ANALISE DA PERFURACAO DE ELEMENTOS DE CONCRETO POR
EXPLOSIVOS UTILIZANDO A FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

MURILO LIMEIRA DA COSTANETO

TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE DA PERFURACAO DE ELEMENTOS DE
CONCRETO POR EXPLOSIVOS UTILIZANDO A
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

MURILO LIMEIRA DA COSTA NETO

ORIENTADORA: GRACIELA NORA DOZ DE CARVALHO

TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

BRASILIA/DF: JUNHO - 2019



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DA PERFURACAO DE ELEMENTOS DE CONCRETO POR
EXPLOSIVOS UTILIZANDO A FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

MURILO LIMEIRA DA COSTANETO

BANCA:

Prof2 Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing. (ENC-UnB)
(Orientadora)

Prof. José Luis Vital de Brito, Dr. (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Roberto Francisco Bobenrieth Miserda, Ph.D. (DENM-UnB)
(Examinador Externo)

Prof. Bibiana Luccioni, Ph.D. (UNT)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 6 DE JUNHO DE 2019



FICHA CATALOGRAFICA

NETO, MURILO LIMEIRA DA COSTA

Anélise da Perfuracdo de Elementos de Concreto por Explosivos Utilizando a
Fluidodindmica Computacional [Distrito Federal] 2019.

xvii, 106 p.,297mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estruturas e Construcdo Civil, 2019). Tese
de Doutorado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Explosdes 2. Ondas de Choque
3. Fluidodindmica Computacional 4. Perfuracdo utilizando explosivos
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (Doutor)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Neto, M. L. C. (2019). Andlise da Perfuracdo de Elementos de Concreto por Explosivos
Utilizando a Fluidodinamica Computacional. Tese de Doutorado em Estruturas e Construcéo
Civil, Publicacéo E.DM-07A/19, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
de Brasilia, Brasilia, DF, 106p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Murilo Limeira da Costa Neto

TITULO: ANALISE DA PERFURA(}AO DE ELEMENTOS DE CONCRETO POR
EXPLOSIVOS UTILIZANDO A FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

GRAU: Doutor ANO: 2019

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa tese de

doutorado pode ser reproduzida sem autorizacao por escrito do autor.

Murilo Limeira da Costa Neto
SHIN CAOQ02, bloco F, apt 233, Ed. Millenium, Lago Norte
72.503-502 Brasilia — DF — Brasil.



AGRADECIMENTOS

A jornada do doutorado foi dura, muito mais do que se poderia imaginar assim que o iniciei. A
estrada tornou-se amena e possivel de ser trilhada gragas as poucas, mas grandes pessoas que

conheci no caminho e ao longo da vida.

Por conta disso, gostaria de, inicialmente, agradecer aos meus pais, a0 meu irmdo, a minha
esposa pelo valoroso suporte dado mesmo quando eu estava insuportavel. Ter uma base dessas

foi e € muito importante.

Agradecer & minha incrivel orientadora Graciela por ser minha segunda mae. Aprendi muito

com ela e vou continuar aprendendo, com toda certeza.

Agradecer aos meus colegas e amigos do PECC, bem como todas as pessoas que me ajudaram

nesse meu tempo em Brasilia de tal forma que criei raizes fortes nesta cidade.

Muito obrigado a todos!



Dedicado a todas as pessoas vinculadas ou ndo a
pesquisa que buscam, no dia a dia, superar a si
mesmos e seguir seus sonhos mais profundos ndo
importando quao distantes estejam, 0 quéo
dificeis sejam, nem o quéo improvaveis

paregam...



RESUMO
ANALISE DA PERFURACAO DE ELEMENTOS DE CONCRETO POR
EXPLOSIVOS UTILIZANDO A FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Autor: Murilo Limeira da Costa Neto

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, junho de 2019

Na demolicédo de antigas edificacdes, em situacdes extremas de resgate ou mesmo na invasao
de fortificacOes, é usual a detonagdo de explosivos anexados ao elemento a ser perfurado. Nesta
técnica hd um uso direcionado da energia de explosdo em detrimento do elemento ou obstaculo
a ser superado que requer, para sua utilizacdo correta, o conhecimento preciso do fenémeno
fisico. Entretanto, em muitos casos, o risco da utilizacdo destas técnicas de forma néo-
planejada, acidental, ou mesmo criminosa, demanda o desenvolvimento de metodologias para
protecdo da construcao ou de elementos estruturais importantes.

Neste ambito, este trabalho, através de uma andlise numeérica, faz uma analise de situacdes
envolvendo explosdes proximas e em contato com o alvo. Através da énfase nas explosdes por
contato, buscou-se entender seus efeitos e mecanismos de dano predominantes de modo a
sugerir protecdes vidveis para placas de concreto submetidas a este tipo de evento. As
simulacdes desenvolvidas neste trabalho foram realizadas utilizando o Ansys Autodyn ®
(2014).

O desempenho de cada uma das protecdes propostas foi avaliado de forma critica, sendo
observadas as especificidades de cada uma das alternativas sugeridas quanto a protecdo do
concreto contra perfuracdo, em todos os casos foi constatado uma reducdo significativa dos

danos por crateramento e lascamento no concreto.

Palavras Chave: Explosées; Ondas de Choque; Fluidodindmica Computacional,
Perfuracéo utilizando explosivos
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ABSTRACT
AN ANALYSIS OF CONCRETE ELEMENTS BREACHING BY EXPLOSIVES USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Author: Murilo Limeira da Costa Neto

Supervisor: Graciela Nora Doz de Carvalho

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, june of 2019

The explosive breaching is a technique widely used during demolition of old buildings, risk
rescue scenarios or breaching of fortifications. In this technique there is a channelized use of
explosion energy in order to overcome target element or obstacle. Despite that usefulness, the
high risk of an unplanned, accidental or even criminal close explosion demand the development
of useful methodologies to protect buildings or key structural elements against this kind of

event.

In this context, this work, using a numerical simulation, makes an analysis of situations
involving close and contact explosions. The simulations were developed in order to verify the
predominant blast effects and damage mechanisms of contact explosions and these preliminary
results were used in the development of viable protections for concrete slabs. The simulations
developed in this work were performed using the Autodyn from Ansys Workbench. The results

were evaluated critically, they guided an important path to be followed in the future works.

Some of the suggested protections were enough to protect the concrete against breaching

process, minimizing cratering and spalling effects.

Keywords: Explosion; Shock wave; Computational Fluid Dynamics; Explosive Breaching

vii
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1- INTRODUCAO
1.1 - INTRODUCAO

Explosdes séo eventos que envolvem grandes quantidades de energia e que, apesar de sua
aplicabilidade em diversos setores da industria e mineracdo, podem representar um perigo real
as construcdes Civis e seus usuarios caso seja provocada acidentalmente ou de forma criminosa.
Uma eventual exploséo sobre uma estrutura convencional de concreto armado pode ocasionar
elevados niveis de tensdo seguidos por grandes deformacdes, fratura, fragmentacao e colapso

estrutural.

Ao longo dos anos, principalmente a partir das grandes guerras mundiais, muitas pesquisas
foram realizadas de modo a compreender o fendmeno da exploséo e suas implicagbes com o
meio. No campo da engenharia civil, este tipo de conhecimento pode auxiliar no
desenvolvimento de estruturas mais seguras e resistentes, por outro lado, também permite a
criacdo de técnicas de demolicdo eficientes. Atualmente, dentre os tipos mais pesquisados de
explosdes, destacam-se as proximas ou por contato, extensamente utilizadas por engenheiros
civis e militares para demolicdo de construgdes indesejaveis e para produzir fendas em paredes

de concreto ou tijolos, Remennikov et al. (2015).

Explosdes proximas ou as de dispositivos anexados ao alvo comecgaram a receber uma maior
atencdo do meio cientifico recentemente devido aos incidentes envolvendo explosivos ao redor
do mundo. Trabalhos como os desenvolvidos por Tanaka et al. (2001), Morishita apud Beppu
et al. (2010) e Morishita et al. (2006), por exemplo, fundamentaram uma base importante nesta
area, principalmente com relacdo a uma caracterizacdo do dano esperado. Ainda assim, sao
necessarias mais pesquisas de modo a consolidar o conhecimento existente quanto a projetos
de seguranca, a proposta de metodologias de protecdo e a defini¢do precisa do comportamento

de estruturas submetidas a este tipo de evento, Remennikov e Uy (2014).

Diferentemente de explosdes a médias e longas distancias que, geralmente, distribuem sua carga
de pressdo ao longo da estrutura durante um intervalo de tempo, as explosdes de dispositivos
anexados causam dano imediato no elemento em contato, por conta disso, na auséncia de
protecfes ou mecanismos dissipadores de energia, é possivel haver a perfura¢do ou ruptura do
elemento estrutural. Em linhas gerais, os mecanismos de falha mais comuns estao relacionados

ao esmagamento e estilhnacamento do material.



As atuais metodologias de pesquisa envolvendo o estudo das explosdes baseiam-se em dois
tipos distintos de abordagem: o numérico e 0 experimental. Entretanto, experimentos
envolvendo explosdes costumam ser complexos e custosos. Nesse ambito, ferramentas
computacionais calibradas com resultados experimentais se tornam um recurso valioso para o

estudo deste tipo de evento.

ContribuicGes recentes de diversos pesquisadores ampliaram a fronteira do conhecimento no
campo das explosdes préximas, trabalhos importantes como os desenvolvidos por Akers et al.
(2005), Luccioni e Ambrosini (2005), Akers et al. (2006), Luccioni e Ambrosini (2010), Wu et
al. (2011), Luccioni e Aradoz (2011), Li et al. (2012), Zhang et al. (2013), Naito et al. (2014),
Siba (2014), Remennikov e Uy (2014), Remennikov et al. (2015), Yan et al. (2015), Shi et al.
(2016), Zhang et al. (2015), Codina et al. (2016a, 2016b, 2016c¢), Esteban e Gebbeken (2016),
Luccioni et al. (2017) entre outros, além de auxiliar projetos nesta area, servem de base e

fomentam pesquisas futuras.

De uma forma geral, o estado da arte no campo das explosdes préximas indica um interesse
importante no desenvolvimento e teste de medidas para protecao de elementos estruturais, bem
como a avaliacdo do comportamento de diferentes materiais submetidos a este tipo de evento.
Também sdo observados alguns estudos quanto as metodologias de predi¢do do comportamento
estrutural, uma vez que é importante tentar parametrizar as variaveis envolvidas como massa,

posicdo ou geometria do explosivo com relacdo a sua influéncia no dano causado.

Neste ambito, este trabalho apresenta um estudo do efeito das explosdes proximas em estruturas
de concreto, com o objetivo de avaliar os parametros importantes relacionados a este tipo de
evento e encontrar alternativas de projeto que incrementem a seguranca do elemento estrutural,
mitigando o possivel dano causado por uma explosdo. O estudo é realizado por meio do
software baseado na dinamica dos fluidos computacional, Ansys Autodyn ® (2014). Nele a
resolucdo de problemas ocorre via solucdo das equacBGes de conservacdo acopladas as
descricdes das propriedades dos materiais, podendo trabalhar com fendmenos dinamicos néo-
lineares. Neste software é possivel desenvolver simulacdes complexas envolvendo explos@es e

a interacdo destas com estruturas.



1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de sistemas de protegéo de placas

de concreto submetidas a explosées proximas ou por contato.
A partir deste objetivo principal surgem, como objetivos secundarios:

- O estudo do efeito das explosdes proximas em elementos de concreto, avaliando os

mecanismos de dano e os principais parametros que influenciam este fendmeno;

- Avaliacdo das potencialidades do software Autodyn quanto a precisdo na modelagem deste

tipo de evento;

- Verificagdo de métodos de predicdo do dano em paredes de concreto devido a explosdes por

contato; e

- Analise critica do desempenho dos sistemas de protecdo propostos.
1.3- METODOLOGIA

Neste trabalho optou-se por uma abordagem numérica, os estudos foram desenvolvidos com
base em simulagdes no software Autodyn ®. A base tedrica deste trabalho esta fundamentada
nas principais bibliografias do estudo das explos6es, considerando, durante as pesquisas, 0
estado da arte das explosbes proximas. Por outro lado, o tipo de tecnologia que compde este
software é amplamente utilizado em diversas engenharias, como a naval e a aeroespacial. Com
ela é possivel o estudo de fendbmenos dindmicos ndo-lineares, como as explosdes, que envolvem

circunstancias extremas de carregamento e elevados niveis de tenséo.

A eficiéncia da abordagem numérica esta vinculada a consideravel complexidade e aos custos
envolvidos na execucdo de experimentos em escala real. A utilizagdo da dinamica dos fluidos
computacional, em especial, 0 uso do hidrocddigo Ansys Autodyn ® (2014), viabilizou o estudo
das explosbes em contato com elementos estruturais, assim como a avaliacdo dos parametros

envolvidos e do dano causado.

Ao todo, utilizando o software mencionado foram desenvolvidos cinco grupos de simulagdes,
primeiramente para compatibilizar os resultados numericos com experimentos reais de diversos
autores, de modo a verificar e validar a eficiéncia do programa para este tipo de analise.
Posteriormente, foram desenvolvidas simula¢6es com foco nos objetivos estipulados para, desta
forma, se analisar os mecanismos de dano, as técnicas de predicdo e as metodologias para

mitigacdo de dano propostas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As explosdes sdo alvo de constantes pesquisas devido a sua grande utilidade em diversos setores
econdmicos e estratégicos, além disso, a complexidade deste fendmeno demanda contribuices
de diversas areas do conhecimento. As tecnologias atuais permitiram um volume maior de

producdes neste campo.

Os recursos computacionais auxiliam no desenvolvimento de estudos com abordagem
numérica, visto que os experimentos envolvendo explosfes tendem a ser complexos e
dispendiosos. A utilizacdo dos hidrocodigos e a modelagem por meio da dindmica dos fluidos
computacional, representam atualmente as técnicas mais modernas de abordagem do problema
das explosdes. Este capitulo apresenta um compilado de diversos trabalhos importantes na area
das explosoes, principalmente no campo das explosdes proximas. Também sdo descritas suas

principais contribuicoes.

Inicialmente € importante citar bibliografias fundamentais ao estudo das explosfes, nesse
ambito pode-se citar a obra de Glasstone e Dolan (1977) que apresentaram topicos importantes
sobre as explosdes, especificamente sobre o estudo das explosdes nucleares. Neste trabalho séo
abordados aspectos relativos a explosdes sobre a superficie do solo, sob o solo e sob a agua,
além de fornecer informacg6es sobre o comportamento da onda de choque. As implicacGes
ocasionadas pela radiacdo nuclear e térmica sdo apresentadas, assim como o pulso
eletromagnético gerado e as consequéncias biolégicas que uma explosdo nuclear impGe ao

organismo.

Kinney e Graham (1985), em seu livro, buscaram descrever o fenbmeno explosdo em suas
caracteristicas fundamentais, abordando desde os produtos de detonacédo e a termodinadmica do
processo até a interacdo da onda de choque com estruturas. Também citam formas de proteger

as estruturas contra explosdes visando mitigar os danos causados.

O trabalho apresentado pelo Department of the Army, the Navy and the Air Force (1990) foi
desenvolvido por um conjunto de pesquisadores, 0 objetivo da obra é a analise da interacdo da
explosdo com as estruturas. Por conta disso sdo avaliados diversos aspectos relativos ao
fendmeno das explosGes e da resposta estrutural, por considerar aspectos estratégicos
relacionados a seguranga, além de apresentar as consequéncias da sobrepressdo de onda em
individuos e equipamentos, mencionou informagdes quanto ao projeto de estruturas resistentes

a exploséo.



Smith e Hetherington (1994), em seu livro, realizaram um levantamento de importantes
caracteristicas relativas ao estudo das explosdes como, por exemplo, fundamentos da
termodinamica, misturas e compostos explosivos, descricdo do processo de detonacéo, ondas
de choque e parametros para o estudo da penetracdo e perfuracao. Esta obra também apresenta
proposicdes analiticas para avaliacdo das sobrepressdes de onda em diferentes meios, como a
agua e o ar, por exemplo. S&o mostradas informagdes sobre a interacdo da onda de choque com
solidos, através disso € possivel a anélise dos efeitos de uma explosdo em uma estrutura sob o
solo, bem como uma predicdo de danos ou avaliacdo do incremento das pressdes de onda de
uma explosdo em um ambiente confinado. O livro descreve alguns preceitos basicos da anélise
estrutural visando a obtencgéo da resposta de uma estrutura submetida a este evento e algumas
técnicas de design existentes para o aprimoramento do desempenho das estruturas também séo

mostradas.

Mays e Smith (1995), apesar de apresentarem caracteristicas e propriedades fundamentais das
explosdes em sua obra, voltaram seu trabalho para técnicas de projeto de edificacGes resistentes
a explosdes. Foram descritas informacdes relativas ao projeto de novas estruturas, assim como
o reforco das existentes, sendo abordados os aspectos arquitetdnicos, o design dos elementos
estruturais, a localizacdo de equipamentos vitais e zonas de abrigo e projeto de elementos em

aco e concreto armado.

Birnbaum et al. (1996) realizaram uma apresentacdo de ferramentas computacionais para
analise de explosGes como, por exemplo, Autodyn-2D, Autodyn-3D e BLAPAN. Neste

trabalho foram realizadas simulagdes de explosGes em meios urbanos.

Fairlie (1998) aborda a utilizacdo de ferramentas numéricas para analise em duas e trés
dimensbes da detonacdo de alto-explosivos. Para isso ele realiza simulagbes estudando a

capacidade do hidrocédigo Autodyn-2D e 3D na modelagem deste tipo de evento.

Gebbeken e Ruppert (2000) apresentaram um trabalho que propés um modelo de concreto para
simulagfes em hidrocodigos. Nesta obra, foram abordados temas importantes relativos a
caracterizac@o do concreto, a explosdes por contato e informacgdes sobre o funcionamento dos

hidrocadigos.

Tanaka et al. (2001) analisaram o padrdo de dano provocado no concreto por explosées em
diferentes posicdes. A investigacdo foi experimental e envolveu explosdes a curtas distancias,
em contato e internas, um dos objetivos foi tentar estabelecer alguns parametros para

comparacéo entre estes diferentes tipos de explosdes.



Por meio de um grupo de pesquisadores e estudiosos de diferentes areas, o Applied Technology
Council (2003) elaborou um documento com um grande numero de informacgoes referentes ao
design de estruturas comerciais visando mitigar os efeitos de ataques terroristas. O trabalho
apresenta uma abordagem geral sobre as explosdes e da anélise de risco onde sdo descritas
informacdes sobre o tipo de armamento utilizado pelos criminosos, de como realizar a predigéo
do nivel dano as edificacGes e a correlacdo disto com a seguranca dos usuérios. Também séo
apresentadas sugestdes para o design arquiteténico e estrutural das edificacdes que possam, por

ventura, ser submetidas a uma exploséo.

Luccioni e Ambrosini (2005) avaliaram as pressdes e impulsos oriundos de uma exploséo
utilizando hidrocodigos, os resultados obtidos pelas simulagGes numéricas sdo comparados com
0s provenientes de expressdes analiticas. Foi analisada a influéncia do tamanho da malha nos

resultados relativos a distribuicdo da pressdo e impulso.

Akers et al. (2005) e Akers et al. (2006) apresentaram trabalhos voltados para o estudo da
perfuracdo de paredes de concreto armado através de explosivos anexados em sua superficie.
Ambos os trabalhos tiveram uma abordagem experimental associada a um desenvolvimento
numérico do experimento. Estes trabalhos fundamentaram uma base interessante para uma
avaliacdo inicial do fendmeno de perfuracao, nos casos analisados o explosivo era posicionado

na situacdo critica, ou seja, no espaco entre as armaduras.

Black (2006) realizou uma modelagem numérica de uma explosdo para estudar o carregamento
gerado por esta sobre uma ponte. Seu trabalho apresenta uma visdo geral do hidrocddigo
Autodyn abordando as vantagens do seu uso, como interface grafica simplificada, capacidade

de remapeamento, entre outras.

Ngo et al. (2007) apresentaram um trabalho sobre os efeitos de uma explosdo sobre uma
estrutura, descrevendo parametros fundamentais do fenbmeno como distancia em escala, tempo
de chegada, formulas para predicdo das sobrepressdes de uma onda de choque, entre outros. O
trabalho apresenta métodos para se estimar o carregamento imposto por uma explosao bem

como a resposta estrutural.

Razgpur et al. (2007) avaliaram experimentalmente o desempenho de placas de concreto
convencional (40 MPA de resisténcia a compressao) protegidas com polimeros de fibra de vidro
reforcado submetidas a explosdes proximas. Os resultados mostraram que a resisténcia residual

a carregamentos estaticos das placas protegidas foi 75% superior aquelas que ficaram sem



protecdo, ou seja, nas placas protegidas, houve uma maior preservacdo de regides integras de

concreto.

Krauthammer (2008) em sua obra faz um compilado de importantes informacdes relativas ao
estudo das explosdes e sua interacdo com as estruturas. O livro abrange contetdos referentes a
avaliacdo de riscos, 0s processos fisico-quimicos da explosdo, a interacdo e transmissao da onda
de choque em diferentes meios, detalhes sobre as formas de carregamento de uma explosao em
uma estrutura, colapso progressivo e metodologias de projeto de estruturas mais seguras e

resistentes as explosdes.

Ohkubo et al. (2008) desenvolveram experimentos buscando analisar a performance de folhas
de fibra no aumento da resisténcia de placas de concreto submetidas a explosdes, sendo
empregadas fibras de carbono e aramida nos modelos. Os resultados mostraram uma reducao
importante nos niveis de dano, bem como um controle do lascamento combatendo a

fragmentacéo da placa.

Moon (2009) realiza uma andlise computacional da resposta de pilares de concreto submetidos
a um carregamento dinamico proveniente de uma explosao, por meio do método de elementos
finitos. Nesse estudo, foram avaliados diferentes tipos de pilar com e sem reforco contra
terremotos, submetidos a uma explosdo muito préxima, semelhante a do atentado em
Oklahoma.

Millard et al. (2010) desenvolveram um trabalho em que foi analisado o desempenho a
carregamentos axiais e a flexdo do concreto de alta performance reforcado com fibras,

considerando efeitos de uma explosdo ou impacto.

Needham (2010), em sua obra, faz um compilado de informacgdes importantes relativas ao
estudo da propagacdo da onda de choque gerada por uma explosdo. O livro apresenta uma
introducdo ao estudo das ondas de choque mostrando as rela¢bes de Rankine-Hugoniot e as
equacOes de estado, também sdo mostrados detalhes relativos a abordagem experimental de
explosdes a céu aberto, descrevendo técnicas de afericdo da sobrepressdo de onda, massa
especifica do fluido, velocidade da onda, entre outros.

Luccioni e Ambrosini (2010) fazem uma descri¢do breve das principais leis de escala para o
estudo das explosdes, realizando uma avaliacdo da aplicabilidade dessas leis e a preciséo das

analises numericas em modelos de explosdo em escala reduzida.

Nystrom e Gylltoft (2009, 2011) desenvolveram estudos numéricos relativos aos efeitos do

carregamento por impacto de projéteis, fragmentos e explosdo. Destes trabalhos, dentre outras
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informacdes importantes, pode-se destacar os modelos de eroséo utilizados para descrever o
comportamento dos materiais nessas condi¢des. Esses modelos representam um valioso recurso
numérico no estudo do desempenho de elementos estruturais em circunstancias criticas como,

por exemplo, o caso de explosdes anexadas a superficie.

Yamaguchi et al. (2011) realizaram investigac0es experimentais para avaliar 0os danos em
placas de concreto reforcado com fibra de polietileno submetidas a explosdes por contato. Os
resultados mostraram que o concreto reforcado desta forma apresentou uma maior resisténcia
ao dano por lascamento, entretanto, com relacdo ao dano de crateramento, o concreto refor¢ado

comportou-se de forma similar a um concreto convencional.

Kazemi-Kamyab et al. (2011) apresentaram um trabalho sobre a transmissdo de ondas de
choque em materiais porosos. A abordagem foi experimental e avaliou como o nivel de
porosidade das amostras de aluminio afetava as caracteristicas de transmissdo da onda, sendo
observado que nos elementos com elevado nivel de porosidade houve uma reducdo da

magnitude da onda de tensdo transmitida.

Wu et al. (2011) analisou a resisténcia residual a compressao de pilares mistos de aco-concreto
danificados por uma explosdo proxima. Este estudo foi baseado em uma abordagem
experimental e foram avaliados diferentes modelos de modo a permitir uma analise paramétrica
de alguns dados como, por exemplo, localizac&o do explosivo, dimensdes da coluna, influéncia

de carregamento axial etc.

Luccioni e Ardoz (2011) e Luccioni et al. (2013) apresentaram estudos relativos aos critérios e
limites dos modelos de erosdo adotados em simulagcbes numéricas. Nestes trabalhos, foi
avaliada a influéncia destes modelos na abordagem numérica, também foram detalhadas
caracteristicas da funcdo erosdo e foi realizada uma revisdo dos modelos utilizados por

diferentes autores.

Li et al. (2012) desenvolveram uma abordagem experimental visando definir a capacidade
residual de pilares de concreto armado submetidos a uma explosao simulada, j& que nesse caso
foram utilizados atuadores hidraulicos para reproduzir a deflexdo lateral. Em todos os pilares
foram aplicados carregamentos axiais, sendo realizada uma anélise comparativa para avaliagdo

do desempenho dos pilares em diferentes niveis de carregamento.

Usmani (2012) publica um estudo onde apresenta uma visdo geral sobre o fendmeno das
explosdes associado a informaces relacionadas a modelos arquitetonicos adequados, gestéo de

recursos e respostas a emergéncias. Também aborda em seu trabalho aspectos inerentes ao
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estudo das explosGes como a conversao de determinados explosivos em TNT equivalente e a
avaliacdo das consequéncias de uma explosdo no meio e nas pessoas, através de modelagem

numeérica.

Van Acker et al. (2012) apresentam um trabalho sobre o projeto de estruturas de concreto
submetidas a cargas acidentais, como as provenientes de uma explosdo. A obra apresenta
informacdes acerca das consideragcfes de carregamento, coeficientes de seguranca, analise de

risco e normas.

Abdelalim (2013) fez uma avaliacdo da mitigacdo dos danos de uma explosdo através da
utilizagdo de escudos supressivos ventilados, baseando-se em uma abordagem experimental e
numeérica. Seu trabalho também apresenta informacbes gerais sobre o fenbmeno exploséao e

principios de modelagem utilizando a tecnologia da dinamica dos fluidos computacional.

Alhadid et al. (2014) realizaram uma revisdo bibliografica importante sobre a resisténcia de
diferentes tipos de concreto submetidos a explosdes, apresentando posteriormente uma analise
critica das atuais técnicas de retrofitting e de reforco.

Zhang et al. (2013) apresentaram um trabalho em que foi avaliado o efeito de escala em vigas
de concreto armado submetidas a uma exploséo proxima. O estudo foi centralizado no nivel de
dano e na deflex&@o da viga, sendo desenvolvidas equacbes empiricas de modo a propor relaces

de escala considerando os efeitos dimensionais na viga.

Pichandi et al. (2013) realizaram uma revisao sobre o estado da arte da utiliza¢do de fibras e
compositos no concreto para aumento da resisténcia a explosdo. Ao longo do trabalho €
apresentada uma longa lista de referéncias importantes, com destaque as abordagens

experimentais.

Shen e Ren (2013) apresentaram um trabalho, baseado em uma pesquisa experimental, sobre a
transmissdo de ondas de tensdo em elementos tipo sanduiche de concreto. Como materiais de
preenchimento, foram utilizados concreto de baixa massa especifica, areia e limo calcario. Os
diferentes tipos de preenchimento foram comparados com relacéo a resisténcia e capacidade de
absorcédo de energia, sendo que o concreto de baixa massa especifica apresentou os melhores

resultados.

Remmenikov e Uy (2014) realizaram uma abordagem experimental e numérica para avaliar o
desempenho de pilares de ago submetidos a explosdes proximas, também propuseram uma
funcdo de carregamento simplificada para tratar o problema como dindmico nédo linear com um

grau de liberdade. Observaram que ha um limite em que este grau de simplificagéo é vélido e
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corresponde a uma distancia em escala de 0,15 m/kg*® para o caso analisado. Comparando dois
pilares tubulares de ago preenchidos por concreto de 35 MPa submetidos a uma exploséo com
distancias em escala de 0,12 m/kg*® e 0,15 m/kg'?, respectivamente, verificou-se que a
diferenca de 20% entre essas distancias em escala foi suficiente para uma grande diferenca no

nivel de dano, Figura 2.1.

Figura 2.1 — Pilar tubular de aco preenchido por concreto danificado por explosdo a 0,12 m/kg*®

(a) e 0,15 m/kg'® (b), Remmenikov e Uy (2014).

Ngo et al. (2014) apresentaram um trabalho em que abordaram os danos causados por uma
explosdo em uma coluna tubular de aco preenchida por concreto, baseando-se em uma
abordagem experimental e numérica. A distancia em escala utilizada nos testes foi de 0,12
m/kg3. Foi observado que o preenchimento da se¢do transversal por concreto de 35 MPa
auxiliou o elemento estrutural a conter o dano por perfuragdo muito embora, aparentemente,
ndo tenha sido suficiente para evitar o colapso. A Figura 2.2 mostra a diferenca entre a

configuracdo do dano no pilar sem preenchimento (a) e com preenchimento de concreto (b).

10



Figura 2.2 — Dano local em pilar tubular de aco sem preenchimento (a) e preenchido por

concreto (b) por explosdo préxima, Ngo et al. (2014).

Zhang et al. (2013) e Zhang et al. (2016) apresentaram trabalhos em que abordaram o
desempenho de tubos de aco submetidos a explosGes préximas. Nesses estudos, foram
consideradas explosdes proximas e em alguns casos, 0s tubos de aco eram preenchidos por
concreto. Os resultados destes trabalhos possuem muitas caracteristicas em comum,
principalmente no que tange a configuragdo, mecanismos e nivel de dano apresentado por este

tipo de elemento.

Naito et al. (2014) desenvolveram um estudo sobre o desempenho de paredes de concreto com
paineis de espuma submetidos a uma explosdo proxima. A distancia em escala utilizada nos
experimentos foi de 1,2 m/kg'®, sendo observado um bom desempenho dessas paredes ao
lascamento e a perfuracdo, mostrando que as diferentes camadas de material foram eficientes

na dissipagdo da energia da explosdo no interior da parede.

Siba (2014) desenvolveu um trabalho experimental com o objetivo de verificar o desempenho
de diferentes pilares de concreto armado submetidos a explosfes préximas considerando
distancias em escala inferiores a 1 m/kg"®. No programa experimental foram utilizados pilares
convencionais, assim como pilares resistentes a terremotos e pilares de concreto protendido, a
eficiéncia de cada tipo de pilar foi avaliada parametricamente com relacdo a distancia das

explosoes.

Li e Hao (2014), a partir de resultados numéricos, desenvolveram expressdes para definir a
regido de lascamento em pilares de concreto armado submetidos a uma explosdo. Também
observaram nas simulagfes que a rigidez a flex&o e as condi¢des de contorno adotadas nos

pilares ndo exerceram influéncia significativa na regido de concreto afetada pelo lascamento.
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Remennikov et al. (2015) compilaram informacdes relativas a perfuracdo de paredes por
explosivos, apresentando algumas técnicas de analise e desenvolvendo uma metodologia

relacionando a quantidade e forma do explosivo e a espessura da parede a ser perfurada.

Yan (2015) desenvolveram uma analise numérica para avaliacdo dos mecanismos de dano em
uma viga de concreto armado submetida a uma explosdo préxima. Apresentando que o furo
produzido pela explosao na viga é resultado da juncdo da trinca compresséo na face exposta a

explosdo com a trinca produzida pela tracao na face posterior.

Esteban e Gebbeken (2016) compararam diferentes estratégias para avaliar numericamente
explosdes por contato em alvos de concreto utilizando hidrocédigo Ansys Autodyn ® (2014).
Neste trabalho, uma mesma explosao foi desenvolvida sob diferentes técnicas de modelagem e
os resultados comparados entre si. Como resultado, observou-se que a fluidodindmica suave de
particulas apresentou os melhores resultados, ja que o dano previsto no modelo simulado foi

semelhante ao do experimento adotado como base.

Codina et al. (2016a), Codina et al.(2016b) e Codina et al. (2016c) desenvolveram trabalhos
numéricos e experimentais no campo das explosdes prdximas focando na interacdo delas com
pilares de concreto armado. Muitas informagdes importantes podem sem observadas nos
resultados destes trabalhos como, por exemplo, uma avaliacdo quantitativa e qualitativa da
mitigacdo do dano em pilares para diferentes tipos de protecdo e recomendacbes para

modelagem numeérica do concreto submetido a explosdes proximas.

Shi et al. (2016) avaliaram o desempenho de paredes de alvenaria submetidas a uma exploséo
préxima, atentando aos mecanismos de dano e os fragmentos produzidos. Foi observado que
danos locais, como o lascamento, eram esperados para detonacdes proximas das paredes e que
danos causados por flexdo e cisalhamento ficavam mais visiveis para distancias em escala

maiores.

Li et al. (2016), em seu trabalho, avaliaram experimentalmente o desempenho de concretos
convencionais em comparacdo com concretos de ultra alta performance (UHPC) quando
submetidos a explosGes em contato, posteriormente foi realizado um estudo estatistico com
relagdo a distribuigdo dos fragmentos produzidos. Como esperado, foi observado que o concreto
de alta performance mostra um desempenho muito superior ao concreto convencional com

relacdo a resisténcia tanto ao crateramento e quanto ao lascamento.

Luccioni et al. (2017) avaliaram o comportamento do concreto de alta resisténcia reforgado com

fibras de ago sob condigdes de carregamento estatico e quando submetido a explosdes proximas.

12



Foi observado que o acréscimo de fibras pode incrementar a resisténcia dos elementos de
concreto e, no caso das explosdes, sdo capazes de alterar o mecanismo predominante de dano.

Yue et al. (2017) desenvolveram um estudo analitico sobre o dano causado em uma laje de
concreto por uma exploséo por contato. Através de seu trabalho buscaram definir limites para
crateramento e lascamento de uma parede, com base em um fator de impacto adimensional que

envolve a resisténcia ao cisalhamento do concreto com a energia liberada pelo explosivo.

Yu et al. (2018) apresentaram um trabalho sobre a mitigacdo do dano provocado por uma
explosdo utilizando uma protecdo de concreto com um nucleo interno de ar, este tipo de
protecdo funciona como um abrigo (shelter) envolvendo a estrutura a ser protegida. Os
resultados mostraram que este tipo de protecéo, por ser robusta, tem a capacidade de resistir ao

impacto e a subsequente explosdo do projétil.

lannitti et al. (2018) desenvolveram um trabalho numérico sobre lajes de concreto submetidas
a explos6es buscando identificar os mecanismos principais na geracao do dano. Os elementos
de concreto que foram analisados possuiam nucleos de poliestireno além de uma camada de
manta impermeabilizante. Os autores simularam parti¢bes rigidas sobre a laje de forma a
verificar se haveria alguma influéncia no nivel de dano. Os resultados mostraram que a presenca
de parti¢Ges sobre a laje confinou a onda de choque produzida pela exploséo incrementando os

niveis de dano.
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 - FUNDAMENTOS DO ESTUDO DAS EXPLOSOES

As explosOes sdo caracterizadas por uma liberagdo repentina de energia, capazes de produzir
calor, luz e ondas de choque. Como podem ser produtos de diferentes circunstancias, as
explosdes sdo classificadas de acordo com sua natureza podendo ser mecanicas, nucleares e

quimicas de acordo com Smith e Hetherington (1994).

As explosdes mecénicas sdo causadas principalmente por elevados diferenciais de presséo e
podem ser exemplificadas pelo rompimento de um cilindro de gas comprimido ou mesmo por

uma erupc¢ao vulcanica.

Consideradas as explosfes mais poderosas, por apresentar uma maior relacdo de energia
liberada por massa de explosivo do que os demais tipos, as exploses nucleares podem ser
produzidas por processos de fissdo ou fusdo nuclear. Os danos advindos da detonacdo de um
explosivo deste tipo estdo relacionados a elevada magnitude da onda de choque produzida que,

associada com altas temperaturas e radiagédo, incrementam seu poder destrutivo.

As explosdes quimicas sdo produto de reagBes fisico-quimicas de combustdo nas quais a
liberacdo subita de energia é proveniente de uma velocidade de reacdo extremamente alta. A
energia liberada durante o processo de combustdo possui dois mecanismos de propagacéo que

dado prosseguimento a reacdo, a deflagracdo e a detonacéo.

A deflagracdo é um processo de combustdo lenta que origina calor e luz no qual a velocidade
de propagacéo da reacao da-se por transferéncia de calor, por conta disso a propagacdo desta
energia ocorre numa velocidade inferior a do som, ndo originando ondas de choque segundo
Krehl (2009).

A detonacdo, basicamente, € um processo de natureza mecanica em que a transferéncia de
energia no interior do explosivo é provocada, principalmente, por pressdes de choque, por conta
disso esse processo € relativamente independente das condi¢des ambientes, Kinney e Graham
(1985). Nesse ambito, em explosivos em estado sélido ou liquido, geralmente nomeados de
explosivos condensados, havera uma facilitagdo do processo de detonacdo. A nomenclatura
adequada para se nomear explosivos quimicos que produzem explosdes a partir de um processo

de detonag&o é de alto explosivo.

No estudo das explosdes, muitas informacdes relativas a detonacdo de alto explosivos estéo

bem documentadas, principalmente as relacionadas ao TNT. Por conta disso, em termos
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praticos, € usual a utilizacdo de um equivalente de TNT, com este equivalente é possivel
relacionar diferentes compostos explosivos em termos de sobrepressao e impulso com o TNT.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as equivaléncias em TNT de alguns explosivos.

Tabela 3.1 - Relacgdo de alguns explosivos e suas equivaléncias em TNT para sobrepressao.

Norma ASCE (2011)
_ TNT
Explosivo Equivalente em Massa

TNT 1
C4 1,20
PENT 1,27
Nitroglicerina 0,90
RDX 1,10
ANFO 0,87
Tetryl 1,07
Tropex 1,23
LX-14 1,80

A magnitude de uma explosdo esta diretamente relacionada com a quantidade de explosivo
utilizada. Existe uma categorizacdo de danos a estruturas baseadas na massa de explosivo,

chamada de ODS (danos observados em estruturas), Bangash (2006):
-Pequenas cargas de explosivo: Até 5kg de TNT
-Médias cargas de explosivo: de 5kg a 20kg de TNT
-Grandes cargas de explosivo/bombas: de 20kg a 100kg de TNT
-lmensas cargas de explosivos/bombas: a partir de 200kg até 2500kg TNT

Esta categorizacdo considera explosivos dentro ou no entorno de uma edificagdo. Apesar da
definicdo da massa do explosivo ser util em uma andlise inicial, isto ndo é suficiente para uma
estimativa precisa, uma vez que existem outros parametros que influenciam no dano causado
por uma explosdo a uma estrutura como, por exemplo, a disténcia até o alvo, a posi¢do do

explosivo, o tipo de estrutura, etc.
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3.2 - PROPAGACAO DAS EXPLOSOES

3.2.1 - Ondas de choque

As ondas de chogue séo formadas quando uma onda atinge uma velocidade superior a do som
no meio em que se propaga havendo um acimulo de energia no volume. Ao ar livre, este
acumulo de energia comprime 0 gas no entorno, essa camada de ar comprimido que passa a se

deslocar pelo meio a velocidades supersénicas é chamada de onda de choque, Needham (2010).

A onda de choque que surge como produto de uma explosao vai perdendo energia a medida que
se propaga pelo meio, isto pode ser observado pelos decréscimos na pressao de onda a partir do

primeiro pico de sobrepresséo, Vijayraghavan et al. (2012).

O estado de carregamento que uma onda de choque impde pode ser extremamente danoso.
Entretanto, apesar da complexidade do fenémeno, pode-se realizar uma estimativa preliminar

de danos, adotando as pressdes de pico ou avaliando o impulso produzido.

Ondas de choque provenientes da detonacdo de explosivos, também chamadas de “blast
waves”, possuem uma série de parametros importantes a serem avaliados durante sua
propagacdo segundo Bangash et al. (2006). Entre eles podem-se citar a sobrepressdo, tempo de
chegada, tempo de duracgéo das fases, a velocidade de propagacdo da onda, entre outros, esses

parametros serdo detalhados em topicos posteriores.

Dentro das abordagens iniciais sobre ondas de choque, Rankine apud Salas (2006) foi um dos
pioneiros a tentar estabelecer as bases matematicas para analise, posteriormente, Hugoniot apud
Salas (2006) estabeleceu a teoria completa. Desse modo, o estudo das ondas de chogue pode
ser realizado através das relacdes de Rankine-Hugoniot, que consistem em expressdes para
conservacdo de massa, momentum e energia, Needham (2010).

As relacdes de Rankine-Hugoniot definem as condi¢des anteriores e posteriores ao choque
através das expressdes de conservacdo de massa, momentum e energia que sdo apresentadas nas
equacOes 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. A Figura 3.1 esquematiza o principio adotado na

idealizag&o do modelo.
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Figura 3.1 - Esquema das propriedades de uma onda de choque, Needham (2010).

p(U—1u) =po(U— up) (3.1)
P —P, = pyUu (3.2)
E—EO=%@+4Q(%—%) (3.3)

Nas equagdes acima, P ¢é a presséo, p foi empregado para representar a massa especifica
do gés, T é a temperatura, u € a velocidade da particula (material velocity), U é a velocidade de
deslocamento da onda de choque ¢ E ¢ a energia. Os pardmetros com indices “0” sdo referentes
as condicbes do ambiente, enquanto os demais sdo relativos aos gases por tras da onda de
choque.

A sobrepressao da onda de choque (AP) ¢ um parametro importante numa avalia¢dao preliminar
de danos, ela é obtida através da diferenca entre a pressdo da onda e a pressdao ambiente,

conforme mostra a equacéo (3.4):
AP =P — P, (3.4)
Em que AP ¢ a sobrepressdo, P é a pressdo da onda e Po é a pressao ambiente.
3.2.2 - Fundamentos de uma onda de choque

O registro do historico das pressdes de uma onda de choque ao longo tempo, Figura 3.2, permite
a definicdo de pardmetros importantes. Estes pardmetros auxiliam, ndo s6 apenas na avaliacdo
do comportamento da onda de choque, como habilitam analises de dano em estruturas e

predi¢des do potencial destrutivo de um determinado explosivo.
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Duracdo da fase Duragdo da fase negativa Td
pasitiva Td*

Figura 3.2 - Grafico da pressdo em funcdo do tempo tipica para uma onda de choque, Ngo
(2007).

Na figura anterior é possivel observar alguns parametros importantes no estudo das

ondas de choque, séo eles:

Ta ou tempo de chegada, define o tempo decorrido do inicio da exploséo até que a onda

de choque atinge um determinado ponto.

Td* ou duracao da fase positiva da onda, ele tem inicio quando a onda de choque atinge
0 ponto de andlise (Ta) e permanece ao longo da fase positiva até o inicio da fase negativa da

onda. A regido sob a curva neste instante caracteriza o impulso da fase positiva.

Td" ou tempo de duracdo da fase negativa da onda de choque, ele tem inicio ao fim da
fase positiva da onda e permanece até que as pressdes decorrentes da onda de choque se
estabilizem com a ambiente. Segundo Silva (2007) o tempo de dura¢éo da fase positiva da onda

¢ cercade ¥ do Td-.

Pmax, OU pressdo méxima da fase positiva, é caracterizada pelo pico de pressdo que
ocorre quando a onda de choque atinge um determinado ponto de anélise.

Po, ou pressdo de referéncia do ambiente, é a pressao inicial onde ocorreu a exploséo,

em situacGes normais de temperatura e pressdo possui um valor de 101,3 kPa.

P~,ou pressao maxima da fase negativa, possui valor bem inferior ao da pressao maxima

da fase positiva. As pressdes da fase negativa geralmente possuem uma grandeza muito baixa,
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na avaliagdo de danos, seu efeito se resume em arrastar os detritos e fragmentos oriundos da

colisdo da onda de chogue com o alvo.
3.3— INTERACAO DA ONDA DE CHOQUE COM SOLIDOS

3.3.1 — Conceitos basicos da transmissdo de ondas de choque

Como mencionado, uma onda de choque pode propagar-se através de diversos materiais. Desse
modo, quando uma onda atinge uma regido de fronteira entre dois materiais parte dela é refletida
e a outra transmitida atraves da interface de contato, Krauthammer (2008). Esta interacdo €
extremamente complexa e dependente das propriedades dos materiais relacionados. A Figura

3.3 apresenta um esquema simplificado desta interacao.

A /H///
S
. S
S eSS
S

S LSS

P1€y | P2C2

Figura 3.3. Esquema das pressdes de uma onda de choque sendo transmitidas do meio A para

0 meio B.

Nesse sistema, uma onda de choque se desloca do meio A para o meio B. Nele, p1 e p2, Sd0 as
massas especificas dos diferentes materiais que caracterizam os dois ambientes, enquanto que
a velocidade da onda nesses materiais é definida por c1 e co, respectivamente. Em A, Pai é a
pressdo incidente e Par a pressao refletida. Pbt representa a parcela da onda de choque que foi

transmitida para o material B.

A impedancia de choque (I;) ou impedancia mecanica, advinda do conceito de impedancia
acustica, € um parametro importante que permite uma avaliacdo inicial sobre a distribuicdo da
energia da onda na regido de interface entre os materiais. Ela é definida pelo produto entre a
massa especifica do material (pi) e a velocidade da onda naquele material (ci), este tltimo, em

termos praticos, é considerado como sendo a velocidade do som naquele meio.
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Considerando uma onda de choque de incidéncia normal, através da impedancia de choque é
possivel relacionar as pressfes incidente e transmitida, assim como a pressao incidente e a

refletida, como pode ser observado nas equacdes 3.5 e 3.6 a seguir:

I
Py = 2Py — 22— (bar) (3.5)
Izb + Iza
Izb - Iza
p.=p == b 3.6
ar at IZb + Iza ( ar) ( )

nas quais lza e I2» Sd0 as impedancias de choque de A e B, respectivamente.

E possivel identificar nestas relacdes a influéncia da impedancia nas pressdes refletidas e
transmitidas. Nesse ambito, observa-se que é possivel a criacdo de dispositivos para a protecédo
de estruturas, alocando ou combinando diferentes materiais no entorno do elemento que se
deseja proteger, uma vez que promover estas sucessivas mudancas de impedancia por onde se
propaga a onda de choque pode contribuir para uma mitigacdo de sua magnitude, como
observado por Yu et al. (2018).

Nesse sentido, varias pesquisas ja foram realizadas, como por exemplo as realizadas por
Kazemi-Kamyab et al (2011) que avaliaram a transmissédo de tensdo em materiais porosos
impactados por uma onda de choque. Shen e Ren (2013) apresentaram uma abordagem
experimental sobre a transmissdo de ondas de tensdo em elementos sanduiche preenchidos por
concreto de baixa massa especifica (foam concrete) e Codina et al (2016c) apresentaram um
estudo sobre o efeito de explosdes proximas em colunas de concreto com diferentes tipos de

protecéo.

Para ilustrar a propagacao de onda em um meio sélido sob a forma de onda de tenséo, considere-
se 0 elemento infinitesimal mostrado na Figura 3.4. Este elemento faz parte de um volume

maior, elastico.
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Figura 3.4. Componentes de tensdo agindo em um elemento infinitesimal, Kolsky (1963).

O elemento da figura 3.4 esta em equilibrio, ou seja, ¢ possivel definir que cij = aji (1 #j). Por
conta disso, das nove componentes do tensor de tensdes, apenas seis sdo distintas: oxx, Oyy, Ozz,
oxy, oxz € oyz. O deslocamento de qualquer ponto do elemento pode ser definido através das

componentes u,v e w que sao paralelas aos €eixos X, y e z, respectivamente.

Desse modo é possivel aplicar as defini¢des de deformacdo de Timoshenko e Goodier (1951),
obtendo as expressdes referentes as deformacdes paralelas aos eixos x, y e z e as componentes
de deformacéo relacionadas ao cisalhamento. Também é possivel definir as componentes

relacionadas a rotacdo de corpo rigido, Kolsky (1963).

As equacles 3.7, 3.8 e 3.9 correspondem as deformacdes que ocorrem paralelamente aos eixos

X, Y e z, respectivamente.

Exx = ax (3.7)
d
y = o (3.8)
dy
ow
£ =5 (3.9)
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As equacdes 3.10, 3.11 e 3.12 correspondem a deformacéo pelo cisalhamento.

Jv Ju

Exy = % + @ (3.10)
du oJdw
Exyg = a a (311)
dv Jdw
2 =5,y (3.12)
As equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 sdo as componentes de rotagdo de corpo rigido.
2. = dw 0dv 313
du Jw
2wy ==~ (3.14)
Jdv Jdu
2a)z = a—@ (315)

Para que se possa exemplificar os dois tipos principais de onda € necessario definir as relagdes
de tensdo e deformacdo por meio das equagdes 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21, para depois

avaliar o equilibrio dinamico do elemento através da segunda lei de Newton.

Oxxy = AA + 21E, (3.16)
Oyy = AA + 2ue,,, (3.17)
0y, = AA + 2ue,, (3.18)
Oxy = Héxy (3.19)
Ozx = UEzx (3.20)
Oyz = UEyy (3.21)

Nestas equacdes A € a variagdo do volume por unidade de volume, também chamado de
dilatacdo, definido segundo a Equacdo 3.22. Os demais termos sdo os parametros de Lamé,
onde A € o primeiro pardmetro € u ou G € o segundo parametro ou modulo de cisalhamento,
com eles é possivel estabelecer relagcbes para 0 modulo de elasticidade (E), o coeficiente de

Poisson (v) e o modulo volumétrico (k), que séo descritos nas equacdes 3.23, 3.24 e 2.25.
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A= gy + &)y + &4, (3.22)

uBA+ 2u)
E=—-— -~ 2
T (3.23)
= A 3.24
TR (3.24)
2p

Utilizando a segunda lei de Newton e aplicando a equacao do equilibrio dindmico na direcéo

do eixo x do elemento anterior é possivel definir a Equagéo 3.26.

00y 00y, 00y, 0*u
= 2
ax dy T 5z P e (3.26)

Relacionando as equaces 3.16, 3.19 e 3.20 na expressdo anterior, origina-se a Equacao 3.27:

0AD  _OpEry  OUEy,  OpEL, 0*u
2 = 27
ax “Tax oy t 5z Pae (3.27)

A partir da relacdo anterior e inserindo as equac@es 3.7, 3.10 e 3.11 é possivel definir a equacgéo

do movimento como mostrado na Equacao 3.28.

o a2 o2 T axox T axdy  ox oz

ot?

dAA 0’u 0*u o0*u 0d0u 0J0Jv 9 ow 0%u
ox TH

0%u

e (3.28)

A+ )aA+ Viu =
Woturu=p

De modo similar, é possivel aplicar as consideracfes para o equilibrio dindmico nas outras

direcdes, definindo as equaces 3.29 e 3.30.

A partir deste ponto é possivel obter a Equacdo 3.31 que descreve uma onda longitudinal ou P-
wave, para isto, basta diferenciar as equacdes 3.28, 3.29 e 3.30 em relacdo a x, y e z,

respectivamente e relaciona-las.

9%A
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A expressao que define as ondas tipo S ou ondas de cisalhamento, Equacdo 3.32, pode ser obtida
através das expressoes ja apresentadas. Basicamente, para encontrar a rotacdo no X (wx), deve-
se diferenciar a Equacéo 3.29 em relacdo a z e a Equacdo 3.30 em relacédo a y e depois efetuar
uma subtracdo entre os resultados. O mesmo procedimento pode ser aplicado para definicéo
das rotacdes em torno dos outros eixos.

0w,

uVwa = ,DW (332)

3.3.2 — Conceitos basicos relacionados a reflexao das ondas de choque

No topico anterior foi avaliada a transmissdo da onda de choque e sua propagacdo pelo meio,
foi visto que na regido de interface entre dois materiais uma parte da energia da onda €
transmitida e a outra refletida. Isto ocorre devido & mudanga de impedancia, um meio mais
denso oferece mais resisténcia a propagacao de onda. No caso de uma explosdo em meio urbano
as edificacdes e o solo podem refletir as ondas de choque nela incidentes, como mostra a Figura
3.5.

Detonagéio do explosivo — Choque incidente

Figura 3.5 - Esquema da propagacéo de uma onda de choque devido uma explosédo sobre o
solo, Le Blanc et. al. (2005).

E possivel classificar as reflexdes de ondas de acordo com o angulo de incidéncia em trés tipos:
a reflexdo normal, a reflexdo obliqua e a reflexdo Mach. A determina¢do do modo como uma
onda incide em um determinado alvo é importante, uma vez que acréscimos na magnitude da

sobrepressdo podem surgir.

Basicamente, a reflexdo normal ocorre quando a superficie da onda de choque é paralela a
superficie em que ela incide, ou seja, a reflexdo normal trata do produto de um choque frontal

de uma onda com uma superficie.
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Para analisar este tipo de reflex&o, por exemplo, pode-se utilizar as formulagdes de Rankine-
Hugoniot. Considerando a propagacéao no ar, em que o coeficiente de expansdo adiabética (Y

pode ser considerado igual a 1,4, chega-se a Equacéo 3.33:

7P, + 4AP
—) (3.33)

APr = 2AP(
r 7P, + AP

A partir desta férmula é possivel realizar algumas observacfes quanto & magnitude da onda de

choque refletida (APr), considerando uma incidéncia normal ao alvo, equacdes 3.34 e 3.35.
APr = 2AP quando Py > AP (3.34)
APr = 8AP quando Py, < AP (3.35)

Estas equagdes mostram que quanto maior for a sobrepressédo em relacdo a pressdo ambiente,

maior sera a magnitude da pressdo refletida.

E importante mencionar que, ao se deslocar por um meio, uma onda de choque altera o
equilibrio inicial de pressao e temperatura. Por conta disso, a onda que € refletida passa a se

propagar por um meio diferenciado daquele da onda incidente.

A Figura 3.6 ilustra uma onda de choque atingindo uma superficie em diferentes angulos de
incidéncia. No primeiro caso (a) o vetor velocidade € perpendicular a superficie do alvo,
caracterizando uma colisdo frontal. No segundo caso (b) o vetor velocidade é paralelo a

superficie, nesse caso, ndo ha reflexdo da onda.
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Figura 3.6 - Interacdo de uma onda de choque com superficies, para diferentes
sentidos de propagacdo, Mays e Smith (1995).
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Quando uma onda de choque interage com um obstaculo tendo um certo angulo de incidéncia
(0i) ndo nulo e ndo perpendicular a superficie, ird produzir uma onda refletida com um angulo
de reflexdo or diferente do &ngulo de incidéncia. A Figura 3.7 ilustra um exemplo de reflexao

obliqua, onde U é o vetor velocidade da onda refletida.
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Figura 3.7 - Interacdo de uma onda de choque atingindo uma superficie obliquamente,
Mays e Smith (1995).

No caso das reflexdes obliquas ao ar livre o0 angulo de incidéncia da onda deve estar entre 0°e
aproximadamente 40°, visto que a partir desse valor ocorre a reflexdo Mach que atribui novas
particularidades ao problema. A Figura 3.8, mostra um esquema de uma detonacédo originando
reflexdes no terreno, deve-se notar o surgimento da reflexdo Mach a partir da superagdo do

angulo de incidéncia critico.
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Figura 3.8 - Interacdo de uma onda de choque com uma superficie para diferentes
angulos de incidéncia, Mays e Smith (1995).

Na figura anterior Inci, Refl e Mac sdo referentes a onda incidente, & onda refletida e & haste

Mach ou Onda Mach, respectivamente.

A reflexdo Mach é um processo complexo e ocorre quando a onda refletida consegue alcancar
a incidente, de modo que quando elas se encontram, a combinacao origina a haste de Mach. A

Figura 3.9 a sequir ilustra o processo de formacao deste fendmeno e permite observar o ponto

26



triplo que se trata do ponto em que a onda de choque incidente, a refletida e a haste Mach se
interceptam.

O incremento dado a capacidade destrutiva de uma explosdo pela haste Mach é
costumeiramente objeto de estudo militar, o que justifica a detonagédo de alguns armamentos a

uma determinada altura do solo para cobrir uma maior area com danos significativos.
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Figura 3.9 - Detonacéo de um dispositivo explosivo acima do nivel do solo e as formas de
propagacao das ondas de choque. Silva (2007).

3.4 — CONCEITOS FUNDAMENTAIS NO CAMPO DAS EXPLOSOES
3.4.1 — As relages de distancia-quantidade de explosivo e a lei de escala

Os efeitos de uma explosao em um determinado local podem ser mensurados inicialmente com
base em dois principais fatores: a quantidade de explosivo e a distancia deste ao local
considerado, por conta disso é comum a utilizacdo de leis de escala.

A lei de escala mais utilizada no estudo das explosdes foi desenvolvida por Hopkinson apud
Chock (1999) e estabelece que explosivos de composicao diferente, porém da mesma geometria
e detonados sob as mesmas condicBes apresentardo caracteristicas semelhantes de onda de

choque desde que preservada a distancia em escala (Z). Esta lei também é conhecida como
escala da raiz cubica, Equagéo 3.36.

Z = (3.36)



Na equacdo 3.36, Z € a distancia em escala, R é distancia do epicentro até o ponto de referéncia
e W e a massa de explosivo em TNT. Z costuma ser mensurado em metros pela raiz cibica da

massa de explosivo (m/kg?).

A utilizacdo da distancia em escala Z permite uma representacéo eficiente das informacGes de

uma determinada explosédo, Luccioni e Ambrosini (2005).

3.4.2 - Predicao das sobrepressdes de uma onda de choque devido a detonagdo de alto

explosivos

Sendo as ondas de choque 0 mecanismo primario 