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Abstract

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.

Resumo
E———

Invaséo de perimetros com explosivos, demoligbes de estruturas robustas e incidentes envolvendo explosées ndo-programadas podem ser
extremamente perigosos. A gravidade destes eventos demanda estudos que possam levar a um conhecimento mais profundo do fenémeno ex-
plosao e de sua interacdo com elementos estruturais. Este trabalho apresenta uma analise numérica da otimizagdo geométrica de um explosivo
cilindrico a base de TNT na perfuragdo de uma placa de concreto, utilizando o software Autodyn ® Ansys. Os resultados foram avaliados em
termos do padrédo de dano produzido na placa, sendo estudadas a profundidade e as dimensdes da regido da cratera e de lascamento. Quanto
a proposta de otimizagao, observou-se um ganho importante no potencial destrutivo do explosivo pelo simples rearranjo de suas dimensoes,
também se constatou a aplicabilidade do software em se replicar numericamente um experimento envolvendo explosdes por contato.
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1. Introducgao

B

A detonacgao de explosivos em contato com elementos de concre-
to € comumente utilizada para invasao de perimetros por forgas
especiais ou para demoligéo de edificagdes, tendo aplicagdes tan-
to civis como militares. O risco envolvido e a necessidade de maio-
res informagdes 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
compreensao dos efeitos de uma exploséo préxima ou em contato
com o alvo. E importante lembrar que este tipo de explosdo cons-
titui o tipo mais agressivo as estruturas.

Neste contexto de explosdes proximas, a utilizagao da técnica de
perfuragéo (“breaching’) costuma ser aplicada em variadas situa-
¢bes. O posicionamento adequado do explosivo ao longo do ele-
mento a ser perfurado e a determinagao de sua massa séo fatores
importantes quando se busca a aplicagéo otimizada da energia da
detonagéo e a preservagao da integridade dos elementos estrutu-
rais proximos a zona a ser perfurada.

Ainda com relagéo as explosdes por contato, € importante citar as
contribuigdes dos trabalhos de Akers et al. [2] que desenvolveram
experimentos e procedimentos numéricos visando avaliar o dano
causado em paredes de concreto armado pela detonagao de dis-
positivos explosivos a base de C4 posicionados em sua superficie.
Remennikov et al. [9] avaliaram os aspectos tedricos das explosdes
por contato, apresentando uma formulagéo para predi¢gdo do dano
deste tipo de evento. Yue et al. [10] desenvolveram um estudo ana-
litico 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 fendmeno, as simulagdes nu-
méricas surgem como alternativas eficientes e seguras. A utilizagao
da tecnologia da fluidodindmica computacional para modelagem de
explosdes, impactos e avaliagdo de dano é relativamente recente,
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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 detonagao de explosivos de geometria cilindrica sobre uma
placa de concreto simples, visando a avaliagao de uma proposta de
otimizagéo energética da explosao para perfuragéo da placa.

A proposta apresentada foi desenvolvida com base nas formula-
cOes de predigdo de dano propostas por Remennikov et al. [9].
A partir delas, foi ajustada uma expresséo para tornar possivel
relacionar o diametro do explosivo e sua espessura, considerando
esta relagao ao verificar a profundidade da placa a ser perfurada.
Desse modo, consegue-se relacionar as dimensdes da carga de
explosivo com a espessura da placa a ser perfurada, podendo-se
obter a relagdo mais eficiente.

Para verificar esta proposta, utilizaram-se os experimentos desen-
volvidos por Beppu et al. [15] que consistem na detonagéo de uma
carga cilindrica de C4 sobre uma placa de concreto. E importante
salientar que Remennikov et al. [9] também utilizou este mesmo
trabalho experimental para verificar a aplicabilidade de sua propo-
si¢cdo na predigao de danos.

Por conta disso, em adigéo a proposta original do trabalho, é pos-
sivel realizar uma comparagéo entre os resultados numéricos ob-
tidos com os experimentais de Beppu et al. [15] e os analiticos
de Remennikov et al. [9]. Isto permite uma analise importante da
versatilidade da ferramenta numérica em realizar uma simulagéo
de um evento real de elevada complexidade.

2. Fundamentos das explosdes

por contato
———

Assim como a massa do explosivo, a distancia até o alvo, constitui
um parametro importante na analise do evento e na predi¢cao dos
danos a serem causados. Diferente de uma explosao a média ou
longa distancia, em que as pressdes da onda de choque tendem
a englobar o alvo por inteiro e carrega-lo mais uniformemente, as
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Diametro do lascamento

Figura 1

Padrdo de dano e dimensdes importantes para explosdes por contato, Beppu et al. [15]
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explosbes muito proximas ou em contato sdo caracterizadas por
produzirem dano mais localizado.

O elevado nivel de tenséo transmitido ao elemento em contato
com o explosivo resulta em efeitos localizados de esmagamento e
fragmentagdo. Este conjunto de efeitos relacionados com a capa-
cidade destrutiva do explosivo aplicado pode ser sintetizado pela
terminologia poténcia do explosivo (brisance) [16].

Basicamente, quando uma onda de choque produzida por uma ex-
ploséo interage com a superficie de uma parede de concreto, por
exemplo, parte da energia da onda é refletida devido a diferenca
entre as impedancias mecanicas e a outra parte se propaga atra-
vés do material como uma onda de tensdo. A onda de tenséo ira
se propagar pela parede até atingir a face posterior e ser refletida,
esta segunda reflexao resulta em tensdes de tragéo na face poste-
rior, provocando o lascamento do concreto. O concreto danificado
ira falhar devido as tensdes de tragao e seus fragmentos serao
projetados da parte de trés da parede [17]. O esquema do padréo
de dano esperado por uma explosao 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 a deto-
nacao de 46 g de C4 posicionado no centro da placa. O concreto
possui resisténcia a compressao de 28,9 MPa .

O autores informaram que o explosivo utilizado nos experimentos
possui um formato cilindrico, sendo o didmetro deste aproximada-
mente igual a espessura.

Entretanto, ndo foi fornecida a densidade exata do explosivo utili-
zado no experimento, desta forma, para o calculo das dimensodes
do cilindro de C4, foi considerada uma densidade de aproxima-
damente 1,6 g/cm? [18], um valor similar ao apresentado por Do-
bratz [19] e comumente considerado em catalogos de explosivos
de demoligéo.

Neste trabalho, foram avaliados os aspectos de dano por cratera-
mento (regido em contato com o explosivo) e lascamento (regidao
posterior da parede).

Eficiéncia geométrica de um explosivo cilindrico

sra da parede

Figura 2
Eficiéncia geométrica de explosivos cilindricos
com base na proposta de Remennikov et al. [9]

4. Analise tedrica

EE

Considerando a hipétese da detonagao instantanea e que a deto-
nacao de um explosivo em contato com a superficie de um sélido
ira produzir um carregamento impulsivo sobre este, Remennikov
et al. [9] propuseram a formulagao apresentada na Eq. 1.
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onde C é a massa de explosivo em kg de TNT, h é a espessura
da placa ou parede, y é um fator de forma relacionado com a geo-
metria do explosivo (cilindrico ou prismatico), n é o coeficiente de
lascamento definido pela Eq. 2 e K| relaciona as propriedades do
explosivo e do alvo, sendo definido como a massa especifica de
explosivo necessaria para a destruigdo de 1 m*® de material.

X

n =—+ tana (2)
h

De acordo com Remennikov et al. [9], na Eq. 2, aplicavel para ex-

plosivos cilindricos, é possivel considerar a igual a 45° e X, que é
o raio minimo da area de aplicagao de impulso, seguindo a Eq. 3.

x=b=H b
= para & 2 .
b b (©)

X:Z' paraﬁsz

Onde b e H correspondem ao diametro e a espessura do explosi-
Vo, respectivamente.
A partir disso, rearranjando os termos da equagao proposta por
Remennikov et al. [9], é possivel definir um polindmio de terceiro
grau em fungdo de h, conforme a Eq. 4. E importante ressaltar
que esta expressao € aplicavel apenas para explosivos cilindricos.
3 , (b-H\" ¢ H 4H?
Na equagéao anterior, fixando a massa de explosivo C e alterando
as relagdes de b e H é possivel se encontrar diferentes valores
para h, deste modo, buscou-se encontrar uma relagao otimizada
das dimensdes do explosivo de modo que se maximizasse o valor
de h (espessura da parede a ser perfurada).
A Figura 2 mostra a representagao grafica da Eq. 4 para diferentes
relacdes geométricas, o eixo horizontal estd em escala logaritmi-
ca. Para plotagem, primeiro, considerou-se uma massa de explo-
sivo de 0,0575 kg e variou-se o K entre 13 e 40 (concreto simples
e concreto reforgado), depois variou-se a massa de explosivo para
1 kg (valor em massa muito superior a considerada anteriormente)
com um K, com valor de 13.
E possivel observar nos graficos uma regido em que a relagéo
entre o didmetro e a espessura do explosivo é otimizada para per-
furagao placas de concreto mais espessas, apesar de mantida a
mesma massa de explosivo. Desse modo, razdes entre o didametro
(b) e a espessura (H) de valores entre 9 e 12 apresentam-se como
otimizadas, quanto ao parametro perfuragéo.
Aterminologia regido de geometria otimizada para perfuracdo sera
utilizada neste trabalho para se referir as relagbes entre didmetro
e espessura de explosivo que apresentam melhor desempenho
para perfuragéo de placas segundo o grafico anterior.
Manuais de demolicao [20] sugerem a utilizagcdo de cargas de explo-
sivo em que as dimensdes da segao transversal deste sejam superio-
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Figura 3

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

res a espessura, isto indica que as observagdes realizadas a partir do
grafico tém aplicabilidade. O quéo eficiente é o rearranjo da geometria
do explosivo para um melhor aproveitamento energético da exploséo
na perfuragao da parede sera avaliado numericamente neste trabalho.

5. Modelagem numérica
E—

As simulagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho foram mo-
deladas no software Ansys Autodyn [18]. Neste software de anali-
se explicita é possivel o desenvolvimento de problemas dinamicos
nao-lineares envolvendo impactos, penetragéo e exploséo.

Nos hidrocodigos, como o Autodyn [18], a dindmica do continuo é
descrita a partir de um conjunto de equagdes diferenciais basea-
das nos principios de conservacdo de massa, movimento e energia
que sao solucionadas simultaneamente em cada passo de tempo
(timestep) [21]. Nesse contexto, na discretizagdo do problema sdo
aplicadas uma equagao de estado que relaciona a densidade e a
energia interna com a pressao e uma relagao constitutiva que, basi-
camente, relaciona a tenséo no material com a distor¢do deste [22].
No programa, um conjunto de processadores numeéricos que po-
dem ser aplicados para modelar diferentes regides de um mesmo
problema esta disponivel [23].

Esses processadores possuem diferengas entre si, de modo que
nenhum deles, isoladamente, pode lidar com toda a complexidade
de um evento envolvendo a interagdo de uma explosdo com uma
estrutura de forma eficiente. Desse modo, para que a modelagem
se dé de forma ideal cabe ao usuario a aplicagdo adequada des-
ses processadores.

Nos modelos foram utilizados elementos de volume, sendo em-
pregados dois diferentes processadores que contemplaram as
zonas de sodlido e fluido. O processador lagrangiano foi utilizado
nos célculos dos solidos (concreto) e o euleriano nos fluidos (ar e
processo de combustdo do explosivo). Foi habilitada a interagao
entre estes dois tipos distintos de discretizagao, permitindo desta
forma a simulagéo adequada da interagdo entre os produtos de
detonagao e a placa de concreto.

As simulagdes realizadas neste trabalho foram modeladas em um

computador com processador 15-7400 3 GHz e 16 GB de RAM e o
tempo médio para simulagao 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 a detonacao
de um dispositivo cilindrico de C4 sobre sua superficie. A placa de
concreto é apoiada em suas extremidades conforme o experimen-
to tomado como base [15].

Ao todo foram realizadas cinco simulagdes, a primeira e segunda
simulagdes similares ao experimento de Beppu et al. [15]. Estas
foram modeladas para verificar a influéncia do refinamento da ma-
Iha na precisado dos resultados, padréo de dano e na reprodutibili-
dade computacional do experimento, sendo utilizadas malhas de
5 mm e 1 mm, respectivamente.

AFigura 3 ilustra o modelo experimental ao lado do modelo numé-
rico desenvolvido. E importante lembrar que nesses casos foi con-
siderado um explosivo cilindrico com 34 mm de diametro e 33 mm
de espessura, sendo a espessura da placa de concreto de 80 mm.
Na terceira simulacdo foi avaliada a proposta de otimizacdo 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 regidao 6tima para perfuragdo, o explosivo a base de C4 foi
modelado com 74 mm de didmetro e 7 mm de espessura. Neste
modelo, a placa de concreto utilizada € a mesma das simulagdes
anteriores e idéntica a do experimento.

Tabela 1
Propriedades do ar
Ar
Y 1,40
Densidade de referéncia 0.001225 g/cm?
Temperatura de referéncia 288,2 K

Calor especifico 717,599976 J/kgK

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2019 « vol. 12 +n° 1
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Tabela 2
Propriedades do C4

Tabela 4
Comparacdo entre os modelos experimental,
0 Nnumérico e o teérico

C4
Densidade de referéncia 1,601 g/cm? Didmetro DiGmetro do Profundidade
c 6,0977 108 kPa Modelo da cratera lascamento  da cratera
c, 1,295 107 kPa (mm) (mm) (mm)
) .
R 45 Bep%? al. 130-160 210 20-28
R, 1.4 1° Simulation
o, 0.95 (5 mm) 100 180 20
Velocidade de detonagdo 8,193001 10° m/s 2° Simulation
) 106 200 20
Energia C-J 9,000001 10¢ kJ/m3 (1 mm)
Pressdo C-J 2,080000 107 kPa Remeﬂr[wgaov efal. 204 195 21

Na quarta simulagéo foi desenvolvida uma placa de concreto idén-
tica a utilizada nos modelos anteriores, entretanto, o explosivo
aplicado possui a relagéo entre o didmetro e a espessura comple-
tamente fora de regido otimizada, tendo 15,8 mm de didmetro e
155 mm de espessura.

Na quinta e ultima simulagéo 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-
nagao do mesmo explosivo com geometria otimizada utilizada
no terceiro modelo.

A espessura da placa de concreto desenvolvida na quinta simu-
lagéo foi estimada a partir da proposta de Remennikov et al. [9].

5.2 Modelos constitutivos

Para a elaboragdo dos modelos foi necessaria a utilizagdo de ma-
teriais como o concreto, o C4 e o ar. A tecnologia da fluidodinamica
computacional demanda uma equagéao de estado para definicao
dos materiais, em adicdo aos modelos constitutivos.

A equacao de estado de gas ideal foi utilizada para o ar, Eq. 5.

P=(y—1pe ®

Na equacao anterior, y € o expoente adiabatico, p € a massa es-
pecifica do ar e e é a energia interna. As condi¢gdes de contorno
empregadas no ar permitiam a simulagdo de um meio continuo,
dessa forma quando a onda de choque atingia a fronteira do mo-
delo ela ndo era refletida. As propriedades do ar sdo apresentadas
na Tabela 1.

Para descrever o processo de combustdo e expansao dos produ-
tos de detonagao do C4, foi utilizada a equagao de estado JWL,
Eq. 6. As propriedades do C4 s&o apresentadas na Tabela 2.

- _ Yoo ) p-ryve _ Deo ) ooy, 4 Peofi
P, =C;. <1 R1Ve>e + C,. <1 R2V6>e + v, 6
Tabela 3
Propriedades do concreto
Concreto
Densidade de referéncia 2,50 g/cm?
Resisténcia & compressdo 28,9 MPa
Calor especifico 654 J/kgK

Em que, P, € a presséo hidrostatica, C,, C,, R, R, e w_, s&o cons-
tantes obtidas empiricamente relacionadas com o tipo de explosi-
vo utilizado, V, € a raz&o entre o volume especifico do produto de
detonagé&o e o volume especifico do explosivo ndo detonado e E, &
a energia interna especifica.

Para a modelagem do concreto foi utilizada a equagao de estado
P-alpha [24], sendo adotado o modelo RHT para definicao da re-
sisténcia e falha.

Considerando que quando um material poroso, submetido a um
determinado nivel de pressao hidrostatica comecga a se deformar
plasticamente, sua densidade se modifica e, durante esse proces-
so, uma certa quantidade de energia € absorvida, é necessaria
uma equagao de estado que englobe este fendbmeno [25].

Deste modo o uso da equagao de estado P-alpha é interessante,
pois permite uma boa representagdo do comportamento de mate-
riais porosos submetidos a elevados niveis de tensao [26]. Esta
equacgao de estado para materiais totalmente compactados para
p=0 e p<0 é apresentada nas formulagdes mostradas nas Eq.7 e
Eq. 8, respectivamente. A Eq.9 apresenta esta equacao de estado
considerando um material poroso (p = 0):

p = A+ Au? + Azu® + (By + Byipye M
p=Tiu+Tau®+ Bopye ®
p = A1fl + A;F° + A3ii > + (Bo + B1p,e ®

Em que, p € a presséo, p, € a densidade inicial, A, B, e T s&o
coeficientes definidos para o material analisado, e é a energia in-
terna, p € a alteragao 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 solidos submetidos a carre-
gamentos de alta intensidade como os advindos de uma explo-
sao por contato, € necessaria a utilizagdo de modelos de eroséo
de modo regular as grandes distorgdes apresentadas pela malha
Lagrangeana [27] (zona discretizada do solido calculada pelo pro-
cessador de Lagrange), neste trabalho foi utilizado o modelo de
deformagéo geométrica instanténea efetiva com limite de defor-
magao de 0.5.

Os apoios utilizados no experimento foram aplicados no modelo
numérico como condi¢gdes de contorno que restringiam o movi-
mento vertical das extremidades.

134
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_Cratera,

Figura 4

a) Esquema e experimento por Beppu et al. [15],
b) 1° simulagdo em 2 ms (malha de 5 mm)

e ¢) 2° simulagdo em 2ms (malha de T mm)

6. Resultados e discussao
e

6.1 Primeira e segunda simulagao

As duas primeiras simulagbes realizadas foram baseadas no
trabalho desenvolvido por Beppu et al. [15]. Buscou-se avaliar a
reprodutibilidade numérica do experimento € o desempenho dos
refinamentos de malha de 5 mm e de 1 mm.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos numericamente em
comparagéo com os obtidos por Beppu et al. [15] e os estimados
através da formulagéo de Remennikov et al. [9].

Os resultados numéricos obtidos para a profundidade da cratera
apresentam uma consideravel precisao com os experimentais e
uma boa representatividade, o mesmo pode ser observado para
os didametros obtidos da regido de crateramento (formada a partir

Tabela 5
Resultados da proposta de geometria otimizada
do explosivo

. Didmetro do  Profundidade
Modelo c'_?rgg‘;"(‘r’nﬁf) lascamento  da crafera
(mm) (mm)
Beppuetal 435140 210 2028
[15]
2° Simulagdo
a mm 106 200 20
3° Simulagdo
A mm) 166 236 35
4° Simulagdo
a mm 50 - 8

da superficie de contato da placa com o explosivo) e regido 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 integroe 1 a
falha completa (cor vermelha).

Ainda na Figura 4, é possivel se comparar o padrao de dano apre-
sentado pela simulagao numérica com o apresentado pelo experi-
mento, sendo possivel observar muitas similaridades.

Com relagdo ao desempenho das malhas do modelo numérico é
possivel afirmar que um maior refinamento resultou numa defini-
¢ao mais precisa da regido do dano.

As pequenas diferengas entre os resultados experimentais e os nu-
méricos talvez estejam relacionadas as condi¢cdes do concreto in
loco ou com algumas especificagdes dos modelos, por exemplo, um
refinamento maior, provavelmente, traria resultados mais precisos.
Os 2 ms simulados para cada modelo foram suficientes para deter-
minagdo das grandezas apresentadas, neste tempo de simulacdo

c)

Figura 5

a) 2° Simulacdo em que foi utilizado um explosivo
idéntico ao do experimento b) 3° simulacdo em

que foi empregado um explosivo com geometria
otimizada) e ¢) 4° simulagdo em que foi utilizado um
explosivo com geometria inadequada

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2019 « vol. 12 +n° 1
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Tabela 6
Resultados da proposta de geometria otimizada
do explosivo

o Didmetro do Profundidade
Modelo ~ Diametodd iqscamento  da cratera
cratera (mm) (mm) (mm)
5° Simulagdo
A mmy 160 300 34

nao se observava mais acréscimos ao dano causado e a energia
cinética dos elementos ja estava muito reduzida. Entretanto, para
definicdo das dimensdes exatas e finais do furo produzido seria
necessario mais tempo de simulagéo, o que pode ser dispendioso
em softwares de andlise explicita.

6.2 Terceira e quarta simulagao

Nestas simulagdes foi avaliado o desempenho da proposta de
otimizagdo geométrica do explosivo tendo como parametro para
comparagao o modelo experimental base. Nessas simulagdes o
terceiro e quarto modelos apresentam um explosivo com geome-
tria “otimizada” e um explosivo com geometria fora da relagao oti-
ma, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados para esses
modelos em comparagdo com o modelo experimental adotado
como base.

b)

Figura 6

Nivel de dano provocado numa placa de concreto
pela detonagdo do explosivo com geometria
otimizada, 3° simulagdo (a); 5° simulagdo (b)

Os resultados mostraram a influéncia da geometria do explosivo no
nivel de dano provocado na placa de concreto, verificou-se que o
rearranjo das dimensdes do explosivo foi suficiente para incremen-
tar de forma relevante seu poder destrutivo. Em termos de perfura-
¢ao0, o desempenho do explosivo com geometria otimizada foi su-
perior a situagao padrao. Entretanto, sdo necessarios experimentos
e mais simulagdes para se constatar a aplicabilidade da proposta, a
principio, ela demonstrou-se eficiente no aproveitamento da energia
do explosivo canalizando-a para perfuragédo da placa.

O quarto modelo comprovou que apenas o contato com a massa
de explosivo ndo é suficiente para perfuragdo de uma placa, é
importante uma disposigdo adequada entre as superficies do ex-
plosivo e do alvo para que se obtenha o efeito desejado.

Na Figura 5 é possivel observar uma comparagao entre o nivel de
dano dos modelos em 2 ms de simulagéo, nas figuras é utilizada a
mesma escala de dano da Figura 4. E importante salientar que a
massa de explosivo em todos 0os modelos € a mesma e, que ape-
sar de todos os explosivos utilizados serem cilindricos, aplicou-se
o conceito de geometria otimizada no explosivo da 3° simulagéo.

6.3 Quinta simulagao

Nesta simulagéo foi utilizado o explosivo com geometria “otimiza-
da” empregado na terceira simulagdo, 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 utilizagao de um explosivo com geometria oti-
mizada resultou em uma perfuragao expressiva da parede de 80
mm e que 0 mesmo explosivo foi capaz de danificar severamente
uma placa de concreto bem mais espessa (122 mm), nela é possi-
vel identificar claramente a regido de crateramento e de lascamen-
to como mostra a Figura 6. Nesta figura, € mostrado também os
resultados da 3° simulagdo de modo permitir uma visualizagéo do
desempenho do mesmo explosivo na perfuragdo de placas com
diferentes espessuras.

Essa simulagdo demonstrou que nao apenas a massa de explosivo
é definitiva na predigdo do furo em um elemento de concreto, ja
que uma massa de explosivo inferior a necessaria para perfuragao
conseguiu causar danos criticos na placa apenas por possuir uma
geometria adequada para perfuragdo. Entretanto, fica claro que se-
ria necessaria uma maior massa de explosivo para uma perfuragao
mais efetiva desta placa de concreto mais espessa, o que aponta
para o limiar do potencial destrutivo da massa de explosivo utilizada.

7. Conclusodes

EE

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos em que
se estudou a perfuracédo de placas de concreto por uma carga de
explosivo em sua superficie.

As duas primeiras simulagdes desenvolvidas foram baseadas no
trabalho de Beppu et al. [15] e os resultados apresentados por
elas estdo bem proximos dos encontrados experimentalmente.
Comparando as diferentes malhas, observou-se que a malha com
refinamento de 1 mm apresentou os melhores resultados, com
uma definigdo mais precisa da regiao de dano. Devido a boa pre-
cisdo apresentada, apesar do elevado custo computacional, este
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tipo de refinamento de malha, aparentemente, pode ser indicado
para estudos deste tipo.

Na terceira e quarta simulagéo foi analisada a proposta para oti-
mizagao da geometria do explosivo, nela foi mantida a massa de
C4 das simulagdes anteriores, mas se alterou as relagdes entre as
dimensdes do explosivo.

Verificou-se na terceira simulagdo, em que a razdo entre o dia-
metro e a espessura do explosivo estava na regido de geometria
otimizada para perfuragéo, que o dano produzido na placa de con-
creto foi bastante superior a situagéo padréao simulada, que foi ba-
seada no experimento de Beppu et al. [15], em que a razao entre
dimensdes didametro e a espessura do explosivo eram iguais a 1.

Isto indica que em um explosivo com geometria adequada ha um
melhor aproveitamento da energia de detonagdo e uma canaliza-
¢do da energia produzida, sendo esta, direcionada para perfura-
¢ao da placa.

Na quarta simulagao, em que se utilizou um explosivo com dimen-
sbes muito fora da regido de geometria otimizada, observou-se
uma perda significativa da energia da explosao para o meio, desse
modo, apenas uma parte da energia da detonagéo do explosivo
atingiu a placa ndo conseguindo perfura-la. E 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
superficie da placa, com isso se pode concluir que, além da massa
de explosivo, a disposigdo deste sobre a placa é de fundamental
importancia para definigcao da extensédo do dano.

Por conta disso, conclui-se que ndo é possivel se fazer uma
predicdo adequada do dano de uma explosdo conhecendo-
-se apenas a massa de explosivo e a distancia até o alvo, a
geometria do explosivo mostrou ter influéncia significativa no
aproveitamento energético da exploséo e, portanto, deve ser
considerada ao se realizar estudos de predigdo de dano, princi-
palmente em curtas distancias.

Na quinta simulagao, foi aplicado o mesmo explosivo da terceira
simulagdo, entretanto a placa de concreto a ser perfurada era cer-
ca de 53% maior. Constatou-se que apesar da placa ser bem mais
espessa, 0 explosivo com geometria otimizada conseguiu causar
danos significativos na placa sendo possivel identificar as zonas
de crateramento e lascamento.

Apesar disso seria necessario um tempo de simulagédo demasia-
damente longo para se captar com clareza a regido do furo dada
a espessura do solido. E estimado que, considerando o mesmo
hardware utilizado, seria necessario um tempo de simulagdo em
torno de dois meses para se obter a definicdo completa do furo
neste caso. E importante observar que mesmo a carga de explosi-
vo sendo inferior a necessaria para a perfuragédo 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
explosdes deve também contemplar, além da massa, a geometria
do explosivo e a disposicéo dele ao longo da superficie da placa.
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