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Abstract  

Resumo

Explosive breaching of walls, demolition of buildings with high structural robustness and non-programmed explosions may be extremely danger-
ous, the high risk of these events demands continuous researches to support the development of optimized constructive techniques and design. 
In this context, this work presents a numerical study of the explosive breaching of concrete wall using an optimized contact explosive charge with 
cilindrical shape, the CFD software Autodyn ® Ansys was used. The results were evaluated in terms of damage pattern of the concrete slab, 
where was considered the cratering dimensions, the breakthrough hole and concrete spalling. A significant gain of the destructive potential of the 
explosive was observed by the simple rearrangement of its dimensions when compared to the base model, also the robustness of software to 
model and simulate a complex experiment that involves the detonation of a contact explosive charge was verified.

Keywords: explosion, concrete, computational fluid dynamics.

Invasão de perímetros com explosivos, demolições de estruturas robustas e incidentes envolvendo explosões não-programadas podem ser 
extremamente perigosos. A gravidade destes eventos demanda estudos que possam levar a um conhecimento mais profundo do fenômeno ex-
plosão e de sua interação com elementos estruturais. Este trabalho apresenta uma análise numérica da otimização geométrica de um explosivo 
cilíndrico a base de TNT na perfuração de uma placa de concreto, utilizando o software Autodyn ® Ansys. Os resultados foram avaliados em 
termos do padrão de dano produzido na placa, sendo estudadas a profundidade e as dimensões da região da cratera e de lascamento. Quanto 
à proposta de otimização, observou-se um ganho importante no potencial destrutivo do explosivo pelo simples rearranjo de suas dimensões, 
também se constatou a aplicabilidade do software em se replicar numericamente um experimento envolvendo explosões por contato.
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1.	 Introdução

A detonação de explosivos em contato com elementos de concre-
to é comumente utilizada para invasão de perímetros por forças 
especiais ou para demolição de edificações, tendo aplicações tan-
to civis como militares. O risco envolvido e a necessidade de maio-
res informações sobre este tipo de evento fizeram com que este 
tenha se tornado objeto de estudos recentes, como, por exemplo, 
os desenvolvidos por [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] e [8].
Em todos esses estudos, se observa uma busca por uma maior 
compreensão dos efeitos de uma explosão próxima ou em contato 
com o alvo. É importante lembrar que este tipo de explosão cons-
titui o tipo mais agressivo às estruturas. 
Neste contexto de explosões próximas, a utilização da técnica de 
perfuração (“breaching”) costuma ser aplicada em variadas situa-
ções. O posicionamento adequado do explosivo ao longo do ele-
mento a ser perfurado e a determinação de sua massa são fatores 
importantes quando se busca a aplicação otimizada da energia da 
detonação e a preservação da integridade dos elementos estrutu-
rais próximos a zona a ser perfurada.
Ainda com relação às explosões por contato, é importante citar as 
contribuições dos trabalhos de Akers et al. [2] que desenvolveram 
experimentos e procedimentos numéricos visando avaliar o dano 
causado em paredes de concreto armado pela detonação de dis-
positivos explosivos à base de C4 posicionados em sua superfície. 
Remennikov et al. [9] avaliaram os aspectos teóricos das explosões 
por contato, apresentando uma formulação para predição do dano 
deste tipo de evento. Yue et al. [10] desenvolveram um estudo ana-
lítico para avaliar os aspectos do dano em uma placa de concreto, 
considerando um explosivo a base de TNT e de formato esférico.
Considerando o risco e o custo envolvidos em abordagens experi-
mentais para o estudo deste tipo de fenômeno, as simulações nu-
méricas surgem como alternativas eficientes e seguras. A utilização 
da tecnologia da fluidodinâmica computacional para modelagem de 
explosões, impactos e avaliação de dano é relativamente recente, 

alguns trabalhos como os apresentados por [8], [11], [12], [13] e [14], 
por exemplo, demonstram a aplicabilidade deste tipo de recurso.
Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo numérico envol-
vendo a detonação de explosivos de geometria cilíndrica sobre uma 
placa de concreto simples, visando a avaliação de uma proposta de 
otimização energética da explosão para perfuração da placa. 
A proposta apresentada foi desenvolvida com base nas formula-
ções de predição de dano propostas por Remennikov et al. [9]. 
A partir delas, foi ajustada uma expressão para tornar possível 
relacionar o diâmetro do explosivo e sua espessura, considerando 
esta relação ao verificar a profundidade da placa a ser perfurada. 
Desse modo, consegue-se relacionar as dimensões da carga de 
explosivo com a espessura da placa a ser perfurada, podendo-se 
obter a relação mais eficiente.
Para verificar esta proposta, utilizaram-se os experimentos desen-
volvidos por Beppu et al. [15] que consistem na detonação de uma 
carga cilíndrica de C4 sobre uma placa de concreto. É importante 
salientar que Remennikov et al. [9] também utilizou este mesmo 
trabalho experimental para verificar a aplicabilidade de sua propo-
sição na predição de danos. 
Por conta disso, em adição à proposta original do trabalho, é pos-
sível realizar uma comparação entre os resultados numéricos ob-
tidos com os experimentais de Beppu et al. [15] e os analíticos 
de Remennikov et al. [9]. Isto permite uma análise importante da 
versatilidade da ferramenta numérica em realizar uma simulação 
de um evento real de elevada complexidade.

2.	 Fundamentos das explosões  
	 por contato

Assim como a massa do explosivo, a distância até o alvo, constitui 
um parâmetro importante na análise do evento e na predição dos 
danos a serem causados. Diferente de uma explosão a média ou 
longa distância, em que as pressões da onda de choque tendem 
a englobar o alvo por inteiro e carregá-lo mais uniformemente, as 
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Figura 1
Padrão de dano e dimensões importantes para explosões por contato, Beppu et al. [15]
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explosões muito próximas ou em contato são caracterizadas por 
produzirem dano mais localizado.
O elevado nível de tensão transmitido ao elemento em contato 
com o explosivo resulta em efeitos localizados de esmagamento e 
fragmentação. Este conjunto de efeitos relacionados com a capa-
cidade destrutiva do explosivo aplicado pode ser sintetizado pela 
terminologia potência do explosivo (brisance) [16]. 
Basicamente, quando uma onda de choque produzida por uma ex-
plosão interage com a superfície de uma parede de concreto, por 
exemplo, parte da energia da onda é refletida devido à diferença 
entre as impedâncias mecânicas e a outra parte se propaga atra-
vés do material como uma onda de tensão. A onda de tensão irá 
se propagar pela parede até atingir a face posterior e ser refletida, 
esta segunda reflexão resulta em tensões de tração na face poste-
rior, provocando o lascamento do concreto. O concreto danificado 
irá falhar devido às tensões de tração e seus fragmentos serão 
projetados da parte de trás da parede [17]. O esquema do padrão 
de dano esperado por uma explosão por contato em um elemento 
de concreto pode ser observado na Figura 1.

3.	 Modelo experimental

Os modelos numéricos foram baseados no experimento desenvol-
vido por Beppu et al. [15] em que uma placa de concreto simples 
com 500 mm de lado e 80 mm de espessurafoi submetida à deto-
nação de 46 g de C4 posicionado no centro da placa. O concreto 
possui resistência a compressão de 28,9 MPa .
O autores informaram que o explosivo utilizado nos experimentos 
possui um formato cilíndrico, sendo o diâmetro deste aproximada-
mente igual a espessura.
Entretanto, não foi fornecida a densidade exata do explosivo utili-
zado no experimento, desta forma, para o cálculo das dimensões 
do cilindro de C4, foi considerada uma densidade de aproxima-
damente 1,6 g/cm³ [18], um valor similar ao apresentado por Do-
bratz [19] e comumente considerado em catálogos de explosivos 
de demolição.
Neste trabalho, foram avaliados os aspectos de dano por cratera-
mento (região em contato com o explosivo) e lascamento (região 
posterior da parede). 

4.	 Análise teórica

Considerando a hipótese da detonação instantânea e que a deto-
nação de um explosivo em contato com a superfície de um sólido 
irá produzir um carregamento impulsivo sobre este, Remennikov 
et al. [9] propuseram a formulação apresentada na Eq. 1.

(1)

onde C é a massa de explosivo em kg de TNT, h é a espessura 
da placa ou parede, µ é um fator de forma relacionado com a geo-
metria do explosivo (cilíndrico ou prismático), n é o coeficiente de 
lascamento definido pela Eq. 2 e K0 relaciona as propriedades do 
explosivo e do alvo, sendo definido como a massa específica de 
explosivo necessária para a destruição de 1 m³ de material.

(2)

De acordo com Remennikov et al. [9], na Eq. 2, aplicável para ex-
plosivos cilíndricos, é possível considerar α igual a 45º e X, que é 
o raio mínimo da área de aplicação de impulso, seguindo a Eq. 3.

(3)

Onde b e H correspondem ao diâmetro e a espessura do explosi-
vo, respectivamente. 
A partir disso, rearranjando os termos da equação proposta por 
Remennikov et al. [9], é possível definir um polinômio de terceiro 
grau em função de h, conforme a Eq. 4. É importante ressaltar 
que esta expressão é aplicável apenas para explosivos cilíndricos.

(4)

Na equação anterior, fixando a massa de explosivo C e alterando 
as relações de b e H é possível se encontrar diferentes valores 
para h, deste modo, buscou-se encontrar uma relação otimizada 
das dimensões do explosivo de modo que se maximizasse o valor 
de h (espessura da parede a ser perfurada).
A Figura 2 mostra a representação gráfica da Eq. 4 para diferentes 
relações geométricas, o eixo horizontal está em escala logarítmi-
ca. Para plotagem, primeiro, considerou-se uma massa de explo-
sivo de 0,0575 kg e variou-se o K0 entre 13 e 40 (concreto simples 
e concreto reforçado), depois variou-se a massa de explosivo para 
1 kg (valor em massa muito superior à considerada anteriormente) 
com um K0 com valor de 13.
É possível observar nos gráficos uma região em que a relação 
entre o diâmetro e a espessura do explosivo é otimizada para per-
furação placas de concreto mais espessas, apesar de mantida a 
mesma massa de explosivo. Desse modo, razões entre o diâmetro 
(b) e a espessura (H) de valores entre 9 e 12 apresentam-se como 
otimizadas, quanto ao parâmetro perfuração. 
A terminologia região de geometria otimizada para perfuração será 
utilizada neste trabalho para se referir às relações entre diâmetro 
e espessura de explosivo que apresentam melhor desempenho 
para perfuração de placas segundo o gráfico anterior.
Manuais de demolição [20] sugerem a utilização de cargas de explo-
sivo em que as dimensões da seção transversal deste sejam superio-

Figura 2
Eficiência geométrica de explosivos cilíndricos 
com base na proposta de Remennikov et al. [9]
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res à espessura, isto indica que as observações realizadas a partir do 
gráfico têm aplicabilidade. O quão eficiente é o rearranjo da geometria 
do explosivo para um melhor aproveitamento energético da explosão 
na perfuração da parede será avaliado numericamente neste trabalho.

5.	 Modelagem numérica

As simulações numéricas desenvolvidas neste trabalho foram mo-
deladas no software Ansys Autodyn [18]. Neste software de análi-
se explícita é possível o desenvolvimento de problemas dinâmicos 
não-lineares envolvendo impactos, penetração e explosão.
Nos hidrocódigos, como o Autodyn [18], a dinâmica do continuo é 
descrita a partir de um conjunto de equações diferenciais basea-
das nos princípios de conservação de massa, movimento e energia 
que são solucionadas simultaneamente em cada passo de tempo 
(timestep) [21]. Nesse contexto, na discretização do problema são 
aplicadas uma equação de estado que relaciona a densidade e a 
energia interna com a pressão e uma relação constitutiva que, basi-
camente, relaciona a tensão no material com a distorção deste [22].
No programa, um conjunto de processadores numéricos que po-
dem ser aplicados para modelar diferentes regiões de um mesmo 
problema está disponível [23]. 
Esses processadores possuem diferenças entre si, de modo que 
nenhum deles, isoladamente, pode lidar com toda a complexidade 
de um evento envolvendo a interação de uma explosão com uma 
estrutura de forma eficiente. Desse modo, para que a modelagem 
se dê de forma ideal cabe ao usuário a aplicação adequada des-
ses processadores.
Nos modelos foram utilizados elementos de volume, sendo em-
pregados dois diferentes processadores que contemplaram as 
zonas de sólido e fluido. O processador lagrangiano foi utilizado 
nos cálculos dos sólidos (concreto) e o euleriano nos fluidos (ar e 
processo de combustão do explosivo). Foi habilitada a interação 
entre estes dois tipos distintos de discretização, permitindo desta 
forma a simulação adequada da interação entre os produtos de 
detonação e a placa de concreto.
As simulações realizadas neste trabalho foram modeladas em um 

computador com processador I5-7400 3 GHz e 16 GB de RAM e o 
tempo médio para simulação de 2 ms de cada modelo com malha 
de refinamento 1 mm foi de, aproximadamente, 3 semanas.

5.1	 Modelos numéricos

Os modelos desenvolvidos neste trabalho consistem na modela-
gem de uma placa de concreto simples submetida à detonação 
de um dispositivo cilíndrico de C4 sobre sua superfície. A placa de 
concreto é apoiada em suas extremidades conforme o experimen-
to tomado como base [15]. 
Ao todo foram realizadas cinco simulações, a primeira e segunda 
simulações similares ao experimento de Beppu et al. [15]. Estas 
foram modeladas para verificar a influência do refinamento da ma-
lha na precisão dos resultados, padrão de dano e na reprodutibili-
dade computacional do experimento, sendo utilizadas malhas de 
5 mm e 1 mm, respectivamente.
A Figura 3 ilustra o modelo experimental ao lado do modelo numé-
rico desenvolvido. É importante lembrar que nesses casos foi con-
siderado um explosivo cilíndrico com 34 mm de diâmetro e 33 mm 
de espessura, sendo a espessura da placa de concreto de 80 mm.
Na terceira simulação foi avaliada a proposta de otimização ge-
ométrica da massa de explosivo. A modelagem foi realizada uti-
lizando um refinamento de malha de 1 mm. de modo a situar-se 
na região ótima para perfuração, o explosivo a base de C4 foi 
modelado com 74 mm de diâmetro e 7 mm de espessura. Neste 
modelo, a placa de concreto utilizada é a mesma das simulações 
anteriores e idêntica à do experimento.

Figura 3
a) experimento desenvolvido por Beppu et al. [15], b) modelo numérico desenvolvido no Autodyn [18]

Tabela 1
Propriedades do ar

Ar
γ 1,40

Densidade de referência 0,001225 g/cm3

Temperatura de referência 288,2 K
Calor específico 717,599976 J/kgK
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Na quarta simulação foi desenvolvida uma placa de concreto idên-
tica à utilizada nos modelos anteriores, entretanto, o explosivo 
aplicado possui a relação entre o diâmetro e a espessura comple-
tamente fora de região otimizada, tendo 15,8 mm de diâmetro e 
155 mm de espessura. 
Na quinta e última simulação foi considerada uma placa de 
concreto similar aos modelos anteriores, exceto pela espessu-
ra que é de 122 mm (53% mais espessa que a placa empre-
gada nos casos anteriores), esta placa foi submetida a deto-
nação do mesmo explosivo com geometria otimizada utilizada 
no terceiro modelo. 
A espessura da placa de concreto desenvolvida na quinta simu-
lação foi estimada a partir da proposta de Remennikov et al. [9].

5.2	 Modelos constitutivos

Para a elaboração dos modelos foi necessária a utilização de ma-
teriais como o concreto, o C4 e o ar. A tecnologia da fluidodinâmica 
computacional demanda uma equação de estado para definição 
dos materiais, em adição aos modelos constitutivos.
A equação de estado de gás ideal foi utilizada para o ar, Eq. 5.

(5)

Na equação anterior, γ é o expoente adiabático, ρ é a massa es-
pecífica do ar e e é a energia interna. As condições de contorno 
empregadas no ar permitiam a simulação de um meio contínuo, 
dessa forma quando a onda de choque atingia a fronteira do mo-
delo ela não era refletida. As propriedades do ar são apresentadas 
na Tabela 1.
Para descrever o processo de combustão e expansão dos produ-
tos de detonação do C4, foi utilizada a equação de estado JWL, 
Eq. 6. As propriedades do C4 são apresentadas na Tabela 2.

(6)

Em que, Ph é a pressão hidrostática, C1, C2, R1, R2 e 𝜔co são cons-
tantes obtidas empiricamente relacionadas com o tipo de explosi-
vo utilizado, Ve é a razão entre o volume específico do produto de 
detonação e o volume específico do explosivo não detonado e Ei é 
a energia interna específica.
Para a modelagem do concreto foi utilizada a equação de estado 
P-alpha [24], sendo adotado o modelo RHT para definição da re-
sistência e falha. 
Considerando que quando um material poroso, submetido a um 
determinado nível de pressão hidrostática começa a se deformar 
plasticamente, sua densidade se modifica e, durante esse proces-
so, uma certa quantidade de energia é absorvida, é necessária 
uma equação de estado que englobe este fenômeno [25]. 
Deste modo o uso da equação de estado P-alpha é interessante, 
pois permite uma boa representação do comportamento de mate-
riais porosos submetidos a elevados níveis de tensão [26]. Esta 
equação de estado para materiais totalmente compactados para 
p≥0 e p<0 é apresentada nas formulações mostradas nas Eq.7 e 
Eq. 8, respectivamente. A Eq.9 apresenta esta equação de estado 
considerando um material poroso (p ≥ 0):

(7)
                      

(8)
               

(9)

Em que, p é a pressão, ρo é a densidade inicial, An, Bn e Tn são 
coeficientes definidos para o material analisado, e é a energia in-
terna, μ é a alteração relativa de volume para os casos de material 
totalmente compactado e poroso. A Tabela 3 apresenta as proprie-
dades empregadas para o concreto.
Para uma modelagem adequada de sólidos submetidos a carre-
gamentos de alta intensidade como os advindos de uma explo-
são por contato, é necessária a utilização de modelos de erosão 
de modo regular as grandes distorções apresentadas pela malha 
Lagrangeana [27] (zona discretizada do sólido calculada pelo pro-
cessador de Lagrange), neste trabalho foi utilizado o modelo de 
deformação geométrica instantânea efetiva com limite de defor-
mação de 0.5.
Os apoios utilizados no experimento foram aplicados no modelo 
numérico como condições de contorno que restringiam o movi-
mento vertical das extremidades.

Tabela 2
Propriedades do C4

C4
Densidade de referência 1,601 g/cm3

C1 6,0977 108 kPa
C2 1,295 107 kPa
R1 4.5
R2 1.4
wco 0.25

Velocidade de detonação 8,193001 103 m/s
Energia C-J 9,000001 106 kJ/m3

Pressão C-J 2,080000 107 kPa

Tabela 3
Propriedades do concreto

Concreto
Densidade de referência 2,50 g/cm3

Resistência à compressão 28,9 MPa
Calor específico 654 J/kgK

Tabela 4
Comparação entre os modelos experimental, 
o numérico e o teórico

Modelo
Diâmetro 

da cratera 
(mm)

Diâmetro do 
lascamento 

(mm)

Profundidade 
da cratera 

(mm)
Beppu et al. 

[15] 130-160 210 20-28

1º Simulation 
(5 mm) 100 180 20

2º Simulation 
(1 mm) 106 200 20

Remennikov et al. 
[9] 204 195 21
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6.	 Resultados e discussão

6.1	 Primeira e segunda simulação

As duas primeiras simulações realizadas foram baseadas no 
trabalho desenvolvido por Beppu et al. [15]. Buscou-se avaliar a 
reprodutibilidade numérica do experimento e o desempenho dos 
refinamentos de malha de 5 mm e de 1 mm.
A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos numericamente em 
comparação com os obtidos por Beppu et al. [15] e os estimados 
através da formulação de Remennikov et al. [9].
Os resultados numéricos obtidos para a profundidade da cratera 
apresentam uma considerável precisão com os experimentais e 
uma boa representatividade, o mesmo pode ser observado para 
os diâmetros obtidos da região de crateramento (formada a partir 

da superfície de contato da placa com o explosivo) e região de 
lascamento (na parte posterior da placa de concreto), como pode 
ser visto na Figura 3. Nesta figura, é utilizada uma escala de dano 
(damage), em que 0 (cor azul) representa o material íntegro e 1 a 
falha completa (cor vermelha). 
Ainda na Figura 4, é possível se comparar o padrão de dano apre-
sentado pela simulação numérica com o apresentado pelo experi-
mento, sendo possível observar muitas similaridades. 
Com relação ao desempenho das malhas do modelo numérico é 
possível afirmar que um maior refinamento resultou numa defini-
ção mais precisa da região do dano.
As pequenas diferenças entre os resultados experimentais e os nu-
méricos talvez estejam relacionadas às condições do concreto in 
loco ou com algumas especificações dos modelos, por exemplo, um 
refinamento maior, provavelmente, traria resultados mais precisos. 
Os 2 ms simulados para cada modelo foram suficientes para deter-
minação das grandezas apresentadas, neste tempo de simulação 

Figura 4
a) Esquema e experimento por Beppu et al. [15], 
b) 1º simulação em 2 ms (malha de 5 mm) 
e c) 2º simulação em 2ms (malha de 1 mm)

Cratera

Lascamento

Figura 5
a) 2º Simulação em que foi utilizado um explosivo 
idêntico ao do experimento b) 3º simulação em 
que foi empregado um explosivo com geometria 
otimizada) e c) 4º simulação em que foi utilizado um 
explosivo com geometria inadequada

Tabela 5
Resultados da proposta de geometria otimizada 
do explosivo

Modelo Diâmetro da 
cratera (mm)

Diâmetro do 
lascamento 

(mm)

Profundidade 
da cratera 

(mm)
Beppu et al. 

[15] 130-160 210 20-28

2º Simulação 
(1 mm) 106 200 20

3º Simulação 
(1 mm) 166 236 35

4º Simulação 
(1 mm) 50 - 8
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não se observava mais acréscimos ao dano causado e a energia 
cinética dos elementos já estava muito reduzida. Entretanto, para 
definição das dimensões exatas e finais do furo produzido seria 
necessário mais tempo de simulação, o que pode ser dispendioso 
em softwares de análise explícita.

6.2	 Terceira e quarta simulação

Nestas simulações foi avaliado o desempenho da proposta de 
otimização geométrica do explosivo tendo como parâmetro para 
comparação o modelo experimental base. Nessas simulações o 
terceiro e quarto modelos apresentam um explosivo com geome-
tria “otimizada” e um explosivo com geometria fora da relação óti-
ma, respectivamente.
A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados para esses 
modelos em comparação com o modelo experimental adotado  
como base.

Os resultados mostraram a influência da geometria do explosivo no 
nível de dano provocado na placa de concreto, verificou-se que o 
rearranjo das dimensões do explosivo foi suficiente para incremen-
tar de forma relevante seu poder destrutivo. Em termos de perfura-
ção, o desempenho do explosivo com geometria otimizada foi su-
perior à situação padrão. Entretanto, são necessários experimentos 
e mais simulações para se constatar a aplicabilidade da proposta, a 
princípio, ela demonstrou-se eficiente no aproveitamento da energia 
do explosivo canalizando-a para perfuração da placa.
O quarto modelo comprovou que apenas o contato com a massa 
de explosivo não é suficiente para perfuração de uma placa, é 
importante uma disposição adequada entre as superfícies do ex-
plosivo e do alvo para que se obtenha o efeito desejado.
Na Figura 5 é possível observar uma comparação entre o nível de 
dano dos modelos em 2 ms de simulação, nas figuras é utilizada a 
mesma escala de dano da Figura 4. É importante salientar que a 
massa de explosivo em todos os modelos é a mesma e, que ape-
sar de todos os explosivos utilizados serem cilíndricos, aplicou-se 
o conceito de geometria otimizada no explosivo da 3º simulação.

6.3	 Quinta simulação

Nesta simulação foi utilizado o explosivo com geometria “otimiza-
da” empregado na terceira simulação, mas a espessura da placa 
de concreto simulada foi 122 mm (53% mais espessa que nos 
casos anteriores).
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos.
Foi observado que a utilização de um explosivo com geometria oti-
mizada resultou em uma perfuração expressiva da parede de 80 
mm e que o mesmo explosivo foi capaz de danificar severamente 
uma placa de concreto bem mais espessa (122 mm), nela é possí-
vel identificar claramente a região de crateramento e de lascamen-
to como mostra a Figura 6. Nesta figura, é mostrado também os 
resultados da 3º simulação de modo permitir uma visualização do 
desempenho do mesmo explosivo na perfuração de placas com 
diferentes espessuras.
Essa simulação demonstrou que não apenas a massa de explosivo 
é definitiva na predição do furo em um elemento de concreto, já 
que uma massa de explosivo inferior a necessária para perfuração 
conseguiu causar danos críticos na placa apenas por possuir uma 
geometria adequada para perfuração. Entretanto, fica claro que se-
ria necessária uma maior massa de explosivo para uma perfuração 
mais efetiva desta placa de concreto mais espessa, o que aponta 
para o limiar do potencial destrutivo da massa de explosivo utilizada.

7.	 Conclusões

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos em que 
se estudou a perfuração de placas de concreto por uma carga de 
explosivo em sua superfície. 
As duas primeiras simulações desenvolvidas foram baseadas no 
trabalho de Beppu et al. [15] e os resultados apresentados por 
elas estão bem próximos dos encontrados experimentalmente. 
Comparando as diferentes malhas, observou-se que a malha com 
refinamento de 1 mm apresentou os melhores resultados, com 
uma definição mais precisa da região de dano. Devido a boa pre-
cisão apresentada, apesar do elevado custo computacional, este 

Figura 6
Nível de dano provocado numa placa de concreto 
pela detonação do explosivo com geometria 
otimizada, 3º simulação (a); 5º simulação (b)

Tabela 6
Resultados da proposta de geometria otimizada 
do explosivo

Modelo Diâmetro da 
cratera (mm)

Diâmetro do 
lascamento 

(mm)

Profundidade 
da cratera 

(mm)
5º Simulação 

(1 mm) 160 300 34
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tipo de refinamento de malha, aparentemente, pode ser indicado 
para estudos deste tipo.
Na terceira e quarta simulação foi analisada a proposta para oti-
mização da geometria do explosivo, nela foi mantida a massa de 
C4 das simulações anteriores, mas se alterou as relações entre as 
dimensões do explosivo. 
Verificou-se na terceira simulação, em que a razão entre o diâ-
metro e a espessura do explosivo estava na região de geometria 
otimizada para perfuração, que o dano produzido na placa de con-
creto foi bastante superior a situação padrão simulada, que foi ba-
seada no experimento de Beppu et al. [15], em que a razão entre 
dimensões diâmetro e a espessura do explosivo eram iguais a 1. 
Isto indica que em um explosivo com geometria adequada há um 
melhor aproveitamento da energia de detonação e uma canaliza-
ção da energia produzida, sendo esta, direcionada para perfura-
ção da placa.
Na quarta simulação, em que se utilizou um explosivo com dimen-
sões muito fora da região de geometria otimizada, observou-se 
uma perda significativa da energia da explosão para o meio, desse 
modo, apenas uma parte da energia da detonação do explosivo 
atingiu a placa não conseguindo perfurá-la. É importante salien-
tar que a massa de explosivo foi a mesma utilizada nos modelos 
anteriores e que o explosivo também estava em contato com a 
superfície da placa, com isso se pode concluir que, além da massa 
de explosivo, a disposição deste sobre a placa é de fundamental 
importância para definição da extensão do dano. 
Por conta disso, conclui-se que não é possível se fazer uma 
predição adequada do dano de uma explosão conhecendo-
-se apenas a massa de explosivo e a distância até o alvo, a 
geometria do explosivo mostrou ter influência significativa no 
aproveitamento energético da explosão e, portanto, deve ser 
considerada ao se realizar estudos de predição de dano, princi-
palmente em curtas distâncias. 
Na quinta simulação, foi aplicado o mesmo explosivo da terceira 
simulação, entretanto a placa de concreto a ser perfurada era cer-
ca de 53% maior. Constatou-se que apesar da placa ser bem mais 
espessa, o explosivo com geometria otimizada conseguiu causar 
danos significativos na placa sendo possível identificar as zonas 
de crateramento e lascamento. 
Apesar disso seria necessário um tempo de simulação demasia-
damente longo para se captar com clareza a região do furo dada 
a espessura do sólido. É estimado que, considerando o mesmo 
hardware utilizado, seria necessário um tempo de simulação em 
torno de dois meses para se obter a definição completa do furo 
neste caso. É importante observar que mesmo a carga de explosi-
vo sendo inferior à necessária para a perfuração adequada desta 
placa espessa, ela foi suficiente para causar danos significativos. 
Isto indica que o projeto adequado da geometria do explosivo 
pode garantir um melhor aproveitamento energético deste, ao 
passo que o desenvolvimento de placas de concreto resistentes a 
explosões deve também contemplar, além da massa, a geometria 
do explosivo e a disposição dele ao longo da superfície da placa.
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