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Resumo. A determinagdo da resposta de estruturas laminares de concreto ou de concreto
armado ou protendido, isto é, placas e cascas, submetidas a cargas de impacto, exige uma
andalise dindamica ndo-linear que leve em conta (a) as propriedades mecdanicas do material
para agoes de curta duragdo, (b) a velocidade de aplicagdo das cargas, na forma de
diagramas for¢a-tempo, (c) a distribuicdo aleatéria das propriedades mecdnicas e/ou
defeitos presentes na estrutura, parcialmente responsaveis pelos denominados efeitos de
escala. Em conseqiiéncia, a determina¢do da resisténcia ao puncionamento demanda
consideravel esfor¢o computacional utilizando programas especificos para esse fim, de
alto custo, e experiéncia na escolha de pardmetros apropriados para o problema em
consideragdo. No contexto acima descrito, as necessidades da engenharia de projeto tem
conduzido ao desenvolvimento de formulas empiricas ou semi-empiricas para determinar a
velocidade de um projétil com caracteristicas dadas, que resultaria em perfuragdo de uma
ldmina de concreto ou, alternativamente, a espessura necessaria da ldmina para evitar
perfuragdo. Uma revisdo critica da literatura, resumida no trabalho, mostra que as
expressoes propostas ndo levam em conta varios fatores relevantes no problema, tais
como, (a) a curvatura ou curvaturas da lamina, (b) a influéncia da forma da superficie de
contato entre o projétil e a estrutura, (c) a influéncia da armadura e/ou protensdo no
concreto e (d) efeitos de escala. Visando a obtengdo de subsidios para a elaboragdo de
critérios melhorados de projeto, os autores utilizam simula¢do de Monte Carlo na
determinagdo da resposta dindmica ndo-linear de painéis planos e curvos de concreto sob
agdo de cargas dindmicas com altas taxas de crescimento, até atingir um valor de pico,
representativas de impacto de projéteis a velocidades da ordem de 100m/s. A estrutura é
representada por um modelo de elementos discretos (DEM), sendo a resposta obtida
mediante integragdo explicita no dominio do tempo. As propriedades mecdnicas dos
elementos, tais como a deformagdo critica de tragdo ou a energia de fratura, definidas
como campos aleatorios das coordenadas espaciais, sao geradas por simulagdo.
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1 INTRODUCAO

A obtengdo da resposta de sistemas estruturais laminares de concreto, de concreto
armado ou protendido, isto é, placas e cascas, submetidas a cargas de impacto, exige uma
analise dindmica ndo-linear que leve em conta (a) as propriedades mecanicas do material
para agdes de curta duragdo, (b) a velocidade de aplicagdo das cargas, na forma de
diagramas forca-tempo, (c) a distribuicdo aleatéria das propriedades mecanicas e/ou
defeitos presentes na estrutura, parcialmente responsaveis pelos denominados efeitos de
escala. Em conseqiiéncia a determinagdo da resisténcia ao puncionamento demanda
consideravel esforco computacional utilizando programas especificos para esse fim, de alto
custo, e experiéncia na escolha de parametros apropriados para o problema em
consideragao.

No contexto acima descrito, as necessidades da engenharia de projeto tem conduzido ao
desenvolvimento de formulas empiricas ou semi-empiricas, que resultaria em perfuracéo de
uma lamina de concreto ou, alternativamente, a espessura necessaria da 1dmina para evitar
perfuragdo. Numa revisdo critica da literatura, descobre-se que as expressdes propostas nao
levam em conta varios fatores relevantes no problema, tais como, (a) a curvatura ou
curvaturas da ldmina, (b) a influéncia da forma da superficie de contato entre o projétil e a
estrutura, (c) a influéncia da armadura e/ou protensao no concreto e (d) efeitos de escala.

Tendo como objetivo a obtencdo de subsidios para a elaboragdo de critérios melhorados
de projeto, os autores simulam as propriedades aleatdrias do material da estrutura utilizando
a técnica de representagio espectral discutida por Shinosuka e Deodates'? , na
determinagdo da resposta dinadmica ndo-linear de painéis planos e curvos de concreto sob
acdo de cargas dindmicas com altas taxas de crescimento, até atingir um valor de pico,
representativas de impacto de projéteis a velocidades da ordem de 100m/s. Para a
representacdo da estrutura se escolheu um modelo de elementos discretos (DEM), sendo a
resposta obtida mediante integragdo explicita no dominio do tempo. As propriedades
mecanicas dos elementos, tais como a deformagao critica de tragdo ou a energia de fratura,
definidas como campos aleatdrios das coordenadas espaciais, sdo geradas por simulagio,
como anteriormente indicado. O procedimento foi previamente validado mediante a analise
de diversos sistemas submetidos em laboratorio a cargas estaticas e dindmicas até a ruptura,
em trabalhos de Rios’, Rocha” e IturrioZ’ , entre outros.

2 O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Pode-se considerar que o trabalho de Hrennikoff® constitui um dos primeiros
antecedentes no desenvolvimento deste método. Ele propde a representacdo do continuo
mediante arranjos de bielas de rigidez equivalente. Pouco depois, Absi’ explorou na Franga
a mesma idéia, realizando aplicagdes aos estudos de fundagdes de base elastica e na
representacdo de muros em prédios altos através de arranjos de barras com rigidez
equivalente. E importante mencionar o aporte significativo de Cundall® ao desenvolvimento
do método, em conexdo com estudos geotécnicos com materiais granulares. O método
proposto por Cundall (método dos elementos distintos) baseia-se em realizar a integracao
explicita das equagdes de movimento de uma estrutura formada por particulas rigidas com
massas conectadas entre si, mediante molas e amortecedores.
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Um dos materiais mais amplamente usado em estruturas de engenharia civil € o
concreto, o qual pode ser incluido no conjunto de materiais heterogéneos frageis, no qual
foram aplicadas com sucesso diferentes versdes do método dos elementos discretos.

O modelo aqui adotado utiliza coeficientes de rigidez obtidos por Nayfeh & Hefzy’ para
um arranjo cubico de barras, mas estes autores tinham interesse no problema oposto, isto ¢,
na representacdo de painéis formados por trelicas espaciais, empregados na industria
aeronautica, através de um meio continuo equivalente. Isto possibilita a discretizagdo com
um numero menor de graus de liberdade, o que se traduz em uma redugdo substancial do
esfor¢o computacional.

Utilizando a idéia antes mencionada, foram desenvolvidas formulagdes para determinas
as propriedades mecanicas equivalentes do sélido ficticio. No trabalho de Nayfeh & Hefzy’
se realiza este estudo para dois tipos de arranjos basicos de barras (octaédrico e cubico).
Para o modelo cubico e material isotrépico tem-se:
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As equagdes (2.1) correspondem as rigidezes das barras (EA ) e (EA,) em funcdo das

propriedades elasticas do solido que representa E. A equacdo de movimento para o modelo
tedrico ¢ dada pela seguinte expressdo:

Mx +Cx +E(t)-P(t) =0 (2.2)

onde x representa o vetor de deslocamentos nodais, M a matriz de massas nodais
(diagonal); C a matriz de amortecimento, também considerada diagonal, e Fr (t)—P(t) a

diferenca entre o vetor de forcas reativas F; (t) e o vetor de forgas internas P(t), as quais
atuam sobre os no6s do modelo.

3 CARACTERISTICAS DOS MODELOS SIMULADOS

Foi planejado um esquema de simulacdo numérica com o DEM tentando cobrir as
variaveis significativas do problema, visando quantificar a influéncia de cada uma sobre a
carga ultima ao puncionamento. Como o numero de varidveis envolvidas ¢ bastante grande,
decidiu-se trabalhar com uma laje quadrada de 1,60 m de lado e espessura de 20 cm, com
condi¢des de apdio simplesmente apoiadas ou enganstamentos nas quatro bordas. O
tamanho dos elementos esolhidos para tal simulagio foi L,;=0,04 m, o que permite modelar
a espessura com cinco modulos, compativel com a critério que recomenda a utilizagdo em
problemas de perfuracdo, de mais de quatro mdédulos na espesura.

A superficie curva foi criada por transformagio conforme ja utilizada por IturrioZ,
sendo adotado neste trabalho um raio de curvatura para a superficie interna da casca de
1,50m. As propriedades do material usado na simulagdo numérica estdo indicadas na
Tabela 3.1. fx e fi sdo as resisténcia a compressdo e tracdo caracteristicas do concreto,
E[Gf] é o valor esperado da Energia Especifica de Fratura e CV(Gy) seu respectivo
coeficiente de variagio. R¢ ¢ o fator de falha definido por Rocha®.

Tabela 3.1: propriedades mecanicas usadas na simulagdo numérica.

PROPRIEDADE
fex (Mpa) 15
fix (MPa) 1,5
E[E] [N/nt] 3,0E10
E[G¢] [N/m] 150,00
p [kg/m3] 2400
v 0,25
CV(Gy) 0,20
CV(E.) 0,20
Le, [m] 0,04
R¢ 0,70

Foi determinada a resposta da estrutura para velocidades de deslocamento nos nds de
100m/s, 50m/s e 30m/s, em regides circulares de raio variavel entre 0,10m a 0,40m,
retangulares de 0,20x0,40m e quadradas de 0,20m de lado para as placas, consideradas as
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regides carregadas. Para as cascas foram simuladas cargas com diametros de 0,12m a
0,24m e quadradas de 0,20m de lado. Para cada carga e condi¢des de apdio foram
realizadas seis simulagdespara avaliar a variabilidade da resisténcia e dos modos de falha.

4 RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO

Tabela 4.1: resultados obtidos por simulagdo numérica com o DEM.

Area de Carga Vinculagéo| Velocidade |Carga Ruptura (KN)|CV (%)
PLACA

20x20 Simples 100 m/s 4,07E+05 7,15
20x40 Engaste 100 m/s 4,95E+05 8,07
20x40 Engaste 50 m/s 4,86E+05 5,68
20x40 Engaste 30 m/s 4,79E+05 6,07
CircR20 Engaste 100 m/s 5,35E+05 4,39
CircR20 Simples 100 m/s 5,27E+05 2,03
CircR45 Engaste 100 m/s 8,84E+05 0,44
CircR30 Engaste 100 m/s 7,13E+05 2,82
CASCA

20x20 Engaste 100 m/s 4,97E+05 8,9
CircR12 Engaste 100 m/s 7,46E+05 9,92
CircR20 Engaste 100 m/s 9,97E+05 7,44

Na tabela 4.1 ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos por simulagdo numérica
com o Método dos Elementos Discretos para as placas e cascas respectivamente. A carga
de ruptura nela indicada refere-se ao valor médio das seis simulagdes feitas para cada caso.
Tambem neta tabela sdo indicados os coeficientes de variacao da carga ultima.
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Figura 4.1: esquema de ruptura da placa para
carga circular (engaste)
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Tabela 4.2: comparagdo de resultados entre DEM para a placa e CEB para cargas estaticas.

Area de Carga| Vinculagao| Perimetro atil (cm“)|Carga Ruptura [Carga Y/X
(KN) Y Ruptura
(CEB) (KN) X

20x20 Simples 160 4,07E+05| 3,92E+05| 1,03
20x40 Engaste| 200 4,95E+05| 4,90E+05| 1,01
20x40 Engaste| 200 4,86E+05| 4,90E+05| 0,98
20x40 Engaste| 200 4,79E+05| 4,90E+05| 0,98
CircR20 Engaste| 188 5,35E+05 4,61E+05| 1,16
CircR20 Simples 188 5,27E+05 4,61E+05| 1,14
CircR45 Engaste] 345,56 8,84E+05 8,46E+05| 1,04
CircR30 Engaste] 251,32 7,13E+05 6,15E+05| 1,16

A Tabela 4.2, apresenta uma comparagao dos resultados obtidos por simula¢do numérica e
com a expressdo proposta pelo CEB para o efeito de puncionamento em placas de concreto
simples submetidas a cargas estaticas. Nota-se que na maioria dos casos a carga obtida por
simulagdo para as velocidades acima mencionadas sdo superiores aos obtidos pela norma.

Figura 4.3: esquema de ruptura da placa para carga retangurar.
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o

Figura 4.3: vista lateral do esquema de ruptura da placa para carga retangurar.

As figura 4.1 e 4.2 correspondem as vistas superiores das placas com carregamento em
uma regido circular de 0,20 m de raio para uma simulagdo e nos caso de engastes e apoisos
de segunada ordem respectivamente. A Figura 4.3 corresponde a vista superior da placa
para uma regido de carga retangular de 0,20x0,40m, enquanto que na figura 4.4, pode-se
observar uma vista lateral da mesma placa. Em ditas figuras foi escolhida a seguinte
convengdo de cores: azul para barras inteiras, laranja para barras danificadas ou seja que se
encontram na regido de amolecimento pds-pico, enquantom que as barras rompidas foram
eliminadas da representagdo. Em todas as figuras somente foram desenhadas as barras
normais, deixando de lado as barras diagonais. Na figura 4.5, apresenta-se uma perspectiva
do modelo de falha obtido para uma simulagdo o caso da placa engastada submetida a uma
carga crescente de 100 m/s em uma area de 0,20mx0,40m.

Figura 4.5: perspectiva do modo de falha da placa para carga retangular de 0,20x0,40m.

As figuras 4.6 e 4.7 correspondem a vistas superiores da carca de 1,50m de raio de
curvatura submetidas a cargas aplicadas numa regido quadrada de 0,20m de lado e uma
circunferéncia de 0,24m de raio respectivamente. Ja a figura 4.8 , mostra uma vista lateral
do esquema de ruptura por puncionamento para o caso da carga quadrada de 0,20m de lado.
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Figura 4.6: esquema de ruptura da carsca para Figura 4.7: esquema de ruptura da casca para
carga quadrada de 0,20m de lado carga circular de 0,24m de raio
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Figura 4.8: vista lateral do modo de falha da casca para carga quadrada de 0,20 m de lado.

As Figuras 4.9 e 4.10 correspondem as perspectivas para carga quadrada de 0,20m de lado
e circular de 0,24m de raio respectivamente. A Figura 4.11, por sua vez corresponde ao
resumo das cargas de puncionamento obtidas para as placas e cascas em fungdo da area da
regido onde a carga ¢ aplicada.
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Figura 4.10: perspectiva do modo de falha da casca para carga circular de 0,24m de raio.
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Figura 4.11: resumo das cargas de ruptura por puncionamento obtidas para as placas e cascas.
5 CONCLUSOES

Como pode ser observado na secdo anterior existe uma grande concordancia dos
resultados obtidos pela simulagdo sumérica e os valores esperados pela aplicacdo da norma
CEB para cargas estaticas no caso das placas. A reducdo da velocidade de aplicagdo da
carga de 100 m/s para 30 m/s provoca uma redugdo de 3,23% no valor da carga de
puncionamento para o caso da carga retangular na placa.

Como ¢é de se esperar, a curvatura tém importancia fundamental nos resultados,
chegandos-se a um aumento de aproximadamente 75% no valor da carga para um raio de
aplicagdo de 0,20m e raio de curvatura da casca de 1,50m.

Embora o trabalho se encontra em andamento ja é possivel estabelecer um paddo de
comportamento de cascas e placas frente ao puncionamento. Atualmente, o grupo se
encontra estudando o efeito da curvatura sobre a carga de puncionamento assim como a
influéncia da armadura para o caso de concreto armado.
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