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Resumo

O principal objetivo da presente dissertacdo é a simulagcdo da propagacgao de
ondas de choque e do efeito da sua interacdo com uma estrutura rigida recorrendo
ao programa de célculo numérico LS-DYNA, de modo a validar e verificar a sua
aplicabilidade.

Para tal, foi estudada a influéncia do tamanho da malha de elementos finitos e de
diversos parametros, através de uma abordagem de modelos uni e bidimensionais,
na simulagao da propagacao de uma onda de choque resultante de uma exploséo
aérea perfeita. Através da comparacado dos resultados obtidos numericamente
com os valores das formulagdes presentes na literatura, verifica-se que as
simulagbes prevéem corretamente o comportamento da onda de choque. No
entanto, em todas as simulagbes efetuadas, o impulso é subestimado quando
comparado com os valores da literatura.

Posteriormente, é apresentado um exemplo de uma estrutura rigida sujeita a
uma explosao a superficie, onde é aplicado um método simplificado, proposto
pela literatura, para a obtencdo de curvas de pressdo-tempo equivalentes nas
superficies. Este exemplo foi utilizado para a modelagéo tridimensional usando
0os métodos empirico e Arbitrario Lagrangiano-Euleriano (ALE). Os resultados
obtidos foram comparados com o método simplificado, obtendo-se para o impulso
uma diferenca média de 15% com o método empirico e de 35% com o método
ALE. As dificuldades na analise com o método ALE devem-se a consideracao da
interacdo da onda com a estrutura, levando a um custo computacional elevado
para obter resultados mais precisos.

Palavras chave:

Propagacéo da onda de choque, Interagao estrutura-explosdo, Andlise dinamica
nao-linear, LS-DYNA.






Abstract

The main objective of this dissertation is the simulation of the propagation of shock
waves and the effects of their interaction with a rigid structure resorting to the
commercial software LS-DYNA in order to validate and verify its applicability.

For this, the influence of finite element mesh size and several parameters, through
an approach of one and two dimensional models, was studied in the simulation
of the propagation of a shock wave resulting from a free-air burst. By comparing
the results obtained numerically with the values of the formulations present in the
literature, it is verified that the simulations predict correctly the behavior of the
shock wave. However, in all simulations performed, the impulse is underestimated
when compared to the values in the literature.

Subsequently, a simplified method, proposed in the literature, is applied to obain
equivalent pressure-time curves at the surface, in the case of a rigid structure
subject to a ground burst. This example was used for three-dimensional modeling
using empirical and Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) methods. The results
obtained were compared with the simplified method, obtaining for the impulse a
mean difference of 15% with the empirical method and 35% with the ALE method.
There are difficulties in the analysis with the ALE method due the interaction of the
wave with the structure, leading to a high computacional cost.

Keywords:

Shock wave propagation, Structure-explosion interaction, Nonlinear dynamic
analysis, LS-DYNA.
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Capitulo 1

Introducao

E a guerra aquele monstro que se
sustenta das fazendas, do sangue,
das vidas, e quanto mais come e
consome, tanto menos se farta.
(Padre Antoénio Vieira, Sermdes)

1.1 Introducao

Ao longo do tempo, as estruturas foram projetadas para resistir aos efeitos
da gravidade, vento, mudancas de temperatura e acdes sismicas. No entanto,
nas Ultimas décadas, guerras, ataques terroristas e explosdes acidentais
estabeleceram a necessidade de considerar cargas explosivas no projeto de
estruturas importantes, uma vez que uma explosdao no interior ou exterior de
um edificio pode resultar em efeitos desastrosos, causando ndo apenas danos
estruturais ou falhas, mas também a perda de vidas humanas [22].

A protecdo contra explosdes tem como obijetivo conter os danos da explosao na
proximidade da mesma, evitar o colapso progressivo e, finalmente, a preservagao
de vidas humanas. Nesse sentido, as simulacées numéricas podem revelar-se
ferramentas valiosas, pois permitem testar um ampla gama de tipos de construgéo,
protecdes e reforcos contra os efeitos resultantes destes eventos [22].

Contudo, a andlise dos efeitos dos carregamentos explosivos em infra-estruturas é
uma tarefa dificil, pois envolve a dindmica de fluidos nao-linear, dindmica estrutural
e interacdo fluido-estrutura [15]. Com o desenvolvimento do equipamento
informético e de programas de célculo especializados, tornou-se possivel realizar,
através do método dos elementos finitos, andlises numéricas avangadas de
eventos explosivos [13].

Nos ultimos 30 anos, a sociedade enfrentou inUmeros eventos terroristas, dos
quais os projetistas retiraram licdes valiosas. A explosao no edificio federal em
Oklahoma City, em Abril de 1995, foi o maior ataque terrorista realizado nos
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Estados Unidos. Neste ataque, um explosivo foi detonado aproximadamente a
5 metros da face frontal do edificio e a explosao causou 168 vitimas mortais.
O edificio de nove andares foi severamente danificado na face frontal, tal como
ilustrado na Figura 1.1, devido a destruigao de trés pilares exteriores e um pilar
interno, o que desencadeou o colapso progressivo e a destruicdo da maior parte
da frente do edificio.

Figura 1.1: Destruicao do edificio federal em Oklahoma City [31].

Um outro exemplo foi a bomba terrorista detonada em Docklands, Londres, em
Fevereiro de 1996. Duas pessoas foram vitimas e os edificios nas proximidades
foram extensamente danificados. Houve pouco dano estrutural nos edificios
circundantes, no entanto, os danos do revestimento foram extensivos. A 50 m
da explosdo todo o revestimento de vidro foi destruido, como se pode ver na
Figura 1.2.

Tal como observado nos dois exemplos anteriores, uma explosdo pode causar
danos graves e representar um grande desastre. Por isso, de modo a minimizar
esses efeitos, o conhecimento dos possiveis mecanismos de dano torna-se
essencial para projetar e construir estruturas resistentes aos efeitos de uma
exploséo [17].

No entanto, o custo de proporcionar um ambiente seguro para investigagéo nesta
area é muito alto. O trabalho experimental é atribuido, na maioria dos paises,
as forcas armadas, instalacbes de investigacdo governamentais ou grandes
fabricantes de explosivos industriais, levando a que os resultados obtidos nao
sejam divulgados ao publico devido a restricdes de seguranca [7].

O processo fisico de detonacdo, desde o inicio até a formagdo da onda de
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Figura 1.2: Danos extensivos no revestimento em Docklands, Londres [31].

choque, encontra-se bem documentado nos livros de Baker et al. [3], Kinney e
Graham [17] e na norma UFC [10]. Segundo Kinney e Graham, uma explosédo
€ um fendmeno resultante de uma subita libertagdo de energia que nao da aos
seus alvos nenhum aviso prévio de destruicao pois a onda de choque viaja a uma
velocidade superior a do som. Os efeitos representativos sdo apresentados na
Figura 1.3 e a pressdo em funcao do tempo, resultante da onda de explosao, é
ilustrada esquematicamente na Figura 1.4.

No momento A, em ambas as figuras, a atmosfera ainda ndo se encontra
perturbada. No instante B, imediatamente apds a passagem da onda de choque,
a forca é associada ao aumento de pressao na area de impacto. Além disso,
os ventos resultantes da explosao também exercem uma forgca. Na Figura 1.4 é
possivel observar que os efeitos da onda explosiva diminuem exponencialmente
com o tempo até que a pressao atinja a pressao atmosférica (sobrepressao
zero), ap6s o qual ha uma fase negativa, representada no ponto C, juntamente
com ventos invertidos resultantes. Finalmente existe uma dissipagdo da pressao
negativa até ao valor da pressao atmosférica, representado no instante D [17].

Devido a gravidade destes efeitos, torna-se necessario projetar estruturas ou
reforca-las de modo a resistir aos efeitos de possiveis explosées. Contudo, a
investigacao experimental associada a estes fendmenos depende de um ambiente
seguro, 0 que resulta em custos muito elevados. Em alternativa, pode-se recorrer
a métodos computacionais para simular o comportamento das estruturas quando
submetidas a cargas explosivas. Estes métodos devem ser capazes de simular
tanto as caracteristicas mecéanicas e geométricas da estrutura, bem como a sua
interacdo com a onda de choque [22].
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\) ;
M

B. Imediatamente apds a passagem da onda de chbque.

D. Depois da passagem da onda de choque.

Figura 1.3: Representacao dos efeitos da onda de choque (adaptado de [17]).
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Figura 1.4: Gréfico pressao-tempo representativo da onda de choque (adaptado
de [17]).

O programa de calculo numérico LS-DYNA, de elementos finitos, € de uso
geral que pode ser utilizado para analisar a reposta estatica e/ou dindmica de
estruturas considerando a nao-linearidade e grandes deformacdes. Devido a sua
generalidade e a sua capacidade de considerar a interacao fluido-estrutura, o
LS-DYNA ¢é considerado adequado para modelar a propagacao das ondas de
choque e do efeito destas nas estruturas [14].

1.2 Objetivos

Para projetar uma estrutura resistente a cargas explosivas, € necessario saber
quantificar as pressdes associadas a onda de choque, a forma de como a
onda interage com a estrutura e obter e analisar a resposta da estrutura.
Embora o trabalho experimental possa oferecer informagbes valiosas sobre o
comportamento tipico e caracteristicas de eventos explosivos, muitas vezes leva
a custos muito elevados e erros de medigao.

A presente dissertacdo visa desenvolver e simular varios modelos 1D, 2D e 3D
usando o programa de calculo numérico LS-DYNA, a fim de validar e verificar a
aplicabilidade deste programa de célculo na simulagao de explosbes. Os casos de
estudo sdo comparados com os resultados da literatura para verificar a qualidade
da modelacdo numérica em LS-DYNA.

Como resultado, sao obtidos as curvas de pressao-tempo e a sua analise permite:

e Investigar e comparar os parametros da onda de choque com os resultados
da literatura;

e Analisar a influéncia do tamanho das malhas dos dominios dos modelos;

e Comparar os algoritmos utilizados pelo programa;
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Investigar a forma de atuacao da pressao numa estrutura rigida e finita;

Investigar o mecanismo de difracao, rarefacao e a formacéao de vértices;

Obter uma melhor compreensao da influéncia das ondas de reflexdo e
expansao das fronteiras do dominio;

Quantificar e analisar a agdo de curvas pressao-tempo na estrutura.

1.3 Organizacao
O conteudo da dissertagao esta organizado nos cinco capitulos seguintes:

Capitulo 1 Uma abordagem geral do tema da dissertacdo e analise do
estado da arte.

Capitulo 2 Revisdo das principais caracteristicas das explosdes através
de diferentes formulacbes e comparacao respetiva entre elas. Analise e
estudo dos efeitos de uma explosao nas estruturas através de um método
simplificado.

Capitulo 3 Abordagem dos principais fundamentos utilizados pelo
programa de célculo LS-DYNA.

Capitulo 4 Descricdo dos casos de estudo simulados numericamente.
Comparacédo e andlise dos resultados obtidos com as formulagdes da
literatura. Estudo do efeito da interagdo da onda de choque com a estrutura.

Capitulo 5 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 Estado da arte

Em 2008, Yanchao et al. [30] estudaram o efeito do tamanho da malha de
elementos finitos nos principais parametros caracteristicos da onda explosiva e
a sua relacdo com a distancia escalada'. Baseado nos resultados numéricos
obtidos, foi proposto um novo método numérico modificado para melhorar a
precisao de resultados, mesmo quando sdo usadas malhas com maior dimensao.

A Figura 1.5 mostra a configuracdo do modelo numérico 1D usado no programa
de calculo AUTODYN em que o ar e o explosivo de TNT sdo modelados para o
caso de uma explosao aérea perfeita. Os pontos dos sensores sao colocados
a diferentes distincias para obter a curva pressido-tempo num conjunto de
diferentes distancias escaladas.

As simulagées numéricas foram realizadas para uma carga de 1000 kg de
TNT, com elementos finitos de 5, 10, 25, 50, 100 e 200 mm. Apé6s anélise dos

A distancia escalada & um método de escala que permite a comparacdo entre os parametros
de ondas de choque resultantes de explosdes diferentes.
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Figura 1.5: Representacdo do modelo de teste (adaptado de [30]).

resultados, os autores concluiram que o pico de sobrepressao incidente € mais
sensivel ao tamanho dos elementos do que o impulso e o tempo de chegada da
onda de choque. De qualquer modo, a sensibilidade de todos estes parametros
ao tamanho dos elementos finitos diminui com o aumento da distancia escalada.
Na Figura 1.6, estdo apresentados os resultados obtidos numericamente em
funcao da distancia escalada, em conjunto com os resultados obtidos através de
uma formulagéo empirica (TM5-1300).

Adicionalmente, os autores investigaram a influéncia do tamanho da malha dos
elementos finitos na sobrepressdo e do impulso refletido. Como representado
na Figura 1.7, sdo realizadas simulagdées 3D para obter a curva presséo-tempo
gue atua numa componente estrutural rigida devido a uma explosao a superficie.
Para reduzir o tempo computacional, a detonagéo € simulada inicialmente por um
modelo 2D com elementos de 2 mm (os primeiros dois metros), sendo de seguida
os resultados mapeados no modelo 3D. Apds este processo, a andlise continua
até se obter as curvas pressao-tempo que atuam na estrutura.

Na simulagéo 3D foram utilizadas quatro malhas com elementos de 25, 50, 100 e
200 mm. Apenas foram obtidos os valores das curvas pressao-tempo da reflexao
na base da estrutura. Analisando os valores obtidos, conclui-se que o tempo de
chegada e o impulso refletido sdo muito sensiveis ao tamanho dos elementos. Os
autores também concluiram que o pico de sobrepressao refletido € mais sensivel
ao tamanho dos elementos do que o pico de sobrepressao incidente.

De acordo com as observagdes acima citadas, Yanchao et al. [30] propuseram
uma modificagdo do método numérico, criando uma curva pressao-tempo ficticio,
para melhorar a precisdo dos resultados em relagédo a formulagdo empirica. Para
a malha com 200 mm o pico de sobrepressao incidente, representado na Figura
1.8, a diferenca relativa reduziu de -36% para -9.8%. No entanto para a mesma
malha o pico de sobrepresséo refletida reduziu de -83% para -80%, mas para a
malha de 25 mm reduziu de -42% para -29%.

Os resultados mostram que o método modificado proposto pode ser facilmente
usado para melhorar a precisdo dos resultados numéricos dos parametros
de explosdo, mesmo quando uma malha de dimensdo superior é utilizada na
simulagéo.
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Figura 1.6: Curvas dos parametros caracteristicos (adaptado de [30]).
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Figura 1.7: Representacdo do modelo de teste (adaptado de [30]).



1.4. ESTADO DA ARTE 9

1200
Curva pressao-tempo da malha
com 200 mm.
1000 | ~ .
- -« - Curva pressao-tempo com método
modificado proposto.
‘T 800 .
D- L
= '
S 600+ X
(2} .
[%)] .
q') .
D’: 400 I~ L]
200 |- .
0 J oLl TS
1 1 1
0 5 10 15 20
Tempo [ms]

Figura 1.8: Método proposto aplicado a malha de 200 mm, distancia escalada = 1
m/kg'’® (adaptado de [30]).

Na 72 conferéncia europeia de LS-DYNA, Slavik [24] apresentou trés técnicas
de simulagao de explosdes no LS-DYNA. O modelo de teste para a comparacao
das técnicas de simulacao esta apresentado na Figura 1.9 e consta numa carga
esférica de 517.10 g de TNT e raio de 4.28 cm, a uma distancia de 26.14 cm do
centro de uma placa rigida com dimensdes 50 por 100 cm. De modo a comparar
as técnicas de simulacdo, a pressao é monitorizada em duas localizagdes na
placa, uma no centro (sensor 1) e a 5 cm nas diregbes y e z do canto (sensor 2).

A primeira  andlise  utilizou um  método empirico  (comando
*LOAD_BLAST_ENHANCED no LS-DYNA) que se baseia numa abordagem
estatistica que resulta de dados experimentais que foram realizados no século
XX. Assim sendo, o autor considerou esta analise um padrao apropriado de
comparacao com os outros métodos.

O segundo método de analise, Figura 1.10 (a), € um método desenvolvido com
0 proposito de estabelecer uma linha de base em que o ar e o explosivo séo
explicitamente tratados com o método Arbitrario Lagrangiano Euleriano (ALE)?.
O modelo numérico, com um quarto de simetria, é obtido impondo condicdes de
fronteiras apropriadas aos nds que se encontram nos planos x-y, y-z € x-z que se
cruzam no centro da carga. Adicionalmente, com o objetivo de limitar reflexdes,
sdo aplicadas condi¢cdes nao refletoras as restantes fronteiras exteriores do
dominio.

20 método Arbitrario Lagrangiano Euleriano é uma formulacdo de elementos finitos em que o
material flui através da malha, podendo esta mover-se arbitrariamente em relagdo ao material [19].
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Figura 1.9: Representacdo do modelo de teste (adaptado de [24]).
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Figura 1.10: Representacao dos modelos simulados (adaptado de [24]).



1.4. ESTADO DA ARTE 11

O dltimo modelo caracteriza-se pelo acoplamento do comando
*LOAD_BLAST_ENHANCED com método ALE. Para este modelo, apresentado
na Figura 1.10 (b), o dominio foi diminuido sendo estendido apenas 10 cm da
placa rigida. Uma camada de ar ambiente estd situada no lado do dominio que
enfrenta a carga, sendo a sua fungao receber a informagao do método empirico e
converter a mesma em estado termodindmico que posteriormente é aplicado aos
elementos de ar.

Na Tabela 1.1 estao apresentados os valores dos impulsos e o tempo de andlise
obtido por cada um dos métodos e a comparacao em relagao ao primeiro método.
O método de acoplamento apresenta melhores resultados e menor tempo de
andlise do que o método ALE. No entanto, segundo o autor, ambos os métodos
sao largamente aceites.

Tabela 1.1: Comparagéo entre os modelos (adaptado de [24]).

Impulso, Sensor 1 Impulso, Sensor 2 Tempo de simulacao

ool [Pa.seq] [Pa.seq] [h:min:seq]

Empirico 2220 326 00:00:36
ALE 1958 (-12%) 294 (-10%) 03:24:00

Acoplado 2123 (-4%) 296 (-9%) 01:36:00

O método que aplica as relagcdes empiricas tem o tempo de analise inferior. No
entanto, o seu uso s6 é valido se existir uma clara linha de visdo entre a carga
e a estrutura em causa, pois o0 método ndo considera a presenca de estruturas
durante a propagacao da onda de choque. Adicionalmente, este método considera
que as estruturas sao rigidas e infinitas ndo considerando efeitos que ocorrem
durante a interagdo da onda de choque com a estrutura.

Segundo o autor, é expectavel que a utilizagcao das técnicas ALE e “acoplamento”
resultem numa precisdo e eficacia semelhantes em cenarios mais complexos.

Cheng et al. [8] com o objetivo de estudar a propagacao da onda de choque
a curta distancia do centro de detonagdo apresenta dois casos de estudo
utilizando o método ALE no programa de célculo numérico LS-DYNA em dominios
bidimensionais axissimétricos.

O primeiro caso apresentado na Figura 1.11 (a), considera um explosivo esférico
com 30g de TNT. Com o objetivo de estudar a convergéncia da malha sao
utilizados elementos de 0.3125, 0.15625, 0.078125 e 0.0390625 mm.

No segundo caso, os resultados obtidos no primeiro caso sdo mapeados noutro
modelo 2D. Esta técnica oferece grandes possibilidades permitindo mudar o
tamanho da malha e do modelo. E um método 6timo para estudar problemas onde
a qualidade de iniciagao da onda explosiva é um parametro importante. Comecar
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Figura 1.11: Esquemas dos casos de estudo (adaptado de [8]).

com uma malha mais fina permite uma boa precisdo com um tempo de analise
razoavel.

Na Figura 1.11 (b) o modelo com comprimento 10 cm x 10 cm € mapeado
para o modelo com 20 cm x 20 cm e este para o modelo com 40 cm x 40
cm. O tamanho das malhas utilizadas sao de 0.0390625, 0.078125 e 0.15625
mm, respetivamente. Em ambos os casos foi obtido o pico de sobrepresséo e
comparados com uma formulacdo empirica em fungdo da distdncia escalada,
apresentados na Figura 1.12.

250000 == 35000 —T
\ ~4=0.031250m 000 X X 0.00390625cm
= 200000 -m-0,0156250m = \ 4 0.0078125cm
g ~#=0.0078125cm E 25000
S . = ’\ B 0.015625cm
2 160000 =54=0,003906250m '8 20000
: : 4N
g 100000 & 15000
2 8 N\
@ @ 10000
$ sooo g =
8 \L’..‘.-’—' 8 5000 o T
0 0 T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.20 040 0.60 0.80
Distancia Escalada [kg/m"?] Distancia Escalada [kg/m']
(a) Caso de Estudo 1 (b) Caso de Estudo 2

Figura 1.12: Pico de sobrepressao (adaptado de [8]).

Quando a distancia escalada é superior a 0.1, os resultados mostrados na
Figura 1.12 (a) sdo consistentes com os resultados da formulacdo empirica. Na
Figura 1.12 (b), os resultados obtidos pela técnica de mapeamento aproximam
consideravelmente bem a formulacdo empirica. Assim sendo, os autores
confirmaram que esta técnica assegura uma precisdo importante na primeira
parte do calculo permitindo ainda uma diminuigao do tempo de simulagéao.



Capitulo 2

Carregamentos Explosivos

O presente capitulo apresenta uma revisdo das caracteristicas e conceitos
fundamentais de uma explosdo, principalmente a sobrepressdo e o0s
carregamentos produzidos por uma onda de choque. E apresentado um
conjunto de parametros que sdo usados na literatura para descrever as ondas de
choque. Por ultimo, expor-se-a formulagdes alternativas que podem ser usadas
para estimar os valores dos parametros correspondentes.

2.1 Fendémeno da explosao

Uma explosao é um fenémeno resultante de uma subita libertagdo de energia.
Através do mecanismo de detonacdo, a libertacdo de energia acontece num
espagco de tempo muito curto ocorrendo acumulagdo de energia no local da
explosado. Esta acumulacao de energia é subitamente dissipada resultando assim
numa onda de choque, propagado-se no meio a uma velocidade superior a do
som [17].

2.1.1 Distancia escalada

E pratica comum escalar os parametros de ondas de choque para estudar e
comparar o efeito de diferentes valores de massa de explosivo e de distancia ao
centro do explosivo. O método de escala mais comum € o de Hopkinson-Cranz
e permite que dois explosivos detonados na mesma atmosfera, com geometrias
semelhantes mas diferentes massas, e situados na mesma distancia escalada,
produzem ondas de choque semelhantes [3]. Este método define a distancia
escalada como:

R
Z:W

onde R é a distancia ao centro do explosivo, expressa em m, W a massa do
explosivo, expressa em kg, e Z a distancia escalada, expressa em m/kg'’3.

(2.1)

13
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2.1.2 Onda de choque

A violenta libertacdo de energia de uma detonacéao resulta numa pressao frontal
que se propaga radialmente na atmosfera circundante como uma onda de choque.
A pressao, a uma distancia do centro da explosao, é inicialmente igual a pressao
atmosférica P, e no instante de chegada ¢, da onda, sofre um aumento quase
instantaneo para uma pressao incidente de pico P;. Apds este aumento, a pressao
decai exponencialmente até atingir a pressao atmosférica em ¢,+t,, sendo ¢, a
duracdo da fase positiva. A esta fase segue-se uma fase negativa com duracéo
t., normalmente superior a dura¢do da fase positiva e caraterizada por um fluxo
de ar inverso, pressao inferior a pressao atmosférica, que atinge um valor minimo
de P, regressando a pressdo atmosférica em t,+t,+t, . Habitualmente, a fase
negativa é desprezada devido ao pico de presséo ser geralmente muito inferior ao
da fase positiva, ndo contribuindo, assim, na criacao de danos. O comportamento
descrito pode ser observado na Figura 2.1.

Ps — - - -+
Impulso Especifico Positivo, is

o

% Impulso Especifico

§ Negativo, is

o

+i+ty
P, L R o S tattott
Py —— - - - |- - - = - = - = - -
Fase Positiva, t, Fase Negativa, to

Tempo Apds a Explosao

Figura 2.1: Variagéo presséo-tempo de uma onda de choque (adaptado de [10]).

Para representar a curva pressao-tempo como uma fungdo matematica, a
sobrepressao é normalmente expressa em funcdo do tempo pela equacao de
Friedlander modificada, presente no livro de Baker [3]:

P(t) = P, (1 _ t) o7 (2.2)
to

onde P(t) é o valor da pressao no instante ¢ a partir do tempo de chegada da

onda, Ps é o pico de sobrepressao, t, a duragao da fase positiva e b é o parametro

de decaimento, uma constante adimensional que influencia a forma da curva

pressdo-tempo em fungé@o da distancia escalada, definida nas formulagbes de

Kinney e Graham [17] e UFC [10], tal como apresentado na Figura 2.2.

Para além do pico de sobrepressao P; e da duragao da fase positiva t,,, existe outro
parametro importante para a caraterizagcao do comportamento da onda de choque,
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Figura 2.2: Parametro de decaimento [10, 17].

o impulso especifico is. Este pode ser calculado integrando a curva pressao-tempo
da Figura 2.1. O impulso especifico is, € um parametro essencial na definicao do
carregamento das estruturas e pode ser matematicamente expresso como [17]:

ta+to P 1 —b
iy = / P(t)dt = L2t [b— te } (2.3)
. b b

Pico de sobrepressao

Ao longo do tempo, através de meios tedricos, experimentais e computacionais,
foram desenvolvidas varias relagcdes e aproximacdes para obter os parametros
mais importantes que caraterizam uma onda de choque. O livro de Kinney
e Graham [17] e a norma UFC [10] sdo alguns dos exemplos da literatura
que apresentam propostas para a obtencdo destes parametros, com base na
distancia escalada. As diferencas obtidas entres as formulagdes recaem no facto
de os resultados obtidos serem empiricos e calibrados com base em ensaios
experimentais.

A equacao (2.4), apresentada por Kinney e Graham [17], define o pico de
sobrepressao P, em funcao da distancia escalada Z e da pressao atmosférica P,.
Na Figura 2.3 podemos observar esta formulagdo para uma pressdo atmosférica
ao nivel do mar.

808 |1+ (5%)°] P

P, =
2 2 2
Vit (68m) V1+ (%) V1 + ()
Alternativamente, o pico de sobrepressao pode ser estimado através da UFC [10]
por uma relacdo empirica igualmente ilustrada na Figura 2.3 em funcao de Z.

(2.4)
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Analisando a figura verifica-se que ambas as formulagbes resultam em picos de
sobrepressao semelhantes.

ElO0.000 T e T
=, Kinney & Graham
o’ UFC 3-340-02
< 10.000 ¢ _
IS
[9)
i)
2 1.000 ¢ 3
o
]
a
o 0.100 g i
S
o
3
n 0.010 £ 3
)
©
o
(8]
o 0.001 ' ' '
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Distancia Escalada Z=R/WY? [m/kg*?]

Figura 2.3: Pico de sobrepressao incidente (adaptado de [10, 17]).

Duracéao da fase positiva

A quantidade de danos infligidos numa estrutura esta relacionada com a duragao
das forcas atuantes na mesma, e por isso, a duracdo da fase positiva € um
parametro importante na caraterizagdo da onda de choque [17].

A duracdo da fase positiva t¢,, depende de P, e da energia total produzida pela
explosao. O fim da fase positiva tem uma sobrepressao de zero, ou seja, a pressao
€ igual a pressao atmosférica, que é uma caracteristica da onda de som, néao
existindo nenhuma frente de choque. Sendo uma caracteristica da onda de som,
esta afasta-se do centro da explosdo a velocidade da propagacdo do som no
ar. Como esta velocidade é inferior a velocidade da frente de choque podemos
concluir que a duracéo da fase positiva aumenta com a distancia ao centro da
explosao, até um valor limite de P; = 0 [7]. Valores tipicos de t, podem ser
determinados pela equacao (2.5), presente em Kinney e Graham [17]:

980 [1+ (¢%7) "]

o 054
W @@V &)V ()

(2.5)

onde t, € expressa em ms. A duragao da fase positiva também pode ser estimada
por uma relacdo empirica presente na UFC [10]. Ambas as formulacdes estao
ilustradas na Figura 2.4 em funcao de Z, onde as diferencas observadas podem
ser explicadas pela dificuldade na medi¢cdo experimental desta grandeza com
precisdo. Na curva de Kinney e Graham, a diminuigdo que ocorre na fase inicial
pode ser devida a dissipacao dos gases resultantes da detonagdo do explosivo.
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Os valores de t, sdo obtidos multiplicando as curvas por um fator W'/3 para uma
massa de explosivo W expressa em Kkg.
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Figura 2.4: Duragéao da fase positiva (adaptado de [10, 17]).

Impulso especifico

O conhecimento do pico de sobrepressdo e da duragdo da fase positiva permite
calcular o impulso especifico da onda de choque, que pode ser representado
graficamente como a area debaixo da curva pressao-tempo. Uma vez que parte
significante da explosdo ocorre na fase positiva, considera-se o impulso positivo
por unidade de area um parametro carateristico da onda de choque [17].

A equacdao (2.6) obtida por Kinney e Graham [17], define o impulso especifico da
onda de choque em fungéo de Z:

: 0.0067y/1 + (£)*
ls (0.4) (26)

wi/3 3
Z2\/1+ (1%5)

onde i, é expresso em MPa-ms. Alternativamente, o impulso da onda de choque
pode ser estimado através da UFC [10] por uma relagao empirica em fungao de ~.
Ambas as formulagdes estao ilustradas na Figura 2.5 em funcéo de Z e pode-se
observar que os impulsos sdo mais ou menos aproximados. Note-se que as curvas
do pico de sobrepressao da Figura 2.3 aproximam, ao contrario do que acontece
na duragdo da fase positiva da Figura 2.4. Como tal, pode-se concluir que o
parametro de decaimento, apresentado na Figura 2.2, influencia os resultados do
impulso. Os valores de i, sdo obtidos multiplicando as curvas por um fator W1/3
para uma massa de explosivo W expressa em kg.
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Figura 2.5: Impulso da onda de choque (adaptado de [10, 17]).

2.1.3 Pressao dinamica

A medida que a onda de choque se propaga através da atmosfera causa fluxos
de ar que geram pressoes dinamicas. Estas pressdes dinamicas causam forgas
de arrasto que, em alguns casos, podem ter magnitude superior ao pico de
sobrepressao [31]. A pressdo dindmica € definida pela equagéo (2.7), obtida por
Rankine-Hugoniot [21], considerando o ar um gas ideal com um récio v ! constante
de 1.4, que é uma boa aproximagdo para picos de sobrepressdo incidentes
inferiores a 2 MPa.

_5 P
T =57P, + P,

Alternativamente, a pressdo dinamica também pode ser estimada através da
UFC [10] por uma relagdo empirica ilustrada na Figura 2.6 em fungédo do pico
de sobrepressdo. Pode-se observar que ambas as formulagdes resultam em
pressdes dindmicas semelhantes.

(2.7)

2.1.4 \Velocidade da frente de choque

A velocidade da frente de choque U, superior a velocidade do som, permite-nos
obter outros pardmetros, como o tempo de chegada da onda a um ponto
e o comprimento de onda. Segundo Rankine-Hugoniot [21], a magnitude da
velocidade da frente de choque pode ser calculada, para v = 1.4, por:

6P,
U=0, <1 + 7Pa) (2.8)

onde C, é a velocidade do som no ar ao nivel do mar. Na Figura 2.7 esta ilustrada

"Relagao entre o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume constante.
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Figura 2.6: Pico de pressao dindmica (adaptado de [10, 21]).

a formulagdo de Rankine-Hugoniot juntamente com a relacdo empirica presente
na UFC [10] em funcdo do pico de sobrepressdo. Podemos observar que ambas
as formulagbes apresentam resultados semelhantes.
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Figura 2.7: Velocidade de frente de choque (adaptado de [10, 21]).

2.1.5 Comprimento de onda

O comprimento de onda da fase positiva L,, € o comprimento, a uma dada
distancia da detonacao que, num determinado instante de tempo, sofre pressao
positiva [20]. Este valor pode ser obtido pela relacdo empirica presente na UFC
ilustrado na Figura 2.8. O valor de L, é obtido multiplicando a curva por um fator
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W1/3 para uma massa de explosivo W expressa em kg.
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Figura 2.8: Comprimento de onda (adaptado de [10]).

2.2 Categorias de carregamentos explosivos

Segundo a UFC, os carregamentos explosivos podem ser divididos em dois
grupos principais, explosées nao confinadas e confinadas, sendo subdivididos
em categorias. Na Tabela 2.1 estdo referidos as categorias dos carregamentos
explosivos. A localizacao das explosdes esta ilustrada na Figura 2.9 tanto para as
explosdes nao confinadas (N° 1, 2 e 3) como para as confinadas (N° 4, 5 e 6).

Tabela 2.1: Categorias de carregamentos de explosao (adaptado de [10]).

Carga de Confinamento Categorias
Explosao aérea perfeita (N° 1)
Nao confinado Explosao aérea (N° 2)

Explosao a superficie (N° 3)

Totalmente ventilado (N° 4)
Confinado Parcialmente confinado (N° 5)

Totalmente confinado (N° 6)

Para a classificacdo de explosées nao confinadas, na explosdo aérea perfeita,
localizacao N° 1, a onda de choque propaga-se desde o centro da detonacao
até atingir a estrutura sem que ocorram amplificagbes da onda. No caso da
localizagao N° 2 devido a sua proximidade com a superficie do solo, a onda é
amplificada pelo solo antes de chegar a estrutura. Na localizagdo N° 3, a explosao
ocorre muito préximo do solo ou no solo e a onda € imediatamente amplificada no
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ponto de detonacéo.

N° 1

N° 2

Edificio N° 3

N° 4

N° 5 N° 6
* |

L

Figura 2.9: Categorias de carregamentos de explosao (adaptado de [31]).

Em relacdo a classificacdo de explosdes confinadas, na localizagdo N° 4, a
exploséo ocorre no interior de um edificio com uma ou mais superficies abertas
para a atmosfera. A onda inicial é amplificada pelos elementos nao frageis da
estrutura e os produtos da detonagao sao totalmente ventilados para a atmosfera,
formando uma onda de choque. No caso da localizacdo N° 5, a explosao é
produzida dentro de uma estrutura com pequenas aberturas. A onda inicial é
amplificada pelos elementos frageis e nao frageis da estrutura, e os produtos da
detonagéao sao ventilados, para a atmosfera, apés um periodo de tempo finito. Na
localizacao N° 6, a explosao ocorre dentro de uma estrutura totalmente ou quase
totalmente confinada, o que ird resultar em ondas de choques nao ventiladas e
gases de pressao de longa duracédo em funcdo do grau de confinamento.

Como o principal objeto de estudo desta dissertacdo sdo as explosdes nao
confinadas, ndo serdo apresentados detalhes sobre as explosdes confinadas nas
secgdes seguintes.

2.2.1 Explosao aérea perfeita

Até agora consideramos as propriedades das ondas de choque propagando-se
através da atmosfera livremente, como apresentado na Figura 2.10. Ao encontrar
estruturas e/ou superficies as ondas sdo modificadas a medida que se refletem
nestes obstaculos. Na literatura, de modo a definir a sobrepressao refletida,
assume-se que a estrutura e/ou a superficie é rigida, ou seja, ndo existe
dissipacdo de energia resultante da deformacao das mesmas, 0 que pode levar a
uma discrepancia entre resultados experimentais e analiticos.
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Figura 2.10: Explosao aérea perfeita (adaptado de [10]).

Reflexao Normal

O caso mais simples de reflexdo é o da reflexdo normal, esta ocorre quando
a onda de choque atinge uma superficie onde a linha que descreve o caminho
de propagagdo da onda é perpendicular a superficie, tal como apresentado
na Figura 2.10. Quando a onda atinge a superficie o movimento da particulas
altera-se e como consequéncia, essas particulas adquirem uma velocidade
relativa aquelas que estdo mais longe da superficie. Este efeito produz uma
nova onda de choque que se propaga na diregao contraria a onda inicial, o que
conduz a um aumento da sobrepressao incidente para sobrepressao refletida
P, [17]. Pode-se observar na Figura 2.11 o incremento na sobrepressao devido
a reflexdo. Note-se que, apesar da sobrepressao de pico aumentar a duragao da
fase positiva permanece inalterada.

O pico de sobrepressdo na superficie P. esta relacionado com o pico de
sobrepressao incidente Ps e pode ser estimado pela equagéao (2.9), definida por
Rankine-Hugoniot [21], considerando v = 1.4.

(2.9)

P, + 4P,
P, = 2P, <7a+s)

7P, + P

Esta relacdo encontra-se ilustrada na Figura 2.12 juntamente com a formulagéo
empirica da UFC, em fungdo do pico de sobrepressao incidente e para uma
pressao atmosférica ao nivel do mar. Analisando os graficos pode-se observar
que, para picos de sobrepressao incidente superiores a 2 MPa, a formulacdo de
Rankine-Hugoniot comeca a divergir da formulacao proposta pela UFC, devido a
suposicao do valor constante de v = 1.4.
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Figura 2.11: Pressao-tempo para uma explosao aérea perfeita (adaptado de [10]).
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A equacdo (2.9) apenas define as sobrepressdo de pico, logo, ndo define a
variagdo do tempo da sobrepressédo refletida. No entanto, podemos estimar
aproximadamente o impulso refletido se o impulso incidente € conhecido ou
previsivel, assumindo semelhancgas entre as curvas pressao-tempo das ondas de
choque incidente e refletida. Esta suposicao conduz a expressao definida [3] por:

ir P

) (2.10)
Com as equacdes (2.4) e (2.6) de Kinney e Graham e a equacao (2.9) de
Rankine-Hugoniot, foi possivel obter i, através da relacdo da equacao (2.10),
ilustrado na Figura 2.13. Outra forma de definir o impulso refletido é através da
relagdo empirica presente na UFC e apresentada na Figura 2.13 em funcao da
distancia escalada. Ambas as curvas sao diferentes para valores de distancia
escalada pequenos mas a medida que esta vai aumentado os resultados
aproximam-se. Os valores de i, sd@o obtidos multiplicando a curva por um fator
W1/3 para uma massa de explosivo W expressa em kg.
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Figura 2.13: Impulso refletido (adaptado de [10]).

Reflexao Obliqua

A reflexdo obliqua ocorre quando o angulo de incidéncia da onda de choque néo
€ perpendicular a superficie incidente. Segundo Baker [3], a reflexdo obliqua pode
ser classificada como reflexao regular ou reflexdo Mach, dependendo do angulo
de incidéncia e da sobrepressdo de pico. Para o caso das explosdes aéreas
perfeitas apenas a reflexao regular é de interesse pois nao ocorrem amplificacées
da onda antes desta atingir a estrutura.

Na reflexao regular, ilustrada na Figura 2.14, a onda de choque propaga-se ainda
no ar (Regido 1) a velocidade U fazendo um éangulo de incidéncia «; com a
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superficie. Na Regido 2, as propriedades encontradas na mesma sao as definidas
na Secgao 2.1.2. No contacto com a superficie, 0 movimento da onda incidente
€ redirecionado e a onda é refletida pela superficie com um angulo de reflexao
ar, NA0 sendo necessariamente igual «;. As condicbes na Regido 3 sdo as
propriedades da onda refletida.

Pa+ Py

Figura 2.14: Reflexado obliqua regular de uma onda de choque (adaptado de [31]).

Algumas propriedades da reflexao regular, descritas por [3], s&o:

e Para uma dada magnitude da onda de choque incidente, existe um &ngulo de
incidéncia critico «; .-i+. O tipo de reflexao anteriormente descrita ndo pode
ocorrer para «; > Q crit;

e Para cada meio gasoso, existe um angulo «'. Para o;>a’, a magnitude da
onda de choque refletida € maior que a da reflexdo normal. Para o ar,
aproximado como um gas ideal com v=1.40, o valor é o'=39.23°;

e Para uma dada magnitude da onda de choque incidente, ha um valor a,n
que se a;=ayin, a magnitude da onda de choque refletida P,, € minima;

e O angulo da reflexdo «, € uma funcdo mondtona crescente que depende do
angulo de incidéncia «;.

O pico de sobrepressdo da onda refletida pode ser obtida usando o abaco
presente na UFC [10] e ilustrado na Figura 2.15 em func¢do do angulo incidente
e do coeficiente de reflexdo C,, dado pela equacado (2.11). Da mesma forma,
o impulso refletido pode ser obtido através do abaco da Figura 2.16, também
definido na UFC, multiplicando a curva por um fator W'/3 para uma massa de
explosivo W expressa em kg. Observa-se, para valores da ordem de grandeza
inferior a P,=0.34 MPa quando o’ ~40°, a magnitude da onda de choque é maior
que a da reflexdo normal.

C, =" (2.11)
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Figura 2.15: Coeficiente do pico de sobrepressao refletida (adaptado de [10]).
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2.2.2 Explosao aérea

A onda de choque, numa exploséo aérea, atinge a superficie do solo produzindo
uma onda refletida antes do impacto com a estrutura. A medida que a onda
incidente se propaga ao longo dessa superficie, o angulo incidente critico podera
ser excedido «; > «; i, € a reflexdo regular substituida pela reflexdo de Mach.
A onda refletida combina-se com a onda incidente formando uma frente de onda
chamada de Mach stem, ilustrada na Figura 2.17. A altura da Mach stem aumenta
a medida que a onda se propaga e assume-se que a pressao € uniforme em toda
a sua altura. O ponto onde as trés frentes de onda (incidente, refletida, Mach
stem) se cruzam é referido como ponto triplo [31].

>
<

Reflexao Regular Reflexdo Mach

Figura 2.17: Explosao aérea.

Uma estrutura esta sujeita a pressado uniforme quando a altura do ponto triplo
excede a altura da estrutura. Caso contrario, a magnitude das pressoes aplicadas
varia com a altura do ponto considerado. Usando o abaco da Figura 2.18 presente
na UFC, pode-se estimar a altura do ponto triplo em funcao da altura escalada da
carga e da distancia escalada horizontal.

Devido a complexidade do calculo do pico de sobrepressado e impulso refletido
presente numa explosao aérea, apresenta-se uma descrigdo do processo:

e Determinar a distancia escalada 7;
e Estimar P; em funcao da distancia escalada Z (Figura 2.3);

e Estimar P,, em funcao do angulo de incidéncia e da sobrepressao de pico
P; (Figura 2.15);

e Estimar i, em funcdo do angulo de incidéncia e da sobrepressao de pico
P, (Figura 2.16).
2.2.3 Explosao a superficie

Uma explosao a superficie ocorre muito proxima ou na superficie e resulta numa
onda de choque amplificada pela superficie no ponto de detonacgéo, tal como
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Figura 2.18: Altura escalada do ponto triplo (adaptado de [10]).

ilustrado na Figura 2.19. Neste caso, a onda refletida une-se com a onda incidente
no ponto de detonagéo e formam uma Unica onda assumida como semelhante a
onda de Mach stem.

Onda refletida pela
superficie
Onda frontal
___"_ assumida plana
Superficie
W Estrutura !
. \\ : / do solo
| R

{14

G

Figura 2.19: Explosao a superficie (adaptado de [10]).

Se a superficie do solo se comportar como um refletor perfeito, rigido e onde
a energia nao é dissipada, a onda de choque resultante seria hemisférica e
a energia do explosivo iria concentrar-se numa pequena area da superficie.
Neste caso, as relacbes apresentadas na Seccdo 2.1.2 podem ser utilizados
se a massa do explosivo for multiplicada por 2. No entanto, se a superficie é



2.3. INTERACAO EXPLOSAO-ESTRUTURA 29

capaz de absorver parte da energia do explosivo, o fator de 2 deve ser reduzido.
Bulson [7] sugere que o fator devia ser reduzido para 1.7. Por outro lado, Baker [3]
propée um valor de 1.8. Estes fatores foram obtidos através de experiéncias e
observagdes empiricas, e, dependendo das carateristicas da superficie, poderao
nao ser adequados.

Como visto na Seccdo 2.1.2, a UFC define os parametros da onda de choque
através de relagdes empiricas. Na Figura 2.20 estao apresentados os parametros
para uma explosao a superficie, definidos na UFC.
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Figura 2.20: Parametros das explosodes a superficie (adaptado de [10]).

2.3 Interacao explosao-estrutura

Uma estrutura sujeita a uma explosdo exterior ira ser atingida pela onda de
choque e pressfes irdo ser aplicadas as superficies expostas. Nas secgdes
anteriores foram descritas as carateristicas basicas de uma onda de choque € a
forma de estimar os valores mais importantes. Nesta seccao, sdo discutidos os
efeitos e métodos aproximados de determinar as forgas explosivas nas estruturas,
dando énfase ao procedimento proposto pela UFC.

As forcas dindmicas resultantes de explosdes sdo provocadas pelo ao aumento
instantaneo da pressao do ar causada pela passagem da onda de choque, e das
forcas associadas aos ventos resultantes [7]. De acordo com a UFC, as forcas
explosivas nas estruturas dependem de varios fatores:

¢ A magnitude da explosao;
e A localizacdo do explosivo em relacao a estrutura em questao;

e A configuragdo geométrica e rigidez da estrutura;
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e A orientacdo da estrutura em relagao a explosao na superficie do solo.

Os primeiros dois pontos da lista foram revistos nas secg¢des anteriores e nao
serdo discutidos adiante. A geometria da estrutura influencia a forma como a onda
de choque interage com a estrutura. Por outro lado, a rigidez ira determinar se o
comportamento da estrutura € influenciado pelas acdes explosivas, ou seja, se a
estrutura tiver rigidez suficiente nao ira ser influenciada pelas agcdes explosivas,
contudo, poderdo alterar a onda de choque. No entanto, outras estruturas irdo
deformar-se e moverem-se de uma forma que o seu comportamento altera a
transmissao de esforgos [7].

2.3.1 Efeito da explosao na estrutura

Quando a onda de choque atinge uma estrutura, esta é localmente perturbada. O
comportamento da onda de choque pode ser descrito pela sequéncia de eventos
que ocorrem quando a onda se propaga sobre uma estrutura plana rigida, como
ilustrado na Figura 2.21.

ot Onda de
Vértice s rarefagéo Onda
Onda frontal ) frontal
W Onda de Onda frontal
/ Onda frontal rarefagéo -
NS Onda
%ﬁ& frontal
refletida refletida ‘
> ’ Vortice
(a) A onda frontal aproxima a estrutura. (b) A onda frontal é refletida pela parede frontal.
Onda frontal Onda frontal Onda frontal Onda frontal
Vortice \ Onda Vortice >
frontal
nda difratada
frontal
difratada
Vértice —7\ Vértice
(c) A onda frontal é difratada na parede traseira. (d) A onda frontal passou a estrutura.

Figura 2.21: Efeito da onda de choque na estrutura (adaptado de [28]).

A geometria é ilustrada na Figura 2.21 (a) com a onda incidente normal a parede
frontal, e a pressdo em todos os pontos da parede € igual a pressao atmosférica
P,. Quando a onda incidente atinge a parede frontal, ocorre uma reflexdo. A
onda refletida move-se na direcao oposta a da onda incidente e a pressao sobe
para P, + P,. A medida que a onda refletida se propaga, a sobrepressdo da
onda incidente existente em cima e nos lados inicia uma onda de rarefacéo que
se move para o centro da parede frontal a velocidade do som, como mostrado
na Figura 2.21 (b). Vortices? séo formados nas arestas entre a parede frontal
e o telhado e paredes laterais movendo-se ao longo das paredes laterais e do

2Um vértice é uma regido de ar que gira sobre um eixo a alta velocidade com sobrepressdes
baixas no centro devido ao efeito de Venturi [16].
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telhado [16].

A medida que a onda incidente passa além da parede traseira, difrata ao longo da
mesma, como se observa na Figura 2.21(c). Aqui também sao formados vértices
nas arestas da estrutura. No instante mostrado na Figura 2.21 (c), a onda refletida
da parede frontal foi completamente atenuada pela onda de rarefacao, e a pressao
na parede frontal é P, + ¢,, onde ¢, € a pressao dindmica. Na parede de cima e
dos lados a pressao € aproximadamente igual a P, + Ps. A maxima pressao na
parede traseira desenvolve-se devagar, como resultado do fenémeno do vértice
e do tempo necessario para que a parede seja envolvida pela explosao. Na fase
final a onda incidente passou a estrutura, o processo terminou e a estrutura esta
imersa no fluxo formado pela onda [16].

2.3.2 Simplificacdes da UFC

A interacao de uma onda de choque com a estrutura € um processo complicado.
Para facilitar o célculo da resposta as a¢des sao assumidas na UFC [10] algumas
simplificagbes:

A forma da estrutura é geralmente retangular e posicionada acima da
superficie;

A estrutura tem rigidez infinita;

O pico de sobrepressao de interesse é igual ou inferior a P;=1.38 MPg;

A estrutura é exposta a onda de choque carateristica da regido Mach stem,
sendo a altura da Mach stem superior a da estrutura.

Para fins de projeto, a curva pressdo em variagdo com o tempo pode ser
aproximada por uma triangular equivalente como apresentado na Figura 2.22.

No entanto, para manter o impulso total positivo inalterado, € necessario substituir
a duragio da fase positiva real ¢, por uma duragéo ficticia ¢,; expressa em fungéo
do impulso total positivo e do pico de sobrepressao:

N
tos :FZ (2.12)

A relacdo acima é aplicavel tanto a sobrepressao incidente como a sobrepressao
refletida, usando os valores de sobrepressdo e impulso obtidos para a onda
refletida. Note-se que a duragéo ficticia ¢,; € mais pequena em magnitude que
a duracao real t,, 0 que leva a existéncia de um intervalo de tempo entre a
duracao ficticia e o inicio da fase negativa. Este intervalo de tempo, representado
na Figura 2.22, deve ser mantido se o interesse for a analise total da estrutura.
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Figura 2.22: Variagao pressao-tempo idealizada (adaptado de [10]).

Parede frontal

A variagdo da pressao ao longo do tempo numa parede frontal € ilustrado na
Figura 2.23 caso a onda incidente seja normal a parede.

r
Onda d o L]
o i nda de ! |
w0 r 1 .
a choque ! Ws
I B e 9
a
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H
3
0 tr tc ts  Tempo

Figura 2.23: Carregamento da parede frontal (adaptado de [10]).

No momento do impacto, a onda incidente atinge a estrutura e a sobrepresséo
aumenta imediatamente para a sobrepressao refletida normal P,, valor que pode
ser obtido através do abaco representado na Figura 2.20. Depois do impacto, o

tempo de compensacao t., requerido, para aliviar a sobrepressao refletida é dado
[10] por:

45

= AT R G (2.13)
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onde S é a distdncia de compensagcao e é igual ao menor valor entre H e
Ws/2, R é calculado pelo racio S/G onde G é igual ao maior valor entre H e
Ws/2, e C, é avelocidade do som na regido refletida obtida através da Figura 2.24.

0-65 T T T T T

0.60

0.55

r

0.50

0.45

0.40

Velocidade do Som C [m/ms]

0.35

0.30 1 1 1 1 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Pico de Sobrepresséao Incidente PS [MPa]

Figura 2.24: Velocidade do som na regido da sobrepressédo refletida (adaptado
de [10]).

Depois do tempo de compensacéo t., a pressao que atua na parede frontal é
caraterizada pela soma algébrica da sobrepressao incidente P; e a pressao de
arrasto Cpq,, que resulta da multiplicacdo do coeficiente de arrasto Cp com a
pressao dinamica ¢ correspondente a Ps.

P =P, +Cpq (2.14)

O coeficiente de arrasto da a relagdo entre a pressdo dinamica e a pressao
translacional total na dire¢éo do vento produzida pela pressao dindmica. Um valor
de Cp = 1 para a parede frontal é considerado adequado para as sobrepressdes
consideradas na UFC. No entanto, para sobrepressées mais altas, o coeficiente
de arrasto considerado podera produzir uma variacao pressao-tempo inadequada
devido ao impulso envolvido ser extremamente curto.

Assim sendo, a curva pressao-tempo construida deve ser verificada para
determinar a sua precisao. A comparacao é feita construindo uma segunda curva,
linha a tracejado presente na Figura 2.23, usando o impulso refletido i, para uma
onda de reflexdo normal. A nova durago ficticia ¢,.; € obtida por:

24,

trp = —

rf Pr

Por fim, obtém-se os resultados do impulso de ambas as curvas e a curva que

resultar no impulso mais baixo, deve ser usada no calculo do carregamento da
parede frontal. Se a onda de choque atinge a parede frontal com um angulo

(2.15)
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obliquo, o pico de sobrepressado refletido sera em funcdo da sobrepressao
incidente e do angulo incidente entre a onda de choque e a parede frontal, obtido
pela Figura 2.15.

Telhado e paredes laterais

A medida que a onda de choque atravessa a estrutura, a pressdo, igual a
sobrepressao incidente, é transmitida para o telhado e paredes laterais num
determinado momento e num ponto especifico, reduzida por uma pressao de
arrasto negativa Cpq. A parte da superficie carregada num momento especifico
depende da magnitude da sobrepressao incidente, da localizacdo da onda de
choque e do comprimento de onda L,,.

Para determinar com precisdo o carregamento na superficie deve ser feita
uma analise ao longo da superficie, como representado na Figura 2.25, para
obter a sobrepressdo incidente equivalente que atua num comprimento L em
funcao do tempo. Como o ponto de inflexdo varia com a propagagéo da onda de
choque na superficie, a fim de tornar valida a suposicdo da pressao uniforme, o
carregamento em ambas as superficies deve ser continuo em todo o comprimento.

0

Onda de
choque
o no tempo t
D d b
4 e Lu |
D_ f 1
t te+t Tempo
f f+1g tf+tofj p -

Figura 2.25: Carregamento do telhado e paredes laterais (adaptado de [10]).

Como ilustrado na Figura 2.25, a pressao uniforme equivalente aumenta
linearmente inicialmente no tempo ¢, quando a onda atinge a parede frontal
(ponto f), até ao tempo ¢4, quando o pico de pressado uniforme equivalente é
atingido no ponto d. A presséo uniforme equivalente ira diminuir até zero apos a
passagem da onda de choque no ponto b.

Para simplificar os calculos, a pressao uniforme equivalente é expressa em fungao
dos parametros da onde de choque no ponto f. O fator de carga equivalente
Cg, 0 tempo de aumento t4, € a duragdo da pressdo uniforme equivalente ¢,
sao obtidos através das Figuras 2.26, 2.27 e 2.28, em funcao da relagdo entre o
comprimento da onda de choque e o comprimento da estrutura L., /L.

O valor de pico da pressdo Pg, que atua no telhado e nas paredes laterais, € a
soma da contribuicdo da presséo uniforme equivalente e da pressao de arrasto:

PR:CEPSf+CDq0f (216)
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Figura 2.26: Fator de carga equivalente (adaptado de [10]).
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Figura 2.27: Tempo de aumento escalado (adaptado de [10]).



36 CAPITULO 2. CARREGAMENTOS EXPLOSIVOS

18 T T T T

16l P_=13.79 KPa |
P =27.58 KPa

141 P,=55.16 KPa .

P,=110.32 KPa -
P =220.63 KPa

=
N
T

=
o
T

Duracao Escalada tof/W”3 [ms/kgl/?’]

SO N B~ OO
T
1

0.5 1.0 1.5 2.0 25
Racio de Comprimento de Onda LW/L

Figura 2.28: Duracao escalada (adaptado de [10]).

onde P,y é a sobrepressdo incidente que ocorre no ponto f e g,y € a pressao
dindmica em fungdo de Cr Py, determinada através da Figura 2.6. O coeficiente
de arrasto Cp para o telhado e paredes laterais obtém-se em funcao da pressao
dindmica. A UFC recomenda os valores indicados na Tabela 2.2. Sendo estes
valores usados principalmente para o calculo de projeto de superficies individuais.

Tabela 2.2: Coeficiente de arrasto para o telhado e paredes laterais (adaptado
de [10]).

Pressao Dinamica ¢, [KPa] Coeficiente de Arrasto Cp

0-172.37 -0.40
172.36-344.74 -0.30
344.74-896.32 -0.20

Se a parede lateral estiver posicionada com um angulo obliquo em relagao a onda
de choque, entdo as forgas explosivas que atuam na parede lateral deverdo ser
calculadas tal como foi descrito para a parede frontal.

Parede traseira

Em muitos casos de projeto, a razéo principal para determinar as forcas explosivas
que atuam na parede traseira é determinar o efeito de arrasto geral do edificio.
Por esta razéo, um procedimento podera ser usado onde as forgas explosivas
aplicadas na parede traseira, ilustradas na Figura 2.29, sdo calculadas usando o
mesmo método uniforme equivalente utilizado para obter as forgas explosivas do
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telhado e paredes laterais.
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Figura 2.29: Carregamento da parede traseira (adaptado de [10]).

O pico de sobrepressdao da curva pressao-tempo uniforme equivalente
(Figura 2.29) é calculado usando o pico de sobrepressdo na aresta traseira
do telhado Py, no ponto b. O fator de carga equivalente C'g, 0 tempo de aumento
tq € a duragdo da presséo uniforme equivalente ¢,; sdo obtidos em fungéo da
relacdo entre o comprimento da onda de choque no ponto b e a altura da parede
traseira L.,/ H.

Como no telhado e paredes laterais, as forcas explosivas que atuam na parede
traseira dependem das pressdes de arrasto e também da sobrepresséao incidente.
Os coeficientes de arrasto Cp, sao idénticos aos apresentados para o telhado e
paredes laterais na Tabela 2.2, € a pressao de arrasto é aquela associada com a
pressdo Cg Py,

No caso em que a parede traseira € posicionada com um angulo obliquo em
relacdo a onda de choque, o pico de sobrepressao incidente no ponto b deve ser
calculado no ponto médio da aresta traseira do telhado.






Capitulo 3

Modelacao numeérica no
LS-DYNA

O propésito deste capitulo € rever um conjunto de conceitos fundamentais
implementados no programa de calculo numérico LS-DYNA tais como alguns dos
algoritmos, materiais e comandos utilizados.

3.1 Introducao

O programa nao-linear de elementos finitos LS-DYNA desenvolvido pela empresa
Livermore Software Technology Corporation (LSTC), pode ser usado para modelar
a detonacgdo do explosivo e posterior propagag¢ao da onda de choque no meio
ambiente. A metodologia da solugcdo do LS-DYNA ¢é utilizada para problemas
dindmicos nao-lineares, como explosdes, e baseia-se na integracéo explicita' no
tempo de equacdes conservativas [14]. As equagdes que regem a conservagao
de massa, momento e energia sdo expressas pelas equagdes (3.1), (3.2)
e (3.3), respetivamente, e sdo satisfeitas em cada passo de tempo através da
discretizag@o espacial de um dominio continuo em elementos finitos [26].

op o op
T PR B.1
ov ov
Py = o—l-pb—p(v—w)a (3.2)
OF
Py = OV + pbv — p(v — w)g (3.3)

Nestas equagdes, 0 v e w sao a velocidade do material e da malha,
respetivamente, p e E sdao a densidade e a energia especifica do fluido, b a
forca interna e o a tensdo. Para resolver estas equacdes é necessario definir

'A utilizagio deste método significa que a solugéo no passo de tempo atual pode ser determinada
a partir da solu¢do no passo de tempo anterior [9]

39



40 CAPITULO 3. MODELACAO NUMERICA NO LS-DYNA

as propriedades dos materiais e equacoes de estado, tal como apresentado na
secgao seguinte.

3.1.1 Equacoes de estado e propriedades dos materiais

O LS-DYNA requer a defini¢cao de partes dentro do modelo numérico e cada parte
representa uma componente individual como o explosivo, o ar e a estrutura, sendo
que cada um deve ter um modelo de material atribuido. No caso da modelagao
de fluidos, uma equacao de estado (EOS) deve ser definida para cada parte que
represente um fluido, que expressa uma relagcao entre a pressao p, o volume
especifico V, e a energia especifica E [1].

Na presente dissertacado, o ar € modelado como um gés ideal através do modelo
de material *"MAT_NULL e da equagéao de estado *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL.
A pressdo da equacao de estado polinomial linear é definida como:

p=Co+Cru+ Cop? + Csp® + E(Cy + Csp + Copi®) (3.4)
onde u é:
=" 1 (3.5)
Po

As variaveis Cy, C1, Cs, C3, Cy, C5, Cg S0 constantes, p e py sao as densidades
actual e inicial do ar, respetivamente. Para gases ideais, as contantes devem tomar
osvaloresCy=Cy =Cy=C3=Cs =0e Cy = C; =v—1, sendo a equagao (3.5)
reduzida a:

p=(-1)LE (36)
PO
onde E é a energia interna especifica e v é a relagcao entre o calor especifico a
pressao constante e o calor especifico a volume constante. Considerando o ar
como um gas ideal, com v =1.4 e E = 250 kPa, a equacéao (3.6) retorna o valor da
pressao atmosférica de 1 atm, quando p=pq [1].

Tendo em conta que o processo da detonacao é modelado, torna-se necessaria a
definicdo de um modelo do material e uma equacgao de estado para o explosivo.
No LS-DYNA, o comando *MAT_HIGH_EXPLOSIVE BURN é normalmente
utilizado e requer a definicdo da densidade p, a velocidade de detonacao, D, € a
pressao Chapman-Jouguet, PCJ, do explosivo [1].

A equacao de estado utilizada para explosivos é, usualmente, a equagao empirica

de Jones-Wilkins-Lee (JWL), definida pelo comando *EOS_JWL, que descreve a
pressao, o volume e relacao de energia do explosivo como [1]:

w w wk
Al1 RV RoV 7
p = <—1 >€ +B<1—2 >€ + — (3 )
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onde A, B, Ry, Ry € w sao constantes, IV é o volume e E é a energia interna. Na
Tabela 3.1 apresentam-se 0s parametros para o ar e o explosivo.

Na presente dissertagdo apenas se considerou explosdes resultantes de cargas
de TNT, pelo que os parametros necessarios para a definicdo da equacao de
estado JWL foram os propostos por [12].

Por altimo, para a modelacdo de uma estrutura rigida foram bloqueados os graus
de liberdade dos elementos finitos.

Tabela 3.1: Pardmetros do modelos de materiais e equagdes de estado (Unidades
Sl).

*MAT_NULL
Po
Ar 1.29
*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL
Co C, Csy Cs Cy Cy Ce Ey
0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 25¢°
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
Po D PCJ
1630.0 6930.0 2.1e'0
™NT .E0s gwL
A B R1 R2 w Eo

3.712e""  3.231¢° 4.150 0.950 0.300 7.000e'°

3.2 Método Arbitrario Lagrangiano-Euleriano

Em geral, o LS-DYNA utiliza trés metodologias de elementos finitos para a analise
de problemas dinamicos nao-lineares: o método Lagrangiano, o Euleriano e o
Arbitrario Lagrangiano-Euleriano (ALE). A diferenga entre eles € a forma como se
processa o movimento relativo entre a malha de elementos finitos e o material em
andlise [11].

O método Lagrangiano € usado principalmente para simular deformagdes
estruturais. A malha de elementos finitos deforma-se juntamente com o material e
a forma do material deformado pode ser determinada. No entanto, a desvantagem
desta descricdo é que ela é imprecisa quando ha grandes distorcoes da malha
que aparecem facilmente devido a grandes deformagdes, como por exemplo as
expansodes provenientes da detonacao de um explosivo [19].

A andlise Lagrangiana para as equacoes de conservagao, define a velocidade
da malha igual a do material, pelo que w = v, € dara uma solu¢cdo da malha
deformada. Contudo, se a malha ficar muito distorcida, é terminado o calculo da
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simulacdo e um ajustamento manual dos n6s da malha distorcida é necessario
para a continuacao do resto da simulagao [25].

Na Figura 3.1 apresenta-se uma ilustracdo do movimento da malha Lagrangiana.
Em primeiro, a malha € inicializada com o material até ao ponto N2. Depois de um
passo Lagrangiano, guiado pelas equacdes de conservagao, o ponto N2 é movido
para uma nova posi¢ao.

N1 N2 N3

Malha inicial

N1 N2 N3

Malha
Lagrangiana

Figura 3.1: Esquema unidimensional da formulagcdo Lagrangiana (adaptado
de [29]).

Por outro lado, o método Euleriano é muito utilizado na dindmica de fluidos onde
grandes deformagdes do material sdo comuns. A malha permanece fixa e o
material flui através da malha. No entanto, a necessidade de seguir com precisao
interfaces do material pode ser problematico e muito pesado computacionalmente
devido a utilizacdo de algoritmos complexos de transporte de material entre
elementos [19].

Na formulacdo Euleriana para a solugcdo das equacbes de conservagado, a
velocidade da malha é zero, logo w = 0. A simulagao usando o método Euleriano
€ resolvida nos dois passos seguintes, num processo conhecido como divisdo do
operador [27]:

1. A velocidade da malha é igual a velocidade do material, w = v. Sendo
que durante este passo a malha move-se com o material, tal como ocorre
na analise Lagrangiana. Durante este processo assegura a conservagao da
massa. Os deslocamentos e velocidades nos nés da malha sao calculados
até que a deformagao se torne excessiva.

2. Neste passo, a velocidade da malha é zero, w = 0, sendo utilizada
uma técnica de ajustamento da malha para colocar a mesma de volta a

sua posicao inicial. De seguida, é realizado um passo de adveccao que
transporta o fluxo do material de um elemento para outro.
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Na Figura 3.2 apresenta-se uma representacao dos passos do método Euleriano
anteriormente descritos. Apés o passo Lagrangiano, igual ao apresentado na
Figura 3.1 o ponto N2 é ajustado de volta a sua posicao da malha inicial. Durante
0 ajustamento da malha no passo 2, o fluxo do material € definido como a
diferenca do ponto N2 entre a malha do passo 1.

N1 N2 N3
Malha inicial 1 2
N1 N2 N3
Malha
Lagrangiana 1 2
N1 N3
Malha 1 2
Euleriana

Figura 3.2: Esquema unidimensional da formulagao Euleriana (adaptado de [29]).

O método Arbitrario Lagrangiano Euleriano (ALE) combina as vantagens dos
métodos Lagrangiano e Euleriano. Neste método o material flui através da malha,
que se move arbitrariamente em relagdo ao material. Ao mover, é possivel
minimizar o efeito de transporte de material entre elementos e assim aumentar
a precisdo dos resultados [19]. Este método é muito utilizado em problemas
relacionados com a simulagdo de explosivos e foi utilizado nas modelacdes na
presente dissertagao.

A formulacdo ALE é semelhante a formulacdo Euleriana mas, na fase do
ajustamento da malha, em vez de a malha regressar a sua posi¢ao inicial, a
malha é ajustada para uma posicao 6tima determinada por um algoritmo de
ajustamento. Nesta posigao, o restante fluxo é calculado através de um método
de adveccgdo. Na Figura 3.3 encontra-se representado o movimento da malha
determinado através do método ALE. Como anteriormente, o passo 1 € idéntico a
formulagéo Lagrangiana. No passo 2, a malha é ajustada para uma posigao 6tima
e a diferenga do ponto N2 entre a malha do passo 1 define o fluxo de material.
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N1 N2 N3
Malha inicial 1 2
N1 N2 N3
Malha
Lagrangiana 1 2
N1 N2 N3
Malha
ALE i 2

Figura 3.3: Esquema unidimensional da formulagdo ALE (adaptado de [29]).

3.2.1 Métodos de adveccao

O uso de métodos de adveccdo serve para facilitar o movimento do fluxo do
material entre elementos. Um bom algoritmo de advecg¢ao deve ser monoténico,
conservativo e estavel. Isto significa que o algoritmo ndo deve introduzir novos
valores maximos e minimos (monoténico) e ndo deve mudar a massa total e
outras propriedades do sistema (conservativo) [14].

No LS-DYNA existem dois algoritmos diferentes para o transporte do fluxo de
material entre elementos, o método de advecgéo de Donor Cell e de Van Leer [14].

O algoritmo de Donor Cell, Figura 3.4 (a), € um algoritmo de primeira ordem que é
estavel, mondtonico e rapido, contudo é dissipativo. Neste caso o fluxo de material
é transferido de forma instantanea em cada face de elemento. Adicionalmente,
a dissipacao ocorre porque o material que acabou de entrar no elemento, e que
devia estar perto da face, é espalhado em todo o elemento [25].

O algoritmo de Van Leer, Figura 3.4 (b), € um algoritmo que é mondtonico,
conservativo e de segunda ordem. Posto isto, requer maior tempo computacional
do que o método de adveccao de Donor Cell. Usa um ajuste parabdlico que
permite transferir o fluxo de material de forma gradual entre elementos sem
dissipacao [29].
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Curva Parabdlica
S ©
B ©
- ©
§ g /
< <
D >
®© =
= Po P S P
Po
X1 X2 X3 X4 Xz X3
Advecgdo —>» Advecgcdo —»
(a) Método de Donor Cell (b) Método de Van Leer

Figura 3.4: Exemplo dos métodos de adveccao (adaptado de [29]).

3.3 Interacao fluido-estrutura

De modo a determinar corretamente a transferéncia de informagbes entre o
fluido e a estrutura é necessario um algoritmo de acoplamento. O comando
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID utilizado no LS-DYNA permite que
a malha Lagrangiana da estrutura seja acoplada a malha do fluido. Este
acoplamento é obtido através de uma mola cuja extremidade é ligada ao né
designado como escravo (estrutura), sendo a outra extremidade ligada ao né
designado como mestre (fluido).

A Figura 3.5 ilustra um exemplo baseado na abordagem de acoplamento utilizado.
Quando a malha do fluido penetra através do espago vazio, sdo ligadas molas
aos nés mestre e escravo, de modo a contrariar a penetragdo, e assim remover
0s nés mestres do espaco vazio.

A forca de acoplamento é descrita pela equacao (3.8), onde, d é a profundidade
de penetragao de uma particula do fluido na estrutura e k representa a rigidez da
mola.

F=kd (3.8)

A forca F' é aplicada tanto ao né escravo da estrutura como ao ndé mestre do
fluido, em direcdes opostas, com o propédsito de satisfazer o equilibrio de forgcas
na interface de acoplamento [2].
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Figura 3.5: Esquema do algoritmo de acoplamento (adaptado de [2]).

3.4 Elementos com um ponto de integracao

Na presente dissertacdo, foram utilizados elementos de linha com 1 grau de
liberdade nos 2 nos, de shell com 2 graus de liberdade nos 4 nés e de cubo
com 3 graus de liberdade nos 8 nés. Estes elementos podem ser integrados em
todos os no6s no entanto, o calculo de tensdo do material em todos os nos é
muito dispendioso em termos computacionais. Para ultrapassar este problema,
o LS-DYNA calcula o estado de tensdao de um elemento apenas num ponto, no
centro do elemento [14]. Na Figura 3.6, as coordenadas =z, velocidades wu, forgas
F e massas m sao tipicamente definidas nos cantos dos nés, enquanto que as
tensdes o, pressodes p, energias e e densidades p sdo centradas no elemento.

x,u,F.m

* G.ppe, p

Figura 3.6: Variaveis centradas no método ALE [5].

Os elementos com um ponto de integracao permitem diminuir o tempo de analise.
No entanto, a utilizacao destes elementos pode resultar em modos espurios que
nao sao resistidos pelas forgas internas. Estes modos espurios ocorrem sem
que exista variacdo de energia, ou seja, estes constituem modos de energia
nula, que poderdo causar oscilagdes na solugdo. O comando *HOURGLASS no
LS-DYNA permite controlar os modos de energia nula, permitindo assim manter
as vantagens dos elementos com um ponto de integracdo, sem que estes gerem
instabilidade na andlise. Na Figura 3.7 apresentam-se dois modos de energia nula
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para um elemento de cubico de 8 n6s com apenas um ponto de integragao [14].
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Figura 3.7: Modos de energia nula para um elemento com um ponto de
integracao [14].

3.5 Comandos relevantes no LS-DYNA

O LS-DYNA acede a varios algoritmos através de uso de comandos no ficheiro de
entrada. Uma série de algoritmos e fungdes foram adicionadas nos ultimos anos,
que melhoraram a capacidade do LS-DYNA para simular eventos explosivos [18].
Os comandos mais relevantes para o estudo das modelagbes numéricas
realizadas na presente dissertacdo sdo aqui apresentadas.

e *ALE_MULTI_MATERIAL_GROUP permite que cada elemento contenha
diferentes materiais no seu interior, essencial para modelar a interagéo entre
explosivos e ar.

e "BOUNDARY_NON_REFLECTING prescreve a condigdo de fronteira em
uma superficie livre. Isso permite que o material flua para fora do modelo
sem que ocorram reflexdes nas fronteiras. Investigacoes realizadas por
Rigby [23] mostraram que este comando nado funciona bem, existindo
reflexdes nas fronteiras.

e "CONTROL_ALE permite que os parametros globais para as analises ALE
sejam definidos, como o numero de ciclos entre as adveccdes (NADV) e o
método de advecgéo a utilizar (METH).

e "DATABASE_TRACER serve para guardar o histérico de um ponto do
material (TRACK=0) ou ponto espacial (TRACK=1). Esta keyword pode
ser usada para produzir curvas pressao-tempo numa coordenada fixa na
malha, o que dara a sobrepressao da explosdao quando a pressao ambiente
é subtraida.
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*INITIAL_ALE_MAPPING inicia a analise com os dados de uma analise
anterior. Isto permite mudar o tamanho da malha e/ou o tamanho do modelo
na simulagado seguinte, é particularmente atil para mudar de 1D e/ou 2D
para 3D economizando assim um grande tempo computacional.

*INITIAL_DETONATION define a localizagdo do centro da detonagéo do
explosivo.

“INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY define o volume com uma
determinada geometria, que sera preenchido com um material ALE. Posto
isto, é possivel representar o explosivo sem que este seja explicitamente
modelado na malha de elementos finitos.

*LOAD_BLAST_ENHANCED aplica as relagbes empiricas da UFC [10]
as superficies definidas pelo utilizador, necessitando apenas da massa,
coordenadas da detonacdo do explosivo e categoria da explosdo. O
programa permite a aplicagdo das relagbes empiricas a uma camada
de elementos de ar ALE [24], evitando assim a necessidade de modelar
a detonacéao inicial e a propagacdo da onda de explosdo subsequente,
enquanto a mesma nao sofre reflexdes.

*DATABASE_FSI faz com que certas informacdes de acoplamento
relacionadas com o fluxo e carregamentos nas superficies
da estrutura selecionadas, determinadas através do algoritmo
*CONSTRAINED_LANGRANGE_IN_SOLID, sejam gravadas no arquivo
dbfsi baseado em ASCII.



Capitulo 4

Casos de Estudo

O presente capitulo tem como ambito apresentar os casos de estudo que foram
realizados na presente dissertacao. Os dois primeiros casos referem-se a criagao
de modelos numéricos, uni e bidimensionais, para a simulacdo de uma explosao
aérea perfeita. Por outro lado, o ultimo caso de estudo visa simular, através de
um modelo numérico tridimensional, uma exploséao a superficie, tendo por base
um exemplo apresentado na UFC. Os resultados obtidos sdo apresentados e
posteriormente comparados com os valores da literatura.

4.1 Modelacao da onda de choque em 1D

O proposito do estudo da propagacao de uma onda de choque nesta secgéo, é
verificar a capacidade do programa de célculo numérico LS-DYNA na simulacao
de problemas de explosdes através de elementos finitos unidimensionais. A fim
de estudar os parametros da sobrepressao de pico P, duracado da fase positiva
t, € do impulso especifico is, para uma explosao aérea perfeita, considerou-se
um modelo com uma carga esférica de 1 kg de TNT. Assim, considerando uma
densidade de TNT, p =1630 kg/m® [12], o correspondente raio da carga sera
52.71 mm. Foi escolhido um dominio de ar com 5 m para a propagacao da
onda. Um modelo genérico esta representado na Figura 4.1, onde a origem das
coordenadas corresponde ao inicio do raio da carga apresentado.

Sub-dominio
da carga Sub-dominio da
explosiva atmosfera ambiente

]

Figura 4.1: Modelo 1D (adaptado de [4]).

49



50 CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDO

Note-se que, os elementos de barra/unidimensionais devem ser dispostos ao
longo do eixo x. Adicionalmente, refira-se que a formulagdo de elemento utilizada,
apesar deste ser unidimensional, corresponde a uma esfera, sendo simétrico ao
longo do ponto inicial do raio.

A modelacado da detonagao e propagacao da onda de choque para dominios de
uma dimensao é dividida em dois sub-dominios. O primeiro, onde 0<r<R., é 0
dominio da carga do explosivo. O segundo sub-dominio, onde R.<r<L, é a regiao
da atmosfera ambiente que liga ao raio da carga. Na origem das coordenadas, do
raio da carga, sao definidos constrangimentos de deslocamentos nas diregdes x,
yez.

A fim de estudar a influéncia da malha nos parametros da onda de choque
incidente, foram consideradas dez malhas com diferentes tamanhos. A Tabela 4.1
apresenta o tamanho e o numero de elementos total relativamente as malhas
consideradas.

Tabela 4.1: Tamanho e niUmero de malhas utilizadas no modelo 1D.

Malha Tamanho dos N° de
N° elementos [nm] elementos
1 100 51
2 50 101
3 25 202
4 12.5 404
5 6.25 808
6 3.125 1616
7 1.5625 3232
8 0.78125 6 464
9 0.390625 12 928
10 0.1953125 25 856

No ambito desta simulacao, os valores utilizados dos materiais correspondestes a
carga de explosivo e do ar sao aqueles definidos no Capitulo 3. No entanto, para
além do estudo da influéncia da malha, sera realizado um estudo paramétrico de
modo a estudar a influéncia do método de advecgao (METH) e do tratamento de
continuidade (DCT) utilizado.

O tratamento de continuidade permite ao utilizador invocar um esquema de
advecgéo alternativo, DCT=0 é definido como algoritmo antigo, sendo o algoritmo
novo escolhido se DCT=-1. Este novo algoritmo remove varias restrigdes artificiais
na adveccao que foram originalmente implementadas para auxiliar na estabilidade
mas que ja nao sao necessérias. No caso dos métodos de advecgdo, METH=1
corresponde ao método de Donor Cell de primeira ordem, METH=2 corresponde
ao método de Van Leer de segunda ordem, enquanto que METH=3 corresponde
ao método de Donor Cell de primeira ordem, no entanto, este conserva a energia
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total em cada passo de advecgéo, ao contrario de METH=1, que apenas conserva
a energia interna [18].

A fim de determinar os parametros da onda de choque incidente, foram colocados
sensores para registar a pressdo em funcao do tempo. As posicoes dos sensores
utilizados, definidas em *CONTROL_TRACER, e a correspondente distancia
escalada, Z, estdo indicados na Tabela 4.2. As simulacées foram corridas
para um tempo de 10 ms, permitindo assim simular a detonagéo e a propagagao
da onda de choque, de modo a obter a totalidade da fase positiva no ultimo sensor.

Tabela 4.2: Posicao dos sensores no modelo 1D.

Sensor Posicao dos Z
n° sensores [m] [m/kg'?]
X
1 0.50 0.50
2 0.75 0.75
3 1.00 1.00
4 1.25 1.25
5 1.50 1.50
6 1.75 1.75
7 2.00 2.00
8 2.25 2.25
9 2.50 2.50
10 2.75 2.75
11 3.00 3.00
12 3.25 3.25
13 3.50 3.50
14 3.75 3.75
15 4.00 4.00

No total foram simulados 60 modelos, num computador com processador Intel(R)
Core(TM) i5-5200U 2.20 GHz, com 6 GB de memodria RAM e 4 CPUs. No
Apéndice A.1 apresenta-se 0s comandos utilizados para simular uma explosao
aérea perfeita através de modelo unidimensional no LS-DYNA.

4.1.1 Resultados

Os dados, em termos de pressdao em fungdo do tempo, obtidos através dos
sensores posicionados a diversas distdncias do modelo unidimensional, foram
tratados em ambiente Matlab, tendo posteriormente sido criado gréficos dos
diversos parametros da onda de choque incidente em fungdo da distancia
escalada Z. Assim, torna-se possivel a comparacdo direta dos resultados
numéricos com as formulagdes empiricas apresentadas por Kinney e Graham [17]
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e pela norma UFC [10].

Apresentam-se na Tabela 4.3, os tempos de andlise para a conclusdao de cada
modelo. Tal como esperado, a redugdo da dimensdo dos elementos da malha
causa um aumento no tempo de analise. No entanto, este refinamento podera
levar a uma maior precisdo que pode ser insignificante como se vera nos gréaficos
seguintes. Note-se, que o tempo de andlise para METH=2 é geralmente superior
ao de METH=1 e 3, isto porque 0 método de advecgao de Van Leer € de segunda
ordem podendo levar a uma melhor precisao devido a redugdao da malha, levando
consequentemente a um maior tempo computacional.

Tabela 4.3: Tempo de Simulagao dos modelos 1D.

M;':‘ a Tempo de Simulacao [h:min:seg]
DCT=0 DCT=-1

METH=1 METH=2 METH=3 METH=1 METH=2 METH=3
1 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:01 00:00:01 00:00:01
2 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:01 00:00:01
3 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:01
4 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:02
5 00:00:08 00:00:06 00:00:08 00:00:04 00:00:04 00:00:04
6 00:00:18 00:00:18 00:00:21 00:00:10 00:00:13 00:00:11
7 00:00:57 00:01:01 00:01:07 00:00:37 00:00:51 00:00:42
8 00:04:06 00:04:50 00:04:24 00:02:34 00:04:13 00:03:05
9 00:13:14 00:17:55 00:13:20 00:12:18 00:16:46 00:14:20
10 01:01:22 01:12:15 00:56:34 00:58:32 01:16:15 01:06:32

Pico de sobrepressao

O pico de sobrepressao P; foi obtido em diferentes distancias escaladas, e os
graficos dos resultados estdo apresentados na Figura 4.2 para DCT=0 e na
Figura 4.3 para DCT=-1, relativamente aos trés métodos de adveccdo METH=1,
2 e 3, para cada malha.

Observando os graficos das Figuras 4.2 e 4.3 pode-se concluir que nao s6 o
tamanho da malha como também o tratamento de continuidade e o método de
adveccgdo utilizado podem influenciar os resultados obtidos. De notar, que as
curvas obtidas para cada tratamento de continuidade e os métodos de adveccgdes
sao sensiveis ao tamanho da malha.

Analisando detalhadamente os graficos da Figura 4.2, nas malhas 1-4 observa-se
uma convergéncia para os resultados obtidos através das formulacdes teoricas.
Contudo, a continuagdo do refinamento da malha nao revela uma melhor
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aproximacao aos valores apresentados na literatura, qualquer que seja o
método de advecgdo considerado. Adicionalmente, é possivel observar uma
melhor aproximacdo as formulacbes empiricas quando Z é inferior a 0.7
m/kg'3. Verifica-se que os resultados obtidos quando METH=2 convergem mais
rapidamente, possivelmente devido ao facto de ser um método de segunda ordem
€, consequentemente, mais preciso que os outros métodos de advecgao.

Utilizando o algoritmo novo, DCT=-1, obtém-se os resultados ilustrados na
Figura 4.3. Através da observagdo da mesma, € possivel verificar que a medida
gue se aumenta o refinamento da malha, os resultados numéricos convergem para
valores onde se pode verificar uma boa conformidade entre estes e os resultados
de Kinney e Graham e da UFC. Com esta conformidade pode-se afirmar que os
resultados do software sdo confidveis quando se usa o algoritmo novo, DCT=-1.
Tal como se verificou anteriormente, o método de Van Leer, METH=2, garante
a convergéncia mais rapida da solucao, verificado-se a convergéncia a partir da
malha 6.

Apéds analise, podemos concluir que utilizando o algoritmo novo, DCT=-1, os
resultados do pico de sobrepressao P, aproximam os resultados das formulacoes
de Kinney e Graham e a UFC, enquanto que, com o algoritmo antigo, DCT=0,
resulta em solugdes que se afastam das formulagdes, ndo devendo por isso ser
utilizado.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados numéricos da melhor solucao,
obtida com a malha 10, METH=2 e DCT=-1. Adicionalmente, estdo calculadas as
diferencas relativas entre estes valores e as formulagdes de Kinney e Graham e
a UFC. Os valores obtidos na simulacdo numérica sdo subestimados em média
15% e 12% em relacdo a Kinney e Graham e a UFC, respetivamente. Nos
dois casos observa-se um aumento da diferenga relativa na regido central das
diferencas escaladas, sensivelmente entre 1.5 e 2.75 m/kg'’3.

Duracao da fase positiva

No presente texto, ndo serdo mostrados as curvas obtidas com o tratamento
de continuidade DCT=0 por ndo apresentarem conformidade com os resultados
tedricos do pico de sobrepressao e, logo, ndo serem apropriados para simular
corretamente a onda de choque incidente. No entanto, os gréaficos da duragao da
fase positiva e impulso, em funcio da distancia escalada, estdo disponiveis no
Apéndice A.2.

A duragdo da fase positiva da onda de choque, em diferentes distancias
escaladas, obtida com diferentes malhas é mostrada na Figura 4.4. Tal como
revisto anteriormente, a diferenga entre as formulagées empiricas propostas pelo
livro de Kinney e Graham e pela norma UFC é grande, o que pode ser devido as
dificuldades em determinar experimentalmente o fim da fase positiva.
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Figura 4.2: Pico de sobrepressao do modelo 1D para DCT=0.
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Figura 4.3: Pico de sobrepressao do modelo 1D para DCT=-1.
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Tabela 4.4: Diferenca do pico de sobrepressao entre a simulagcdo numérica € as
formulagdes para a malha 10.

Z P,1D P,Kinney DR P,UFC DR
[m/kg'®]  [kPa] [kPa] [%] [kPa] [%]
0.50 3697.78 4003.64 7.64 3882.99 4.77
0.75 171511 184366 6.97 1743.29 1.62
1.00 896.87 1008.79 11.09 934.35 4.01
1.25 507.37 61579 17.60 565.08 10.21
1.50 318.60  406.08 2154 372.86 14.55
1.75 219.05 28392 2285 262.64 16.60
2.00 160.57  207.93 22.77 19456 17.47
2.25 123.98 158.12 21,59 150.00 17.35
2.50 99.68 124.07 19.66 119.42 16.53
2.75 81.78 99.95 18.18 9761 16.22
3.00 69.62 82.34 15.46 8155 14.63
3.25 60.05 69.15 13.16  69.39 13.45
3.50 52.60 59.04 10.92 59.97 12.29
3.75 45.90 51.13 10.24 5252 12.60
4.00 41.42 44.84 7.63 46,52 10.96
Média 15 12

Na Figura 4.4 pode-se observar que em geral, os valores obtidos nhumericamente
sao superiores aos resultados da equacao de Kinney e Graham, ao passo que
sao inferiores aos valores da formulacdo empirica UFC. Analisando os graficos
conclui-se que para valores da distancia escalada superiores a 0.75 m/kg'®, a
duracdo da fase positiva pode ser obtida com um refinamento pequeno obtido
com as malhas 3 e 4. Podemos ainda observar que a diferenga entre os métodos
de adveccao é desprezavel, e por isso, este pode ser escolhido arbitrariamente.

Tal como no pico de sobrepresséo, apresenta-se na Tabela 4.5 os resultados da
duracao da fase positiva obtida com a malha 10, METH=2 e DCT=-1. Em conjunto
com as diferencas relativas em relagdo as formulagdes de Kinney e Graham € a
UFC, respetivamente. Como observado na Figura 4.4, os valores sao inferiores
em relagcao a norma UFC, com uma diferencga relativa média de 37%, e superiores
em relagéo a Kinney e Graham, com uma diferenga relativa média de 20%.

Impulso especifico

Os resultados do pico de sobrepressao das formulagoes tedricas sao semelhantes
e superiores ao das simulagbes numéricas, tal nao se verifica para a duragdo da
fase positiva. Os resultados numéricos da duragao da fase positiva sao inferiores
aos da norma UFC, prevendo-se valores de impulso especifico inferiores em
relagdo a UFC e valores superiores quando comparados com as definidas
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Figura 4.4: Duracao da fase positiva do modelo 1D para DCT=-1.
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Tabela 4.5: Diferenga da duragao da fase positiva entre a simulagdo numérica e
as formulagdes para a malha 10.

Z t,1D t,Kinney DR t,UFC DR

[m/kg™®]  [ms] [ms] [%]  [ms]  [%]
050 0.066 0.084 21.04 032 79.37
075  0.49 025  99.85 1.08 54.53
1.00  0.68 052 2996 1.80 62.34
125  0.81 072  11.78 1.77  54.40
150  0.97 0.88  10.94 1.68 4161
175 1.17 1.03 1389 171 31.46
200  1.37 117 1676 1.85  26.01
225 154 130 1827 211 27.02
250  1.70 143 1886 236 27.78
275  1.85 156  18.88 254 27.11
3.00 1.98 168 1810 268 26.12
325 211 180 1729 280 24.82
350 222 1.91 16.31 290 23.54
375 232 2.01 1521 299 2238
4.00 241 2.11 13.97 3.07 2143

Média 20 37

equagoes por Kinney e Graham.

Na Figura 4.5 estdo apresentados os gréaficos do impulso obtidos com cada
malha, em fungéo da distancia escalada e do método de advecgao utilizado. Os
resultados das simulagdes numérica sao inferiores aos resultados de UFC em
todo o intervalo Z e superiores aos de Kinney e Graham no intervalo 0.5< 7 <1
para os métodos de advec¢cdo METH=2 e 3. Observa-se a convergéncia a partir
da malha 4 para METH=2 para valores da distancia escalada superiores a 1.

Resultados similares foram publicados por Bogosian et al. [6] concluindo que
as previsdes da UFC para o impulso incidente eram em média, 15% superiores
aos valores obtidos nos testes experimentais. Estas conclusées sugerem que as
previsdes inerentes ao impulso especifico incidente da UFC sao conservadoras.

Na Tabela 4.6 sdo dados os valores calculados para o impulso, para as
formulacdes consideradas nesta dissertacdo, e os valores obtidos na simulagcéo
numérica com a malha 10, DCT=-1 e METH=2, juntamente, com a diferenca
relativa calculada entre os valores da simulagdo numérica e as formulacoes.

Pode-se observar que as diferencas relativas obtidos sdo mais baixas para a
formulagédo de Kinney e Graham, em média 13%, e mais altas na formulacao
de UFC em média 23%. Pode-se admitir que os resultados obtidos para a
simulagcdo numérica apresentam boa conformidade, no entanto, os valores sao
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Figura 4.5: Impulso especifico do modelo 1D para DCT=-1.
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Tabela 4.6: Diferenca do impulso entre a simulacdo numérica e as formulacdes
para a malha 10.

Z 25 1D is Kinney DR 15 UFC DR
[m/kg'®] [kPa.ms] [kPa.ms] [%] [kPa.ms] [%]
0.50 133.85 128.04 4.54 141.30 5.27
0.75 153.43 122.74 25.00 186.16 17.58
1.00 116.69 117.16 0.41 174.48 33.12
1.25 96.86 110.11 12.04 143.30 32.41
1.50 84.95 102.17 16.86 120.36 29.43
1.75 76.54 94.10 18.66 104.09 26.47
2.00 69.79 86.42 19.25 92.11 24.23
2.25 63.95 79.40 19.47 82.88 22.84
2.50 58.85 73.13 19.53 75.50 22.05
2.75 54.38 67.57 19.52 69.43 21.67
3.00 50.43 62.68 19.54 64.32 21.59
3.25 46.98 58.37 19.51 59.92 21.60
3.50 43.94 54.55 19.46 56.11 21.69
3.75 41.25 51.17 19.39 52.76 21.81
4.00 38.88 48.16 19.28 49.78 21.90

Média 13 23

baixos mesmo considerando as previsdes da UFC, em que o impulso incidente, é
sobrestimado em média 15% [6].

4.2 Modelacao da onda de choque em 2D

Ao contrario do que ocorre na modelagdo unidimensional, na modelacao
bidimensional da detonacao e propagacao da onda de choque incidente, ndo é
necessario modelar explicitamente o explosivo através de elementos finitos. Pois
o LS-DYNA inclui o comando *INICIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY que
permite a inicializa¢do de diferentes materiais numa unica malha ALE.

Tal como no modelo unidimensional, considerou-se uma carga esférica de
1 kg de TNT e um dominio de 5 m para a propagacdo da onda de choque
incidente. Para poupar tempo de andlise foi considerado a axissimetria no
eixo y, com constrangimentos de deslocamentos no eixo x. Foi definido,
no comando *INICIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY, a geometria do
explosivo como sendo uma esfera de raio 52.71 mm, com o seu centro na origem
das coordenadas.

Foram considerados dois tipos de malha bidimensional, a malha do modelo 1 é
ortogonal e uniforme ao longo do dominio, enquanto que, no modelo 2, a malha
€ ajustada de forma estruturada ao dominio de acordo com o programa. Na
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Figura 4.6 apresenta-se um exemplo genérico da distribuicao dos elementos para
cada um dos tipos de malha.

Origem das coordenadas
X y z
(0.00, 0.00, 0.00)  [m]

Dominio de ar [ |

Fronteira rigida

X

»
'

< 5m 5m

Figura 4.6: Esquema dos modelos 2D. Modelo 1 a esquerda e Modelo 2 a direita.

A fim de estudar a influéncia da malha nos parametros da onda de choque
incidentes foram consideradas quatro malhas com diferentes tamanhos. Estas
malhas sdo constituidas por elementos de shell. A Tabela 4.7 apresenta o
tamanho e o nimero de elementos total para as quatro malhas dos dois modelos.

Tabela 4.7: Tamanho e nimero de malhas utilizadas no modelo 2D.

Malha Tamanhodos N° de elementos N° de elementos

N° elementos [mm] do Modelo 1 do Modelo 2
1 25 40 000 38 151

2 12.5 160 000 152 604

3 6.25 640 000 610 416

4 3.125 2 560 000 2 442 351

Os parametros dos modelos de material e da equagcédo de estado do explosivo
e do ar mantiveram-se inalterados. Tal como realizado na modelacdo da onda
de choque em 1D, é efetuado um estudo paramétrico. No entanto, na presente
secgao, apenas se ira estudar a influéncia do método de adveccgao, visto que, na
seccgao anterior, se concluiu que apenas DCT=-1 conduz a resultados aceitaveis.

A fim de determinar os paradmetros da onda de choque incidente foram colocados
sensores que registam a pressdo ao longo do tempo a diversas distancias
no eixo X, y e na diagonal x=y. As coordenadas dos sensores, definidas em
*CONTROL_TRACER e a correspondente distancia escalada Z, estao indicados
na Tabela 4.8. Note-se que as coordenadas de x sdo iguais a da modelagao em
1D, Tabela 4.2.

As simulac¢bes foram corridas para um tempo de 10 ms, permitindo assim simular
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Tabela 4.8: Posigdo dos sensores nos modelos 2D.

Sensor Posicao dos Sensor Posicao dos Z
yn° sensores[m] y=xn° sensores [m] [m/kg'’3]
X y X y

16 0.00 0.50 31 0.353553 0.353553 0.50
17 0.00 0.75 32 0.530330 0.530330 0.75
18 0.00 1.00 33 0.707107 0.707107 1.00
19 0.00 1.25 34 0.883883 0.883883 1.25
20 0.00 1.50 35 1.060660 1.060660 1.50
21 0.00 1.75 36 1.237437 1.237437 1.75
22 0.00 2.00 37 1.414214 1.414214 2.00
23 0.00 225 38 1.590990 1.590990 2.25
24 0.00 2.50 39 1.767767 1.767767 2.50
25 0.00 2.75 40 1.944544 1.944544 2.75
26 0.00 3.00 41 2.121320 2.121320 3.00
27 0.00 3.25 42 2.298097 2.298097 3.25
28 0.00 3.50 43 2.474874 2.474874 3.50
29 0.00 3.75 44 2.651650 2.651650 3.75
30 0.00 4.00 45 2.828427 2.828427 4.00

a detonacéo e a propagacgao da onda de choque, de modo a obter totalmente a
fase positiva no ultimo sensor.

No total foram simulados 24 modelos efetuados num computador com processador
Intel(R) Xeon(R) X5670 2.93 GHZ, com 16 GB de memoria RAM e 24 CPUs. No
Apéndice B apresentam-se os comandos utilizados para modelar uma explosao
aérea perfeita num modelo bidimensional no LS-DYNA.

4.2.1 Resultados

Tal como referido, foram simulados dois modelos 2D com quatro malhas e
considerando trés meétodos de adveccao diferentes. Uma vantagem do uso
da modelacao 2D relativamente a 1D é possuir a capacidade para observar o
desenvolvimento da propagacao da onda de choque ao longo do dominio de ar.
Apos simulagéo dos 24 modelos realizados, foram retirados os dados da pressao
em funcéo do tempo para os 45 sensores de cada modelo. Estes dados foram
tratados em ambiente Matlab, sendo os mesmos representados em funcao da
distancia escalada Z e, em conjunto com as formula¢des de Kinney e Graham e
a UFC.

Apresenta-se na Tabela 4.9, os tempos de simulacao necessarios para a
conclusdo de cada modelo. Através da analise dos valores apresentados na
tabela, verifica-se que 0s mesmos sdo muito superiores aos obtidos para



4.2. MODELACAO DA ONDA DE CHOQUE EM 2D 63

modelacdo em 1D. Adicionalmente pode-se observar que reduzir as dimensobes
dos elementos causa grandes aumentos no tempo de analise. Tal como esperado,
devido ao menor numero de elementos do modelo 2, 0 aumento do tempo de
andlise é mais acentuado para o modelo 1. De referir ainda que o tempo de
analise é consideravelmente superior para os modelos com METH=2, devido ao
facto de o método Van Leer ser um método de segunda ordem.

Tabela 4.9: Tempo de Simulagéo dos modelos 2D.

M;Lha Tempo de Simulagao [h:min:seg]
Modelo 1 Modelo 2
METH=1 METH=2 METH=3 METH=1 METH=2 METH=3
1 00:00:39 00:01:24 00:00:42 00:00:48 00:01:17 00:00:46
2 00:07:08 00:16:19 00:07:13 00:06:47 00:12:29 00:06:06
3 01:06:33 02:36:53 01:13:02 00:51:21 02:15:21 00:56:25
4 11:23:05 24:34:09 11:15:08 07:58:36 18:58:27 07:55:00

Na Figura 4.7 esta ilustrado uma sequéncia da propagacao da onda de choque
ao longo do dominio do ar, obtida com a malha mais refinada do modelo 1, por
outro lado, a Figura 4.8 apresenta esta sequéncia quando esta € obtida com o
modelo 2. Analisando as figuras, considera-se que a propagacao da onda é bem
representada em todos os métodos de advecgao dos dois modelos.
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Figura 4.7: Sequéncia do modelo 1 para a malha 4.
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Figura 4.8: Sequéncia do modelo 2 para a malha 4.

Pico de sobrepressao

Com diferentes distancias escaladas e 45 sensores, foi escolhido apresentar os
graficos em funcéo de Z para a malha mais refinada. No entanto, os graficos das
restantes malhas podem ser observados no Apéndice B. Assim, na Figura 4.9
estdo ilustrados os graficos com os picos de sobrepressdo obtidos com cada
método de advecgao para o modelo 1 e 2.

Observando os gréficos da Figura 4.9, conclui-se que as curvas obtidas
apresentam geralmente boa conformidade com as curvas de Kinney e Graham
e da UFC. Repare-se que os valores dos sensores em x, y e na diagonal para a
mesma distancia escalada nao sao iguais. Para METH=2 existem perturbacdes
na curva de y nos dois modelos, este fendbmeno é visivel nas sequéncias das
Figuras 4.7 e 4.8 em t=1.40 e t=2.90 ms.

O pico de pressao das curvas obtidas com METH=1 ¢é utilizado no modelo 2, é
mais baixo do que no modelo 1. No entanto, nas curvas com METH=3 o pico de
pressao é superior no modelo 2. Por ultimo, verifica-se que ao longo da distancia
escalada, a curva diagonal é aquela que mais aproxima as formulacées tedricas
nos dois modelos.

As diferengas visiveis entre os modelos podem dever-se a forma do dominio.
Considera-se que o uso de METH=1 podera ser o mais adequado para malhas
ortogonais embora, para t=2.90 ms, nas Figuras 4.7 e 4.8 também apresenta
perturbagdes, e o0 uso da opcao METH=3 podera ser mais adequado para malhas
estruturais.



4.2. MODELACAO DA ONDA DE CHOQUE EM 2D

10000 T T T T T T
Kinney & Graham
= ——— UFC 3-340-02
o X-2D METH=1 DCT=-1
= —%—Y-2D METH=1 DCT=-1
& 1000 | —%— XY-2D METH=1 DCT=-1
g
=
e
Qo
&
o 100}
=
8 3
o
10 L L L L L
0.5 1.0 15 2.0 25 30 3540
Distancia Escalada Z=R/W"? [m/kg ”3]
(a) METH=1
10000 T T T T T T
Kinney & Graham
——— UFC 3-340-02

1000 £

Pico de Sobrepressao [kPa]

X-2D METH=2 DCT=-1
—%¥—Y-2D METH=2 DCT=-1
—¥—XY-2D METH=2 DCT=-1

100 p
¢
10 L L L L L
0.5 1.0 15 2.0 25 30 3540
Distancia Escalada Z=R/WY? [m/kg ”3]
(c) METH=2
10000 T T T T T T
Kinney & Graham
= ——— UFC 3-340-02
o X-2D METH=3 DCT=-1
= —%—Y-2D METH=3 DCT=-1
& 1000 | —%— XY-2D METH=3 DCT=-1
g
=
o
3
&
o 100}
=
3
& ;
10 L L L L L
0.5 1.0 15 2.0 25 30 3540
Distancia Escalada Z=R/W"? [m/kg ”3]
(e) METH=3

Pico de Sobrepresséo [kPa] Pico de Sobrepresséo [kPa]

Pico de Sobrepresséo [kPa]

10000

65

1000

100

10

Kinney & Graham
—— UFC 3-340-02

X-2D METH=1 DCT=-1
—%¥—Y-2D METH=1 DCT=-1

—%— XY-2D METH=1 DCT=-1

0.5

10000

1.0 15 2.0
Distancia Escalada Z=R/WY? [m/kgm]

(b) METH=1

25 3.0 3540

1000 ¢

10

Kinney & Graham
—— UFC 3-340-02

X-2D METH=2 DCT=-1
—%¥—Y-2D METH=2 DCT=-1

—¥— XY-2D METH=2 DCT=-1

0.5

10000

1.0

15

20

25 3.0 3540

Distancia Escalada Z=R/WY? [m/kgm]

(d) METH=2

1000 ¢

100

10

Kinney & Graham
—— UFC 3-340-02

X-2D METH=3 DCT=-1
—%¥—Y-2D METH=3 DCT=-1

—¥— XY-2D METH=3 DCT=-1

0.5

1.0 15 2.0
Distancia Escalada Z=R/WY? [m/kg”a]

(f) METH=3

25 3.0 3540

Figura 4.9: Pico de sobrepressao da malha 4. Modelo 1 a esquerda e Modelo 2 a

direita.
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Duracéao da fase positiva

Os gréficos correspondentes a duragao da fase positiva obtida com os modelos 1
e 2 encontram-se representados na Figura 4.10. Tal como se verificou para o pico
de sobrepressao, também os resultados obtidos para a duragéo da fase positiva
apresentam de forma clara a perturbacdo que ocorre em y quando METH=2 é
utilizado nos dois modelos.
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Figura 4.10: Duragéo da fase positiva da malha 4. Modelo 1 a esquerda e Modelo
2 a direita.

No modelo 2, quando METH=1 e 3, verifica-se que existe um grande afastamento
dos valores determinados ao longo de y, em relagéo aos valores ao longo de x e
da diagonal, quando a distancia escalada é superior a 2 m/kg'’®. Esta situacdo
deve-se a diminuicdo da pressao, que estd muito perto de zero, contribuindo para
0 aumento da duracgado da fase positiva.



4.3. MODELACAO DA ONDA DE CHOQUE EM 3D 67

De forma geral, verifica-se que os valores obtidos estdo em conformidade com as
curvas de referéncia, situando-se entre as mesmas.

Impulso especifico

Por dltimo s&o apresentados, na Figura 4.11 os resultados obtidos, em termos de
impulso especifico em fungéo da distancia escalada, através do modelo 1 e 2. Tal
como esperado, é possivel verificar que a perturbagao observada nos parametros
anteriores, afeta o impulso especifico na direccao y dos dois modelos quando
METH=2. Através das mesmas conclui-se que os restantes resultados estdo em
consonancia com as curvas teéricas.

Tal como acontece nos resultados do pico de sobrepressao, as curvas obtidas
mostram que o impulso especifico do modelo 2 € mais baixo que o modelo 1
quando METH=1 ¢é utilizado. Quando METH=3 o impulso especifico é superior no
modelo 2. Em todas as curvas, a dire¢ao diagonal é aquela que mais aproxima as
curvas de referéncia.

A situagcdo observada nas curvas, na direcado y, determinadas para a duragéo
da fase positiva com o0 modelo 2 e METH=1 e 3, n&o tem qualquer influéncia no
impulso calculado e apresentado na Figura 4.11. Assim sendo, confirma-se que a
pressao esta muito proxima de zero aumentando assim a duracao da fase positiva.

Conclui-se que para os modelos bidimensionais, € necessario uma elevada
quantidade de elementos, para obter a convergéncia, resultando num tempo
de analise muito grande. De acordo com os resultados, na mesma distancia
escalada, os valores dos parametros ndao sao uniformes ao longo do dominio.
Assim sendo, recomenda-se a utilizagdo do METH=1, quando se recorre a
malhas ortogonais, e METH=3 quando se utilizam malhas estruturadas, de modo
a aproximar os resultados numéricos aos resultados apresentados na literatura.

De modo a reduzir o tempo de analise necessario para a simulagdo da onda
de choque incidente, recomenda-se a utilizacdo de modelos unidimensionais,
pois estes resultam, quando comparados com o0s modelos bidimensionais, em
tempos de analise menores e conduz a resultados mais uniformes e concisos.
Adicionalmente, ndo é necessario um computador tao sofisticado em termos de
equipamento informatico.

4.3 Modelacao da onda de choque em 3D

Como introduzido anteriormente, a interagdo de uma onda de choque com a
estrutura é um processo complicado. Para facilitar o calculo da resposta as agdes
impulsivas, a norma UFC assume algumas simplificacdes e propde um método
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Figura 4.11: Impulso especifico da malha 4.

direita.
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aproximado para determinar as forcas explosivas nas estruturas que envolve a
construcao de curvas pressao-tempo triangulares equivalentes.

Na presente secc¢ao é apresentado um exemplo de aplicagcao presente na norma
da UFC usando os conceitos referidos no Capitulo 2. Posteriormente, para
verificar a capacidade do programa de calculo numérico LS-DYNA, foi modelado
o exemplo de aplicagao utilizando duas técnicas diferentes, para comparagao dos
resultados das curvas obtidas com as do método simplificado.

A primeira técnica de modelagéo recorre ao comando
*LOAD_BLAST_ENHANCED, este baseia-se nas relagées empiricas da UFC, e
prevé curvas de pressao-tempo de pressao incidente e refletida para uma dada
massa e distancia, sem que seja necessario modelar a detonagéo e subsequente
a propagagdo da onda de choque, ou seja, apenas determina as pressdes
aplicadas na estrutura. A segunda técnica € a utilizagdo do método ALE que foi
usado nos casos de estudo 1D e 2D. Este método, ao contrario do comando
*LOAD_BLAST_ENHANCED, simula explicitamente a detonacao e a subsequente
propagacao da onda de choque.

Todos os modelos analisados nesta secgéo foram corridos num computador com
processador Intel(R) Xeon(R) X5670 2.93 GHZ, com 16 GB de meméria RAM e
24 CPUs.

4.3.1 Aplicacao ao caso de estudo

Nesta secgdo apresentar-se-a o exemplo de aplicagdo da norma UFC. Este
exemplo tem como objetivo determinar as curvas pressdo-tempo equivalentes
para as paredes frontal, laterais e traseira e o telhado da estrutura ilustrada na
Figura 4.12, quando esta é sujeita aos efeitos de uma explosao a superficie de
2721.554 kg a distancia de 47.244 m da parede frontal.

A obtencéao das curvas pressao-tempo sera feita nos seguintes passos:

1. Determinar, para uma explosdo a superficie, os parametros da onda de
choque incidente Py, L,, e t, nos Pontos 1 € 3 e i, no Ponto 1.

(a) Determinar os parametros da onda de choque através da Figura 2.20.
Valores na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Valores dos parametros da onda de choque para W=2721.554 kg.

Ponto Z P, L., to 1g
N° [mkg'®] [kPa] [m] [ms] [kPa.ms]
1 3.38 88.25 11.63 42.70 1127.57

3 4.04 62.05 13.02 47.61 -
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Figura 4.12: Exemplo de aplicacdo (adaptado de [10]).

2. Determinar P. e i, na parede frontal.

(a) Obter C,., para P; = 88.25 kPa e a = 0° na Figura 2.15.

Cro = 2.70 entdo P, = C,o Ps = 2.70 x 88.25 = 238.28 kPa
(b) Obter i,./W1'/3 para P, = 88.25 kPa e o = 0° na Figura 2.16.
ira/W1/3 = 15255 kPa.ms/kg'?® entdo i,, = 152.55x2721.55"3 —
2129.86 kPa.ms
3. Carregamento da parede frontal.

(a) Calcular a velocidade do som C.. na regidao da sobrepresséao refletida
na Figura 2.24 para P; = 88.25 kPa.

C, = 0.404 m/ms
(b) Calcular o tempo de compensacao t. pela equacao (2.13).
S =3.6576 m < 9.144/2 m
G =9.144/2 = 4572 m > 3.6576 m
R=S5/G =3.6576/4.572 = 0.80
te = (1?0?8?81%4 =20.11ms
(c) Calcular t,; pela equagéo (2.12) para Ps = 88.25 kPa e i, = 1127.57
kPa.ms.

__ 2x1127.57 _
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(d) Determinar ¢, na Figura 2.6 para P; = 88.25 kPa.
qo = 24.13 kPa

(e) Calcular P; + Cpgq, onde Cp = 1 para paredes frontais.
P;+ Cpq, =88.25+ 1 x 2413 = 112.38 kPa

(f) Calcular ¢,y pela equago (2.15) com os resultados do passo 2.
t, = 22208 — 17.88 ms

238.28
(g) Construir a curva pressao-tempo:
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Figura 4.13: Carregamento da parede frontal.

4. Carregamento do telhado e paredes laterais.

(a) Calcular o racio do comprimento de onda L,,/L:
L =9.144 mdo Ponto 1 a0 3
L,; =11.63 mda Tabela 4.10
Lus/L =11.63/9.144 = 1.27
(b) Obter Cr, ta/W'/3 e t,;/W'/3 para L, /L = 1.27 e Py; = 88.25 kPa:
Cg = 0.52 na Figura 2.26
tqy/W'/? = 1.63 na Figura 2.27
tog/W'/3 = 4.03 na Figura 2.28
(c) Calcular CgPsy, tq € t,y usando os resultados acima.
CgPsy = 0.52 x 88.25 = 45.89 kPa
tq = 1.63 x 2721.55'/3 = 22.76 ms
tof = 4.03 x 2721.55Y/3 = 56.27 ms
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(d) Determinar ¢, na Figura 2.6 para CgPs; = 45.89 kPa.

g = 7.24 kPa
(e) Calcular a maxima pressao pela equagao (2.16).

Cp = -0.40 pela Tabela 2.2

CpPsj + Cpg, = 0.52 x 88.25 4 (—0.40 x 7.24) = 42.99
(f) Construir a curva pressao-tempo:
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Figura 4.14: Carregamento do telhado e paredes laterais.

5. Carregamento da parede traseira.

(a) Calcular o racio do comprimento de onda L,,/L:
L = 3.6576 m do Ponto 3 ao 4 ou altura da estrutura
L,y = 13.02 m da Tabela 4.10
L,s/L =13.02/3.6576 = 3.56
(o) Obter Cp, ty/W'/3 e t,;/W'/3 para L, ;/L = 3.56" e P;; = 62.05 kPa:
Cg = 0.83 na Figura 2.26
tq/W1/3 = 0.66 na Figura 2.27
to/W'/3 = 1.88 na Figura 2.28
(c) Calcular CgPsy, tq € t,y usando os resultados acima.
CgPsy = 0.83 x 62.05 = 51.50 kPa

ty = 0.66 x 2721.55!/3 = 9.21 ms

'Os valores de tq/W*'/3 e t,;/W?'/3 para a parede traseira ndo foram verificados devido ao
desconhecimento do método de extrapolagao utilizado pela UFC [10] para valores de L.,/L>2.
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tof = 3.19 x 2721.55Y/3 = 44.54 ms
(d) Determinar ¢, na Figura 2.6 para CgPs; = 51.50 kPa.

qo = 8.96 kPa
(e) Calcular a maxima pressao pela equagao (2.16).

Cp = -0.40 pela Tabela 2.2

CgPsy +Cpgo = 0.83 x 62.05 4 (—0.40 x 8.96) = 47.92 kPa
(f) Construir a curva pressao-tempo:
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Figura 4.15: Carregamento da parede traseira.

4.3.2 Método LBE

A estrutura rigida representada na Figura 4.16 é criada recorrendo a elementos
de shell de forma quadrada com 100 mm de lado. No total foram criados 21
749 elementos. O comando *LOAD_BLAST_ENHANCED permite definir uma
explosao a superficie hemisférica e requer apenas a massa da carga 2721.55
kg, e as coordenadas do centro da detonacado definido na origem do referencial
(0,0,0). Uma opgao de tempo de detonagcdo (—t,) pode ser usada para que
o inicio da analise coincida com o tempo de chegada da onda de choque e
assim reduzir o tempo computacional. Assim sendo, foi introduzido um tempo de
detonagédo de —60 ms para o inicio da andlise. Por ultimo, este comando requer
a definicdo de segmentos, em *SET_SEGMENT nos quais os efeitos da onda
de choque séo aplicados. Neste caso todos os elementos da estrutura foram
definidos como segmentos.

No Apéndice C apresenta-se os comandos utilizados para modelar a explosao
a superficie, baseada no exemplo de aplicagdo da UFC, com o comando
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Figura 4.16: Exemplo de aplicagao no modelo LBE.

*LOAD_BLAST_ENHANCED. A simulacéo deste modelo considerando um tempo
de andlise de 150 ms, resultou num tempo de analise de 9 minutos e 31 segundos.

De modo a obter resultados diretamente comparaveis com os resultados
determinados pelo método simplificado da UFC, é necessério calcular a média
da presséo aplicada ao longo do tempo nos segmentos de cada superficie. Apds
obtencdo dos dados no LS-DYNA, o tratamento dos mesmos foi realizado em
ambiente Matlab.

Parede frontal

Na Figura 4.17 apresenta-se a curva média obtida para a parede frontal,
em conjunto com as curvas calculadas no exemplo de aplicagcdo. Podemos
observar que usando o comando *LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE) a média
das pressdes parece estar em consonancia com o histérico no ponto onde a
pressao € calculada. Isto acontece porque a diferenga entre os varios segmentos
de elementos € muito pequena, podendo ser desprezavel. No entanto, a duracéo
da fase positiva média do modelo LBE & muito superior.

O método simplificado através da construcdo de uma segunda curva verifica se
o procedimento da primeira curva é impreciso ou ndo. Segundo a UFC, a curva
que resultar no impulso mais baixo é a que devera ser usada no carregamento
da parede frontal, na Figura 4.18, pode-se ver que o impulso mais baixo € obtido
para a curva de linha continua. Na Tabela 4.11 esta indicado a diferenca relativa
do impulso entre o método LBE e tedrico, sendo superior ao método simplificado
em 27%.

O comando LBE assume, que a superficie atingida € parte de uma superficie
refletora infinita [18] e, portanto, ndo € influenciada pelos efeitos criados nos
cantos, como os vortices e as ondas de rarefacdo, o que implica valores mais altos.
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Figura 4.17: Pressao do modelo LBE.
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Figura 4.18: Impulso especifico do modelo LBE.

Tabela 4.11: Diferenga entre o modelo LBE e o modelo UFC simplificado.

is P.F. is UFC DR
[kPa.ms] [kPa.ms] [%]
2711.39 2130.22 27

75
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Paredes laterais e telhado

O carregamento das paredes laterais e telhado sdo semelhantes, tal como se
pode observar na Figura 4.19. Este facto indica que o pressuposto da UFC é
correto quando considera o carregamento igual nas duas superficies. Neste caso,
usando o comando LBE nao existem reflexdes.

60 T T T T T
UFC 3-340-02
50 - LBE-Telhado | |
LBE-P. Lateral

N
o
T

Presséo [kPa]
w
o

20 .
10 .
0
90 100 110 120
Tempo [ms]

Figura 4.19: Pressao do modelo LBE.

As curvas equivalentes obtidas, sdo a média de todas as curvas pressao-tempo
obtidas para cada segmento ao longo de cada superficie. O método simplificado
utiliza a pressé@o e o impulso incidente no ponto inicial das superficies para criar
a curva equivalente. Como a pressado diminui com a distancia a curva média
obtida tem um pico de pressao aproximadamente a meio da estrutura, tal como o
método simplificado. Quando comparados todos os valores considera-se que 0s
resultados obtidos com o modelo LBE s&o semelhantes.

Os respetivos impulsos estao ilustrados na Figura 4.20 e na Tabela 4.12 estdo
calculadas as diferencas relativas. Ao contrario da parede frontal, o impulso
€ inferior ao considerado pelo método simplificado da UFC. A diferenca de
12% podera ser aceitavel neste caso pelo facto do método simplificado utilizado
ser um método conservativo para facilitar o célculo do carregamento da superficie.

Tabela 4.12: Diferenga entre o modelo LBE e o modelo UFC simplificado.

is Telh. 45 P.L. is UFC DR Telh. DR P.L.
[kPa.ms] [kPa.ms] [kPa.ms] [%] [%]
1063.79 1062.94 1209.52 12 12
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Figura 4.20: Impulso especifico do modelo LBE.

Parede traseira

Com o modelo LBE, as curvas pressao-tempo dos elementos da parede traseira
sao semelhantes e correspondem a pressao da onda de choque incidente, cuja
média se encontra ilustrada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Pressdo do modelo LBE.

Observa-se na Figura 4.21 que a forma da curva LBE difere da curva do método
simplificado, devido a consideracdo apenas da pressdo da onda incidente nos
segmentos da parede traseira.
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Na Figura 4.22 esta representado o impulso e na Tabela 4.13 estdo descritos
os impulsos obtidos para cada um dos métodos e a sua diferenca relativa.
Considera-se que a diferenga relativa de 7% para o impulso da parede traseira é
aceitavel.
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Figura 4.22: Impulso especifico do modelo LBE.

Tabela 4.13: Diferenca entre o modelo LBE e o modelo UFC simplificado.

is P.T. is UFC DR
[kPa.ms] [kPa.ms] [%]
996.10 1067.18 7

Propagacao da onda

Nesta seccdo apresenta-se uma sequéncia das pressdes aplicadas ao longo
da estrutura, determinadas com o modelo LBE. Na Figura 4.23 a onda chega a
parede frontal em t=60.99 ms no meio da estrutura. Observa-se que, a medida que
a onda se propaga ao longo da parede frontal, ndo existe qualquer interferéncia
da pressao nos cantos e nos lados, devido a inexisténcia da formacao de vértices
e ondas de rarefacao, respetivamente.

A diminuigdo da pressao na parede frontal tem inicio no centro da estrutura como
se pode ver em t=62.48 ms e t=72.35 ms. Os valores da pressao na parede frontal
sao superiores aos valores da pressao no telhado e nas paredes laterais. Esta
situacdo ocorre porque a pressao da onda incidente na parede frontal é a refletida
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Figura 4.23: Sequéncia de imagens do modelo LBE.
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Figura 4.24: Sequéncia de imagens do modelo LBE.

Nas Figuras 4.23 e 4.24 observa-se a diminuicdo da presséo ao longo do telhado
e paredes laterais. Na Figura 4.24 quando a onda chega a parede traseira em
t=82.11, a pressao tem inicio no centro da parede, o que estd errado do ponto
de vista fisico, este fenédmeno também é visivel quando a pressao diminui em
t=87.38 ms. Isto é, a onda de choque deve entrar em contacto com a parede
traseira vindo das paredes laterais e do telhado. Em concluséo, o método utilizado
nao considera a influéncia de obstaculos em zonas fora da sua linha de viséo.
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4.3.3 Método ALE

A modelagcdo do ar ambiente tridimensional requer um grande numero de
elementos que tornam o modelo volumoso e dispendioso computacionalmente.
Por esta razdo, na presente dissertacao foi utilizada uma técnica de mapeamento
para salvar tempo computacional, sem que a precisao fosse reduzida. Esta técnica
simula a propagacédo da onda de choque incidente num modelo unidimensional
até que esta se encontre préxima da estrutura. No final desta fase, os resultados
do modelo 1D sdo mapeados no dominio de ar 3D, gerando uma onda de choque
3D cuja interacdo com a estrutura sera simulada tridimensionalmente.

No exemplo de aplicagdo temos uma explosdo a superficie no entanto o
modelo 1D apenas possui a capacidade de simular explosdes aéreas perfeitas.
Assim, para obter parametros correspondentes a uma explosdo a superficie,
multiplicou-se a massa por um fator equivalente. Para escolher esse fator
equivalente, foi aproximada a curva do impulso da explosdo aérea a curva do
impulso da explosao a superficie, ambas definidas na UFC, e concluiu-se que
um fator de 1.8 aproximava consideravelmente a curva de explosao a superficie.
Na Tabela 4.14 estdo indicados a massa equivalente e o respetivo raio da carga
explosiva.

Tabela 4.14: Raio equivalente.

w Weq p Req
[kal [kg]  [kg/m’]  [m]
272155 4898.79 1630 0.8952

Para verificar os parametros obtidos pelo modelo 1D com os valores da UFC,
foi criado um modelo inicial com um dominio de ar de 55 m. Através deste
modelo, torna-se possivel obter o gréafico pressao-tempo da fase positiva incidente
na estrutura, situada a 47.244 m do centro de detonagdo. Ap6s analise dos
graficos da modelagdo da onda de choque em 1D, verificou-se que o impulso
da malha com elementos de 12.5 mm é menor que o impulso determinado
com a malha mais refinada em média 2%. Posto isto, considerou-se que a
utilizagado de elementos com dimensao 12.5 mm conduz a resultados aceitaveis.
Para um tempo de andlise de 111 ms, a analise demorou 3 minutos e 24 segundos.

Na Figura 4.25 esta ilustrada a curva pressado-tempo obtida da analise juntamente
com curva da UFC obtida com a equagéao de Friedlander. Conclui-se que a curva
obtida com o modelo 1D, usando o fator equivalente de 1.8, esta em conformidade
com a curva da equacgédo Friedlander. No entanto, a onda do modelo 1D possui
um tempo de chegada superior ao da curva definida através da formulacdo da
UFC. Adicionalmente, o pico de pressdo € mais baixo tal como a duragao da fase
positiva, o que conduz a um impulso inferior.

A Figura 4.26 mostra que o impulso é mais baixo para o modelo 1D, o que era
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Figura 4.25: Pressao incidente na estrutura.

esperado pelos resultados obtidos na Secc¢ao 4.1. Na Tabela 4.15 esta calculada
a diferenca relativa do impulso. Considerando, segundo Bogosian [6], o impulso
especifico da UFC conservativo em 15% em relagdo a testes experimentais, a
diferenga relativa obtida de 21% podera ser aceitavel.
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Figura 4.26: Impulso incidente na estrutura.

Recorrendo ao modelo acima descrito, é possivel saber o tempo de chegada,
este € um parametro importante para definir o tempo de andlise necessario
para terminar a analise e criar o ficheiro de mapeamento antes da onda de
choque incidente atingir a estrutura. Foi criado outro modelo com 47.244 m, que,
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Tabela 4.15: Diferencga entre impulsos.

s is UFC DR
[kPa.ms] [kPa.ms] [%]
919.80 1163.87 21

considerando um tempo de andlise de 63.5 ms, demorou 1 minuto e 27 segundos
a ser calculado.

Neste modelo foram definidos uma sequéncia de sensores com um espagamento
0.25 m, com inicio numa distancia de 32.25 m até 47.244 m. O objetivo destes
sensores é obter uma curva de pressao positiva completa em que a pressao
€ aproximadamente nula quando t=63.5 ms. Na Figura 4.27 apresentam-se
algumas curvas destes sensores.
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Figura 4.27: Curvas pressado-tempo dos sensores.

O sensor correspondente a curva de pressao positiva completa sera a coordenada
de x inicial do modelo 3D, considerando o centro da detonacdo na origem dos
eixos. Contudo, o corte realizado em x=35.75 m implica a ndo consideracao de
pressdes negativas no mapeamento. No entanto, tendo em conta que a fase
negativa raramente é considerada, todos os modelos 3D considerados nesta
dissertacdo tém origem nas coordenadas (35.75,0,0).

Esta abordagem é considerada aceitavel e ajuda a reduzir significativamente o
numero de elementos necessarios do modelo 3D, evitando a necessidade da
criacdo do dominio de ar desde o centro da detonagdo. Para reduzir mais o
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tamanho de elementos também é aplicada a simetria no plano xOz, o que nao s6
reduz o tempo requerido para o calculo mas também pode aumentar a precisdo
permitindo a utilizagdo de elementos de menor dimenséo.

Uma vez que a onda de choque é mapeada com sucesso no dominio de ar do
modelo 3D através do comando *INITIAL_ALE_MAPPING, a onda vai interagir
com a estrutura. O comando *CONSTRAINED LANGRANGE IN _SOLID é
utilizado no modelo para determinar a interacdo entre a onda de choque e a
estrutura.

As caracteristicas estrutura e os materiais do explosivo e do ar sdao os
apresentados na Secgado 3.1. Por ultimo, a simulagdo foi realizada até um
tempo de analise de 150 ms, com o objetivo de obter a totalidade das curvas
pressdao em fungédo do tempo da fase positiva em todas as superficies. Note-se
que estas caracteristicas sédo iguais em todos os modelos 3D considerados.

Modelo 1

O esquema da Figura 4.28 mostra o dominio 3D usado neste modelo. Com os
deslocamentos bloqueados nas fronteiras nos planos xOz e xOy. O tamanho
da malha da estrutura e do ar € de 100 mm, obtendo-se um total de 1 495 485
elementos. A malha da estrutura é constituida por elementos shell, sendo a malha
do ar constituida por elementos cubicos.
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Figura 4.28: Esquema do Modelo 3D-1.

O tempo de andlise deste modelo foi de 14 horas, 34 minutos e 28 segundos. Na
Figura 4.29 apresenta-se uma sequéncia da propagacao da onda de choque ao
longo do dominio, sendo claramente visivel o efeito da interagdo com a estrutura,
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no plano xOz. Para o plano xOy a sequéncia é semelhante.

Presséo [Pa]
1.816e+05
1.786e+05
1.755e+05
1.725e+05
1.694e+05
1.664e+05
1.633e+05
1.603e+05
1.572e+05
1.541e+05
1.511e+05
1.480e+05
1.450e+05
1.419e+05
1.389e+05
1.358e+05
1.328e+05
1.297e+05
1.267e+05
1.236e+05
1.205e+05
1.175e+05
1.144e+05
1.114e+05
1.083e+05
1.053e+05
1.022e+05
9.916e+04
9.611e+04
9.305e+04
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IIIIIIIi_lIIIIIIIII

Figura 4.29: Sequéncia do Modelo 3D-1.

Em t=63.5 ms podemos ver os contornos da pressdo da analise feita em 1D
transformada no dominio 3D, sendo o tempo de inicio da andlise 3D igual ao
tempo final da analise 1D.

No passo de tempo t=64.5 ms, observa-se um desequilibrio entre a onda de
pressao incidente e uma onda de pressao negativa criada na fronteira superior
do dominio. Esta onda de presséo negativa resulta do mesmo mecanismo que a
onda de rarefagao. A onda de pressao negativa expande-se a medida que a onda
de maior pressao flui para fora do dominio. Este mecanismo é constante ao longo
de toda a aresta conforme se observa em t=68.5 e 70.5 ms.

Uma vez que a onda de expansao atinge a area de interesse, podera contaminar
os resultados obtidos. Em t=80.49 ms, pode-se observar o contacto entre a onda
expansiva e a estrutura em analise, o que vai influenciar os resultados das curvas
pressao-tempo obtidas nas superficies.

Modelo 2

De modo a evitar que a onda de expansdo contamine os resultados da area de
interesse, foram adicionados planos a uma distancia de 0.65 m das fronteiras
livres do modelo anterior, tal como ilustrado na Figura 4.30. Estes planos séo
rigidos e constituidos por elementos de shell de 100 mm com a normal dos planos
definida na direcao das fronteiras livres.

Adicionalmente, foi utilizado o comando *CONSTRAINED LANGRANGE_IN_SOLID
para permitir a passagem da onda de choque incidente e impedir a propagacao
da onda de expansao para a zona de analise. Para este modelo, o tempo de
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Figura 4.30: Esquema do Modelo 3D-2.

simulagao para 150 ms foi de 19 horas, 11 minutos e 11 segundos, superior ao
modelo anterior mais simples. Na Figura 4.31 apresenta-se uma sequéncia no
plano xOz.

Presséo [Pa]
1.816e+05
1.786e+05
1.755e+05
1.725e+05
1.694e+05
1.664e+05
1.633e+05
1.603e+05
1.572e+05
1.541e+05
1.511e+05
1.480e+05
1.450e+05
1.419e+05
1.389e+05
1.358e+05
1.328e+05
1.297e+05
1.267e+05
1.236e+05
1.205e+05
1.175e+05
1.144e+05
1.114e+05
1.083e+05
1.053e+05
1.022e+05
9.916e+04

0.611e+04
9.305e+04
9.000e+04 _|

Figura 4.31: Sequéncia do Modelo 3D-2.

Pode-se observar que a adicdo de planos ndo teve qualquer efeito na onda,
pelo que os resultados desta sequéncia sdo muito semelhantes aos do modelo
anterior. Assim sendo, conclui-se que esta analise ndo podera ser utilizada para
determinar as curvas pressao-tempo das superficies da estrutura.
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Modelo 3

No modelo seguinte, com o objetivo de impedir a formacdo da onda expansiva
bloquearam-se os deslocamentos das fronteiras livres y e z do modelo 2. Esta
técnica vai provocar reflexdes nas fronteiras referidas, cuja propagagédo normal
em direcao a zona de analise sera blogueada pelos planos inseridos. Este novo
modelo necessitou de 36 horas, 2 minutos e 2 segundos para ser calculado, quase
o dobro do tempo do modelo 2. Na Figura 4.32 apresenta-se uma sequéncia no
plano xOz.

Presséo [Pa]
1.816e+05
1.786e+05
1.755e+05
1.725e+05
1.694e+05
1.664e+05
1.633e+05
1.603e+05
1.572e+05
1.541e+05
1.511e+05
1.480e+05
1.450e+05
1.419e+05
1.389e+05
1.358e+05
1.328e+05
1.297e+05
1.267e+05
1.236e+05
1.205e+05
1.175e+05
1.144e+05
1.114e+05
1.083e+05
1.053e+05
1.022e+05
9.916e+04
9.611e+04

1=80.50 ms 189,50 ms e

Figura 4.32: Sequéncia do Modelo 3D-3.

Observando a Figura 4.32, em t=64.50 ms, a onda de choque é refletida pela
fronteiras e em t=68.50 ms, a onda refletida ultrapassou o plano que nao impediu
a sua passagem. Consequentemente, existe um contacto entre esta onda e
a onda de choque inicial em t=72.50 ms, que certamente ira influenciar os
resultados, como por exemplo, atrasar a diminuicdo de pressao aplicada nas
superficies e, em consequéncia, aumentar o impulso. Em t=89.50 ms observa-se
a onda refletida pela fronteira em contacto com a parede frontal.

Com a adicao de fronteiras rigidas, a onda de expansao, formada nos modelos 1
e 2, nao ocorre neste modelo. No entanto existem reflexdes nestas fronteiras que
ndo sao contidos pelos planos, contaminando assim os resultados.

Modelo 4

Para atrasar a influéncia das reflexdes nos resultados obtidos foi aumentado
o dominio do modelo 3. Na Figura 4.33 esta ilustrado um esquema com
as dimensdes do novo modelo, condicbes de fronteiras e posicionamento
dos planos rigidos. Adicionalmente, com o objetivo de impedir as reflexdes
nas fronteiras, foram aplicadas fronteiras nao refletoras através do comando
*BOUNDARY_NON_REFLECTING, em conjunto com os deslocamentos
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bloqueados. No total foram criados 4 979 872 elementos cubicos com 100
mm de aresta.
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Figura 4.33: Esquema do Modelo 3D-4.

O tempo de simulacdo do modelo 4 para 150 ms foi de 45 horas, 41 minutos e 4
segundos. A sequéncia deste modelo, nos mesmos passos de tempo do modelo
anterior, € apresentada na Figura 4.34.

Analisando a Figura 4.34, observa-se que o0 wuso do comando
*BOUNDARY_NON_REFLECTING nao evitou as reflexdes na fronteira. Esta
situagdo também foi verificada nas simulagbes numéricas realizadas por
Rigby [23]. Contudo, com o aumento do dominio a onda refletida pela fronteira,
em comparagdo com o modelo 3, interage mais tarde com a onda de choque
inicial, ocorrendo de t=77.5 a 89.5 ms. Por ultimo, verifica-se que, neste modelo, a
onda de choque refletida, proveniente da fronteira, ainda ndo chegou a estrutura,
0 que ocorria no modelo anterior.

Esta situacdo vai contaminar os resultados, retardando assim a diminuicdo de
pressdo nas superficies. Para evitar que a ondas refletida da fronteira e de
expansao contaminem os resultados da area de interesse, recomenda-se a
criagdo de malhas com fronteiras suficientemente longe da area em estudo, de
modo a que estas nao influenciem os resultados durante o tempo de analise.
No entanto, a criagdo de um dominio bastante grande tem como consequéncia
0 aumento do tempo de analise e do custo computacional.
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Presséo [Pa]
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t=80.50 ms t=89.50 ms

Figura 4.34: Sequéncia do Modelo 3D-4.

Modelo 5

Com base nos problemas obtidos nos modelos acima, em que existe a formacao
de ondas de expansdao e refletidas nas fronteiras, foi utilizado neste modelo uma
técnica de acoplamento entre o comando LBE e o método ALE, para tentar
simular as fronteiras com pressao atmosférica. Este método requer a criagao
de camadas compostas por um elemento de ar, neste caso de 100 mm. Na
Figura 4.35 esta ilustrado um esquema do modelo, que possui um total de 1 539
911 elementos.

O comando LBE permite aplicar pressées incidentes da relacdo empirica UFC
diretamente nas camadas de ar ambiente antes da onda de choque resultante se
propagar no dominio de ar. Assim, com o objetivo de aplicar pressao atmosférica
foi admitida uma carga explosiva de 0.5 kg com o centro de detonagéo, a
uma distancia de 47.244 m da parede frontal. Ao considerar esta exploséo, o
tempo de chegada da onda de choque ao dominio é suficientemente grande,
e a sobrepressdo é suficientemente baixa, podendo ser considerada como
desprezavel, pelo que se assume que a pressdo se manterd inalterada durante
toda a analise.

Adicionalmente, no comando *LOAD_BLAST_SEGMENT_SET existe uma opgao
definida por SFNRB que traduz um fator para a condicdo de nao reflexao
da camada ambiente. As ondas de choque refletidas pelos elementos da
camada ambiente podem ser atenuadas recorrendo a este recurso. O manual do
LS-DYNA [18] refere que um valor de 1 funciona bem para a maioria das situagées.
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Figura 4.35: Esquema do Modelo 3D-5.

Foram usados vérios valores para a opgdo de SFNRB. Na Tabela 4.16
apresentam-se os tempos de simulagao resultante para um tempo de analise de
150 ms. Na Figura 4.36 apresenta-se um passo de tempo, 68.5 ms, para cada
fator SFNRB utilizado.

Tabela 4.16: Tempo de simulagdo dos modelos 5.

Tempo de simulacao

SFNRB .
[h:min:seq]
1 16:29:24
5 15:54:11
10 15:29:23
15 18:56:24
50 16:02:13

Inicialmente admitiu-se um valor de SFNRB=1. No entanto, observando a
Figura 4.36, é possivel verificar a existéncia de reflexdes na fronteira. Foi entao
testado o valor de 5, para o qual as reflexdes continuam a existir, mas em
menor quantidade que o modelo anterior. Aumentando consideravelmente para
um valor de 50 seria esperado, dos resultados anteriores, que nao existissem
reflexdes. Contudo, observa-se a formagéo de uma onda de expansao na fronteira.

Pelo que foram realizadas mais duas andlises com os valores de SFNRB de
10 e 15. E possivel observar na Figura 4.36 que estes valores também sao
influenciados pela formagéo de uma onda de expansdo. No entanto, a influéncia
da onda expansiva é inferior nestes modelos do que o modelo com o valor de
SFNRB de 50. Assim, podera existir um valor 6timo entre os valores de SFNRB=5
e 10. De modo a calibrar o parametro referido, torna-se desvantajoso devido a
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necessidade de simular varios modelos com fatores diferentes.

Presséo [Pa]
1.816e+05
1.786e+05
1.755e+05
1.725e+05
1.694e+05
1.664e+05
1.633e+05
1.603e+05

- - 1.572e+05
SFNRB=1 SFNRB=5 13410403 ]
1.511e+05 _
1.480e+05 _
1.450e+05 _
1.419e+05_

1.389e+05

1.358e+05

1.328e+05

1.297e+05

1.267e+05

1.205e+05
1.175e+05

SFNRB=10 SFNRB=15 1.236e+05_

1.144e+05
1.114e+05
1.083e+05
1.053e+05
1.022e+05
9.916e+04
9.611e+04
9.305e+04

SFNRB=50 9.000e+04 _|

Figura 4.36: Contornos do Modelo 3D-4 no passo de tempo t=68.50 ms.

Modelo 6

No modelo 6 recorreu-se a piramides com base quadrangular, com o objetivo de
replicar os isoladores acusticos em forma triangular. Este conceito baseia-se no
facto das reflexdes que ocorram na fronteira se reflitam e dissipem entre si, e
assim, ndo se propaguem para a zona em estudo.

Na Figura 4.37 esta ilustrado um esquema do modelo. As piramides tém altura
de 2 m e sao criadas por elementos de shell nas superficies. O comprimento de
cada lado corresponde a 4 elementos de ar com 100 mm. Estas piramides séao
rigidas e apenas foram consideradas na fronteira livre em z.

Com 1 484 528 elementos cubicos e 454 877 elementos de shell o modelo, foi
corrido para uma duracdo de 150 ms, o que resultou num tempo de simulacao
de 125 horas, 36 minutos e 21 segundos. A imagem do que foi realizado nos
modelos anteriores, apresenta-se na Figura 4.38, a sequéncia da interacdo da
onda de choque com a estrutura obtida com o modelo 6.

Em t=64.50 ms a onda de choque atinge as pirdmides, que evitam a sua
propagagao na zona superior, existindo as esperadas reflexdes entre si. A partir
de t=65.50 ms, observam-se perturbacées na pressao na zona periférica das
piramides, o que afeta a onda de choque incidente e os efeitos da sua interagéo
com a estrutura. A influéncia destas perturbagdes, poderiam ser, possivelmente,
evitadas se a camada de piramides se situasse mais longe da estrutura. Contudo,
esse afastamento implicaria um dominio de ar superior e consequentemente, um
maior tempo de analise.
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Figura 4.37: Esquema do Modelo 3D-6.
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Figura 4.38: Sequéncia inicial do Modelo 3D-6.
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Comparando o passo de tempo t=72.50 ms com o do modelo 4 da Figura 4.34,
vé-se que a pressdo em cima do telhado deve ser definida por uma pressao da
ordem de grandeza de 1.694e+5 Pa. Contrariamente ao modelo 4, a pressao do
modelo 6 é definida por uma ordem de grandeza de 1.297e+5 Pa, confirmando-se
a contaminagéo na zona de estudo.

Conclui-se assim que esta solugédo ndo € viavel devido ao aumento consideravel
do tempo de andlise provocado pelas imensas reflexdes que ocorrem entre 0s
elementos de piramide e a reduzida dimensdo dos mesmos, necessaria para
simular corretamente as reflexdes.

Modelo 7

As curvas pressao-tempo das superficies dos modelos anteriores tém os
resultados contaminados resultantes de ondas expansivas e de reflexdo. Com
o objetivo de evitar a influéncia das ondas formadas nas fronteiras na area de
interesse foi criado, neste modelo, um dominio superior aos anteriores.

Consideram-se as dimensdes apresentadas no esquema da Figura 4.39. A zona
de ar do dominio mais pequeno € constituida por elementos cubicos de aresta
100 mm e o dominio de ar superior € constituido por uma malha gradual de 100
para 300 mm.

Este modelo resulta num total de 4 276 748 elementos sélidos e 10 957 elementos
de shell na estrutura. O tempo de simulagdo para 150 ms foi de 37 horas, 53
minutos e 11 segundos. Na Figura 4.40 ilustra a interacdo da onda de choque
com a estrutura ao longo da analise. Note-se que esta sequéncia nao representa
todo o dominio, apresentando os contornos de pressado nas areas determinadas
pelos anteriores pelos modelos anteriores, a excecao do modelo 4.

Observa-se na Figura 4.40 que o grande aumento do dominio evitou a influéncia
das ondas refletidas na area de interesse. No entanto, para que tal ndo se
verificasse, foi necessaria a criacdo de um elevado numero de elementos, o0 que
leva a um grande custo computacional.

Em t=69.50 ms vé-se a onda refletida a afastar-se da parede frontal e o vértice
formado na aresta com pressdo mais baixa. A medida que a onda incidente se
propaga, a pressdo vai diminuindo ao longo das paredes laterais e do telhado,
t=81.50 ms.

Quando a onda incidente alcanca a zona da parede traseira, ocorre a formagao
de outro vortice, como se pode observar em t=95.50 ms. A onda propaga-se
ao longo da parede traseira e ira refletir no chao apés a estrutura em t=102.50
ms, desenvolvendo uma pressao maior e movendo-se para a direita até se
desvanecer. Em t=126.50 ms a estrutura esta imersa no fluxo formado pela onda
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Figura 4.39: Esquema do Modelo 3D-7.
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Figura 4.40: Sequéncia do Modelo 3D-7.
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com pressdes minimas.
Na Figura 4.41, apresenta-se o efeito da onda de choque nas superficies para

este modelo em planos de vista. Observa-se de forma clara que utilizando o
método ALE no LS-DYNA é possivel observar os vértices e a onda rarefagao.

Parede Frontal Parede Lateral
t=69.50 ms t=81.50 ms
x=47.244 m y=4.572 m

Parede Traseira y Telhado
t=102.50 ms > t=81.50 ms
x=56.388 m z=3.6576 m

Figura 4.41: Sequéncia das superficies do Modelo 3D-7.

Na Tabela 4.17 apresenta-se um resumo conclusivo da qualidade da solucio dos
modelos ALE realizados e o tempo de andlise correspondente.

Tabela 4.17: Comparagao dos modelos realizados.

Tempo de analise

Modelo Qualidade da Solucao o
[h:min:seq]
1 Ma. Influéncia de onda expansiva. 14:34:28
2 Ma. Influéncia de onda expansiva. 19:11:11
3 Ma. Influéncia de ondas refletidas. 36:02:02
4 Ma. Influéncia de ondas refletidas. 45:41:04
Média. Necessario encontrar um fator 6timo para aal
5 ~ . N : 16:34:19
nao haver influéncias de reflexdes e de ondas expansivas.
6 Ma. Influéncia de ondas refletidas 125:36:21
7 Boa. Dominio grande. 37:53:11

Parede Frontal

Apos obter, com o modelo 7, uma solugéo aceitdvel para a interacdo da onda
de choque com a estrutura sem que se verifiquem contaminagdes na solugéao.
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Procede-se a comparagao das curvas de pressao média e de impulso resultante
obtidas numericamente para cada superficie com o seu homologo determinado
pela UFC e através do modelo LBE.

Na Figura 4.42 apresenta-se as curvas pressao em fun¢ao do tempo obtida para
a parede frontal. A forma da curva do modelo estda em conformidade com as
restantes. No entanto, o pico de pressao refletido conseguido é inferior ao da
relagdo empirica e do modelo LBE. Tal, como visto na andlise unidimensional, o
tempo de chegada da onda de choque é superior ao proposto pela UFC, mas no
caso da duracao da fase positiva é ligeiramente superior.

250 T T T T

UFC 3-340-02
LBE-P. Frontal
200 ALE.7-P. Frontal |

\ |

150

100

Presséo [kPa]

50

0 1 1 1
60 70 80 90 100 110

Tempo [ms]

Figura 4.42: Pressao do modelo ALE.7.

Observa-se na Figura 4.43 o impulso resultante em funcdo do tempo e na
Tabela 4.18 o impulso maximo e a respetiva diferenca relativa.

Tabela 4.18: Diferenga entre o modelo ALE.7 e o modelo UFC simplificado.

is P.F. is UFC DR
[kPa.ms] [kPa.ms] [%]
1566.60 2130.22 26

A diferenca obtida pode dever-se ao tamanho escolhido para o dominio de ar e
da estrutura. No entanto, 0 mapeamento estd muito préximo da estrutura e um
possivel refinamento da malha 1D nao iria alterar significativamente os resultados
mas, um refinamento da malha 3D poderia alterar. Deve-se ter em conta que
o método simplificado podera ser um método conservativo, pois 0 seu objetivo
¢é facilitar o calculo do carregamento da superficie, que serdo, posteriormente,
utilizados para dimensionar e/ou reforgar elementos estruturais de infraestruturas
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Figura 4.43: Impulso especifico do modelo ALE.7.
criticas.

Paredes laterais e telhado

Os resultados das curvas alcancadas para as paredes laterais e telhado estédo
apresentados na Figura 4.44. Mais uma vez, verifica-se que as curva obtidas
para o telhado e paredes laterais sdo bastante semelhantes e que se encontram
em consonancia com as curvas determinadas através do método simplificado
da UFC. Contudo, é possivel observar que o pico de pressao e a duragdo da
fase positiva sdo mais baixos e como consequéncia, o impulso é inferior ao
determinado pelo método teorico.

Na Figura 4.45 apresentam-se as curvas dos impulsos em fungdo do tempo e
na Tabela 4.19 os seus valores maximos conjuntamente com a diferenga relativa
obtida. Considera-se que, para estas superficies, o tamanho dos elementos do
dominio do ar podera ter grande influéncia na precisao dos resultados.

Tabela 4.19: Diferenca entre o modelo ALE.7 e o modelo UFC simplificado.

is Telh. i, P.L. is UFC DR Telh. DRP.L.
[kPa.ms] [kPa.ms] [kPa.ms] [%] [%]
741.75  744.04 1209.52 39 38
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Impulso [kPa.ms]
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Figura 4.44: Pressao do modelo ALE.7.
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Figura 4.45: Impulso especifico do modelo ALE.7.
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Parede traseira

A parede traseira é influenciada inicialmente pela formacao dos vértices nas
arestas, fenbmeno que causa pressdo negativa, que se pode observar na
Figura 4.46. Tal como ocorreu nas superficies anteriores, também se verifica um
pico de pressao inferior. Contudo, considera-se que a forma da curva se encontra
em conformidade, quando comparada com a curva da UFC.

70 T T T T T T T

UFC 3-340-02
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Figura 4.46: Pressao do modelo ALE.7.
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Figura 4.47: Impulso especifico do modelo ALE.7.

Observa-se na Figura 4.47 o desenvolvimento dos impulsos e na Tabela 4.20 os
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maximos impulsos e a respetiva diferenca relativa. Como esperado, o impulso é
inferior ao do método simplificado. Aqui a influéncia do tamanho dos elementos
também é consideravel. No entanto, também existe influéncias dos vortices de
baixa presséao e reflexdes no solo.

Tabela 4.20: Diferenca entre o modelo ALE.7 e o modelo UFC simplificado.

is PT. i, UFC DR
[kPa.ms] [kPa.ms] [%]
665.15 1067.18 38

A grande vantagem do método ALE, em relagdo ao método simplificado proposto
pela UFC e ao método LBE, é a determinacéo das curvas pressao-tempo tendo
em conta as interacées da onda de choque com a estrutura, que poderdo ser
efeitos essenciais em determinadas situagées. Contudo, a utilizacdo do método
ALE resulta em elevados custos computacionais e dificuldades em termos de
modelacdo. Note-se que, na presente dissertacdo, ndo foi possivel realizar um
refinamento da malha do modelo tridimensional devido as limitagées de memaria
e processamento do computador utilizado para as simulacoes.

A inexisténcia de interagdes da onda de choque na estrutura € uma desvantagem
no método LBE. No entanto, este método nado requer grandes custos
computacionais e € facil de modelar resultando em duragdes de analise
muito inferiores ao do método ALE. O método LBE aproxima melhor os resultados
do método simplificado, podendo assim, ser usado em casos de estudos
semelhantes.

O método simplificado proposto pela UFC tem como objetivo ser usado de modo
conservativo e portanto, os resultados obtidos nas simulagées numéricas devem
ser verificados através de ensaios experimentais para confirmar a sua veracidade.
Podendo depois ser utilizados para a obtengédo das pressées aplicadas noutros
casos de estudo.






Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusbes do trabalho realizado e sugestdes
de trabalhos futuros do campo em estudo.

5.1 Conclusoes

Uma explosdo é caraterizada pela subita libertacdo de energia. Através do
mecanismo de detonagdo, a libertagdo de energia acontece num espaco de
tempo muito curto ocorrendo acumulacido de energia no local da exploséo. Esta
acumulacao de energia é subitamente dissipada resultando assim numa onda de
choque. Esta onda pode causar danos significantes quando atinge uma estrutura,
provocando a perda de vidas humanas. Um dos desafios do engenheiro é garantir
que as infraestruturas sejam bem dimensionadas para suportar este tipo de
carregamentos.

Um dos aspetos da engenharia € poder prever e quantificar a variacdo espacial e
temporal da carga que atua sobre um alvo com um nivel de precisao suficiente.
No Capitulo 2, é fornecida uma revisdo da literatura mais utilizada, bem como
informacdes relacionadas com o fendmeno da onda explosiva, métodos para
prever a carga explosiva e o efeito da interagdo da onda numa estrutura.

No Capitulo 3, o método Arbitrario Lagrangiano-Euleriano é introduzido. O
programa de calculo numérico LS-DYNA pode ser usado para simular eventos
explosivos e sado fornecidos os aspetos mais importantes para a validagéo e
utilizacdo do mesmo nos casos de estudo no Capitulo 4.

No primeiro caso de estudo foi estudada a propagacdo da onda de choque
resultante de uma explosdao aérea perfeita, num dominio unidimensional. O
tratamento de continuidade DCT=-1 é aquele que melhor simula as explosdes.
A medida que se aumentava o refinamento do tamanho dos elementos, os
resultados produzidos pelas simulagdes aproximavam-se dos valores das
formulagdes tedricas. Destes conclui-se que o método de advecgao que melhor
se aproxima os valores das formulagdes tedricas é o método de Van Leer.
Observou-se a convergéncia, para o pico de sobrepressao, na malha 6, com
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elementos de 3.125 mm, em conjunto com o método de Van Leer. Adicionalmente,
verificou-se que a duragao da fase positiva € 0 impulso sdo menos sensiveis, do
que o pico de sobrepressao, a variagdes da malha, obtendo-se a convergéncia
a partir da malha 4 com tamanho dos elementos de 12.5 mm para todos os
métodos de advecgao.

As diferengas relativas dos impulsos, obtida com a malha mais refinada, de 0.195
mm, e método de adveccdo METH=2, em comparacado com o Kinney e Graham
e a UFC é em média de 13% e 23%, respetivamente. As simulagées utilizando
o método de adveccao METH=2, por ser um método de segunda ordem, sao as
que despendem mais tempo de simulagéo relativamente a METH=1 e 3. Este
fenédmeno foi observado tantos nos casos de modelacdao da onda de choque em
1D, como em 2D.

No caso de estudo correspondente a modelacdo da onda de choque em 2D
também foi estudada a propagacdo da onda de choque de uma explosao
aérea perfeita. Neste caso, foram analisados dois modelos com tipos de malha
diferentes. Os melhores resultados para o modelo 1, com elementos ortogonais
foram obtidos para METH=1 e no modelo 2 para METH=3 com uma malha
estruturada.

Para METH=2, existem perturbag¢des na direcdo y na propagacédo da onda que
influenciam os parametros caracteristicos da mesma. Em todas as curvas, a
direcao da diagonal x=y é aquela que melhor aproxima as curvas de referéncia.

No o ultimo caso de estudo foi simulado um exemplo de aplicagdo proposto pela
UFC, utilizando duas técnicas de modelacdo, o método LBE e o método ALE.
O modelo LBE comparado com o modelo ALE reduz substancialmente o custo
computacional para as analises explosivas, pois evita a modelacao explicita do
processo de detonacao. No entanto, apesar de reduzir, significativamente, o custo
computacional, a formulacdo empirica ndo pode ser aplicada se o objetivo for
estudar o efeito da interacdo da onda com a estrutura.

Ap6s analises das curvas equivalentes obtidas para cada superficie, conclui-se
que a curva da parede frontal é aquela em que se obteve um impulso maior do
que o impulso calculado para o método simplificado, com uma diferenca relativa
de 27%, o que pode conduzir a um sobre-dimensionamento das estruturas. Os
impulsos obtidos para as outras superficies, em comparagdo com o método
simplificado consideram-se aceitaveis com diferencas de 12% e 7%, para as
paredes laterais e telhado e parede traseira, respetivamente.

O método ALE implica a necessidade da modelagao da detonagéo e propagagao
da onda de choque no dominio de ar. Para tentar evitar este processo foi aplicada
a simetria no plano xOz e um corte no dominio com o objetivo de evitar a criagéo
do dominio de ar desde o centro da detonagéo, e assim reduzir o niumero de
elementos. Esta abordagem permite reduzir o tempo de simulagdo e aumentar a
precisdo devido a possibilidade de utilizar elementos com menor dimensao.



5.2. TRABALHOS FUTUROS 103

No entanto, na simulacdo do modelo 1 existem problemas com a criagédo de
uma onda expansiva nas fronteiras, que contamina os resultados das curvas
pressdo-tempo nas superficies da estrutura. No modelo 3, apds do insucesso do
modelo 2 com a mesma situagdo do modelo 1, acontece uma inversdo com a
formagéo de reflexdes nas fronteiras, resultando, novamente, em contaminacao
dos resultados.

Com o objetivo de corrigir os modelos anteriores, foram experimentadas técnicas
de modelacao diferentes nos modelos 4, 5 e 6, no entanto sem sucesso. A solucao
encontrada foi aumentar substancialmente o dominio do ar, modelo 7, no entanto,
este aumento pode levar a imprecisdes nos resultados devido a dificuldade de
diminuir o tamanho de elementos da malha e ao grande custo computacional
necessario.

Apo6s andlises das curvas equivalentes de cada superficie, a curva da parede
frontal é aquela em que se obteve um impulso menor do que o impulso calculado
pelo método simplificado, com uma diferenga relativa de 26%. Os impulsos
obtidos para as outras superficies em comparacdao com o método simplificado
sdo muito inferiores com diferencas entre 38% e 39%.

Sem um estudo mais aprofundado para a simulagdo de modelos com um
refinamento maior, ndo se recomenda a utilizacao deste método. No entanto tem
vantagens relativamente a visualizagdo do efeito fisico da onda de choque na
estrutura em relacéao ao método LBE. O método LBE obteve melhor resultados e
podera ser usado em casos de estudos semelhantes.

E necessario realizar ensaios experimentais para verificar a veracidade dos
resultados obtidos dos métodos utilizados. Pela experiéncia do autor neste campo
e sem confirmagdes experimentais, o método modificado da norma UFC como o
método LBE poderao ser usados.

5.2 Trabalhos futuros

Os seguintes tdpicos sao sugestdes para trabalhos futuros, que se acredita que
irdo ajudar a acomodar alguns dos desafios apontados:

e Conduzir ensaios experimentais no campo para verificagdo dos resultados
obtidos;

e Estudar a influéncia de outros valores usados nos comandos do LS-DYNA;

e Desenvolver novas técnicas de modelacdo no LS-DYNA para resultados
mais precisos e consequentemente mais eficazes;

e Efetuar simulagdes numéricas em outros programas de calculo numérico
para comparacao de resultados;
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e Estudar a influéncia da configuracdo geométrica e rigidez da estrutura tal
como a orientacdo da mesma em relagéo a explosao;

¢ Divulgar os resultados para a comunidade cientifica.
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Apéndice A

Modelacao em 1D

A.1 Comandos

Comandos utilizados para modelar uma explosao aérea perfeita num modelo de
uma dimensao no LS-PrePost, utilizando o método o de adveccdo de Van Leer,
de segunda ordem, METH=2, e o tratamento continuo padrdo corresponde ao
algoritmo novo, DCT=-1, em *CONTROL_ALE.

$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost(R) V4.3

*KEYWORD

*TITLE

$# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

*SECTION_ALE1D

St secid aleform aet elform
1 11 0 -8
$#  thick thick
1.0 1.0
*SECTION_ALE1D
St secid aleform aet elform
2 11 0 -8
$#  thick thick
1.0 1.0
*MAT_NULL_TITLE
Ar
$# mid ro pc mu terod cerod ym pPTr
1 1.29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN_TITLE
Explosivo
$# mid ro d pcj beta k g sigy
2 1630.0 6930.02.10000E10 0.0 0.0 0.0 0.0
*BOUNDARY_SPC_SET
$# nsid cid dofx dofy dofz dofrx dofry dofrz
1 0 1 1 1 0 0 0
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP
$# sid idtype gpname
1 1
2 1
*CONTROL_ALE
$# dct nadv meth afac bfac cfac dfac efac
-1 1 2 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$# start end aafac vfact prit ebc pref nsidebc
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0.01.00000E20 1.01.00000E-6 0 0 100000.0 0
$# ncpl nbkt imascl checkr
1 50 0 0.0
*CONTROL_ENERGY
$# hgen rwven slnten rylen
2 2 2 1
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
0.01 0 0.0 0.0 0.0
*CONTROL_TIMESTEP
$# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode msist
0.0 0.6 0 0.0 0.0 0 0 0
$# dt2msf dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.0 0 0 0.0
*DATABASE_ELOUT
$# dt binary lcur ioopt optionl option2 option3 option4d
1.00000E-5 0 0 1 0 0 0 0
*DATABASE_GLSTAT
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-5 0 0 1
*DATABASE_TRHIST
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-6 0 0 1
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
$# dt lcdt beam npltc psetid
1.00000E-5 0 0 0 0
$#  ioopt
0
*DATABASE_TRACER
$# time track X y z ammg nid radius
0.0 1 0.5 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 0.75 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 1.0 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 1.25 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 1.5 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 1.75 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 2.0 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 2.25 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 2.5 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 2.75 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 3.0 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 3.25 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 3.5 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 3.75 0.0 0.0 0 0 0.0
0.0 1 4.0 0.0 0.0 0 0 0.0
*EQS_LINEAR_POLYNOMIAL_TITLE
Ar
$# eosid c0 cl c2 c3 c4 cb c6
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0
$# e0 v0
250000.0 1.0
*EQS_JWL_TITLE
Explosivo
$#  eosid a b rl r2 omeg e0 vo
23.71200E113.231000E9 4.15 0.95 0.37.000000E9 1.0
*INITIAL_DETONATION
$# pid X y z 1t

1 0.0 0.0 0.0 0.0
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*PART

$# title

Carga

$# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
1 2 2 2 0 0 0 0

*PART

$# title

Ar

$# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
2 1 1 1 0 0 0 0

*END

A.2 Graficos

Neste seccao estdo apresentados os graficos da duragcdo da fase positiva e
impulso obtidos para os modelos com tratamento continuo padrdo DCT=0 do
modelo 1D.
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Figura A.1: Duracao da fase positiva do modelo 1D para DCT=0.
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Figura A.2: Impulso especifico do modelo 1D para DCT=0.






Apéndice B

Modelacao em 2D

B.1 Comandos

Comandos utilizados para modelar uma explosao aérea perfeita num modelo de
duas dimensdes no LS-PrePost, utilizando o método o de advecgéo de Van Leer,
de segunda ordem, METH=2, e o tratamento continuo padrdo corresponde ao
algoritmo novo, DCT=-1, em *CONTROL_ALE.

$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost(R) V4.3

*KEYWORD MEMORY=1000M NCPU=20

*TITLE

$# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP

$# sid idtype gpname
1 1
2 1
*CONTROL_ALE
$# dct nadv meth afac bfac cfac dfac efac
-1 1 -2 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$# start end aafac vfact prit ebc pref nsidebc
0.01.00000E20 1.01.00000E-6 0 0 100000.0 0
$# ncpl nbkt imascl checkr
1 50 0 0.0
*CONTROL_ENERGY
$# hgen rven slnten rylen
2 2 2 1
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
0.01 0 0.0 0.0 0.0
*CONTROL_TIMESTEP
$# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode msist
0.0 0.6 0 0.0 0.0 0 0 0
$# dt2msf dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.0 0 0 0.0
*DATABASE_ELOUT
$# dt binary lcur ioopt optionl option2 option3 option4d
1.00000E-5 0 0 1 0 0 0 0
*DATABASE_GLSTAT
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-5 0 0 1
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*DATABASE_TRHIST
dt

lcur ioopt

binary

$#

1.00000E-6

*DATABASE_BINARY_D3PLOT
dt

beam npltc psetid

lcdt

$#

1.00000E-4

$#

ioopt

*DATABASE_TRACER

radius

nid

ammg

time track

$#

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

.5
0.75

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL

1
1.256

1
1.75

2.0
2.25

0.0
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$# e0 v0
250000.0 1.0
*E0S_JWL
$# eosid a b rl
23.71200E113.231000E9 4.15
*HOURGLASS
$# hgid ihq qm ibq
1 11.00000E-6 0
*INITIAL_DETONATION
$# pid X y z
2 0.0 0.0 0.0
*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY
$# fmsid fmidtyp bammg ntrace
1 1 1 5
$# conttyp fillopt fammg vx
6 0 2 0.0
$# xc yc zc radius
0.0 0.0 0.0 0.052710
*PART
$#
$# pid secid mid eosid
1 2 1 1
*PART
$#
$# pid secid mid eosid
2 1 2 2
*END

B.2 Graficos

r2
0.95

ql
1.5

1t
0.0

Xy
0.0
unused

hgid

hgid

omeg

e0

0.37.000000E9

q2
0.06

Xz
0.0
unused

grav

grav
0

gb/vdc
0.1

radvel
0
unused

adpopt

adpopt
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vo
1.0

qw
0.1

unused

unused

title

tmid

title

tmid

Neste secgao estao apresentados os graficos da malha 1, 2 e 3 do modelo 1 e
modelo 2 da modelagdo em 2D. O pico de sobrepressao, duracao da fase positiva
e impulso foram obtidos para o tratamento continuo padrédo DCT=-1.
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Figura B.1: Pico de sobrepressdo do modelo 1-2D para METH=1 em a),b) e c),
METH=2 em d), e) e f) e METH=3 em @), h) e i).
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Figura B.2: Duragao da fase positiva modelo 1-2D para METH=1 em a),b) e c),
METH=2 em d), e) e f) e METH=3 em @), h) e ).
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Figura B.3: Impulso modelo 1-2D para METH=1 em a),b) e ¢), METH=2 em d), e)

e f) e METH=3 em @), h) e ).
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Figura B.4: Pico de sobrepressdo do modelo 2-2D para METH=1 em a),b) e c),
METH=2 em d), e) e f) e METH=3 em @), h) e i).
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Figura B.5: Duragao da fase positiva modelo 2-2D para METH=1 em a),b) e ¢),
METH=2 em d), e) e f) e METH=3 em @), h) e i).
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Figura B.6: Impulso modelo 2-2D para METH=1 em a),b) e ¢), METH=2 em d), e)
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Apéndice C

Modelacao em 3D

Neste apéndice estdo apresentados os comandos utilizados do modelo LBE e do
modelo 7 com o método ALE.

C.1 Comandos do modelo LBE

$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost(R) V4.3 - 300ct2016(20:00)
*KEYWORD

*TITLE

$# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

*SECTION_SHELL

$#  secid elform shrf nip propt qr/irid icomp setyp
1 2 1.0 2 1.0 0 0 1
$# t1 t2 t3 t4 nloc marea idof edgset
0.02 0.02 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0
*MAT_ELASTIC
$# mid ro e pr da db not used
1 7860.02.00000E11 0.3 0.0 0.0 0
*CONTROL_ENERGY
$# hgen rven slnten rylen
2 2 2 1
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
0.15 0 0.0 0.01.000000E8
*CONTROL_TIMESTEP
$# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslist
0.0 0.6 0 0.0 0.0 0 0 0
$# dt2msf dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.0 0 0 0.0
*DATABASE_ELOUT
$# dt binary lcur ioopt optionl option2 option3 option4
1.00000E-6 0 0 1 0 0 0 0
*DATABASE_GLSTAT
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-6 0 0 1
*DATABASE_MATSUM
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-6 0 0 1
*DATABASE_BINARY_BLSTFOR
$# dt lcdt beam npltc psetid
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1.00000E-5 0 0 0 0
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
$# dt lcdt beam npltc psetid
1.00000E-4 0 0 0 0
$# dioopt
0
*PART
$# title
$# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
1 1 1 0 0 0 0 0
*LOAD_BLAST_SEGMENT_SET
$# bid ssid alepid sfnrb scalep
1 1 0 0.0 1.0
*LOAD_BLAST_ENHANCED
$# bid m xbo ybo zbo tbo unit blast
1 2721.554 0.0 0.0 0.0 -0.06 2 1
$# cfm cfl cft cfp nidbo death negphs
0.0 0.0 0.0 0.0 01.00000E20 0
*END

C.2 Comandos do modelo ALE 7

$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost(R) V4.3.5

*KEYWORD MEMORY=1500M NCPU=20

*TITLE

$# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

*CONTROL_ALE

$# dct nadv meth afac bfac cfac dfac efac
-1 1 2 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$#  start end aafac vfact prit ebc pref nsidebc
0.01.00000E20 1.01.00000E-6 0 0 100000.0 0
$# ncpl nbkt imascl checkr
1 50 0 0.0
*CONTROL_ENERGY
$# hgen rven slnten rylen
2 2 2 1
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
0.15 0 0.0 0.0 0.0
*CONTROL_TIMESTEP
$# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslst
0.0 0.6 0 0.0 0.0 0 0 0
$# dt2msf  dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.0 0 0 0.0
*DATABASE_ELOUT
$# dt binary lcur ioopt optionl option2 option3 option4
1.00000E-6 0 0 1 0 0 0 0
*DATABASE_GLSTAT
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-6 0 0 1
*DATABASE_MATSUM
$# dt binary lcur ioopt
1.00000E-6 0 0 1

*DATABASE_TRHIST
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$# dt binary

1.00000E-5 0

*DATABASE_BINARY_D3PLOT

$# dt lcdt

0.001 0

$#  ioopt
0

*DATABASE_BINARY_FSIFOR

$# dt lcdt

1.00000E-4 0

*DATABASE_FSI

$# dt

1.00000E-5

$#dbsfi_id sid
1 2
2 3
3 4
4 5

*PART

$#

Edificio

$# pid secid
1 1

*SECTION_SHELL_TITLE
Edificio

$# secid elform
1 2

$# t1 t2
0.02 0.02

*MAT_ELASTIC_TITLE
Edificio

lcur

beam

beam

stype

N NN

mid

shrf
1.0
t3
0.02

$# mid ro e
1 7860.02.00000E11

*PART

$#

Ar

$# pid secid mid
2 2 3

*SECTION_SOLID_TITLE

ALE_SOLID

$#  secid elform aet
2 11 0

*MAT_NULL_TITLE

Ar

$# mid ro pc
3 1.29 0.0

*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL

$#  eosid c0 cl
2 0.0 0.0

$# e0 vO0

250000.0 1.0

*HOURGLASS_TITLE

Hourglass_ALE

$# hgid ihq qm
1 11.00000E-6

*PART

$#

TNT

ioopt

npltc

npltc

swid

o O O

eosid

nip

t4
0.02

pPT
0.3

eosid

mu
0.0

c2
0.0

ibq

psetid

psetid

convid

O O O

hgid

propt
1.0
nloc
0.0

da
0.0

hgid

terod
0.0

c3
0.0

ql
1.5

ndsetid
0

0
0
0
grav

qr/irid
0
marea
0.0

db
0.0

grav

cerod
0.0

cé
0.4

0.06

cid

O O O O

adpopt

icomp
idof
0.0

not used
0

adpopt

ym
0.0

cb
0.4

gb/vdc
0.1

title

tmid

setyp

edgset

title

tmid

pr
0.0

c6
0.0

qw
0.1

title
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$# pid secid mid eosid
3 2 2 1

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN_TITLE

TNT

$# mid ro d pcj
2 1630.0 6930.02.10000E10

*E0S_JWL_TITLE
EOS para TNT

$# eosid a b ril
13.71200E113.231000E9 4.15
*DEFINE_VECTOR
$# vid xt yt zt
1 0.0 0.0 0.0
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID_TITLE
$# coupid
1FSI
$# slave master sstyp mstyp
2 2 2 1
$#  start end pfac fric
0.01.00000E10 0.1 0.0
$# cq hmin hmax ileak
0.0 0.0 0.0 0
$# iboxid  ipenchk  intforc  ialesof
0 0 1 0
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID_TITLE
$# coupid
2FSI
$#  slave master sstyp mstyp
3 2 2 1
$#  start end pfac fric
0.01.00000E10 0.1 0.0
$# cq hmin hmax ileak
0.0 0.0 0.0 0
$# iboxid ipenchk  intforc  ialesof
0 0 1 0
*CONSTRAINED _LAGRANGE_IN_SOLID_TITLE
$# coupid
3FSI
$#  slave master sstyp mstyp
4 2 2 1
$#  start end pfac fric
0.01.00000E10 0.1 0.0
$# cq hmin hmax ileak
0.0 0.0 0.0 0
$# iboxid ipenchk  intforc  ialesof
0 0 1 0
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID_TITLE
$# coupid
4FSI
$# slave master sstyp mstyp
5 2 2 1
$# start end pfac fric
0.01.00000E10 0.1 0.0
$# cq hmin hmax ileak
0.0 0.0 0.0 0
$# iboxid  ipenchk  intforc  ialesof
0 0 1 0

*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP

APENDICE C. MODELACAO EM 3D

hgid grav adpopt tmid
1 0 0 0
beta k g sigy
0.0 0.0 0.0 0.0
r2 omeg e0 vo
0.95 0.37.000000E9 1.0
xh yh zh cid
0.0 1.0 0.0 0
title
nquad ctype direc mcoup
2 4 1 0
frcmin norm normtyp damp
0.5 0 0 0.0
pleak  lcidpor nvent blockage
0.1 0 0 0
lagmul pfacmm thkf
0.0 0 0.0
title
nquad ctype direc mcoup
2 4 1 0
frcmin norm normtyp damp
0.5 0 0 0.0
pleak  lcidpor nvent blockage
0.1 0 0 0
lagmul pfacmm thkf
0.0 0 0.0
title
nquad ctype direc mcoup
2 4 1 0
frcmin norm normtyp damp
0.5 0 0 0.0
pleak  lcidpor nvent blockage
0.1 0 0 0
lagmul pfacmm thkf
0.0 0 0.0
title
nquad ctype direc mcoup
2 4 1 0
frcmin norm normtyp damp
0.5 0 0 0.0
pleak  lcidpor nvent blockage
0.1 0 0 0
lagmul pfacmm thkf
0.0 0 0.0



C.2. COMANDOS DO MODELO ALE 7 129

$# sid idtype gpname
2 1
3 1
*INITIAL_ALE_MAPPING
$# pid typ ammsid
2 1 1
$# X0 yo zo vecid
0.0 0.0 0.0 1

*END
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