevado a alguns metros do epicentro, a
area vulneravel ao calor de uma torre metalica ndo sera maior
que alguns metros, porém carece de ensaios para determinar
a dissipacdo do calor em volta do epicentro. O uso de
armamento guiado garantiria o sucesso de um ataque a uma
torre de transmissao, por exemplo. Como é um alvo que pode
estar isolado em uma regido do TO, sem cobertura de AAAe,
justificaria o uso desse tipo de armamento. Nao obstante a
isso, a distdncia em que a pressao dinamica gerada pela

frente de onda causaria algum dano a torre seria um ponto de
impacto em trono de 120 m, porém quanto mais perto da
torre maior a garantia de que a estrutura seria completamente
danificada. Isso fornece uma area vulneravel vantajosa para
planejar um ataque a uma torre de alta tensdo.

Considerando a forca de arrasto “F,” diretamente
proporcional a pressdo dindmica “q” é possivel perceber que
a forca de arrasto que agira na estrutura serd muito maior que
a estabelecida em projeto.

Em funcdo de acontecimentos recentes, como ataques
terroristas e conflitos armados, que trouxeram prejuizos
econdmicos e humanos, tanto o Eurocode, quando trata de
dados basicos para projeto estrutural, como o Departamento
de Defesa Americano (DOD) revisaram seus parametros de
carregamento de estruturas, passando assim a considerar
cargas por efeitos de explosdes ¢ impactos em projetos
estruturais [2].

Interromper a utilizacdo de uma torre de alta tensdo na
transmissdo de energia para uma determinada area do TO
pode ser um objetivo de suma importdncia em uma
campanha. Dependendo de sua prioridade e do interesse do
Comando, poderia justificar a utilizacdo de armamento
guiado, pois a proximidade do epicentro (R<120m) da
explosdo de uma bomba de 500 Ib resulta em uma onda de
choque e um fluxo de calor com grande probabilidade de
colapsar uma torre metalica. Entretanto, esta l6gica necessita
ser comprovada experimentalmente e sugere alguns ensaios
de campo para que ndo se coloque em risco os tripulantes
treinados que sdao essenciais para a continuidade da
campanha. Esses ensaios forneceriam subsidios para os
planejadores de ataque, entregando as equipagens
probabilidades de sucesso da missdo mais acertadas com
base em resultados reais. Se o impacto do armamento fosse
distante o suficiente para nao transmitir calor na estrutura
podera ainda sim causar algum dano a torre, devido ao
impacto da pressdo dindmica da frente de onda que ainda
seria letal para o alvo considerado. E possivel inferir, com os
resultados obtidos nesse trabalho, que a area vulneravel de
uma torre metalica, em relagdo a um material energético de
500 b, apresenta-se como um circulo em torno do alvo com
raio de cerca de 100 metros, levando em consideragdo apenas
o impacto da pressao dindmica. Para estruturas que possuem
elevado valor estratégico ou tatico em um TO ¢ essencial que
seja levado em considera¢do, como critério de projeto, os
efeitos da detonacdo de um HE. A implantacdo de barras
extras de contraventamento, na estrutura, poderia ser
estudada para uma posterior avaliagdo da capacidade de
absorver os esfor¢os imprimidos pela onda de choque em
torres metalicas. Ja em relagdo ao calor proximo ao
epicentro, muretas de concreto armado junto as bases das
torres poderiam evitar que o calor oriundo de uma detonagéo
ao lado da mesma chegasse as partes metalicas. Os célculos
aqui apresentados podem ser considerados tanto para torres
de alta tensdo elétrica como de link de comunicagdo, pois a
caracteristica estrutural dos alvos ¢ semelhante.

IV. OBSERVACOES FINAIS
Foram comparados os resultados de pressdo dindmica de

projeto com pressdo dindmica gerada por detonagdo de alto
explosivo, agindo contra torres metalicas de alta tensao.
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Os fatores considerados para o dimensionamento dos
esforcos gerados por carga de vento foram os mesmos
estabelecidos em normas brasileiras. Para estimar a pressao
dinamica da detonagdo de HE foram utilizados resultados
divulgados na literatura de ensaio de campo com carga
explosiva de cerca de 500 1Ib de TNT. Os resultados
apontaram que a pressdo dindmica prevista em projeto de
torres metalicas ndo dimensiona a estrutura para suportar
efeitos de pressdo dindmica, causada por detonacdo do alto
explosivo considerado a distdncias menores que 120 metros.
Como o trabalho apresenta resultados teodricos, ensaios
destrutivos de campo seriam necessarios para confirmar os
comportamentos da estrutura aqui relatados.
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