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ESTUDO NUMERICO DAS PRESSOES DE ONDA DE CHOQUE EM DIFERENTES
MEIOS E SUA TRANSMISSAO
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Resumo

Pesquisas relacionadas as explosGes e a propagacdo das ondas de choque sdo de grande
importancia dada sua grande aplicabilidade em diversos setores produtivos, como, por exemplo,
na inddstria, na mineracao e na engenharia. Quando nédo planejadas, a detonacdo de explosivos
quimicos, como o TNT, pode representar um risco severo as instalacfes e seus usuarios. As
pressdes produzidas e a propagacao da onda de choque séo influenciadas pelo meio em que
aconteceu a explosao, seja pela presenca de obstaculos ou mesmo pelo ambiente, como o ar ou
a agua. Nesse contexto, este artigo traz uma visao geral das caracteristicas de explosdes em
diferentes meios, avaliando também o efeito de transmissdo de energia da onda através de
diferentes materiais. Para estes estudos foram desenvolvidas simulagdes utilizando o software
de fluidodindmica computacional Autodyn Ansys ®. Os modelos desenvolvidos foram
separados em dois grupos, o primeiro para o estudo da explosdo em diferentes meios e o
segundo para a avaliacdo da transmissdo da energia da onda. Os resultados obtidos com as
simulacdes, foram comparados com propostas de outros autores e avaliados criticamente. Estes

fundamentaram uma base importante para o desenvolvimento de pesquisas futuras.
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Introducéo

A predicdo do dano devido a um evento envolvendo explosfes, muitas vezes, é complexa de
ser realizada visto as muitas nao-linearidades envolvidas. Alem disso, experimentos nesta area
costumam ser caros e perigosos. Neste ambito, as ferramentas computacionais podem ser Uteis

para simulac&o e andlise deste tipo de evento.

Enquanto se propaga, a onda de choque produzida por uma explosao vai perdendo energia, isto
pode ser observado pelos decréscimos na pressdo de onda a partir do primeiro pico de
sobrepressdo, Vijayraghavan et al. (2012). As ondas de choque sdo 0 mecanismo primario de
dano de uma explosédo Applied Technology Council e Hinman (2003), por isso sua predi¢do

adequada tanto ao ar livre como sob a agua sdo importantes.

A interacdo da onda de choque com elementos rigidos resulta na reflexdo dessa, assim como a
transmissdo de parte dela pelo novo meio. A importancia do estudo desta interacdo e do
fendmeno de transmissdo da energia da onda se da pela necessidade de se projetar protectes

eficientes para as estruturas.

Este trabalho apresenta um estudo desenvolvido sobre explosfes em diferentes meios e uma
avaliacdo inicial da transmissdo da energia da onda de choque. Para isto, foram desenvolvidas
simulag0es utilizando o software de fluidodindmica computacional Autodyn do pacote Ansys ®
Workbench 15 de 2014.

As simulagdes desenvolvidas foram divididas em dois grupos, no primeiro grupo, em que se
optou por uma modelagem em elemento unidimensional (1D), foram modeladas explosdes no
ar e sob a agua. Os resultados quanto as pressdes de onda de choque deste primeiro grupo foram
comparados com predicGes empiricas de diferentes autores, sendo discutidos os aspectos mais

importantes envolvidos.

No segundo grupo de simulagbes foram utilizados elementos planos (2D) e avaliou-se a
influéncia da posicdo e do tipo de obstaculo no dano causado a um elemento de concreto
posicionado a 0,2 m da exploséo. Os resultados foram avaliados criticamente e serdo base para

trabalhos futuros relacionados a protecdo de estruturas submetidas a explos@es proximas.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 14, n. 2, p. 55-76, Mai.
/Ago. 2017
56



ASAEE

Assoclacho Sul-Amaericana
de Engenharia Estrutural

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

2 Fundamentos teéricos

2.1 Parametros basicos das explosdes ao ar livre

Em uma exploséo ao ar livre, ocorre a liberacdo de um grande volume de gases aquecidos que
se expandem rapidamente, Showichen (2008). A propagacdo destes gases em elevadas
velocidades e a diferenca de pressdo, produz uma camada de ar comprimido chamada de onda
de choque. Maiores detalhes relacionados ao processo de detonacdo de explosivos quimicos e
sobre a fisica da explosdo podem ser facilmente encontrados em literaturas especializadas,
como os trabalhos de Siba (2014) e Usmani (2012).

Parametros importantes para o estudo das explosdes podem ser mensurados primariamente
conhecendo a quantidade de energia liberada na detonacdo do explosivo e sua distancia até o
ponto de analise, por isso é comum a utilizacdo de leis de escala. A lei de escala mais utilizada
foi desenvolvida por Hopkinson apud Chock (1999), ela estabelece que dispositivos explosivos
de composicdo diferente, de mesma geometria e detonados sob as mesmas condicdes
apresentardo as mesmas caracteristicas de onda de choque desde que preservada a distancia em

escala (Z), Equacéo 1.

R

Z=W

(1)

Em que Z ¢ a distancia em escala em m/kg*3, R é a distancia da explos&o ao ponto de analise

em metros e W é a massa do explosivo em kg de TNT.

2.1.1 Proposicdes para predicéo das sobrepressées de uma onda de choque ao ar livre
Considerando que as ondas de choque sdo 0 mecanismo primario de dano de uma exploséo, a
previsdo adequada das sobrepressdes (AP) é necessaria para o desenvolvimento de estudos
relacionados a seguranga de edificacbes. A Tabela 1 apresenta uma série de formulagdes
definidas pelas Eq. (2), Eq. (3), Eq. (4), Eq. (5), Eq. (6), Eq. (7), Eq. (8) e Eq. (9), para predigéo
das sobrepressdes de onda de choque. Estas formulas estdo em fungédo da distancia em escala
(2), da massa do explosivo (W) e a distancia até a explosao (R), elas podem ser encontradas
nas bibliografias especializadas como Smith e Hetherington (1994), Moon (2009), Ngo et al.
(2007) e Kinney e Graham (1985).
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Tabela 1. Formulagdes para predicdo das sobrepressdes de onda de choque ao ar livre

Autor Férmulas de predicdo Requisito Unidade
6,7
AP = 73 +1 2 AP > 10 Bar
Brode 0,975 1,455 5,85
AP == ! ~— 0,019 3) | 0,1<AP<10 Bar
Z + ZZ + ZS ( )
14,072 5,540 0,357 0,00625
" ’ _ ’ 0,05<7<03 Bar
AP 7 + 77 73 + Iz 4)
6,194 0,326 2,132
Henrych == - d 03<7<l1 Bar
y P Z ~7 T3 (5)
0,662 4,05 3,288
P=- . . 1<7<10, Bar
7 vttt (6)
1772 114 108
Mill = — 7 - kPa
Z3 Z? + A @
z 2
| Ap 808 [1 + (%) ]
Kinney Po 3 —=, —=, — (8) - -
\/1 + (0,048) \/1 + (0,32) \/1 t (1,35)
1
Newmark _ w Wz - Bar
AP = 678427+ 93 <F> 9

2.2 Parametros basicos das explosdes sob a agua

As explosdes sob a agua produzem dois tipos de pulsos, a onda de choque e o pulso bolha que
sdo considerados 0os mecanismos de dano priméarios. Em condicGes atmosféricas padrdo a
densidade da agua é cerca de 800 vezes maior que a do ar em (Ambrdsio et al. 2013), a
compressibilidade da dgua também ¢ inferior fazendo com que a onda de choque atinja picos
maiores de sobrepressdo nesse meio. Entretanto, a duracdo da onda de choque sob a &gua é mais
curta, Glasstone e Dolan (1997). Assim como ocorre nas explosdes ao ar livre, em uma explosao
sob a agua, o valor méximo da pressdo da onda de choque em um determinado ponto esta

relacionado a quantidade de explosivo envolvido assim como a distancia até a explosao.

2.2.1 Formulas para predicdo das sobrepressfes de uma onda de choque sob a 4gua
Utilizando o conceito de distancia em escala Z € possivel definir a pressdo maxima de uma onda
de choque (Pm) sob a &gua segundo as Eq.10, Eq.11 e Eq. 12 mostradas na Tabela 2. Estas
formulacBes podem ser encontradas em publicacdes especializadas como Smith e Hetherington
(1994) e Jha e Kumar (2014).
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Tabela 2. Formulagdes para predicdo de sobrepresséo de onda de choque sob a 4gua

Autor Férmulas de predicédo Requisito Unidade
355 115 2,44
Smiith e ) =7+?—? (10) | 0,05<Z<10 Bar
Hetherington 294 1387 1783
= 7+_Zz - 11D 10<7 <50 Bar
W1/3 1.13
Cole P = 52,16( . ) (12) - MPa

2.3 Conceitos basicos sobre reflexao e transmissao de ondas

O trabalho apresentado por Monti (1970) foi um dos precursores da analise sobre a interacéo
entre ondas de choque e materiais sélidos deformaveis. A aplicacdo deste tipo de conhecimento
esta relacionada a criacdo de dispositivos ou desenvolvimento de novos materiais que possam

mitigar os danos de uma explosao.

Quando uma onda atinge uma regido de fronteira entre dois materiais parte dela é refletida e a
outra transmitida através da interface de contato, Krauthammer (2008). A impedéancia de
choque, advinda do conceito de impedéancia acustica, € um parametro importante que permite
uma avaliagéo inicial sobre a distribuicdo da energia da onda na regido de interface entre 0s
materiais. Considerando uma onda de choque de incidéncia normal, através da impedancia de
choque é possivel relacionar as pressdes incidente e transmitida. Nesse aspecto varias pesquisas
ja foram realizadas, por exemplo, Kazemi-Kamyab et al. (2011) que avaliaram a transmissao
de tensdo em materiais porosos. Shen e Ren (2013) abordaram sobre a transmisséo de ondas de
tensdo em elementos tipo sanduiche preenchidos por concreto de baixa densidade e Codina et
al. (2016) apresentaram um estudo sobre o efeito de explosbes proximas em colunas de

concreto.
3 Modelagem numérica

3.1 Ferramentas numéricas
As simulagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho foram desenvolvidas no hidrocédigo
Ansys Autodyn ® (2014). Este possibilita a modelagem de fendmenos dindmicos néo lineares

como o de explosdes e impactos, Robertson et al (1994). Durante 0 processamento de uma
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simulacdo as equacdes de conservacdo de movimento, massa e energia, acopladas com as
descricdes das propriedades dos materiais, sdo solucionadas de forma simultanea em cada
intervalo de tempo (timestep), Gebbeken e Ruppert (1999).

3.2 Modelos simulados
As simulagdes neste trabalho foram divididas em dois grupos. No primeiro grupo foi executada
uma analise das sobrepressdes de uma explosao em diferentes meios, enquanto que no segundo

grupo foram analisadas as caracteristicas de transmissdo da onda de choque.

3.2.1 Primeiro grupo de simulacdes

O primeiro grupo é composto por simulacBes que visam o registro das sobrepressdes da onda
de choque advinda da detonacdo de 10 kg de TNT no ar e sob a agua. Para efetuar este registro
foram posicionados sensores virtuais em todos os modelos. Ao todo foram utilizados cinco

sensores que distam 1,2 m, 2,0 m, 3,0 m, 4,0 m e 5,0 m do ponto de detonacdo da carga de TNT.

Os modelos foram elaborados como unidimensionais, sendo desenvolvidos a partir de uma
geometria de cunha associada a um solver 2D multi-material. A Figura 1 ilustra a geometria

utilizada para analise e a posi¢do dos sensores virtuais utilizados.

e
t t

Ponto de detonagie S i teals

Bt
)

Figura 1. Geometria da cunha, posicionamento dos sensores e definicdo do ponto de

detonacao

O Autodyn gera automaticamente a geometria da cunha, sendo necessarios, como dados de
entrada, apenas os valores do raio interno e do raio externo para definir o comprimento do
elemento. Os valores adotados foram de 6 m e 0,01 m para os raios externo e interno,
respectivamente. Estas dimensdes sdo suficientes para se inserir a massa de explosivo no

modelo bem como todos o0s sensores virtuais.
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Neste grupo de simulages, tanto para as explosdes ao ar e sob a agua, foram desenvolvidos
cinco modelos em que se aumentou gradativamente o refinamento da malha. As malhas
utilizadas foram de 4.10°m, 2.10°m, 1.10° m, 0,5.10%3, 0,1.10 e 0,06.10 m.

3.2.2 Segundo grupo de simulacgdes

O segundo grupo de simula¢des foi desenvolvido para a analise da transmissdo da energia da
onda de choque. Neste caso, um elemento de concreto com 200 mm de espessura e 1500 mm
de altura foi submetido a detonacdo de 8kg de TNT a uma distancia de 200 mm. Entre o
explosivo e o elemento de concreto foram posicionados obstaculos diversos compostos por
elementos de aco e aluminio, sendo também aplicado preenchimento com areia. Por meio disso
buscou-se avaliar a eficiéncia dos sistemas quanto a mitigacdo do dano. O caso simulado trata
de uma explosdo proxima e existem poucos dados de experimentais relacionados a este tipo de

evento, Remennikov e Uy (2014).

Para o desenvolvimento dos modelos, utilizou-se uma abordagem bidimensional baseada na
discretizacdo em elementos planos. A malha utilizada foi de 1 mm. Foram adotadas condicdes
de contorno de modo que ndo houvessem reflexdes de onda na fronteira do elemento ar,
enquanto que nos elementos metalicos e de concreto, as condi¢fes de contorno utilizadas na
base e no topo dos modelos simulavam um engastamento. Como parametro de analise entre as
simulacdes, verificou-se o nivel de dano no elemento de concreto para as diferentes

configuracdes de protecéo.

3.3 Consideragdes de modelagem e propriedades dos materiais

Os softwares baseados em fluidodindmica computacional requerem uma equagéo de estado para
definicdo dos materiais utilizados nas simulagbes. O ar foi caracterizado segundo as
propriedades atmosféricas padrdo ao nivel do mar, sendo adotada para ele a equacao de estado

de gas ideal.

Para a definicdo do material 4gua foi utilizada a equacdo de estado de choque. As propriedades
da &gua utilizada nas simulagfes foram encontradas na biblioteca do Autodyn e sdo similares
as adotadas no trabalho de Jha e Kumar (2014).
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A equacéo de estado JWL, desenvolvida por Jones-Wilkins-Lee, foi utilizada para descrever a
expansdo dos produtos de detonagcdo do explosivo. O TNT foi modelado segundo as

propriedades padréo definidas na biblioteca do Autodyn.

A equacéo de estado P-alpha, Herrmann (1969), em conjunto com o modelo RHT que define
resisténcia e falha, foi utilizado para modelagem do concreto. Esta equacédo de estado fornece
uma boa representacdo do comportamento de materiais porosos submetidos a grandes tensodes.
O concreto utilizado nas simula¢des possui resisténcia a compressdo de 35 MPa e as demais

propriedades (Tabela 3) sdo similares as encontradas no trabalho de Nystrom e Gylltoft (2009).

Tabela 3. Propriedades do concreto

Concreto
Densidade de referéncia 2,50 g/cm3
Resisténcia & compressdo 35 MPa
Calor especifico 654 J/kgK
Temperatura de referéncia 300 K

A equacdo de estado de compactacéo foi utilizada para caracterizacdo da areia seca, esta e outras
consideracOes empregadas para este material sd@o similares as adotadas por Luccioni e

Ambrosini (2008) que avaliaram os efeitos de explosées sob o solo.

Foi utilizado aco com especificacdo A36 para a geracdo dos modelos e optou-se por uma
equacdo de estado linear para descrever o comportamento elastico do material. Estas
caracteristicas fisicas do aco sdo similares as adotadas por Nystrom e Gylltoft (2009) e estdo
apresentadas na Tabela 4, porém, é importante salientar que estes autores empregaram um ago

de maior resisténcia em suas simulagdes.

Tabela 4. Propriedades do aco

Aco
Densidade de referéncia 7,85 g/cm3
Médulo volumétrico 1,40.10° MPa
Calor especifico 477 JikgK
Temperatura de referéncia 300 K
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Os elementos em aluminio empregados possuem especificacdo 7075-T6, com tensdo de
escoamento de 420 MPa. A equacdo de estado de choque foi empregada na simulagédo deste

material, conforme o modelo padréo apresentado pelo Autodyn.

3.4 Modelos de eroséo e condic¢des de contorno

A funcdo erosdo é um recurso numerico utilizado para remover células desnecessérias e
altamente distorcidas que poderiam reduzir a velocidade de processamento, Abdelalim (2013).
Para definicdo da erosdo foi adotado 0 modelo de deformacdo geométrica instantanea efetiva
que ja foi estudado em alguns trabalhos como o de Esteban e Gebbeken (2016) e Luccioni et
al. (2013), sendo adotados os limites de deformacéo de 0.5 para o concreto e de 2.0 para o ago,
aluminio e areia. As condicOes de contorno adotadas nas fronteiras do modelo permitem a
propagacao da onda através desta sem que haja reflexdo. O topo e a base dos elementos sélidos
de aco, aluminio e concreto foram fixados de modo simular os apoios. Foi habilitada a interacédo

Euler-Lagrange de modo a permitir uma analise da interacdo fluido-estrutura.
4 Resultados

4.1 Primeiro grupo de simulagdes
Os resultados obtidos para as sobrepressdes da onda de choque da explosdo ao ar livre e as

respectivas solucdes das predigdes analiticas sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados para sobrepressdo de onda em MPa, exploséo ao ar livre

Anélises numéricas .

4 Henrych Brode Kinney
Tamanho da Malha (mm)

(m/kgll3)

0,06 0,1 0,5 1,0 2,0 4,0

0,557 2,986 | 2,981 | 2,942 | 2,893 | 2,824 | 2,756 2,241 2,259 3,276

0,928 1,076 | 1,075 | 1,075 | 1,062 | 1,041 1,005 0,895 0,877 1,179

1,392 0,409 | 0,409 | 0,409 | 0,407 | 0,401 | 0,392 0,378 0,359 0,480

1,857 0,206 | 0,206 | 0,206 | 0,206 | 0,204 | 0,201 0,205 0,184 0,247

2,321 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,126 0,124 0,130 0,114 0,146

Observa-se a convergéncia dos resultados das pressdes para os diferentes tamanhos de malha
em pontos afastados do local da explosdo. Em termos de pressdo de onda, os resultados da

malha com 2 mm tendem a ser mais precisos para distancias superiores a 5 m da exploséo (2,321
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m/kg?), ja os da malha de 1 mm e de 0,5 mm apresentam convergéncia para distancias da
explosdo superiores a 4 m (1,857 m/kg'®) e 2 m (0,928 m/kg'®), respectivamente. N&o foi

possivel observar a convergéncia dos resultados quando analisadas regides muito proximas do

ponto de detonacdo. A Figura 2 apresenta os resultados mostrados na Tabela 5.

ap (MPa)

Comparacgao entre os resultados de sobrepressdo de onda de
choque

1.50

Z (m/ig")

2,50

— e Ode
w— Honrych
e KONV
- Autodyn 0,06 mm

w— A0y 0,1 mim

Autodyn 0.5 mm
w— A TOAYN 10 MM
w— A L0 YD 2,0 MUN

w— A OCY 4,0 rin

Figura 2. Sobrepressdo em funcéo da distancia em escala, explosdo ao ar livre.

A Tabela 6 apresenta os resultados para sobrepressao de onda de choque obtidos para a explosédo

na agua, assim como os resultados das predi¢des analiticas relacionadas.

Tabela 6. Resultados para sobrepressao de onda em MPa — Explosao na agua

Anélises numéricas
z Smith e
Tamanho da Malha (mm) Cole )
(m/kg*?) Hetherington
0,06 0,1 0,5 1,0 2,0 4,0
0,557 117,89 | 117,80 117,50 116,80 115,70 114,40 101,05 99,39
0,928 60,28 60,20 59,79 59,23 58,23 57,30 56,73 51,28
1,392 36,56 36,48 35,97 35,44 34,57 33,80 35,88 31,33
1,857 25,88 25,81 25,31 24,83 24,07 23,49 25,92 22,41
2,321 19,86 19,81 19,33 18,90 18,21 17,73 20,15 17,41

Nos graficos da Figura 3 estdo os resultados de sobrepressdo de onda choque obtidos para o

caso da explosdo na agua. Apesar do grande refinamento utilizado ndo foi possivel definir com

precisdo o ponto de convergéncia dos resultados de pressdo para este caso, entretanto observa-
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se uma maior estabilidade dos resultados a partir da malha de 0,2 mm. Com relagdo aos métodos
de predicdo apresentados a proposta de Cole ficou mais proxima dos resultados obtidos

numericamente.

100 +
Cole
— 1Y & Mt ingor
wee 00N 0,06 Mun

w— A 0dyr 0.1 1

AP (MPa)

60 4
s uzody 0.5 mm

w— A 0GWY 10 mur
Autodyn 2,0 mm

Aaodyn A D mm

0D.50 1,00 1.50 2. 250
2 (mixg)

Figura 3. Resultados para sobrepressao da onda de choque na agua.

Avaliando o desempenho das malhas utilizadas com relacdo ao custo computacional e a
estabilidade dos resultados, pode-se recomendar a utilizacdo de malhas de 0,5 mm para o estudo
de explosdes sob a agua em modelos unidimensionais, visto que a varia¢do dos resultados em
termos percentuais com a malha de 0,1 mm ¢é inferior a 5%. A viabilidade da utilizacdo da
malha de 0,5 mm para este tipo de analise também foi comprovada no trabalho desenvolvido
por Jha e Kumar (2014). Comparando os resultados de sobrepresséo das ondas de choque ao ar
livre com as na agua observa-se uma grande diferenca entre os valores maximos. Isto se deve
aos diferentes valores de densidade e compressibilidade desses meios, desse modo € esperado

gue no meio mais denso os resultados para as sobrepressdes de onda de chogque sejam maiores.

4.2 Segundo grupo de simulac6es

O segundo grupo de simulagdes avaliou o nivel de dano causado a um elemento de concreto
devido a uma exploséo de 8 kg de TNT a uma distancia de 200 mm, considerando obstaculos
entre o explosivo e o alvo. Analisou-se a transmissdo da energia entre os diferentes materiais,
quais foram os principais mecanismos de dano e que configuracdo absorveu maior quantidade

de energia da exploséo.
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A primeira simulagdo realizada neste grupo (S1) foi desenvolvida como pardmetro
comparativo, ndo foram modeladas protecdes neste caso. Baseando-se nos trabalhos de
Remennikov et al. (2015) e Yue et al.(2017) é possivel afirmar que a detonacdo de 8kg de
explosivo dentro da distancia considerada € mais que suficiente para perfurar um elemento de
concreto convencional. A Figura 4 ilustra o esquema do modelo com as condigfes de contorno
adotadas para restringir o movimento do sélido. Na mesma figura também é mostrado o padréo
de dano no elemento em 2,5 ms do inicio da explosdo. Na imagem € utilizada uma escala de
dano (damage), em que 0 (cor azul) representa o material integro e 1 a falha completa (cor
vermelha) . Como esperado, a explosao produzida é forte o suficiente para colapsar o elemento,
na Figura 4 é possivel constatar a linha de falha proxima dos apoios.

Nas proximas simulacdes deste grupo, serdo posicionadas proteces entre o explosivo e 0

elemento de concreto, sendo avaliada a eficiéncia dessas na mitigacdo do dano.

—

1]

Figura 4. Modelo e secdo danificada da parede de concreto apds a exploséo, S1.

No modelo S2 (Figura 5), foram posicionadas duas chapas de 5 mm de aco distantes 3 mm entre
si e do elemento de concreto. Nessa simulacdo buscou-se avaliar se a interface de ar inserida
entre os obstaculos e o elemento de concreto, promoveria alguma reducdo na magnitude da
tensdo, visto que haveria seguidas mudancas da impedéncia. Os resultados de S2 indicaram que
a influéncia destas chapas na mitigacdo do dano foi minima. Isto se deve ao fato de que as

chapas de aco se deformaram rapidamente e transferiram mecanicamente esta energia até o
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elemento de concreto que entrou em ruptura, ndo houve participacédo efetiva do processo fisico

da mudanca de impedancia na mitigacéo do dano.

Figura 6. Modelo e secdo danificada da parede de concreto apds a exploséo, S3.

No modelo S3 (Figura 6), foi utilizada uma Unica chapa de aco de 10 mm de espessura distante
3 mm do elemento de concreto. Em termos de espessura de aco, este modelo é equivalente ao
S2, entretanto possui menos trocas de interface de material. A solucdo do modelo S3 apresentou
resultados similares ao S2, isto indica que protecfes posicionadas muito proximas de alvo,
podem ndo protegé-lo adequadamente, uma vez que a energia que se propaga através da
deformacdo do material de protecdo sera transmitida mecanicamente para o elemento que se

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 14, n. 2, p. 55-76, Mai.
/Ago. 2017
67



ASAEE

Assoclacho Sul-Amaericana
de Engenharia Estrutural

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

deseja proteger. Em ambos o0s casos, ndo se pdde constatar a eficiéncia da troca de impedancia
na mitigacao do dano.

O modelo S4 (Figura 7) é semelhante aos modelos anteriores quanto a massa de explosivo e ao
elemento de concreto. Entretanto, neste modelo, as duas chapas de agco foram posicionadas a
50 mm e 100 mm do concreto, respectivamente. Esta configuracdo habilitou um espago maior
para deformacdo das chapas de aco, em contrapartida a chapa mais distante do concreto ficou

em contato com a carga de explosivo.

No elemento de concreto mostrado na Figura 7, € possivel observar uma regido de concreto
integra na proximidade dos apoios. Isto indica que neste caso houve uma redistribuicdo da
energia da explosédo, mitigando, mesmo que de forma pouco incisiva, o dano da causado. Isto
esta relacionado ao maior espaco dado para deformacdo do aco que atenuou parte da energia a

ser transmitida conservando, desta forma, as regides de concreto mais afastadas do centro.

Figura 7. Modelo e secdo danificada da parede de concreto apos a explosdo, S4.

O modelo S5 (Figura 8) é similar ao modelo S4, a diferenca consiste no espacgo entre as chapas
de aco que em S5 foi preenchido por areia seca. O preenchimento por material poroso de baixa
densidade tem como objetivo auxiliar na dissipacao da energia da onda de choque. Em sintese,
a onda de choque ao se propagar em um material poroso se divide em duas fases uma mais
rapida transmitida pelo solido e a outra mais lenta pelo gas, dada as muitas interacfes de
interface dentro do material a onda de rarefagdo ocorre muito rapidamente, atenuando o pico

da tens&o total, Kazemi-Kamyab et al (2011).
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Avaliando os resultados de S5 é possivel perceber uma melhora discreta quanto a atenuagéo da
energia da onda e protecdo do elemento de concreto. E provavel que o aumento da espessura
das chapas e da camada de areia aumente a eficiéncia deste modelo, entretanto séo necessarias

mais analises para que se possa avaliar o custo-beneficio deste tipo de medida.
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Figura 8. Modelo e secdo danificada da parede de concreto apds a explosdo, S5.

O modelo S6 (Figura 9) é similar ao modelo S5, a diferenca esta no fato de que a chapa mais
distante do concreto € de aluminio. Adotou-se o aluminio como o material da chapa mais
préxima da explosédo pelo fato da sua resisténcia ao cisalhamento ser inferior & do aco, apesar
do mddulo de elasticidade ser relativamente similar. Com isso, 0 objetivo é que esta funcionasse
como material de sacrificio, escoando e absorvendo parte importante da energia da onda sob a

forma de deformacdes inelésticas.

Como previsto na elaboracdo do modelo, a chapa de aluminio apresentou um nivel de
deformacéo superior ao da chapa de aco no caso anterior. Apesar de ter funcionado dentro do
esperado, esta medida ainda ndo foi suficiente para manter integra uma maior parte regidao de
concreto. A elevada magnitude das tensdes provocadas por uma exploséo por contato tornam
dificil a elaboracdo de sistemas para protecdo, entretanto, foi possivel observar ganhos
progressivos em cada modelo quanto a absorcdo da energia da explosao.

Estes resultados se enquadram na tendéncia das pesquisas atuais em utilizar materiais

combinados e painéis tipo sanduiche para mitigacdo dos danos de uma explosao. Visto que as
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explosdes por contato sdo as mais destrutivas, sdo necessarias mais pesquisas nesta area para

que se possa apresentar uma solucéo eficiente para o problema.

Figura 9. Modelo e se¢do danificada da parede de concreto apds a exploséo, S6.

5 Conclusdes

Neste trabalho foram realizadas simula¢es utilizando um software baseado em fluidodindmica
computacional, o Autodyn. Através dele foram criados modelos para o estudo das pressfes de
onda de choque em diferentes meios e a avaliagdo da transmisséo da energia do choque entre
diferentes materiais.

Com relacdo ao primeiro grupo de simulages, é possivel afirmar que os resultados quanto a
sobrepressdo de onda de choque se aproximam bastante daqueles obtidos através do uso das
férmulas de predicdo baseadas em resultados experimentais.

Considerando a influéncia do tamanho da malha na precisdo dos resultados, as malhas com
dimensdes iguais ou inferiores a 1 mm apresentaram bom desempenho. E importante salientar
gue para distancias em escala elevadas os resultados obtidos tanto numericamente quanto 0s

estimados atraves de formulas empiricas tendem a convergir rapidamente.

No segundo grupo de simulagcfes foi avaliada a transmissdo da energia da onda de choque
através da analise dos danos em um elemento de concreto submetido a detonacdo e 8kg de TNT
a 200 mm de distancia. Foram observados desempenhos diferenciados para cada tipo de
protecédo adotado entre o explosivo e o alvo.
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Para o caso sem protecdo todo o elemento de concreto falhou ao cisalhamento, inclusive a
regido de ligacdo dos apoios, confirmando a poténcia da carga detonada em relagdo a resisténcia
do elemento. A partir disso, foram propostos diferentes nivel de protecdo para avaliar o
desempenho quanto a absorcdo da energia da onda e como ela estava sendo transmitida ao

elemento de concreto.

Observou-se que chapas de aco posicionadas em uma das faces do concreto ndo sao suficientes
para protegé-lo, visto que as tensdes serdo transmitidas mecanicamente atraves do contato das
interfaces. Neste caso, a pequena camada de ar entre as chapas néo foi suficiente para reduzir o

nivel de tensdo através da mudanca da impedancia.

Baseado nos resultados dos primeiros modelos, nas simulagdes posteriores as chapas estavam
mais distanciadas do elemento de concreto e fez-se uso de areia seca como material de
preenchimento entre as chapas. Com isso, esperava-se que houvesse uma maior absorcdo de

energia da onda antes que esta atingisse o elemento de concreto.

O dano causado ao elemento de concreto foi reduzido para 0s casos em que Se usou areia como
material de preenchimento, isto fica visivel ao se analisar o concreto proximo da regido dos
apoios. Como se trata de um caso de uma explosdo muito proxima, tendo as chapas em contato
com o explosivo, é muito dificil dissipar toda esta energia com tdo pouca distancia disponivel.
Todavia, foram observados ganhos progressivos em cada modelo quanto a absorcéo da energia
da explosdo. E importante ressaltar que o elemento alvo simulado era composto por um
concreto comum ndo armado e nao foi submetido ao confinamento por chapas, isto reduziria

parte do dano causado.

Os resultados mostraram que a utilizacdo de materiais porosos de baixa densidade como
material de preenchimento entre as chapas metalicas pode ser adequada para mitigacéo do dano,
considerando inclusive o baixo custo envolvido. Entretanto, as explosfes por contato sdo as
mais problematicas e destrutivas, representando atualmente uma das fronteiras no estudo da
protecdo estrutural. Por conta disso, sdo necessarias mais pesquisas nesta area para que se possa

obter uma solucdo mais efetiva contra este tipo de evento.
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NUMERICAL STUDY OF SHOCK WAVE OVERPRESSURES AND
TRANSMISSION

Abstract

Researches about explosions and shock waves are important due to its applicability in several
productive sectors, such as industry, mining and engineering. Accidental or criminal detonation
of chemical explosives, such as TNT, may be a risk to civilian facilities and its users. The
generated overpressures and the shock wave propagation through the medium are affected by
properties and conditions of that medium. This article presents a general overview of the
characteristics of the explosions in different environments, also, the effects of shock wave
transmission through different materials was evaluated. The simulations developed in this work
was modeled in a computational fluid dynamics software, Autodyn. The simulated models were
divided into two groups, the first is related to the study of the explosion in different medium
and the second was developed to evaluate the transmission of shock wave energy through
different materials. The results obtained were analyzed and compared with blast wave
predictions from other authors and evaluated critically. These results provided an important

basis for further investigations.

Keywords: Explosions, Shock waves, Computational fluid dynamics

Conclusion
In the present contribution, simulations using the software Autodyn were made. In that
software, numerical models were developed to do an evaluation of the shock wave overpressure

and an analysis of the shock wave transmission through materials.

The results from the first group of simulations presented the good prediction capabilities of the
numerical models in comparison with the empirical formulations. It’s possible to conclude that
empirical formulations have a reasonable accuracy and may be used for an initial analysis of
the blast loading. The mesh size influenced the results, it was observed that meshes of 1 mm or
more refined can be suitable used to evaluate explosions in a unidimensional analysis. The
numerical and empirical results in terms of shock wave overpressure both to air and water

presented a good convergence for greater scaled distances.
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In the second group of simulations, the transmission of shock wave energy was evaluated by
the analysis of the damage in a concrete element subjected to detonation of 8 kg of TNT
positioned at 200 mm. For each kind of protection was observed differentiated performance. In
the first case (direct explosion), all concrete element failed due shear, the high magnitude of the
loading can be observed in the region next to the supports. Considering these conditions,
different kinds of protection were applied in order to evaluate the energy transmission of the

shock wave.

It was observed that steel plates positioned on the front surface of concrete element wasn't given
a suitable protection, because the stress was mechanically transmitted through the materials due
the surface interaction. In this case, a thin air interface between the solid materials, that
promotes a mechanical impedance change, didn’t effectively reduced the transmitted stress

levels.

Based in the results from the first models, in the further models, the distance between the steel
plates and the concrete element was increased. A layer of sand was used too. In these cases, it
was observed that damage level in the concrete element was reduced as can be observed in the
concrete region next to the supports. Considering close explosions, it's hard to provide some
suitable protective systems considering the short distance between the charge and the target.
Despite these difficulties, the simulations showed a progressive gain of performance, in terms
of energy absorption, in each successive model. The use of a reinforced concrete element or

confined concrete may present a better behavior under these same conditions.

The results showed that use of porous materials as fill material between metallic plates may be
suitable for damage mitigation purposes. But, due the complexity of this kind phenomena,
further researches related to close and contact blasts are necessary to achieve an effective

protection system to buildings and structural elements.
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