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RESUMO

A avaliacdo da solicitagdo produzida por explosdes, assim como da resposta de
estruturas, sdo temas de muito interesse na engenharia atualmente, tanto pela quantidade
crescente de acidentes relacionados com explosdes quanto pelas ac¢des terroristas muitas vezes

vinculadas a estes tipos de agdes.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo explorar técnicas de andlise tanto
na modelagem da excitagdo quanto na resposta de estruturas consideradas como alvos. Para
isto, sdo utilizadas metodologias de diferentes tipos: implementacdes baseadas em sistema de
elementos finitos comerciais como Ansys [2000] e LS-Dyna [2003] e técnicas simplificativas

que permitem realizar uma avaliagdo preliminar.

As aplicacdes consideradas sdo indicadas a seguir:

e Analise da Resposta de Estruturas Laminares Submetidas a Ac¢do de Cargas Explosivas:
determina-se a pressdo produzida por explosivos solidos a certa distdncia do epicentro, através
de métodos simplificados, determinando a resposta esperada em placas retangulares;

e Efeito da Pressdo Interna em Vasos de Pressdo (Extintores de Incéndio): comparando
resultados numéricos e experimentais verifica-se a influéncia da pressdo interna nas propriedades
dindmicas do sistema;

e Estudo de Um Vaso Esférico de GLP Sob Acao de Uma Carga Explosiva: aplica-se a acao de
uma onda explosiva produzida por um gas inflamavel pesado sobre uma estrutura de vaso de
pressdo esférico com fluido e gas em seu interior, determinando sua resposta, avaliando também
a influéncia de diferentes quantidades de liquido e pressdo interna na resposta da estrutura;

e Modelamento de uma Camada de Solo / Propagacao das Ondas: verifica-se o comportamento
da propagacdo de ondas em um meio elastico, comparando valores encontrados em testes
experimentais. Analisa-se numericamente o efeito da inser¢do de uma valeta na atenuagao de tais
ondas;

e Simulagdo Numérica Completa de uma Explosdo: modela-se um semi-espaco submetido a
acao de um explosivo s6lido sobre sua superficie, avaliando os campos de pressdo gerados.

Ao final de cada aplicacdo sdo apresentadas conclusdes parciais obtidas e as
possibilidades de trabalhos futuros vislumbrados. Finalmente, conclui-se que as técnicas
empregadas para as simulagdes sdo extremamente eficientes, considerando conhecidos todos os
parametros envolvidos em cada modelo. Neste ponto ¢ fundamental o trabalho do engenheiro,
utilizando-se de seus conhecimentos técnicos para transformacdo do evento real em um modelo

numérico, considerando e selecionando as simplificagdes necessarias.
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ABSTRACT

The evaluation of the load produced by explosions, and the response of structures are
topics of high interest in engineering nowadays. This due to an increasing amount of accidents
related with accidental explosions and from terrorist attacks many entailed times with this type

of actions.

In this context, the present work aims at exploring analytical techniques for the modeling
of the excitement and the corresponding response of structures. In order to do this,
methodologies of different types are used: implementations based on system of commercial
finite elements analysis as Ansys [2000] and LS-Dyna [2003] and, simplified techniques that

allow to carry through a preliminary evaluation.

The considered applications are indicated as follows:

e Analysis of the Response of Laminar Structures Submitted to the Action of Explosive
Charges: the pressure produced by solid explosives at a certain distance of the epicenter are
determined, with the use of elementary methods to corresponding response of rectangular plates
is estimated;

o Effect of the Internal Pressure in Pressure Vessels (Fire Extinguishers): comparison of
numerical and experimental results, to investigate the influence of the internal pressure in the
dynamic properties of the system;

e Study of a Spherical Vessel of LPG under the Action of an Explosive Load: the action of an
explosive wave produced by a flammable gas is applied on the structure of a spherical pressure
vessel with liquid and gas inside, followed by the study of its structural response. Also the
influence of different amounts of liquid and internal pressure in the response of the structure is
studied;

e Modeling of a Soil Layer / Propagation of pressure Waves: the behavior of propagation of
waves in an elastic medium is verified, and compared to values found in experimental tests. The
effect of an presence of a ditch in the attenuation of the mentioned waves is numerically
analyzed,

e Complete Numerical Simulation of an Explosion: a semi-space submitted to the action of a
solid explosive on its surface is modeled, evaluating the zone of pressure generated.

At the end of each application the partial conclusions obtained are presented and the
possibilities for future research to be developed are discussed. Finally, it is concluded that the
techniques used for the simulations are extremely efficient, considering known all the parameters

involved in each model. Here it is important to mention that the work of the engineer is
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fundamental, using his technical knowledge to transform the real event into a numerical model,

considering and selecting the necessary simplifications.
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INTRODUCAO

Nos tempos atuais, tem-se cada vez mais em pauta o assunto “explosdo”, nas mais
diversas areas de interesse. No caso da Engenharia, em multiplas areas (mecénica, civil, quimica,
minas, etc.), os objetivos sdo quase sempre os mesmos: “Estudar e conhecer o fenomeno da
explosdo para poder avaliar riscos e danos e desenvolver formas de protecdo ao ser humano e a

todos os bens que ele possa usufruir em seu meio ambiente. ”

O presente trabalho iniciou com a intengdo de desenvolver modelos numéricos para
aplicacdes reais, porém, com vistas a seguranca, principalmente fomentado pela crescente onda

de acidentes e atentados envolvendo danos as pessoas e estruturas.

Como exemplos mais marcantes das conseqiiéncias de explosodes, pelo grande numero de
perdas de vidas, estdo os atentados terroristas freqiientes no Oriente Médio, com carros-bomba
que explodem no meio das ruas e causam danos a dezenas ou centenas de metros de distancia.
Um caso de ataque terrorista que marcou a historia é o acontecido no dia 11 de marco de 2004 as
estagoes ferroviarias de Madri, que tirou a vida de mais de 200 pessoas ¢ feriu outras 1000. O
ano de 2005 também ja foi marcado por um atentado chocante, que matou pelo menos 56

pessoas no metrd de Londres.

Apesar da tendéncia atual de aumento desses tipos de ataques, ndo sdo somente explosoes
intencionais que causam terror ¢ destruicdo. Grandes quantidades de acidentes nas industrias
provocam explosdes que tiram vidas, muitos deles ndo divulgados com a intencdo de preservar
as empresas, o que dificulta o aprendizado com estes tipos de eventos. Um exemplo recente de
explosdo industrial em uma caldeira aconteceu em uma Planta Industrial de Refino de Petroleo
na Argélia, em janeiro de 2004, que causou a morte de 23 trabalhadores e feriu mais de 73

pessoas, segundo informacgdes coletadas em jornais on-line.

Mesmo nao considerando agdes terroristas dessas propor¢des aqui no Brasil, ¢ clara a
necessidade do conhecimento mais aprofundado sobre o assunto. Sendo assim, as explosoes

podem ser classificadas basicamente em fun¢do da sua origem em quatro grupos distintos:

e Explosdes de gases e vapores, inflamaveis ou nao;
e Explosdes de explosivos solidos;

e Explosdes nucleares;

e Explosdes de poeiras;

e Combinacdes das anteriores.



Alguns destes grupos sdo mais explorados nas pesquisas atuais, principalmente devido

aos interesses econdmicos envolvidos.

Por serem assuntos dos quais ndo se conhecem todas as varidveis e/ou a interacao entre
elas, os acidentes causados por explosdes tém sido alvo de sucessivos estudos ao longo das
ultimas décadas, onde modelos e programas de testes foram elaborados para tentar prever o
comportamento da queima de misturas gasosas em locais proximos a areas de risco. J& para
explosivos solidos, existe bibliografia especifica, onde parametros e modelos simplificados sao
amplamente utilizados e aceitos, além de cddigos computacionais, principalmente porque seu

comportamento juntamente com suas varidveis ¢ um pouco mais conhecido e regular.

Apesar dos efeitos da explosdo, sua interagdo com estruturas proximas nem sempre tem
merecido a devida aten¢do, ou simplesmente suas publicagdes sdo mais restritas por motivos de

seguranca, principalmente.

Junto a isto, tem-se o efeito da propagagao no solo das vibra¢des causadas por um evento

impulsivo, sendo fatos que ocorrem simultaneamente.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral explorar técnicas de analise disponiveis em
softwares comerciais de multiplos propdsitos (Ansys, LS-Dyna, etc.) de situacdes onde se
apresentam acdes impulsivas ou explosdes, desde o evento em si até o efeito sobre uma estrutura

ou alvo fazendo aplicagdo para cinco casos praticos.

E os seguintes objetivos especificos:

e Verificar a influéncia da pressdo interna na resposta dindmica de um recipiente de pressao;

e Estudar o comportamento de painéis de vidro submetidos a carregamentos dinamicos, usando-
se a pressdo produzida por explosivos solidos a uma determinada distancia, através de métodos
simplificados;

e Determinar a agdo de uma onda explosiva produzida por um gas inflamavel pesado sobre uma
estrutura modificada pela presenca de obstaculos;

e Determinar a resposta de uma acdo explosiva de um vaso de pressao esférico, com fluido e
gas em seu interior, avaliando a influéncia de diferentes quantidades de liquido e pressdo interna
sobre a resposta da estrutura;

e Verificar o comportamento da propagagao de ondas em um meio elastico;



e Modelar a resposta de um semi-espago submetido a acdo de um explosivo solido sobre sua
superficie, mostrando as possibilidades do Método dos Elementos Finitos com esquemas de
integracdo explicita.

Os modelos estruturais empregados foram discretizados espacialmente utilizando o
método dos elementos finitos e a equagdo de equilibrio resolvida usando-se esquemas implicitos

e explicitos de integracdo direta no tempo. As implementagdes foram realizadas em Softwares

comerciais de elementos finitos Ansys [2000] e LS-Dyna [2003].

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma, apos a presente introdugdo, onde
constam os objetivos, tem-se o Cap. 1 com um breve histdrico e com os fundamentos tedricos

necessarios para desenvolver este trabalho.

Segue-se entdo, no Capitulo 2, uma revisdo do estado da arte sobre explosdes,
propagagdo de ondas e métodos numéricos utilizados nas andlises. Posteriormente, no Capitulo

3, s@o0 apresentadas algumas aplicagdes realizadas:

Inicialmente tem-se a andlise do comportamento de estruturas laminares submetidas a
acdo de cargas explosivas. Como segunda aplicagdo estuda-se o efeito da pressdo interna no
modelamento numérico de vasos de pressdo (Extintores de Incéndio). Na seqiiéncia, a terceira

aplicacao ¢ referente ao modelamento de vaso esférico de GLP sob agdo de uma explosao.

Direcionando o modelamento mais para a resposta de estruturas, especificamente o solo,

tem-se o estudo de propagacao de ondas em corpos elasticos.

Na ultima aplicacdo, apresenta-se uma simulagdo numérica completa de uma explosao.

Para concluir, no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes obtidas na realizacdo desta

dissertacao, assim como sugestdes para dar continuidade a mesma.

No final, apds as referéncias, hd nove apéndices com tabelas e graficos e equacdes

referenciados no texto e alguns conceitos adicionais.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. BREVE HISTORICO DE ACIDENTES COM EXPLOSOES

As explosdes caracterizadas pela violéncia dos seus efeitos tém aumentado ao longo dos
anos, tanto em quantidade como em intensidade. Nos primeiros 50 anos do século XX (1900 a
1949) registraram-se 21 explosdes e nos 40 anos seguintes (1950 a 1989), muito mais do que
100. De forma geral, entre 1910 e 1996 tem-se mais do que 500 registros de explosdes em todo o

mundo, com as mais variadas causas, € que deixaram um saldo aproximado de 15.900 mortes.

Nao so6 grandes ataques terroristas como acontecido ao Prédio Federal Murrah em
Oklahoma no ano de 1995 (Figura 1.3) tém aumentado, mas também, explosdes domésticas e
industriais vém se tornando mais numerosas, como em uma Petroquimica na Argélia em 2004.
Em relacao as explosdes acidentais, um dos primeiros casos registrados de acidente com caldeira
aconteceu em 1905, em uma industria de sapatos em Brockton (Massachusetts, EUA), o qual
causou enorme impacto na sociedade. Resultando em 58 vitimas fatais e 117 feridos, acabou
sendo pivo de diversos estudos, inclusive com a criagdo e divulgagdo de codigos para projetos e
manuten¢do de vasos e caldeiras como ASME (American Society of Mechanical Engineers),
tendo sua primeira edi¢do publicada em 1915. As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram como era o prédio da
fabrica de sapatos existente antes da explosdao da caldeira e o que sobrou da instalagdo apds o

acidente, respectivamente.
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Figura 1.1: Indistria de sapatos instalada em Brockton - Massachusetts antes da explosio de uma
caldeira, em 1905 [Cook, 2005].



Figura 1.2: Resultado da explosido em Industria de Massachusetts [Cook, 2005].

Observando a Figura 1.2, verifica-se a destruicdo total do prédio e da vizinhanga,
sobrando apenas a chaminé ao fundo, mostrando a gravidade e for¢a de uma explosdo destas
propor¢des. Este acidente, entre outros tantos, mostra a importancia da seguranga neste tipo de

equipamento pressurizado.

Somente no Brasil, existem milhares de industrias utilizando caldeiras e vasos de pressao,
e ainda por vezes armazenam liquidos inflaméveis, o que agravam suas conseqiiéncias quando
explodem. A partir do conhecimento de alguns acidentes domésticos e industriais e de algumas
visitas a instalagdes variadas, pode-se dizer que muitas destas sdo verdadeiras bombas-relogio,

devido as suas condi¢des de manutencao, conservagao e operagao.
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Figura 1.3: Fotos aéreas (a) e (b) do Prédio Federal Murrah na cidade de Oklahoma apés a
explosio terrorista em 1995 [K-9 Search & Detection, 2004].



As conseqiiéncias destas explosdes sdo assustadoras e impressionantes, principalmente
quando envolvem muitas vitimas como nos casos citados. O atentado de Oklahoma em 1995
(Figura 1.3) chocou a opinido mundial principalmente pelas cenas mostradas dos feridos e

mortos, onde dos 168 oficialmente listados (civis), mais de 20 eram criangas ¢ recém nascidos.

Compilando dados coletados sobre estes eventos tem-se a Tabela 1.1, a qual contém os
principais eventos de explosdes registrados no século XX e inicio do XXI, citando ano, local,
tipo de explosdo, nimero de mortes e feridos e em alguns casos, quantas pessoas evacuadas.
Nota-se pelas datas que vem aumentando principalmente o numero de casos em atentados

terroristas, como afirmado anteriormente.

Tabela 1.1: Lista das principais explosdes ocorridas em atentados e acidentes industriais.

Ano Local Tipo de explosio Mortes | Feridos Qutros
2004 Skikda (Argélia) Refinaria de petroleo e gas natural 23 74

2003 Alcantara (Brasil) Acidente em Base Militar 21

2003 Madri (Espanha) Atentado a estacdes de trem 192 1400

1998 Araras (Brasil) Caminhdo tanque de gasolina e diesel 54

1998 Nairobi (Quénia) Atentado a Embaixada Americana 100 1000

1998 Peking (China) Explosdo 40 100

1997 Quito (Equador) Explosdo de muni¢des em loja 3 187

1996 Colombo (Sri Lanka) Atentado a Banco Central 200 1400

1996 Kabuhl (Afeganistio) Explosdo de muni¢des em loja 60 >125

1996 Shaoyang (Cina) Explosdo em armazem de explosivo 125 400

1995 Oklahoma (EUA) Atentado a Prédio Federal 168 7000

1995 Boqueiro (Brasil) Explosdo de muni¢des em loja 100

1994 Buenos Aires (Argentina) Atentado a Sociedade Israelita 98

1994 Venezuela Explosdo em tubulagio 50 10

1994 Guangix (China) Explosdo de Armazem de explosivo 73 99

1992 Guadalajara (Mexico) Explosdo >206 |>1500 500 evacuadas
1991 Pyongyang (Coreia)) Explosdo de dinamite >120

1991 Bangkok (Tailandia) Explosdo de gas >63

1991 Ethiopia, Addis Ababa Explosdo de muni¢des 100 200

1991 Guadalajara (México) Duto de gasolina 300

1988 Mexico, Mexico City Explosdo de gas 62 87

1988 UK, North Sea Explosdo de gasolina em plataforma 167 |- -

1984 San Juanico (México) Bleve (GLP) 650 ..

1984 Mexico,St. J. Ixhuatepec Explosdo de tanque de GLP >500 . >200000 evac.
1984 Brazil, Cubatao Explosdo de tubulagdo de gasolina 89 17 2 500 evacuadas
1982 Nile River (Egito) Explosdo no transporte de GLP 317 500 -

1982 Tacoa (Venezuela) Explosdo de tg. 6leo combustivel >153 - 40 000 evacuadas
1980 Ortuella (Espanha) Explosdo de propano 51 353 -

1980 Deh-Bros Org (Ir2) Explosdo de dinamite 80 222

1978 San Carlos (Espanha) Caminhéo tanque de propeno (VCE) 216 ..

1978 Xilatopec (Mexico) Explosdo de gas em rodovia 100 150 -

1977 Iri (Coreia do Sul) Explosdo de dinamite em trem 57 190 -

1976 Seveso (Italia) TCDD 600 evacuadas
1976 [ San Carlo de Larapita (Espanha)| Caminhdo tanque de propano 211 30

1975 Nova York (EUA) Atentado em aeroporto 11 104

1974 Flixborough (Inglaterra) Ciclohexano 28 . U$412 milhdes
1973 Czechoslovakia Explosdo de gés 47 24 -

1973 Djakarta (Indonesia) Fogo e explosdo 52 53

1972 Rio de Janeiro (Brasil) Bleve (GLP) 37 2

1972 Staten Island (EUA) Explosdo de gas 40 800

1970 Osaka (Japao) Explosdo no metrd 79 81

1948 | Ludwingshafen (Alemanha) Planta quimica 207 3000

1947 Texas (EUA) Navio de Nitr. de Amonio 552

1921 Coppan (Alemanha) Mistura quimica 430

1917 Hallfax (Nova Escécia) Navio de muni¢oes 1800

1911 Oppau (Alemanha) Nitrato de Amonio 561 117

1905 Massachusetts (EUA) Caldeira em fabrica de sapatos 58




1.2. CONCEITOS BASICOS DE EXPLOSOES

Uma explosdo consiste na produgdo e liberacdo violenta de gases comprimidos,
provenientes, principalmente, de reacdes quimicas. A energia produzida nestes processos
propaga-se rapidamente através do meio (ar ou dgua) provocando variagdes da pressdo as quais

formam a conhecida onda explosiva.

Quando um explosivo ¢ detonado no ar, a energia ¢ liberada em torno do material
explosivo for¢gando o volume a se expandir, causando o “shock up” que forma a onda de choque
[Chapman et al., 1995b]. Em geral, esta regido de pressdo alterada, iniciada normalmente em
forma hemisférica (Figura 1.4(a)), desloca-se radialmente do centro da explosdo (epicentro) com
uma velocidade que supera a do som e assume a forma apresentada na Figura 1.4(c), na medida
que se afasta deste ponto central. Esta frente de onda com velocidade supersonica ¢ conhecida

como onda de choque.
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Figura 1.4: Desenvolvimento da onda de choque gerada por uma explosio [Kinney & Graham,
1985].

Atras da onda de choque, o movimento das particulas de ar provoca uma pressdo
dindmica, formada pelos ventos gerados na explosdo. No caso de grandes eventos (como
exemplo explosdes nucleares), o vento pode ser de fundamental importancia na resposta das
estruturas, porém ndo ¢ fator predominante para os casos menos severos, em geral com
explosivos quimicos [Autoridad Regulatoria Nuclear, 1998]. As equagdes que justificam esta
questdo sdo apresentadas por Smith & Hetherington [1994] e serdo desenvolvidas em outra

secao.

A onda de choque possui uma forma que vai modificando em fung¢@o da distdncia tomada
ao epicentro e, ela assume o comportamento apresentado na Figura 1.5, onde a certa distancia ao
epicentro (curva 4 da Figura 1.5) passa a apresentar inclusive succ¢do pressdao negativa depois do

pico de sobrepressao [Kinney & Graham, 1985].
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Figura 1.5: Funcfo pressdo-distincia para tempos sucessivos de uma explosio em funcio da
distincia [Kinney & Graham, 1985].

A partir disto, define-se uma forma tipica de passagem sobre um alvo, como ilustrado na

Figura 1.6. Esta figura divide o evento em quatro fases distintas.

& A.
B.
B. IMMEDIATELY AFTER PASSAGE OF THE SHOCK FRONT.
C.¢||
4D.
D. AFTER BLAST WAVE SUBSIDES,

Figura 1.6: Caso genérico ilustrativo das fases de uma explosio e seus efeitos sobre estruturas alvos
[Kinney & Graham, 1985].

Inicialmente, uma situa¢do normal (A.) sucedida pela detonacdo do explosivo, acontece o

chamado pico de sobrepressdao, mostrado na fase (B.), significando um aumento subito de



pressao acima da pressao atmosférica e que ird determinar a forma da onda de choque. Segue um
decréscimo em forma similar a logaritmica até uma fase de pressdo “negativa”, fase (C.). Por

fim, a tendéncia natural ¢ a estabilizagdo, atingindo novamente a pressao atmosférica (D.).

Este efeito de pressdo “negativa” (succdo), na verdade, ¢ a diminuicao da pressdo abaixo
da atmosférica, ocorrendo devido a contragdo dos fluidos que expandiram na explosdo para

proporcionar o equilibrio do sistema.

A incidéncia da onda de choque sobre corpos gera reflexdes que também devem ser
consideradas, modificando a forma como a pressao ¢ aplicada a diferentes pontos de tal corpo.

Uma breve revisao sobre o tema também sera mostrada em outro capitulo.

Definida a forma genérica da onda de choque, caracteriza-se a mesma através de trés
parametros independentes [Kinney & Graham, 1985]: Pico de sobrepressdo [Pso, Py]; Duragdo

da onda [t,4, , ou t;'] e Impulso por unidade de area [//A].

As formas de obtencao destes valores serdo descritas mais adiante. A Figura 1.7 ilustra

com mais detalhes a nomenclatura e as fases existentes na onda de choque generalizada.

Pso+ +------ioo--- q
- e
1T IMPULSO ESPECIFICO POSITIVO
I
[
&)
[’
o
IMPULSO ESPECIFICO NEGATIVO
15-
PRESSAD
AMEBIENTE
I A e e e LT
DURACAD DA FASE DURACAD DA FASE
—th — e POSITIVA o NEGATIVA ———
o to-
TEMPO

Figura 1.7: Comportamento da pressio no tempo para uma onda explosiva genérica do ponto de
vista de um observador ou alvo [Autoridad Regulatoria Nuclear, 1998].

Onde o t4 € o tempo de chegada da onda de choque e, a partir dai, segue a forma da onda
de choque ja citada. Esse tempo vai depender basicamente: da distancia (do ponto ao epicentro),

da turbuléncia do ambiente e da velocidade de propagac¢ao da onda.
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A integracdo da pressao (for¢a/unidade de area) no tempo resulta no impulso por unidade
de area [I/4] (Figura 1.7), tanto para a fase positiva quanto para a negativa [Kinney & Graham,
1985]. Em outras palavras, a forma como ¢ mostrada a taxa de decaimento da curva, implica na
forca aplicada em uma estrutura alvo. A Figura 1.8 exemplifica duas curvas de explosdes
distintas a@ € b, com mesmo pico de sobrepressao, tempo de chegada e duracao da onda. Observa-
se a curva b com um impulso positivo maior, significando que a sua integral ¢ maior quando

comparada a curva a, ¢ dessa forma, a resposta da estrutura para ambos os casos sera diferente.

PRESSAO

TEMPO

Figura 1.8: Curvas para diferentes explosdes sentidas por um alvo qualquer, diferentes impulsos
positivos [Kinney & Graham, 1985].

Cabe salientar que qualquer modificagdo ambiental (relevo ou altitude) ou no tipo de
explosivo utilizado pode ocasionar mudangas significativas na forma como se apresentard a onda

de pressdo e suas conseqliéncias na estrutura. Isto porque os pardmetros citados para

caracteriza¢do da onda sdo generalizados para qualquer tipo de explosao.

Outros conceitos importantes sao necessarios para o melhor entendimento dos assuntos e

serdo apresentados na seqiiéncia:

e Combustdo: Termo utilizado para descrever a reacdo de oxidacdo de um material, tanto para
aquelas que requerem oxigénio externo quanto para aquelas onde ele ¢ parte integral da
molécula. Por serem processos complexos de oxidagdo, ndo sera aqui apresentado um
detalhamento maior de reagentes e produtos das explosdes, porém, alguns produtos resultam da
queima do combustivel, principalmente didxido de carbono (CO,), monodxido de carbono (CO),
vapor d’agua, nitrogénio (N3), € outros ;

o Deflagracdo: Reagdo quimica de um material, normalmente um gas [IAEA, 2005], com
velocidade de propagacao no meio abaixo da do som (340 m/s), acontecendo no sentido oposto
ao da decomposi¢ao do material;

e Detonagdo: Reagdo quimica de propagacdo de uma substancia produzindo onda de choque de
alta intensidade. Com estimulo suficiente, muitos explosivos podem ser detonados. A velocidade
da reacdo esta entre 1500 m/s e 9000 m/s e & apreciavelmente maior que a propagacdo na
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deflagracdo, conforme a Figura 1.9. E importante mencionar que na detonagdo a reagdo ocorre
pela passagem da onda de choque no meio;

e Limites inferior e superior de Inflamabilidade (LII-LSI)/ Explosividade (LIE-LSE): Faixa de
concentracdo dos gases e vapores dentro da qual a queima/explosao dos combustiveis consegue

propagar-se espontaneamente uma vez iniciado o processo de combustdo. Alguns valores sdo
apresentados na Tabela 1.2 para limites de explosividade.

Tabela 1.2: Exemplos de limites de explosividade [Hanssen, 2003].

Concentragao (115 SRR LIE (%) -+eeeeeeeveeeeeeees LSE(%):+++++=++ 100(%)
(% em volume)
MISTURA POBRE | MISTURA IDEAL MISTURA RICA
N30 OCOITE POUOe OCOTTer a0 OCOITE
propagagao da | propagacéo da | propagacgéao da
combustao combustao combustao
LIE (%) LSE (%)
Acetileno 2,5 80
o Amobnia 16 25
(o] Benzeno 1,3 79
5 Butano 1,9 8,5
8 Etanol 3,3 19
E GLP 1,9 10
Metano 53 14
Propano 2,1 9,5

e Ponto de Fulgor (Flashpoint): Menor temperatura na qual um liquido libera vapor em

quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel com o ar, que se incendiard pelo
contato com uma fonte externa de calor, no entanto, sem manter a combustdo, devido a
insuficiéncia de vapor liberado nesta temperatura [Hanssen, 2003].

e Ponto de Combustdo (Firepoint): Menor temperatura na qual uma substancia libera vapores

em quantidade suficiente para formar uma mistura com o ar que, ao contato com uma fonte
externa de calor entra em combustdo e continua a queimar, sendo ligeiramente superior ao ponto
de fulgor [Hanssen, 2003];

e Velocidade de Particula (PPV): Grandeza de medicdo da vibragdo do solo, que descreve a
amplitude maxima de velocidade de uma particula através de um vetor.

Estes conceitos acima apresentados serdo utilizados nos capitulos seguintes, podendo em

alguns casos ser quantificados.

1.3. FUNCAO PRESSAO-TEMPO DE UMA EXPLOSAO

A variagdo da pressdo ao longo do tempo, em uma posicdo definida referente ao

epicentro de uma explosao, mostra um conjunto de informagdes essenciais na caracterizagao da
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mesma, minimizando e, por vezes, dispensando a defini¢ao de outros parametros. Diversos sao
os métodos numéricos utilizados atualmente para se obter esta fun¢do (Figura 1.7), cada um com
seu nivel de complexidade. Somados a estes ha os experimentais, que podem usar relagdes de

escala ou ndo.

Por existirem diversas varidveis envolvidas na concep¢do de um evento explosivo, seja
acidente industrial ou ataque terrorista, constatam-se algumas caracteristicas fundamentais dos

parametros da explosao, sendo elas:

e Tipo de explosivo: Diversas combinagdes € mistura de elementos quimicos (sélidos, liquidos

e gases) sdo capazes de gerar explosdo, porém ¢ importante saber que, por caracteristica das
reacdes, as queimas nas combinagdes entre solidos e/ou liquidos normalmente acontecem mais
rapidamente;

¢ Quantidade: Quanto maior o volume, seja qual for o combustivel, e considerando as mesmas
condigdes de explosividade e velocidade de queima, por exemplo, maior a quantidade de energia
liberada, e assim, maior o efeito;

e Riqueza da mistura: Por serem reacdes quimicas, existe uma quantidade exata de elementos

constituintes para definir o balanceamento correto da equagdo, chamada de equilibrio
estequiométrico. Se ndo for alcangado este valor para a reagdo em questdo, chamar-se-a4 uma
mistura desbalanceada, “rica” ou “pobre” conforme for o caso e, conseqiientemente, menor sera
a velocidade obtida para a queima;

e Energia de ativagdo / ignicdo: E a energia minima necessaria para provocar a reacdao. As

caracteristicas dos reagentes, solidos liquidos ou gasosos, exigirdo uma fonte de ignicao de
maior ou menor intensidade para que o processo seja iniciado ou que 0 mesmo ocorra;

e Local da explosdo: Se houver um confinamento ou obstru¢cdo no meio da mistura, no caso de

gases ou poeiras, o processo poderd ser acelerado devido a turbuléncia que ird causar. Se nao
houver, entende-se atualmente que nao havera explosdo. O local também influi muito no que diz
respeito as barreiras, reflexdo da onda gerada e efeitos nas estruturas proximas, etc.

Assim, estes parametros irdo definir o comportamento da reagdo, a qual as vezes nao
chega a se transformar em uma explosdo efetivamente, tornando-se apenas uma queima
acelerada (deflagracdo). Quando as velocidades de queima envolvidas sdo suficientemente altas

para criar a onda de choque, considera-se entdo uma explosao.

Na deflagracdo, a reacdo se propaga fundamentalmente por transmissdo de calor das
por¢des da mistura onde ja ocorreu a reacdo de combustdo para aquelas ainda nao reagidas.
Pode-se ter a formagdo de onda de choque como a mostrada na Figura 1.10(a), que via de regra,

viaja com a velocidade do som.
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Quando a propagagdo da reacdo ocorre pela passagem da onda de choque na parte da
mistura ainda nio reagida, tem-se uma detonagdo, onde a propaga¢ao da onda de choque pode

ser supersonica.

Detonacéo

w1

Figura 1.9: Exemplo de comportamento de uma detonacio do ponto de vista de um alvo [Santiago,
2003].

Deflagracéo Rapida
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Figura 1.10: Exemplos de comportamentos de deflagracoes do ponto de vista de um alvo [Santiago,
2003].

Na observacao das Figuras 1.9 e 1.10, verifica-se que o pico de sobrepressdo ¢ atingido
quase instantaneamente, sendo um fator de amplificagdo dos danos sobre estruturas. Nos casos
de deflagragao (Figura 1.10), principalmente lenta, a fase negativa sempre ocorre e apresenta
uma menor escala em relagdo a positiva. Como definido por IAEA [2005], para alguns casos a
analise de estruturas submetidas a deflagragdes deve considerar a carga devido ao calor, o qual ¢

responsavel por grande parte da energia dissipada.

Nos casos onde a causa da explosdo ¢ um fator fisico apenas, como a explosdo de um
vaso de pressdo ou caldeira, por exemplo, estes pontos cruciais listados anteriormente (tipo de
explosivo, quantidade, etc.) podem ser diferentes, ndo sendo exatamente o objetivo deste estudo.
Nestes casos ndo se considera exatamente uma reagao € sim um rompimento de uma estrutura

com a liberacdo abrupta de energia contida.
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1.3.1. EXPLOSIVOS SOLIDOS

Os explosivos solidos podem ser divididos em alto-explosivos (HE) e baixo-explosivos
(LE), onde a principal diferenca estd nas velocidades de queima, quando deflagrados ou
detonados. Nos LE as velocidades de queima sdo sempre menores do que a velocidade do som, o

que ndo acontece aos HE, onde excedem a velocidade do som [Kinney & Graham, 1985].

Uma classificagdo muito utilizada destes materiais (HE e LE) ¢ baseada na sensibilidade,
ou seja, na facilidade com que se consegue detond-los [Smith & Hetherington, 1994]. Os
explosivos primarios sdo aqueles que podem ser facilmente detonados pela simples igni¢do de
uma faisca, chama ou impacto. J& os secundarios, como exemplo 7N7 e RDX, ndo sdo tdo

simples de serem detonados, no entanto sdo considerados mais potentes.

Em termos de energia liberada na detonagdo, ¢ comum admitir que ¢ dependente apenas

da massa de explosivo utilizado (7).

Devido a grande diferenca de densidade dos explosivos sélidos em relagdo as misturas
gasosas, para cargas semelhantes o volume se torna muito menor. Isso permite a consideragdo de
carga concentrada nestas situagdes, gerando entdo uma onda de pressdo esférica no ar. Com isso,
o volume atingido pelos efeitos da explosdo no tempo vai depender da distancia ao cubo (R’) até

0 epicentro.

A partir desses argumentos, determina-se uma distdncia em escala (Z) a qual representa

uma Lei de escala para explosao de solidos [Hopkinson-Cranz, 1926 apud Baker et al., 1983]:

R

=053
w

Z (1

onde, para qualquer variagdo nos parametros de distancia e quantidade de explosivo,
desde que mantidos o explosivo e a mesma distancia em escala, produzira efeito semelhante de
sobrepressao sobre algum alvo ou estrutura [Baker ef al., 1983]. Reforca-se aqui a simplificagdo

da propagacao esférica do ar considerada.

Como esta lei de escala e outras consideragdes estdo bem definidas, apresenta-se uma
regra geral para a definicdo da distdncia minima segura, utilizando os mesmos fundamentos

[Kinney & Graham, 1985]:

Fog =120-W'" (2)



15

onde r,. € uma distancia radial [m] do local do centro da explosdo, minima para garantir
a seguranca de pessoas e estruturas. Serve como rapida indicag@o para casos experimentais sem a
necessidade de calculos mais aprofundados. Estes se fazem obrigatérios quando avaliados os

efeitos sobre estruturas, como neste trabalho, ou sobre as pessoas, apresentado no Apéndice 1.

Com a lei de escala definida passa-se a utilizar o TNT como referéncia para explosivos
devido a sua boa reprodutibilidade em ensaios de explosdo e, principalmente, ao seu material
puro quimicamente [Kinney & Graham,1985]. Com isto, os estudos e publica¢des passaram a se
referir sempre como “massas equivalentes” a um “padrao”, o TN7, utilizando-se entdo Wynr [kg]
como simbolo e unidade respectivamente. A Tabela 1.3 contém alguns desses outros explosivos
com suas equivaléncias de massas. Outros pardmetros de caracterizacdo de explosdes também

podem utilizar equivaléncias relacionadas ao 7NT, um exemplo € o “impulso equivalente”.

Tabela 1.3: Relacdo de alguns explosivos com suas equivaléncias em 7/VT [Smith & Hetherington,

1994].
. Energia Especifica | TNT Equivalente
Nome do Explosivo Massica Qu (kJ / kg) (Qu/ Qrxn)
Amatol 80/20 (80% nitrato de Amonio, 20% 2650 0,586
RDX (Cyclonite) 5360 1,185
Nitroglicerina (Liquida) 6700 1,481
PETN 5800 1,282
Pentolite 50/50 (50% PETN, 50% TNT) 5110 1,129
Tetryl 4520 1,000
Dinamite de Nitroglicerina 60% 2710 0,600

Utilizando os dados apresentados na Tabela 1.3 pode-se dizer que os efeitos gerados na
explosdo de lkg de PETN a 100m do epicentro ¢ igual aos causados por 1kg de Dinamite de
Nitroglicerina 60% a 77,64m de distancia do epicentro, pois suas distancias em escala (Z) tem

0,333 o
mesmo valor (92,052m/kg ") e as massas de explosivo sdo as mesmas.

1.3.2. EXPLOSIVOS GASOSOS

Assim como em outros casos, alguns conceitos especificos da queima de gases sdo
fundamentais para o entendimento ¢ o prosseguimento do assunto a ser tratado neste capitulo. A
primeira questdo abordada ¢ a reacdo quimica de oxidacdo. Existe para cada situacdo uma
propor¢ao entre os reagentes, para que a equacao fique equilibrada, ou seja, uma vez completada
a reacdo ndo sobram reagentes. Este equilibrio ¢ chamado de “estequiométrico” e, quanto mais
proximo dele, menos tempo serd necessario para o consumo total dos reagentes, em resumo,

mais rapida a reacao.
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Em Smith & Hetherington [1994], tem-se que para um combustivel genérico, contendo
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, a equacdo estequiométrica pode ser

representada conforme a equacao (3).

C.H,O.N,S. +[a +%+§+eJ02 —aCo, +§H20+%N2 +eS0, 3)

Por questdes naturais, o que acontece geralmente ¢ um desequilibrio destes reagentes.
Muitas vezes, gases inflamdveis se misturam em distintas propor¢des, gerando misturas
inflamaveis ndo homogéneas e com diferentes concentragdes num mesmo volume. Por se tratar
de um tema muito especifico, procura-se aqui apenas apresentar subsidios para o conhecimento
destas questdes, as quais podem ser mais aprofundadas em AIChE/CCPS [2000]. Outro topico
nao abordado aqui ¢ a toxicidade de um gas, de uma mistura ou dos gases provenientes de uma

explosdo, pois o enfoque ¢ apenas sobre os efeitos mecanicos gerados por explosoes.

Quando ocorre um vazamento de um gas inflamavel, onde haja mistura com o ar e sua
igni¢do, acontecera explosdo apenas em situagdes onde essa mistura (gés + ar) possua condig¢des
favoraveis para a queima e esteja entre os limites L/E e LSE. Caso contrario, dependendo do
caso, apenas uma breve deflagracdo ocorrerd. Sendo o foco deste trabalho “explosdes”,
consideram-se apenas situagdes em que estas sao possiveis. A Tabela 1.2 contém alguns valores

para os limites comentados.

Além da mistura, outros fatores sdo necessarios para a caracterizagdo do evento de uma
explosdo gasosa, dentre eles o conhecimento do ambiente onde esta mistura ou nuvem possa
sofrer igni¢cdo. Dependendo da turbuléncia gerada na queima, o efeito de explosdo serd maior ou
menor. Também entram neste ponto as condi¢des atmosféricas, as quais podem aumentar ou
diminuir as possibilidades de uma explosdo de gas. Nao menos importante ¢ o vento, sendo sua
presenca responsavel pela dispersdao de uma nuvem de gés, podendo amenizar significativamente
os efeitos de um acidente. Ainda pode-se listar a densidade do gas inflamével, a qual possui uma
grande variagdo (desde os mais leves aos mais pesados que o ar). Cada uma das caracteristicas

citadas acima serdo temas abordados separadamente nos capitulos seguintes.

Quando se trata da queima de gases e conseqiientes explosdes, ndo se pode deixar de citar
os tipos de eventos mais conhecidos relacionados ao assunto. A BLEVE (“Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion” ou Explosdo por Expansdo do Vapor de Liquido Fervente) ¢ um
fenomeno que ocorre quando se tem um gas ou vapor liquefeito por pressurizagdo, mantido
numa temperatura acima de seu ponto de ebuli¢do e ocorre a despressurizagdo subita por ruptura

do recipiente. Tem-se entdo uma explosdo com formagdo da onda de choque gerada pela
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expansao do liquido (expansdo por mudanca de fase). Este 4 um tipico evento que pode ocorrer
em instalacdes petroquimicas e usinas termelétricas, por exemplo, onde haja esferas contendo
GLP ou caldeiras, proporcionando no caso de fluidos inflaméveis a criagdo da chamada “Bola de
Fogo”, a qual costuma ser ainda mais danosa do que a propria explosdo, sendo seus efeitos

devidos principalmente a radiag¢ao térmica.

Na seqiiéncia, cita-se a VCE (“Vapour Cloud Explosion” ou Explosdo de Nuvem de
Vapor), tipo de explosdo responsavel por tragédias historicas como a de Flixborough em 1974 na

Inglaterra. Segundo AIChE/CCPS [2000], a ¥'CE necessita de quatro situacdes para acontecer:

e O gés deve ser inflamavel,

e Uma nuvem de tamanho suficiente deve se formar antes da ignicdo, sendo que estudos citam
quantidades em torno de 1 ton de gas, porém ha exemplos com valores menores do que 100 kg;

e Uma quantidade suficientemente grande do gés deverd estar dentro dos limites de
inflamabilidade;

e Haver confinamento suficiente ou condigdes apropriadas para uma queima turbulenta de uma
por¢cdo da nuvem de vapor. Uma VCE ocorre tipicamente em regides congestionadas e a
turbuléncia gerada nesta regido define a severidade da explosao [Clutter & Whitney, 2001].

Tang e Baker [1998] citam maior dura¢do para VCE em comparac¢ao a HE ou LE na fase
positiva da sobrepressdo. Além disto, realizam graficos relacionando diferentes métodos de
calculos para sobrepressdo ¢ impulso incidentes, em fungdo da distancia, tratados em outros
capitulos deste trabalho. Esses comparativos mostram em quais faixas de distancias os métodos

se aproximam mais de experimentos de explosdes gasosas.

A UVCE (“Unconfined Vapour Cloud Explosion” ou Explosdo de Nuvem de Vapor nao
Confinada) ¢ um termo antes freqiientemente encontrado na literatura mas que tende a
desaparecer, porque hoje se acredita que em nuvens totalmente ndo confinadas e sem obstaculos,

a explosdo ndo ocorre.

Com estes conceitos definidos, parte-se para uma breve comparagado entre diferentes tipos
de explosdes. Segundo Schneider [1998], entre gases confinados e os explosivos solidos, a
aplicacdo da pressdo ¢ realizada em um intervalo maior no primeiro caso, ocasionando

normalmente maiores esforgos.

Diversos sdo os métodos existentes para estimar a pressao gerada em uma explosdo, tanto
de gases quanto de explosivos solidos e, conseqiientemente, seus efeitos. Para isto, uma secao

especifica abordaré o assunto.
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1.4. EFEITO DA EXPLOSAO NOS SERES HUMANOS

Quando acontece uma explosdo e a conseqiiente propagacao da onda de pressdo ou de
choque, muitos danos podem ser causados, seja em estruturas, solos, alvos em geral, seja em
seres humanos. Segundo Baker et al. [1983], sdo duas as formas basicas que acabam atingindo

pessoas resultantes de explosdes, os efeitos diretos e os indiretos.

Os efeitos diretos, ou primdrios, estdo relacionados com as mudangas de pressao geradas
pela detonagdo da carga. Alguns fatores especificos ainda poderiam ser detalhados para um
levantamento mais criterioso destes danos, tais como idade, condigdes fisicas, entre outros.
Porém, importa neste estudo um resultado médio destes danos, o qual pode ser observado na
Tabela 1.4. No Apéndice I estdo algumas equagdes propostas por AIChE/CCPS [2000] para

analisar probabilisticamente os diferentes danos aos seres humanos devido aos efeitos diretos.

Baker et al. [1983] definem que os efeitos indiretos se subdividem em secundarios,
tercidrios e diversos, onde os secundarios envolvem langamentos e projéteis oriundos da propria

explosdo ou da passagem da onda de pressao sobre algum material.

Tabela 1.4: Relacio de alguns danos causados diretamente aos seres humanos devido as explosdes
[Autoridad Regulatoria Nuclear, 1998].

Efeito Pico de Sobrepressao Efetiva (kPa)
Inicio de Danos aos Pulmdes 80 (55-100)
Danos severos aos Pulmdes 170 (165-200)
Inicio de Danos aos Timpanos 35
Ruptura de Timpanos (50%) 100-230 (depende da idade)
Morte (inicio) 275 (200-340)
Morte (50%) - (100%) (340-500) - (520-780)

Os efeitos terciarios estdo diretamente ligados a aceleragdo ou desaceleragdo que o corpo
humano pode atingir, quando submetido a uma onda de pressio ou quando desacelerado

bruscamente ao impactar com alguma barreira.

Os efeitos diversos, ou miscelaneos, envolvem as radiacdes térmicas e as nuvens de areia,
sendo considerados insignificantes em explosdes convencionais. Neste trabalho estes efeitos
sobre os seres humanos serdo desconsiderados, importando apenas cdlculos referentes a parte

estrutural.



19

2. REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DA ARTE

2.1. MODOS DE REPRESENTACAO DA ONDA DE CHOQUE

Como ja foi citado no Capitulo 2, diversos sdo os métodos utilizados atualmente para
estimar a fun¢do pressdo-tempo, geradas a partir de uma explosdo (principalmente explosdes no
ar) a uma determinada distancia do epicentro da mesma. Alguns destes, citados a seguir, levam
em conta o efeito da turbuléncia de gases, local da explosdo, riqueza da mistura, entre outros
fatores. Outros fazem consideragdes simplificativas que reduzem sensivelmente o tempo para
obtencdo da resposta. Com o uso cada vez mais abrangente de técnicas computacionais, 0s
métodos numéricos também devem ser citados, os quais apresentam excelentes resultados em
tempos cada vez menores, sendo um dos objetivos desta dissertagcdo mostrar as possibilidades do
MEF com esquema de integragdo explicita. Na continuagdo, realiza-se uma revisao dos
principais métodos disponiveis atualmente para determinar a distribui¢do espacial e temporal da

pressao produzida por uma explosao.

2.1.1. METODO SIMPLIFICADO

Para a obtengdo das pressdes geradas a partir de uma detonacdo de um explosivo sélido,
um dos mais simples métodos utilizados e, possivelmente, um dos mais difundidos, ¢ o Método
Simplificado. Este faz uso dos abacos e graficos apresentados por Baker et al. [1983] e, em

alguns casos, aplica a lineariza¢ao da fun¢do de decaimento.

Tais graficos fornecem os parametros indicados na Figura 1.7 em fun¢do da distancia em
escala (Z) definida pela equacdo (1). Esta, por sua vez, ¢ dependente do fator de escala W) e
da distancia (R) entre o epicentro ¢ o ponto estudado. No apéndice II sdo apresentados os
graficos confeccionados por Baker et al. [1983]. Apesar de ser um método desenvolvido nos
anos 70, ainda ¢ utilizado e apresenta bons resultados, servindo como referéncia para

desenvolver ¢ testar métodos mais sofisticados, conforme se¢ao 3.5.

A sua aplicagdo ¢ bastante simples, o que, sem duvida, ¢ uma das suas maiores
vantagens, pois, uma vez calculada a distdncia em escala, basta fazer a leitura grafica direta da
variavel de interesse. E importante ressaltar que alguns destes pardmetros citados (Pso ¢ Pr) sdo
obtidos diretamente nos dbacos nas unidades finais, porém os outros (is, fa, ts, ir) estdo divididos
pelo fator de escala, mostrando a dependéncia em relagdo a massa de explosivo. Na leitura destes

basta uma multiplicacdo pelo fator de escala para se obter a unidade respectiva.
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A apresentacao das curvas em forma logaritmica com a presenga de mais de uma escala
predispoe a erros de leitura, sendo uma desvantagem em razao do tempo dispendido nesta fase.
Outro detalhe importante ¢ o fato de ser a explosdo considerada como pontual, o que para
explosivos solidos em geral ndo leva a erros significativos, mas para nuvens de gases,

principalmente, para locais mais proximos do centro da explosdo, aumenta bastante os erros.

Quando se tratar de uma explosdo em que se deseja considerar a por¢ado refletida da onda
de pressdo, utiliza-se também a Figura I1.3 do apéndice II, referente a reflexdo. Neste caso,
outros parametros de entrada devem ser considerados, tais como dimensdes bésicas do corpo
sobre o qual a onda de choque ultrapassara. Neste caso entdo se considera a velocidade da onda
de choque para determinar o tempo que a mesma leva para ultrapassar tal obstaculo, utilizando-

se também este tempo para encontrar a funcdo de pressao. Nos casos aplicados (se¢ao 3.1)

apresenta-se um exemplo de aplicacdo deste efeito sobre corpos.

A Figura I1.2 contém outras variaveis possiveis de serem consideradas na utilizacao dos
ditos abacos, sendo de fundamental importancia os valores de pressao dinamica (q), os quais sao
somados aos valores de Ps na constru¢ao da fungdo pressdao-tempo. Um importante destaque
deve ser dado ao fato de que tal pressdo dindmica ganha maior importancia numérica quanto
maior for o Ps, principalmente a partir de 200 kPa (Z < 1,8), onde os valores chegam a ficar da

mesma ordem Ps~gq,.

Uma simplificacdo conservativa muito comumente utilizada neste método ¢ a
linearizagdo da fungdo de pressdo, sendo apenas uma das formas de representar o decaimento da
pressdo no tempo. Significando que, uma vez encontrados os valores de tempo e pressao, pode-
se tracar uma reta formando um tridngulo (reta I da Figura 2.1). Esta serd a aproximacdo do
comportamento exponencial da pressdo para a situacdo em questdo. Smith & Hetherington
[1994] comentam que tal reta tragada pode também ser colocada de forma que o tempo 7's fique

menor (reta II da mesma figura), tornando o impulso com o valor mais proximo do real.

Figura 2.1: Aproximacgdes para a funcio de pressio de uma explosio [Smith & Hetherington,
1994].
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Na realidade, a forma como a pressao se comporta ao longo do tempo depende das
constantes € (para explosdes submersas) ou b (para explosdes no ar) apresentadas nas equagdes
(12) e (22) respectivamente, sendo que ambas constantes sao dependentes da distancia (R) e da
massa de explosivo (#). O método aqui apresentado fornece, também através dos abacos, a
constante b, de forma que se pode tracar a curva de pressdo e integra-la, possibilitando ainda
uma comparagdo entre os impulsos gerados para os casos com e sem a linearizagdo de dita

fun¢do. Um exemplo disto esta mostrado na primeira aplicagdo do método apresentada no Cap.

3.

Outra informagdo fundamental ¢ quanto as detonagdes em materiais solidos. Estas sdo
caracterizadas por um aumento pontual de pressdo, o qual expande do centro do explosivo como
uma onda, e por isso, valores de impulsos negativos sdo muito menos freqiientes nestes casos,
diferindo de explosdes de nuvens de gas [[AEA, 2005]. Como o método simplificado estd
baseado na equivaléncia em massa de explosivo de 7NT, as pressdes apresentadas seguem um
comportamento mais parecido com tal. Segundo IAEA [2005], normalmente a representacdo da
fase positiva da curva de pressdo apenas incluindo os efeitos de reflexdo ¢ suficiente para
avaliacdes de engenharia. Apesar disto, apresenta-se em uma outra se¢do deste trabalho um

abaco referente aos parametros da fase negativa de pressao da curva.

2.1.2. OUTROS METODOS DE ESTIMATIVA DA ONDA DE CHOQUE

Nesta pesquisa realizada, outras formas de representar a pressdo no tempo de uma
explosdo sdo apresentadas. Na maioria, as equacdes que fornecem os parametros t€ém como

variavel de entrada a distancia em escala, como no caso anterior.

Para explosdes quimicas e nucleares Kinney & Graham [1985] fornecem equagdes para

determinagdo destes parametros, sendo para as quimicas em ambientes abertos as seguintes:
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980[1 +(2/0,54)" |
i+ (270,028 [ [1+(z/0.74) | 1+ (2 /6,97

0,067,[1+ [%’23)4

== : ()
z’ -i/1+(7q) 55)

E para explosdes nucleares, equagdes semelhantes sdo apresentadas, também para

t = Wi, (6)

ambientes abertos, sendo que 7, possui a mesma equagdo ¢ nao ¢ fornecida a equacdo para

P, =P, -32E6-Z" -,/1+(%7)2 {1+%} ®)

180[1 +(z/100) |
J1+(2740) §/1+(2/285) -§/1+(Z/50000)

Em caso de explosdes submersas em aguas, Ramajeyathilagam et al. [2000] propdem as

impulso:

t, = w3, 9)

seguintes equagdes para representar o fendmeno:

52,16E6
Py, =i (10)
0=925w'z% (11)
P(t)=Pye "' 0<t<0 (12)

Onde 0 ¢ uma constante de decaimento [us].

As equagdes (10) a (12) fornecem a variacdo da pressao da onda de choque no tempo
diretamente, permitindo definir matematicamente as outras varidveis como impulso por unidade

de area, tempo da fase positiva, e pico de sobrepressao.

Smith & Hetherington [1994] citam também equacgdes propostas por Henrych [1979] para

estimar o pico de sobrepressao, baseadas em solugdes numéricas e experimentos:

Pso— 14072+5540 0357+000625b r = (0,05< Z <03)

4 zZ? VA A (13)
oo 8194 0336 2132b o (0.<Z <))

Z 4 (14)
Pso= 0662+4025 32885 = (1<Z<10)

VA Z VA (15)

Para as varidveis impulso, tempo e pressdo mdxima da fase negativa, Smith &

Hetherington [1994] apresentam as equagdes propostas por Brode [1955] que seguem abaixo.
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AP in == 033 (Z>1,6) (16)
Z
T~ =125w"" (17)
im~i {1—L} (18)
‘1 2z

Onde:

Apmin = pico de pressdo na fase negativa da onda de pressdo;
T~ = tempo total da fase negativa da onda de pressdo;
i “=impulso da fase negativa da onda de pressdo.

Com relagdo as equacdes apresentadas anteriormente ¢ importante ressaltar o fato de
serem consideradas explosoes a altitudes baixas, ao nivel do mar. Caso a intencao seja estimar os
valores a elevadas altitudes, onde as condigdes ambientais sdo diferentes, podem-se utilizar as

seguintes relacdes [Smith & Hetherington, 1994]:

- P
P =% 19
P (19)
lo A
Nk (20)
B R'Pa1/3
R= FE (21)

Onde:

E = energia do explosivo [J];

R = distancia escalada de Sachs;
R = distancia da explosao analisada [m].

A partir dos parametros levantados por diferentes formas apresentadas, tem-se entdo a

equacdo da pressdao em funcdo do tempo, que €:

P(ty=" s{l —];}exp{—%}
s s (22)

onde b ¢ o parametro de forma da onda dependente da distancia em escala e 7, € o tempo da fase
positiva da onda [Smith & Hetherington, 1994].

Alguns programas computacionais oferecem a facilidade de simulacdo de situacdes
diversas para explosdes, com os mais variados explosivos solidos, cada uma com suas restrigoes
e simplificacdes. Sao programas de uso restrito por razdes de seguranga principalmente.

Geralmente, consideram explosdes pontuais, porém maiores esclarecimentos sobre a utilizagao

destes codigos serdo vistos na se¢do 2.1.6.
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2.1.3. METODO DO TNT EQUIVALENTE
O Método do TNT Equivalente esta baseado na consideragdo de equivaléncia entre um
material inflamavel e o 7NT, o qual j& possui diversas representagdes graficas e analiticas para o

levantamento dos pardmetros, como visto anteriormente. A massa de 7N7T ¢ definida por

ME
Wiy =t (23)
ETNT

Onde:

7 = eficiéncia de explosdo empirica;
M = massa de hidrocarboneto [kg];
E_ = calor de combustao do gas inflamavel [kJ/kg];
E7yy = calor de combustdo do TNT [4437-4765 kJ/kg].

Entdo, sabendo-se a massa de gas inflamavel que entrou em combustdo e a energia de
combustdo e estimando-se um valor de 7, calcula-se a massa equivalente de 7NT. Tal eficiéncia
deve estar entre 1 e 10%, segundo Lees [1996]. Ja AIChE/CCPS [2000], cita seu valor como
dependente do método de determinacdo da contribui¢do da massa de combustivel. Explica ainda
que modelos baseados na quantidade total da massa de gas possuem baixas eficiéncias,
aumentando seus valores para modelos baseados nas massas de nuvens de gas separadamente.

Afirma que o maior problema deste método ¢ exatamente a definicao desta eficiéncia.

Uma vez encontrada a massa equivalente de TNT (Wynr), utiliza-se a equacao (1) para

definir a distancia em escala (Z). Este serda um dos parametros necessarios para a equagao (24).

A partir dai, Lees [1996] apud AIChE/CCPS [2000] propde-se um equacionamento para
obten¢do da sobrepressdao, impulso por unidade de area, tempo de chegada e duracdao da fase

positiva, chamados de @ e apresentados na Tabela 2.1 como segue.

log,, @ = Z":cl. (a+b-log, Z) (24)

i=0

Sendo:
@ = variavel que se pretende encontrar (Ps; is, t; ; t,);
a, b, ¢ = constantes encontradas na Tabela 2.1;
i = subindice utilizado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Lista de constantes e parametros utilizados para obtenc¢do dos valores indicados na
equacao acima [AIChE/CCPS, 2000 — Lees, 1996].

Constant | R Function ®
onstant | Range P, (kPa) i (Pa.s) t, (ms) t, (ms)

1 0,0674 <Z< 40 0,0674 <Z< 0,955 0,178 <Z=< 1,01 <7<

2 - 0,955 <Z< 40 1,01 <Z< 2,78 -

3 - - 2,78 <7< 40 -

1 -0,214362789151 2,06761908721 1,92946154068 -0,202425716178
a 2 - -1,94708846747 -2,12492525216 -

3 - - -3,53626218091 -

1 1,35034249993 3,0760329666 5,25099193925 1,37784223635
b 2 - 2,40697745406 9,296288611 -

3 - - 3,46349745571 -

1 2,78076916577 2,52455620925 -0,614227603559 -0,0591634288046
C, 2 - 1,67281645863 0,315409245784 -

3 - - 0,686906642409 -

1 -1,6958988741 -0,502992763686 0,130143717675 1,35706496258
C; 2 - -0,384519026965 -0,0297944268976 -

3 - - 0,0933035304009 -

1 -0,154159376846 0,171335645235 0,134872511954 0,052492798645
C, 2 - -0,0260816706301 0,030632955288 -

3 - - -0,0005849420883 -

1 0,514060730593 0,0450176963051 0,0391574276906 -0,196563954086
C; 2 - 0,0059579875382 0,0183405574086 -

3 - - -0,00226884995013 -

1 0,0988554365274 -0,0118964626402 -0,004759336647 -0,0601770052288
C, 2 - 0,014544526107 -0,0173964666211 -

3 - - -0,00295908591505 -

1 -0,293912623038 - -0,00428144598008 0,0696360270891
C; 2 - -0,006632893347 -0,00106321963633 -

3 - - 0,00148029868929 -

1 -0,0268112345019 - - 0,0215297490092
Cs 2 - -0,00284189327204 0,00562060030977 -

3 _ _ _ -

1 0,109097496421 : : 20,0161658930785
C, 2 - 0,0013644816227 0,000161821750 -

3 - - - -

1 0,00162846756311 - - -0,00232531970294
C; 2 - - -0,00068601889440 -

3 - - - -

1 -0,021463103024 - - 0,00147752067524
c, 2 - - - -

3 - - - -

1 0,0001456723382 - - -
Cu 2 - - - -

3 - - - -

1 0,00167847752266 - - -
C 2 - - - -

3 - - - -

4

E importante salientar o comentario de Leal [2004]: “Um problema encontrado neste
método de calculo é a geragdo de resultados de sobrepressdo muito altos para pontos proximos
ao centro da explosdo. Isto é verdadeiro para explosivos solidos, mas nao diretamente aplicavel
a explosdo de nuvem de gas. Para esse tipo de explosdo, a sobrepressdo ndo pode exceder o

valor observado em um vaso fechado”.

Observa-se que a Eq.(64) juntamente com a Tabela 2.1 podem ser utilizadas diretamente
em modelos de explosivos solidos e para efeitos de comparacdo com o método simplificado e, se

faz uso desta metodologia na se¢do 3.5 onde mostram-se os resultados para seis aplicagdes.
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2.1.4. METODO DO SHOCK WAVE — TNO

“Seguindo a evolugcdo dos métodos preditivos, surgiu o Método do Shock Wave — TNO
sendo um método apropriado para explosdes de gases [Wiekema, 1979 apud Santiago, 2003].
Este considera que a nuvem de vapor serd simulada como sendo hemisférica e homogénea, com
mistura estequiométrica e com sua igni¢ao ocorrendo em seu centro”. Uma grande vantagem em
relacdo ao método anteriormente citado ¢ a reprodugdo mais fiel do comportamento da explosao

a pequenas distancias do centro da nuvem.

O procedimento de calculo estd apresentado em quatro etapas segundo TNO [1997]. A

primeira delas ¢ o equacionamento de um comprimento caracteristico (L), conforme abaixo:

L,= [Vo Eye /le ]1/3 (25)

a

Onde:

L, = comprimento caracteristico [m];

Vy = volume ocupado pela mistura estequiométrica gas-ar [m*];

Eyc = energia especifica da combustio [J/m’]; (3,5E6 valor médio para hidrocarbonetos)
Py =101.325 [N/mz] — Pressdo atmosférica ao nivel do mar.

Sendo que volume de mistura estequiométrica € calculado considerando o ar contendo

20% de Oxigénio, apresentando-se assim o segundo passo do célculo.

1+5-n)-m-R-T
M-P,

Vo= ( (26)

Sendo:

m = massa de gas entre L/E e LSE [kg];

R =constante dos gases [J/kmol.K];

T = temperatura da mistura [K];
M = massa molecular do gas [kg/kmol];

n =numero de moles necessarios para reacao estequiométrica com O,.

Na terceira etapa, estimam-se os niveis de sobrepressao considerando diferentes tipos de

gases, no que diz respeito as suas reatividades: baixa, média e alta, respectivamente.
B/ P, =¢(L,/x) 27)

Onde:

P, = Pico de sobrepressio na onda de choque [N/m’];
¢ = niveis de reatividade (0,02-baixa, 0,06-média, 0,15-alta), apresentado na Tabela 2.2;
x = distancia do ponto tomado até o centro da explosao [m];

Uma vez encontrado o pico de sobrepressdo, ¢ calculado o tempo de duragdo da fase

positiva, formando a quarta e ultima etapa deste Método.
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(28)

Sendo:

a = velocidade do som no ar [m/s];
uy= velocidade de propagacdo da chama [m/s].

As variaveis citadas nas equagdes (27) e (28), com exemplos de gases, estdo

exemplificadas na Tabela 2.2, conforme o grau de reatividade.

Tabela 2.2: Definiciao de valores mencionados nas equacées anteriores.

Reatividade uy [m/s] /) Exemplos de gases
Baixa (A) 40 0,02 Metano, mondxido de carbono, etc.
Média (B) 80 0,06 Etano, propano, butano, etc.
Alta (C) 160 0,15 Hidrogénio, acetileno, 6xido de eteno, etc.

2.1.5. METODO MULTIENERGIA — TNO

Este método ¢ utilizado para avaliar a distribuicdo no tempo e espaco da pressdo
produzida por uma explosdo gasosa sobre um alvo. Propde uma séric de expressdes que
permitem determinar a fungdo de sobrepressdo com a “premissa de que apenas as parcelas com
certo grau minimo de confinamento ou localizadas em partes da nuvem particularmente
obstruidas, ao invés de toda a por¢ao inflamével da nuvem (secdo 2.1.4), realmente contribuem

para a geragdo de sobrepressao efetiva” [Santiago, 2003].

Desta forma, pode-se caracterizar a explosdo diferenciando locais ou regides com
caracteristicas isoladas, sem considerar todo o volume de gis com as mesmas caracteristicas.
Para isto, um detalhamento do local de concentragdo dos gases deve ser avaliado, o que ja
diferencia este método do apresentado anteriormente. Seguem-se alguns passos necessarios para

a aplicag@o deste método:

1 — Identificar locais de concentracdo de gases dentro das areas congestionadas, considerando
que normalmente gases pesados se movem e se concentram em areas baixas;

2 — Estimar a energia da carga ar-combustivel equivalente, sendo importante considerar cada
nuvem separadamente. Os volumes de cada parcela devem ser somados para cada regido, mas
devem estar subtraidos dos obstaculos (maquinas, construcdes, tubulagdes, etc.). No caso de uma
relacdo estequiométrica entre o ar (20% O, e 80% N,) e um hidrocarboneto (tratado como um
gas perfeito), tem-se:
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(1+5-n,)-R-T,

E =E,.-
¢ " mga's.M.f)O

(29)

sendo:
ny = relagdo entre niumero de moles de gas e n° moles de oxigénio para queima estequiométrica;
M = massa molar do gas;
R = constante universal dos gases;
Tye Py =temperatura e pressdo ambientes;
Eyc = Energia especifica da combustao[Harris, 1983 apud AIChE/CCPS, 2000].
E, = Energia total resultante da queima da mistura inflamével na nuvem.

3 — Determinar um valor de intensidade da explosdo entre 1 e 10, para cada volume considerado,
ou seja, se ela estd mais proxima de uma detonacdo ou de uma deflagracdo. Sendo que 10
representa uma explosao com intensidade maxima e direciona normalmente a analise para uma
visdo conservativa. Valores comumente utilizados s3o da ordem de 7, porém os analistas de
riscos definem seus critérios e seus valores [AIChE/CCPS, 2000].

4 — Definir a distdncia em escala de “Sachs” (R) (apud AIChE/CCPS, [2000]), utilizando a
equagao (21), e com este valor encontrar o pico de sobrepressao em escala de “Sachs” (apud
AIChE/CCPS, [2000]), utilizando a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Relacio entre distincia em escala de Sachs e sobrepressido em escala de Sachs para diferentes
intensidades de explosao [AIChE/CCPS, 2000].

Para esta etapa, colocar em tabela se diferentes volumes e forgas forem considerados. Multiplicar
os valores de sobrepressao escalada pela pressao ambiente, resultando nos picos de sobrepressao.

Ps:Ps'Po (30)

Neste momento, podem-se somar os efeitos de sobrepressdo das diferentes massas de gés,
consideradas se as distancias do centro destes volumes forem semelhantes, fazendo com que seus
efeitos se sobreponham.
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5 — Encontrar também a partir de R o tempo em escala da fase positiva de “Sachs” (apud
AIChE/CCPS, [2000]), através da Figura 2.3. Uma vez definido este tempo em escala, calcula-se
o tempo de duragdo da fase positiva de pressdo conforme equagao abaixo:

fo=—— 31)

sendo:
¢y = velocidade do som [m/s];
t, = tempo de duracdo da fase positiva [s].
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Figura 2.3: Relaciio entre distincia escalada de Sachs e duracio da fase positiva escalada de Sachs
para diferentes forcas de explosées [AIChE/CCPS, 2000].

Este método ¢ explicado com detalhe em Santiago [2003], onde o mesmo realiza calculos

para um vaso de pressao esférico frente a acdo de uma nuvem explosiva de um gas pesado.

O maior problema da aplicagdo deste método ¢ que, novamente, o analista/engenheiro
deve definir a severidade da explosao [AIChE/CCPS, 2000] (ver passo 3 apresentado). O fato de
serem apresentadas 10 curvas diferentes permite que esta escolha seja um pouco mais detalhista

e criteriosa do que o método do Shock Wave — TNO.

2.1.6. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Nesta dissertagdo utiliza-se, em algumas andlises, um programa cuja solugdo emprega o
método de elementos finitos com um esquema explicito de integragdo, o LS-Dyna [2003]. Este
possui disponiveis equagdes de estado que avaliam a variagdo da pressdo no espago € no tempo

durante a simulacdo e serdo comentadas na se¢do 2.2. Outros softwares comerciais especificos
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para analises de estruturas submetidas a explosdes se encontram disponiveis no mercado, entre

eles:

e AUTODYN2D — programa de analise explicita especificamente criado para problemas de
dindmica ndo linear, incluindo propaga¢do de onda explosiva proveniente de altos explosivos,
podendo rodar em uma grande variedade de hardwares. Pode-se utilizar AUTOREAGAS que ¢
complementar ao AUTODYN2D e que serve para analise de explosdes de gases e vapores
confinados ou congestionados e seus subseqiientes efeitos [Chapman et al., 1995b]. A Figura 2.4
ilustra a comparagdo entre os resultados obtidos com este codigo e experimentos. Ambrosini et
al. [2002, 2003a e 2003b] fazem uso deste codigo apresentando 6timos resultados.
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Figura 2.4: Interface grifica do programa Autodyn [Protetive Design Center, 2005] (a);
Comparacio de resultados de pressdes entre programa AUTODYN2D e teste experimental
[Chapman et al., 1995b] (b).

e CONWEP — Programa que facilita a utilizagdo de expressdes convencionais baseados nas
curvas TM 5-855-1 (Design and Analysis of Hardened Structures to Conventional Weapons
Effects) do Exército Norte Americano. Inclui rotinas de explosdes, penetragdes de fragmentos e
projéteis, crateras e ondas de choque no chdo. Ferramenta simples e projetada para uso de
pessoas sem necessidade de formagdo em Engenharia. Ilustra-se na Figura 2.5 a interface
capturada na internet.
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Figura 2.5: Interface grafica do programa CONWEP [Protetive Design Center, 2005]
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e Air3d — programa de simulacdo de explosao em 3 dimensdes [Rose ¢ Smith, 2002]: que utiliza
células cubicas em malha cartesiana regular escrito em Fortran 90. Modela a influéncia da

geometria urbana na onda de choque e associa aos danos sobre estruturas.

Outros programas podem realizar alguns destes tipos de modelagens, entre eles: Abaqus,
BlastX, BEEM, HAZL, os quais estdo descritos no site do Protetive Design Center [2005].
Reforca-se a idéia de que num modelamento numérico sempre hé hipoteses simplificativas que
aproximam o modelo a realidade e introduzem erros aos resultados, e este fato ndo deve ser

menosprezado pela pessoa que estiver construindo o modelo numérico.

2.2. CONSIDERACAO DA FASE NEGATIVA

Um aspecto comum na caracterizagdo da onda de sobrepressao € o aparecimento de uma
fase negativa, como ja citado na se¢do 1.2. Para o levantamento de parametros relacionados a
esta fase, Krauthammer e Altenberg [2000] citam um abaco onde se podem colher diretamente
os valores de tempo, impulso, e pressdo envolvidos. De uma forma semelhante a apresentada na
secdo 2.1.1, basta determinar a distancia em escala e utiliza-la como parametro de entrada na
Figura 2.6. Alguns valores de varidveis devem ser multiplicados pela raiz cibica da massa
equivalente de TNT, da mesma forma definida como pelo Método Simplificado (Capitulo 2.1.1).

Observa-se que este abaco foi definido em unidades Inglesas.
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Figura 2.6: Parimetros da onda de choque para a fase negativa para uma carga esférica de TNT
em ar livre ao nivel do mar segundo Krauthammer e Altenberg [2000].
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Uma consideragdao comum para dimensionamentos de estruturas € o uso apenas da fase
positiva da sobrepressdo para representar toda a solicitagdo. Porém, essa consideragdo ndo ¢é
verdadeira para todos os valores de distancia escalar (Z), onde valores maiores que 20
apresentam picos de pressdo similares, tanto positivos quanto negativos, especialmente quando
7> 50 [Krauthammer & Altenberg, 2000]. Os mesmos autores apresentam em seu estudo um
grafico que quantifica os picos (positivos e negativos) de pressdo refletida para diferentes

distancias escalares, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7: Magnitudes dos picos de pressio positiva e negativa em funcio da distancia escalar
[Krauthammer e Altenberg, 2000].

Uma visualizag¢do rapida e simples desta figura mostra a importancia da fase negativa

comparada a positiva, principalmente, para maiores distancias escalares.

2.3. REFLEXAO DAS ONDAS DE CHOQUE

Uma caracteristica comum encontrada em eventos explosivos ¢ a reflexdo da onda de
pressao que ocorre quando o deslocamento de ar encontra algum obstaculo oferecendo
resisténcia a sua propagacgdo. Neste sentido, o solo acaba sendo uma destas estruturas reflexivas,
principalmente quando o centro da explosdo possui altura diferente de zero, porém nao muito

elevada.
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Figura 2.8: Curva de pressiao vs. tempo mostrando segundo pico de pressiao [Liang, Wang e Chen,
2002].

A maneira como se apresenta esta reflexdo no solo ¢ caracterizada por outros pequenos

picos de sobrepressdo, como pode ser visto na Figura 2.8.

Liang et al. [2002] apresentam em uma seqiiéncia de figuras uma comparagdo dos
contornos de pressdo para uma explosdo. Apesar de considerar os efeitos viscosos do fluido de
propagacdo, eles observam um comportamento semelhante entre os trés casos de diferentes

viscosidades.

Assim como a onda reflete no solo, reflete nos alvos (estruturas) por onde a onda passa,
fator este que depende do angulo formado entre a onda e a superficie. “Esta reflexdo acaba por

aumentar a sobrepressdo efetiva assim como a carga resultante sobre a estrutura” [Santiago,

2003].

Em sua dissertagdo, Santiago [2003] apresenta algumas consideragdes sobre a reflexao
das ondas, ilustrando equagdes e graficos que relacionam coeficientes de reflexdo, sobrepressao

e o coeficiente b de decaimento da onda de choque.

A Autoridad Regulatoria Nuclear [1998] apresenta algumas equagdes ¢ uma metodologia
simplificada para estimar o comportamento da pressdo sobre um objeto a ser ultrapassado pela
onda de choque. Neste caso ¢ considerada uma geometria simplificada e um exemplo de

aplicagdo esta apresentado na se¢do 3.1 deste trabalho.

2.4. INTERACAO DAS ONDAS DE CHOQUE COM CORPOS

O primeiro efeito da propagagdao de uma onda de choque sobre uma superficie ¢ a
reflexdo, principalmente sobre o solo. Porém, outros efeitos acontecem quando a onda de pressdo

avanga e ultrapassa algum alvo.
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Sendo assim, Smith e Hetherington [1994] definem trés situacdes onde ha a interacao da

onda de choque com a estrutura:

e Explosdo de grande escala (nuclear) interagindo com estruturas de grande porte (Figura
2.9(a)): Acontecem normalmente forgas translacionais na direcdo de propagagdo, e ortogonais a
esta, devido aos vortices originados na passagem da onda de pressdo, principalmente com ventos
transientes;

e Explosdo de grande escala (nuclear) interagindo com estruturas de pequeno porte (Figura
2.9(b)): Acontece uma onda de pressdo semelhante em toda a estrutura atingida. A forca
translacional atua em distancia suficiente para mover a estrutura alvo, sendo que parte
substancial dos danos ¢ decorrente deste movimento;

e Explosdes menores interagindo com estruturas maiores (Figura 2.9(c)): Aparecem danos
localizados nas estruturas que devem ser analisados separadamente.

a) /|

Figura 2.9: Trés casos de interacio de ondas de choque com estruturas [Smith e Hetherington,
1994]

Zaslavskii et al. [2001] apresentam equacdes permitindo determinar a forga aplicada aos
corpos (cilindricos ou esféricos) que estejam submetidos a onda de choque, conferindo

resultados muito satisfatorios quando comparados aos experimentais.

2.5. PAINEIS DE VIDRO

Por serem os vidros, normalmente, as primeiras partes das estruturas a apresentarem
falhas, suas respostas frente as solicitagdes impulsivas sdo muito importantes. Os efeitos e danos
gerados pelo rompimento dos mesmos para as pessoas podem ser fatais, dependendo da

intensidade da pressao incidente.

Segundo Krauthammer e Altenberg [2000], o modelo para prever o comportamento de
painéis de vidro deve considerar que as falhas dependem da interacdo entre o tensor de tensdes

da superficie e a existéncia de falhas. Como estas sdo comuns nos painéis de vidros, devido a
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fabricacdo e condigdes de servigo, existem fatores concentradores de tensdes que devem ser
considerados nas analises. Neste mesmo estudo, os autores fornecem alguns parametros
utilizados para ruptura do vidro e as condigdes de cargas exercidas sobre os painéis de vidro.

Ainda fixam dois valores de cargas e fazem variagdes das distancias.

Uma relacdo interessante também apresentada € o pico de deslocamento dos painéis em
funcdo de uma relagdo entre tempo de carga e periodo fundamental da placa de vidro. E este
estudo mostra que, em alguns casos, o deslocamento maximo ¢ observado no sentido oposto a
propagacdo da onda, reforcando a idéia de ndo menosprezar a fase negativa em casos

especificos.

Outros estudos sobre o comportamento dos vidros mediante carregamentos dinamicos sdo

apresentados por Abeyaratne e Knowles [2000].
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2.6. MODELAGEM NUMERICA

Nesta secdo sdo apresentados elementos e caracteristicas que serdo utilizados durante a

modelagem numérica dos problemas resolvidos no Capitulo 3.

2.6.1. EQUACOES DE ESTADO - EOS

Basicamente, pode-se dizer que as Equagdes de Estado (EOS) definem as pressoes
geradas pela liberacdo de energia quimica de um explosivo [Hibbitt ez al. 1995]. De uma forma
mais geral, definem-se as EFOS como equagdes constitutivas descrevendo relagdes entre
diferentes propriedades (pressdo, temperatura, volume, energia interna) de materiais

hidrodinamicos.

Uma das mais simples EOS utilizadas em aplica¢des diversas ¢ a dos gases ideais. Esta

relaciona através de uma constante do gas (R) um comportamento geral do mesmo.

PV =nRT (32)

Sendo:

P = pressao do gés [Pa];

¥ = Volume do gas [m’];

n = namero de moles de gas;

R = Constante Universal dos gases [J/mol.K];

T = Temperatura [K].

No caso de situagdes que envolvem explosdes, as relacdes ndo sdo tdo simples. A mais
conhecida equagdo de estado utilizada para este tipo de situagdo ¢ chamada de JWL, nome dado
em homenagem aos seus criadores Jones-Wilkens-Lee. Possui como fundamentagdo matematica
a queima programada e pode ser escrita em termos da energia inicial por unidade de massa do

explosivo como sendo:

P= A(l —%) exp(— RV )+ 3(1 —R—“’V] exp(~ R,V )+ %E (33)

1 2
onde V=P %0 e Po, W, R;, Ry, E, A e B sdo coeficientes dependentes do tipo de

explosivo utilizado. Para o caso do TNT, LS-Dyna, [2003] apresenta uma tabela com os

seguintes valores:

Tabela 2.3: Coeficientes utilizados para a equacdo JWL [LS-Dyna, 2003]

Po= 1631 w=0,3027 | R;=40,713 | R,=9,6754 | E=0,06656 | A =4,9007 | B =0,0490
[g/cc] [s/unidade] [s/unidade] [s/unidade] [Mbar] [Mbar] [Mbar]
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Outra observacado a se fazer na modelagem numérica ¢ que esta £OS sera indicada apenas
para os elementos representando o explosivo. Outras EOS podem e serdo utilizadas para simular
o0 ar e as estruturas. Estas podem ser: Linear Polinomial ou Gruneisen, ambas estdo descritas em

LS-Dyna [2003].

2.6.2. FORMULACAO LAGRANGEANA-EULERIANA

Outra caracteristica a ser considerada na modelagem de carregamentos impulsivos,
especificamente explosivos, ¢ o tipo de formulacdo utilizada. A formulagdo ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) ¢ comumente utilizada para resolver problemas de grandes deformagdes.
Para entender a vantagem deste tipo de formulacdo, uma breve descri¢do serd a seguir realizada

dos dois tipos basicos de formulacdes: a Lagrangeana e a Euleriana.

2.6.3. LAGRANGEANA
Pode-se dizer que num sistema puramente Lagrangeano, a malha de elementos finitos se

deforma com o material modelado, nao havendo fluxo de material entre os elementos.

A aproximagdo Lagrangeana ¢ utilizada em situagdes de deformacdes moderadas, onde
ndo ha problemas de distor¢do desta malha e nem de embarago dos elementos. Nos casos de
grandes deformacodes, ¢ necessario utilizar metodologias onde a malha possa se adaptar melhor
ao dominio deformado, porém estes sdo mais custosos computacionalmente ¢ ainda estdo em

fase de desenvolvimento para estruturas tridimensionais [LS-Dyna, 2003].

Uma vantagem a ser citada ¢ que a superficie livre do material ¢ automaticamente
capturada pela malha. Por outro lado, encontram-se problemas em situacoes fisicas envolvendo

grandes deformacgdes de superficies:

e somente um material pode ser modelado para cada elemento;

e novas superficies ndo podem ser criadas.

2.6.4. EULERIANA

Na formulacdo Euleriana, o material flui através da malha que ¢ estacionaria e estd presa
a um sistema de referéncia espacial (SRE). Pelo fato de ser fixo no espago, os elementos finitos
também estdo fixos e o contorno do corpo deformado nem sempre coincide com um lado do
elemento. Isto torna complicado levar em conta as condi¢cdes de contorno materiais, mas por

outro lado, a distor¢ao da malha ¢ inexistente [Aymone, 2000].
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Por isto, novas superficies sdo automaticamente criadas na evolugdao dos calculos. Em
contrapartida, ¢ necessario ter um refinamento grande da malha para capturar a resposta do
material, fazendo com que este método se torne muito custoso computacionalmente. Casos com
regides de pequenas deformacdes ou onde a resposta estrutural ndo € tdo necessaria sdo

exemplos disto e para estes esta formulacao nao vale a pena.

2.6.5. FORMULACAO ALE

Uma aproximacgao alternativa para simular grandes deformacdes ¢ a formulagdo ALE. O
conceito geral desta formulacdo é que um dominio de referéncia arbitraria ¢ definido para a
descricdo do movimento, sendo diferente do dominio do material (Lagrangeano) e do dominio

espacial (Euleriano).

Baseada em um sistema de referéncia material (SRM) de coordenadas, a formulagdo ALE
desvincula o movimento da malha do movimento da matéria. Por isso é possivel utilizar técnicas
para realocar os nds da malha, colocando-os em posi¢des mais favoraveis e melhorando, assim, a
qualidade da mesma. Essa realocagdo pode ser feita em cada passo de tempo da analise explicita,

a fim de evitar o aparecimento de elementos muito distorcidos [Aymone, 2000].

Ressalta-se para estes casos, diferentes tipos de formulacdo pode ser utilizados, e que
apesar de ser arbitrario, o movimento da malha se deforma com o material em partes proximas a
materiais com formula¢do Lagrangeana. A grande vantagem deste método ¢ permitir a
reestruturacdo da malha distorcida localizadamente, sem, no entanto, causar erros de

aproximacao Lagrangeana pelo este “alisamento” da malha.

A maior dificuldade do método ALE ¢ que o movimento relativo entre malha e material
deve ser considerado em equagdes constitutivas do material. Além disso, a formulagdo nao
permite criacdo de novas superficies e ¢ limitado para geometrias onde a passagem do material ¢

razoavelmente previsivel.

A formulacdo ALE, em conjunto com o método dos elementos finitos ou das diferengas
finitas foi usada inicialmente para simular processos de gases, fluidos e interag¢ao fluido-estrutura

e passou a ter maior importancia nas aplicacdes citadas anteriormente.

2.6.6. HOURGLASS

Hourglass ¢ um modo de deformacao de energia nula oscilando a freqiiéncias muito mais

altas do que as respostas globais das estruturas, resultando em estados matematicamente estaveis
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que nao sdao possiveis fisicamente. Normalmente adicionam aos elementos uma aparéncia de

deformacdo em forma de zig-zag, conforme Figura 2.10.

Figura 2.10: Ilustracio de uma geometria normal e a apresentacio dos chamados hourglass [Ansys
Inc., 2000].

A forma como estes movimentos sem resisténcia modificam a malha lagrangeana
retangular para uma espécie de forma em ampulheta ¢ chamada hourglassing. A auséncia de
tensdes e deformacgdes fazem com que estes modos ndo tenham energia (rigidez), sendo

chamados também de modos espurios [Belytschko & Hughes, 1986].

O aparecimento destes modos espurios pode invalidar os resultados e deve ser sempre
minimizados ou eliminados [Ansys Inc., 2000]. E para quantificar pode-se dizer que se a energia
total do hourglass for maior de 10 % da energia interna do modelo (ou até mesmo 5% em alguns

casos), existe problema na andlise.

Em termos de causas do surgimento do hourglass, vincula-se diretamente ao nimero de
pontos de integracao que serd utilizado para cada tipo de modelagem, o qual por sua vez define a

acuracia dos resultados de tensdes.

Basicamente, um modelo numérico faz a integragdo dos pontos de Gauss dos elementos

de forma completa (inteira) ou de forma reduzida

Ao utilizar a forma reduzida para elementos solidos cubicos (Figura 2.11), apenas um
ponto no centro dos elementos ¢ calculado nas andlises explicitas. Obviamente, esta forma
apresenta a vantagem de um menor custo computacional, porém, algumas desvantagens
decorrem desta economia. O aparecimento de modos de energia nula, hourglass, ¢ uma das mais

importantes.
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Figura 2.11: Elemento ciibico com forma reduzida de integracio mostrando alguns possiveis modos

de deformacgdo [LS-Dyna, 2003].
De forma geral, podem afetar elementos 2D (exceto triangulares), elementos
quadrilaterais, e elementos cubicos. Os softwares oferecem controles internos evitando o

aparecimento destes modos, os quais estdo baseados nos seguintes principios:

e Adicionando rigidez resistente a tais modos, mas ndo a movimentos de corpos rigidos e

deformacdes lineares;

¢ Amortecendo velocidades na dire¢ao destes modos.

2.7. SIMULACAO NUMERICA — RESPOSTA DE ESTRUTURAS

Para dissertar sobre este tema, muitos assuntos poderiam ser abrangidos, porém,
pretende-se apenas comentar de forma resumida alguns itens especificos utilizados no decorrer

do trabalho.

2.7.1. RESPOSTA LOCAL OU GLOBAL

“Na avaliagao de danos sobre estruturas devido as explosdes, uma distingao deve ser feita
entre resposta local e global da estrutura. Resposta local pode ser associada as aberturas em
geral, onde a carga e efeito podem ser considerados localmente. A resposta global ¢ tipicamente
associada com os membros da estrutura tais como porticos, colunas, vigas, diagonais, pisos e
outros; estes suportam todo conjunto de elementos, levando em consideragdo a interacao entre

tais membros” [IAEA, 2005].

2.7.2. TirO DE MODELO NUMERICO

A escolha do modelo numérico e do tipo de andlise a ser aplicados sdo sempre fatores
fundamentais na resposta obtida. Modelos de vigas utilizando diferentes elementos podem

apresentar resposta dindmica bastante divergentes. Um exemplo disso ¢ apresentado por
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Symonds et al. [1986] para o caso de uma viga bi-rotulada modelada, sofrendo uma excitagao

impulsiva do tipo da Figura 2.12(1).

i
=
Displacament (mm)

L4

e t

Time ¢t (ms)

(a) (b) (c)

Figura 2.12: Geometria e condi¢des de contorno (a); Tipo de solicitacdo (b); Curvas (I) e (II) feitas
no ABAQUS utilizam elemento B23 (Bernoulli-Euler com matriz de massa consistente), (II1) e (IV)
elemento B21 (Timoshenko com elementos de massa concentrados nos nos) e curva (V) modelada

no ADINA com uso de elemento de viga de Timoshenko sem amortecimento (c) [Symonds et al.,
1986].

Verifica-se entdo a grande diferenga resultante da utilizacdo de diferentes elementos de

vigas para uma geometria simples submetida a aplicagdo de uma carga impulsiva.

2.7.3. CARGA ATUANDO OU VIBRACOES LIVRES

A resposta em vibragdes livres das estruturas ¢ dominada por modos de baixa freqiiéncia
com grandes deslocamentos e menores aceleragdes. Prédios, por exemplo, submetidos a uma
forte excitagdo pelo solo podem ter componentes falhando por corte. Porém, se a rigidez do
prédio ¢ suficiente para evitar este rompimento no maior choque, pode acabar colapsando

quando em vibragdes livres. A extensdo destes danos depende da magnitude da excitagao.

Neste sentido, Dhakal e Pan [2003] comentam que a resposta de estruturas a impulsos

pode ser dividida em duas fases: I- for¢a atuando; II- vibragodes livres.

As estruturas submetidas a cargas impulsivas normalmente apresentam a maxima
resposta na segunda fase citada. Para esta, utilizam-se como pardmetros iniciais o0s
deslocamentos e velocidades calculados na primeira. Os resultados mostram que a méaxima
amplitude ndo depende separadamente do tempo de excitagdo ou periodo natural, mas sim, da

relacdo entre eles, para todas as formas de impulso levantadas.

Para impulsos simétricos (senoidal, triangular e retangular), a maxima resposta aparece
na vibracdo livre quando a rela¢do t;/T ¢ menor do que 0.5, e a razdo critica para cargas

impulsivas assimétricas ¢ 0.37 [Dhakal e Pan, 2003].
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2.7.4. AMORTECIMENTO: QUANDO CONSIDERA-LO?

Para respostas transientes, Johnson et al. [2001] citam o amortecimento como menos

importante e freqiientemente estimado ou ignorado para problemas com cargas de curta duracao.

O amortecimento se torna mais importante quando a estrutura estd submetida a uma
funcdo de for¢ca com freqiiéncia proxima a freqiiéncia natural do sistema. Para estruturas com
resposta elastica linear, que possuem duracdo muito maior do que o periodo de vibracao
fundamental, uma aproximac¢do comum da modelagem ¢ o uso de elementos finitos em uma
analise implicita. Nesse caso as freqiiéncias naturais e seus modos s3o determinados ¢ ¢ possivel
representar o amortecimento como uma fragdo do amortecimento critico para cada freqiiéncia

natural [Johnson e Beissel, 2001].

2.8. EFEITO SLOSHING

Um dos principais efeitos da movimentacdo de uma quantidade grande de fluido dentro
de uma estrutura de armazenagem (tanque ou vaso), ¢ o deslocamento da estrutura provocado

pela oscilacdo do fluido, também chamado de sloshing.

Muitas vezes estes deslocamentos, quando projetados para tal, podem ser benéficos as
estruturas, a exemplo de grandes caixas d’agua que sdo utilizadas sobre prédios para amortecer
suas vibragdes. Porém, quando se trata de solicitacdes acidentais sobre locais de grandes
armazenamentos, explosdes e/ou terremotos em refinarias, por exemplo, 0 comportamento nao

previsto de ditos fluidos pode causar danos irreparaveis as estruturas.

Neste sentido, uma série de consideragdes pode ser feita para prever e/ou modelar
numericamente este comportamento. Modelos mecanicos sdo utilizados para representar tais
forcas hidrodinamicas através de sistemas massa-mola. Estes sugerem a utilizagdo de duas (ou
mais) zonas de fluidos para representar o fendmeno: a chamada zona de sloshing (componente

convectivo) e a zona de fluido restringido (componente impulsivo).

A 1idéia principal apresentada ¢ que uma parte inferior do fluido armazenado fica
“imdvel” (como se estivesse soliddria a estrutura) e outra parte, superior, movimenta-se fixada

por um sistema de molas, (ver Figura 2.13).

Por analogia podem-se representar as duas partes num modelo de massas concentradas,
no caso de movimentagao lateral. Sendo que para a massa superior (m;), a fixagao deve ser feita
através de molas com elasticidade determinada. E para a massa inferior (my), vigas rigidas

devem ser consideradas vinculando-a na estrutura (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Esquema basico ilustrativo das zonas consideradas para vasos cilindricos com liquidos
no interior [Cho et al., 2001].

Um histdrico sobre estes tipos de modelos pode ser encontrado em Jaiswal et al. [2003].

Em termos de equacionamentos, estes autores apresentam uma série de codigos que tratam de

diferentes situacdes, tanto em tipos de solicitacdes quanto em tipos de tanques. Ja Tedesco ef al.

[1987] fornecem parametros para uma analogia mecanica simples de um container cilindrico, os

quais sdo utilizados nas aplicagdes a serem apresentadas no Capitulo 3.

Em termos de simulagdo por elementos finitos, Cho et al. [2001] analisam um tanque

frente a uma ac¢do sismica, € o modelam utilizando método de superposi¢do modal no programa

Ansys [2000]. Suas comparagdes envolvem principalmente a questdo de freqii€ncias naturais de

vibragdo e seus modos com e sem o efeito sloshing.
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3. PROBLEMAS ABORDADOS NESTE ESTUDO

Neste Capitulo apresentam-se as seguintes aplicacdes desenvolvidas:

e Andlise do Comportamento de Estruturas Laminares Submetidas a Ag¢do de Cargas
Explosivas;

e Efeito da Pressdo interna na Modelagem Numérica de Vasos de Pressdo (Extintores de
Incéndio);
e Modelagem de Vaso Esférico de GLP Sob Acao de uma Explosao;

¢ Modelagem de uma Camada de Solo / Propagacdo das Ondas

e Simula¢do Numérica Completa de uma Explosdo mostrando as possibilidades do MEF com
esquema de integracdo explicita para este tipo de modelagem,;

3.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS LAMINARES SUBMETIDAS A ACAO DE
CARGAS EXPLOSIVAS

Para uma explosdo localizada em uma regido urbana, as primeiras conseqiiéncias sobre

estruturas sdo, em geral, o rompimento e/ou pulverizagdo das particulas das janelas e outras

esquadrias de vidros, causando danos diversos. Isto ocorre devido a fragilidade deste tipo de

material, que normalmente ndo possui camadas de filmes protetivos nas suas superficies para

evitar esse efeito.

A avaliagdo disto ndo deve ser menosprezada, uma vez que em zonas urbanas muitas
reflexdes acontecem devido as estruturas mais rigidas (prédios), as quais modificam a forma de
propagacdo da onda de choque, acabando esta por atingir janelas a centenas de metros do
epicentro da explosdo, como foi verificado no atentado & Embaixada de Israel em Buenos Aires

em 1992.

Neste sentido, esta se¢do tem por objetivos fazer uma comparacdo entre os dados
apresentados por Autoridad Regulatoria Nuclear [1998] — a qual apresenta uma anélise de placas
de vidro submetidas a um carregamento proveniente de uma explosido — e os resultados obtidos
através de uma analise dindmica linear com uso do MEF. Também se pretende definir a carga de
explosivo e distdncia capazes de gerar tal solicitagdo, utilizando para isto a metodologia proposta

por Baker ef al. [1983] a qual foi implementada em um programa computacional.
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3.1.1. DETERMINACAO DOS VALORES DE PRESSAO NO TEMPO — PLANILHA ELETRONICA

O primeiro passo na definicdo de uma solicitagdo gerada por uma explosdo deve ser o
levantamento da quantidade de explosivo e da distancia a qual se pretende analisar os efeitos,
possibilitando assim o célculo da distancia em escala (Z) e, a partir desta, dos valores necessarios

para caracterizagdo da funcdo pressao-tempo.

Existem programas que auxiliam nestes calculos (se¢do 2.1.6), mas geralmente, seu uso ¢
restrito a alguns 6rgdos dos governos ou possui um custo elevado. Também ha os métodos
analiticos ja descritos anteriormente, que basicamente definem os valores de sobrepressao,
impulsos e tempos envolvidos. Para todos esses, os dados de entrada sdo semelhantes, entre eles

o tipo de explosivo, a quantidade e a distancia.

O estudo proposto pela Autoridad Regulatoria Nuclear [1998] define uma fungdo de
carga proveniente de uma explosdo, mas nao apresenta qual a explosdo capaz de gerar tal funcao.
Neste sentido, observa-se a importancia da determinacdo de tais valores como uma primeira
aplicacao desta metodologia a ser definida. Sendo assim, neste trabalho apresenta-se um
algoritmo (Explo2003) desenvolvido dentro de uma planilha eletronica de calculo (Excel), que
aplica o Método Simplificado (ver secdo 2.1.1) com e sem a linearizagdo da fungdo de
decaimento. Tal metodologia permite relacionar a carga explosiva e a distancia da explosdo com

a funcdo da onda de choque esperada.

Basicamente, nos abacos apresentados por Baker et al. [1983] foram realizadas leituras
de ponto a ponto e construidas tabelas eletronicas com os valores encontrados. Uma vez
determinados os dados de entrada (R, W e cd), a distancia em escala ¢ calculada e com este valor
faz-se uma busca nas tabelas referentes, obtendo-se as varidveis procuradas. Um exemplo de
interface do programa pode ser vista na Figura 3.1, onde uma visdo geral dos pardmetros ¢
apresentada a esquerda e em forma grafica a direita, ilustrando-se a fungdo de pressdo para uma
explosdo sem o efeito da reflexdo com o decaimento exponencial e com a forma linearizada,
indicando para este caso qual o erro cometido em termos de impulso para esta simplificacao

(entre a funcdo logaritmica e a funcdo linearizada).
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Parametros sobre Explosdes

Dados de entrada P [kPa] = =
BT 5 Dietinca, m] 25 1 Pressac em uma Explosao
W= 2233  (Massade TNT, [kyg]) _
Cd 1 (Coeficiente de Arrasto) a0 A erro = 20,75%
Variaveis calculad 25 4
I= 461 (Distancia em escala, [mikg" ) v
153 0,333 20 A ) 4
WY 5,05 (Fator de escala, [kg" ] 5 psi X
15 4 :
Parametros retirados dos abacos
Pso— 32,2 [kPa] & 4735 [psi] 10 A ta=43 dm=
T.= 200 [ms] & 330 [mekg” 5 |
b= 434  [ms] AL [msfkg”-”ﬁD - .  Ts=20ms N
i-= 26646 [kPa.ms] < 4400 [kPamsfhkg"** 0 — T T T T T T T T
qo= 2,244 [kPa] & 033 [psi] 0 20 40 60 t[ms]
U;= 378 [mis] t t
PootCafo = 34,444 [kPa] & B0BS [psi] B(t) = Pso o [ -b| —
b= 0,780 [kPa] < (Decaimento da curva) & &

Figura 3.1: Apresentacio da planilha gerada para calcular os parametros das explosdes.

Um comentario ja realizado na se¢do 2.1.1 e reforcado aqui ¢ a forma escalada que
alguns parametros sdo fornecidos pelos ébacos [Baker ef al., 1983], onde ¢ necessdria uma
~ . g . . 1 .
correcao para os mesmos, multiplicando-se pela raiz cubica da massa (W & ), para assim se obter

as variaveis em unidades do SI.

Outra interface existente no programa Explo2003 estd ilustrada na Figura 3.2, onde se
considera a pressao refletida sobre um objeto e se utiliza a lineariza¢do da funcao de pressdo no
tempo. Dos mesmos dbacos e métodos utilizados anteriormente, os parametros referentes as
reflexdes da onda de choque em corpos (P, , ¢ € i,) sdo obtidos, permitindo o Explo2003 a

correcao dos valores de pressdo para considerar tal situacao.

Parametros sobre Explosdes

Dados de entrada ~ »
R= 2’9 ([Distanci, [m] Pressao Total em uma Explosao
Y ! P [kPa]
W= 2233 (Massa de TNT, [ka])
Cd= 1 (Coeficiente de Arrasto) 30
Pardmetros de forma (simplificados) de estruturas alvo
Us
Wz 45 704
Ha = 22 __,/E [ Ha
60 4
Variaveis
= 4,61  (Disténcia em escala, [m:"kg”'ggg]) 50 4
W= BOB (Fator de escala, [kg® )
Parametros retirados dos dbacos 40 4
Pso = 322 [kPa] 4735 [psi] 34,444
T.= 200 [ms] & 330 [msfkg™ ) a0 4
=434 [ms] & 706 [mafkg™)
i.= 26646 [kPa.ms] < 4400 [kPamsikg™] 30 4
w= 2,244 [kPa] e 033 [psi]
P, = 76,06833 [kPa] & 11,19 [psi] 10 4
t = 1587405 [ms] o 2521 [makg™™] =zisPy T [ms]
ir = 603,7563 [kPa.ms] <« 997 [kPa msfkg’™) 0 .
u; = 378 [m/s]
PrtCala= 3444 [kPa] & 565 [psi] 45 33 25 45 5 B 45

Figura 3.2:Interface do Explo2003 para consideracio da pressio total.

Verifica-se que para ambos os casos, os dados de entrada s3o a distidncia (R), a massa de

explosivo (equivalente em TNT) e o coeficiente de arrasto. No caso da fun¢do de pressdo no
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tempo para reflexdo, uma geometria simplificada do corpo (por onde passa a onda de choque)
necessita ser definida e a velocidade da onda deve ser considerada, possibilitando o célculo do
tempo que a onda de choque leva para ultrapassar tal corpo e assim o grafico da pressao

resultante pode ser determinado.

Para este caso de reflexdo da onda de choque exemplificado na Figura 3.2, a fungdo
resultante da pressdo estd representada pelos segmentos de retas continuos (verdes). Os
segmentos tracejados representam a parte refletida e os segmentos continuos (vermelhos) os

apenas a parte da sobrepressao.

Assim, duas interfaces diferentes de um algoritmo simples de ser aplicado sdo
apresentadas e, desta forma, o Explo2003 acaba sendo uma ferramenta agil e confidvel na
obtengdo dos parametros necessarios definidos anteriormente. Em uma comparacao de
resultados com exercicios propostos na bibliografia [Baker et al., 1983] e [Smith e Hetherington,
1994], o programa mostrou resultados satisfatérios, mostrando inclusive um engano no exercicio
do capitulo 2 do Baker ef al. [1983], na determinagdo de tempos de chegada e duragdo da fase

positiva, em sua pagina 210.

Outra aplicagdo na qual o uso do Explo2003 se mostrou util foi a determinagdo de
quantidade de explosivo e distancia do epicentro para causar uma onda de pressao com certas
caracteristicas. Isto foi importante na comparacdo com os resultados mostrados em Autoridad
Regulatoria Nuclear [1998], pois os dados de entrada ndo foram determinados, mas apenas um

grafico pressdo-tempo (Figura 3.4).

Para isto, o primeiro passo ¢ descobrir qual o pico de sobrepressao incidente, que neste
caso ja ¢ conhecido (34,470 kPa). A partir dai uma distdncia em escala deve ser encontrada para
que esta onda de choque tenha o determinado pico. E importante mencionar que apenas uma

distancia em escala apresentara o pico determinado.

Parte-se entdo para a determinagdo da massa de explosivo. Se o caso for semelhante ao
aqui proposto, onde um tempo de duracdo da fase positiva esta determinado (20ms), a resposta &

razoavelmente simples de se obter.

Ts

Tempo proposto (20ms) = e

(3,30):[Fator de escala procurado]

Onde basta dividir este tempo pelo tempo escalado encontrado no abaco. Desta forma ¢

1/3

definido o fator de escala (//"'°=6,06) e conseqiientemente a massa de explosivo (W=223,3kg) e
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a distancia (R=27,9m) sao definidas. Para isto uma outra interface foi criada de forma a facilitar

o desenvolvimento dos passos apresentados.

Outras aplicacdes possiveis podem ser: descobrir a carga de explosivo utilizada e a
distancia que tenha causado um dano a uma estrutura, o que seria uma espécie de procedimento
reverso ao convencional. Caso ndo se saiba o tempo de duracao da onda de choque aplicada, uma
infinidade de solugdes (R e ) podem ser encontradas que satisfacam a distancia em escala (Z) e
conseqiientemente o pico de sobrepressao e, desta forma, muitas solugdes poderiam preencher as

solucdes impostas.

3.1.2. ESTRUTURA, MATERIAIS, CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Na continuagdo, analisa-se uma placa de vidro com dimensdes, propriedades mecéanicas,
tipo de solicitagdo aplicada e resposta esperada, todos estes apresentados em Autoridad
Regulatoria Nuclear [1998]. A descri¢do da geometria estd mostrada na Figura 3.3, com os
apoios aplicados nas laterais, onde esta representa um tipico padrdo de janelas utilizado em

prédios de zonas urbanas.

{a=38"

L A—
A AAAAALAA——7 s

Figura 3.3: Geometria e suas condi¢des de contorno a ser analisada na comparacio de resultados.

Definidas as dimensdes do problema, tem-se na Tabela 3.1 os valores de propriedades

mecanicas utilizadas para o vidro em questdo também definidos pela mesma referéncia.

Tabela 3.1: Propriedades mecénicas do material estudado (vidro).

Propriedade Valor
E Mbdulo de Young 10" psi = 68,965 GPa
D Massa especifica 0,00023 Ib-sec’/in" = 2457,9 kg/m’
\ Coeficiente de Poisson 0,25

Para a definicdo do carregamento aplica-se uma pressao perpendicular aos elementos da
placa de forma semelhante a proposta em Autoridad Regulatoria Nuclear [1998] através do

Programa Ansys [2000], como ¢ apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Forma da funcio de pressido-tempo aplicada em Autoridad Regulatoria Nuclear [1998].

3.1.3. ANALISES E RESULTADOS

Em termos de analises dividiu-se o estudo em trés fases: definicdo dos dados de entrada
com o uso do Explo2003; verificagdo do modelo com a analise modal; comparacao dos resultado

na analise transiente.

1- Defini¢do dos dados de entrada: Conforme ja apresentado, para se ter uma funcdo
pressdo-tempo como a proposta pela referéncia deve-se aplicar uma carga de W = 223.3 kg a

uma distancia de 27,9m. Duas observacdes a este respeito precisam ser mencionadas:

e Neste calculo ndo foi considerada nenhuma reflexao da carga explosiva;

e O valor de pressado total inclui a sobrepressdao somada a pressdo dinamica (qy) gerada pelos
ventos provenientes da explosao;

OBSERVACAO: uma questio importante de salientar ¢ a forma de utilizagdo dos valores
de pressdo dinamica (qo) multiplicada pelo coeficiente de arrasto (Cd), conforme ¢ apresentada
em Autoridad Regulatoria Nuclear [1998]. A aplicacao do coeficiente de arrasto tem sentido se o
vento dindmico gerado pela explosdo acontece durante tempo suficiente para que o mesmo
envolva toda a estrutura sobre a qual se esta calculando o coeficiente de arrasto. Isto vai

depender da geometria do alvo e da magnitude da explosao.

Sem duvida, este ponto polémico mereceria um estudo mais aprofundado e nas analises

realizadas foi adotado como indice de arrastro Cd=1.

2- Andlise modal: Um modelo em elementos finitos (elementos de casca shell63)
empregando o software Ansys [2000] ¢ utilizado, obtendo-se através de uma analise modal uma
freqliéncia fundamental proxima aos 21Hz, valor obtido em forma analitica [Roark, 2004], com

um erro menor do que 1%.
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3- Andlise transiente: Ainda utilizando o mesmo software se fez uma analise transiente
utilizando um esquema implicito de integracdo, sendo considerada a estrutura modelada com
comportamento linear elastico. Na Figura 3.5 tem-se uma comparacdao entre os resultados
obtidos em Autoridad Regulatoria Nuclear [1998] e os calculados para a deflexdo da placa no
ponto A, onde se vé que os valores obtidos pelos dois métodos sdo bastante proximos (diferenca

<2%).

Deflexdao de Placa de vidro com bordas apoiadas
0,25
0,2
0,15 -
E o011
°
0,05 -
0 i
-0,05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[ms]
— referéncia [Autoridad Regulatoria Nuclear, 1998] —— Numérico (Ansys)

Figura 3.5: Comparativo das curvas de deflexdo (Ponto A) no tempo entre calculado por elementos
finitos e definido pela referéncia para o centro da placa [Autoridad Regulatoria Nuclear, 1998].

3.1.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste trabalho mostrou-se uma técnica simples com programacao em Excel que permite
automatizar a leitura dos parametros apresentados por Baker ef al. [1983] e, assim, determinar os

principais parametros que caracterizam a explosao através do Método Simplificado.

Posteriormente, quando definida a carga, obteve-se a resposta transiente de uma placa de
material fragil mediante o uso de um programa de elementos finitos [Ansys, 2000]. Deve-se
salientar que para tal material uma pequena deformacao j& provocaria a ruptura do vidro e ditas
deflexdes nao seriam possiveis na realidade. Esta ruptura aconteceria aproximadamente quando
o valor de deflexdo atingisse o valor de 0,023m aos primeiros 4ms aproximadamente, como
mostrado na Figura 3.5. Os resultados obtidos por elementos finitos mostraram que a modelagem
foi corretamente realizada e serviram para a comparagdo proposta inicialmente. Porém, um
modelo que contemplasse a lei constitutiva correta do vidro juntamente com ensaios sobre tal

material trariam grandes contribui¢des para outros trabalhos.

A partir do exemplo de aplicagdo do Explo2003 e de comparagdes com exercicios

apresentados por diversas referéncias pode-se concluir que a planilha criada, com as diferentes
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interfaces citadas, vem a facilitar a aquisicdo dos parametros apresentados por Baker et al.
[1983], diminuindo as possibilidades de erros de leituras das mesmas. Uma proposta interessante
para estudos futuros seria realizar uma comparagdo entre diferentes métodos de aquisicao de

ditos parametros e, se possivel, afericdo com resultados experimentais.

Como foi levantado anteriormente, um estudo detalhado da aplicabilidade do coeficiente
de arrasto para calcular a for¢a que os ventos gerados pela explosdo produzem sobre o sistema
considerado como alvo também se mostra um assunto importante e interessante de se

pesquisado.



52

3.2. EFEITO DA PRESSAO INTERNA EM VASOS DE PRESSAO (EXTINTORES DE INCENDIO)

A utilizagdo de recipientes pressurizados € muito comum em diversos tipos de operagdes
industriais, tanto durante os processos quanto no armazenamento final de produtos. O
dimensionamento mecanico destes vasos exige cuidado uma vez que, em determinadas
circunstancias, seu colapso pode ser de alto risco devido as altas pressdes as quais estes
equipamentos podem estar submetidos. Quando os carregamentos incluem forgas externas
(ventos dindmicos, ondas de pressdo, oscilacdes no solo) a verificacdo de seguranga ¢ mais
complicada ainda e, nestes casos, as solicitagdes dindmicas podem ter conseqiiéncias

desastrosas.

Um dos fatores que influencia o comportamento dindmico de um vaso de pressdo de
armazenamento de grande porte ¢ a interag@o entre o conteido do vaso e a estrutura. Em geral, o
fluido se encontra em duas fases, uma liquida, que pode ser considerada como incompressivel e
outra gasosa. O efeito dindmico que a massa do fluido exerce quando o vaso se desloca ¢
conhecido como efeito sloshing, e sera considerado em forma simplificada na analise de um vaso
submetido a uma carga explosiva apresentado na se¢do 3.3 deste trabalho. Nesta se¢do o foco ¢ o
estudo da interacdo da pressdo interna sobre as propriedades dindmica do vaso (modos e
freqliéncias naturais de vibra¢do), e também explorar a sensibilidade destas propriedades a

mudangas na geometria do mesmo.

Para realizar este estudo analisa-se um vaso de pressdo pequeno (extintor de incéndio de
lkg) e pretende-se determinar, através de comparagdes entre resultados experimentais e
numéricos, se hd influéncia da pressdo interna nas propriedades dinamicas. E observar também a

influéncia da forma dos tampos nas propriedades mencionadas.

3.2.1. DESCRICAO DA GEOMETRIA UTILIZADA

Para este estudo considera-se a estrutura de um extintor de incéndio automotivo de lkg

conforme Figura 3.6(a).
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Figura 3.6: Extintor de incéndio automotivo utilizado para a realizacdo dos ensaios e modelos:
Suspenso pela valvula (a). Extintor em corte longitudinal (b).

Basicamente, o corpo do vaso ¢ composto pela regido cilindrica (central) e pelos tampos,
sendo que num deles localiza-se o bocal. Pode-se observar na Figura 3.6(b) que o vaso ¢
estampado em duas partes de aco baixo carbono (Modulo de Elasticidade = 207GPa; Coeficiente
de Poisson = 0,3; Massa Especifica = 7850kg/m’) unidas por meio de solda na regidio central do
cilindro. Esta solda, assim como a utilizada para fixagdo do bocal, aporta rigidez a estrutura, e

este fator deve ser considerado no momento de modela-lo.

Para a caracterizacdo mais detalhada do recipiente dois itens sdo importantes de serem
detalhados além dos dados bésicos como diametro (0,1m) e comprimento do cilindro (0,11m). O
primeiro ¢ a verificagdo da espessura, pois uma séric de medidas foi realizada com um
micrometro verificando-se uma espessura média de 0.90mm e uma variagao de 0.15mm (16,6%)
ao longo da geometria. Em segundo, ¢ importante a caracterizagdo da forma dos tampos,
realizada através da medicdo em um equipamento tridimensional e, neste caso, com 0s pontos
adquiridos ndo se conseguiu definir uma fungdo para representar tal curvatura. Levando em
conta estas duas observagdes, verifica-se que a modelagem necessita de simplificagdes que

influenciardo nas respostas, sendo:

o~

e Para os tampos, trés diferentes tipos foram admitidos no modelo numérico, conforme

Qo

mostrado na Figura 3.7. Com estes, pode-se verificar a sensibilidade das respostas em relagao
mudanga de tampo mesmo sabendo que o tampo toroidal € o mais proximo da estrutura real;

e Em relacdo a espessura, o valor médio ¢ utilizado. Na parte do bocal e da regido cilindrica
soldada a respectiva espessura foi aumentada.
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Em termos de operagdo, este vaso possui uma pressao de trabalho igual a 1,0 MPa , que ¢

tida como estatica devido ao longo periodo que fica submetido as mesmas condigdes.

3.2.2. MODELO NUMERICO / CONDICOES DE CONTORNO
Para o modelo numérico realizado foi utilizado um elemento de casca quadrilatero de
quatro nds, tanto para a parte dos tampos e bocal, quanto para o corpo cilindrico. A Figura 3.7

ilustra o recipiente com tampos toroidais (a) e o detalhe dos outros dois tipos de tampos.

Figura 3.7: Modelo numérico inteiro com tampo toroidal (a); Exemplo do tampo hemisférico (b);
Exemplo do tampo achatado (c).

Ao extintor ¢ adicionada uma valvula no bocal, que ¢ utilizada como ponto de fixacao do
mesmo no teste experimental, sendo suspensa por um cabo de aco. Mesmo assim, ndo foi
modelada, pois ndo adiciona rigidez nem massa ao extintor, ndo interferindo nos resultados

obtidos em uma analise modal.

Este efeito realizado pela suspensdo do extintor ndo foi modelado e a condigcdo de
contorno utilizada para fixagdo do mesmo foi uma restricdo total de deslocamentos para os nos
do bocal. Sera visto adiante qual efeito que esta simplificagdo causa na resposta da andlise

modal.

3.2.3. ANALISES NUMERICAS / RESULTADOS OBTIDOS

Diante do descrito, partiu-se para a analise modal utilizando o sistema Ansys [2000] na
busca das freqiiéncias fundamentais e seus modos de vibracdo. Os objetivos principais desta
etapa sdo as caracterizagdes dos modos e a quantificagdo das freqiiéncias para os diferentes
modelos. O conhecimento dos modos auxilia na determinacdo dos pontos a serem

instrumentados e as freqiiéncias mostram numericamente a variagao entre os modelos.

Os valores encontrados para os primeiros modos estao apresentados na Tabela 3.2 com as

respectivas imagens na Figura 3.8.
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Tabela 3.2: Freqiiéncias naturais e modos encontrados numericamente através de analise modal para trés
geometrias distintas.

Freqiiéncias [Hz]
Descri¢ciao do modo
Modos Tampo Tampo Tampo
Hemisférico| Toroidal Achatado
1°e 2° modo 66,6 71,2 81,3 Translagio no corpo

3° modo 645,1 872.4 722.0 Giro no Bocal

4° modo 1475,8 1057,7 1417,5 Amassamento no bocal

5° modo 2263,2 2594,1 2636,4 Amassamento no corpo cilindrico

6° modo 23194 2696,5 2859,3 Amassamento no corpo cilindrico

Cabe ressaltar que a analise numérica fornece como primeiro e segundo modo a
translacdo do corpo tendo os mesmos valores porque a geometria possui uma simetria axial e o
ponto de fixacdo ¢ o bocal. Também se deve salientar que os trés primeiros modos do modelo
numérico ndo apresentam correspondéncia na analise experimental porque o tipo de vinculagao
real utilizado ¢ diferente da vinculacdo do modelo numérico. Sendo assim, os deslocamentos e

giros do corpo do extintor a partir do bocal fixo ndo acontecem fisicamente.

As apresentagdes dos 5° e 6° modos também sdo muito parecidas entre si, com

amassamento do corpo cilindrico e por isto 0 6° modo ndo esta ilustrado.

1°e 2° modo: (,25H) 3° modo: @724
translagdo no corpo

giro no bocal

(2594,1Hz)

4° modo: (1057.7H2) 5° modo:
amassamento no bocal 3

amassamento no corpo™i

Figura 3.8: Ilustracio dos primeiros modos do extintor para o modelo com tampo toroidal.

3.2.4. MEDICOES REALIZADAS / RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizagdo das medi¢des experimentais, primeiramente, € por motivo de seguranca,

foi realizado um teste hidrostatico onde se aplicou uma pressdo aproximadamente vinte vezes
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maior do que a de trabalho até ocorrer o escoamento do vaso. Esta situacdo indica total

seguranga para aplica¢do da pressdo pretendida (2MPa).

Na seqiiéncia, descrevem-se as etapas seguidas para a obten¢do dos valores de

freqiiéncias expostos na Tabela 3.3.

1- Medicao de aceleragdes em trés pontos distintos do Extintor com microacelerdmetros
(Endevco 2250A), utilizando sensibilidade de 100mV/g, a partir de solicitagdes impulsivas

realizadas com martelo especial (Endevco).

Observa-se na Figura 3.9 o extintor suspenso pela valvula para que a excitacdo impulsiva
(através do martelo) fosse aplicada em cada aquisi¢do. A excitagcdo foi realizada em trés pontos
distintos do extintor para cada ponto de colagem do microacelerometro. Como foram trés os
pontos de fixa¢ao dos microacelerometros, um total de nove medi¢des foi considerado. Para os
dois estados do sistema (pressurizado e sem pressurizar) foram realizadas 18 aquisi¢Oes

diferentes.

Figura 3.9: Extintor a ser ensaiado (com os microacelerometros colados por meio de fitas adesivas)
e martelo utilizado na solicitacao aplicada.

2- Aquisigdo e tratamento de dados no programa HPVee 4: Os dados foram adquiridos
através de uma placa de aquisi¢do A/D e um computador a uma taxa de 40kHz, onde fez-se um
tratamento dos mesmos através do programa HPVee 4, aplicando-se uma transformada de
Fourier para visualizacdo no dominio da freqiiéncia. Na Figura 3.10 verifica-se na parte superior
a resposta do sistema medida pelo acelerometro frente ao pulso aplicado (dominio do tempo) e

abaixo, sua transformada de Fourier.
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Figura 3.10: Apresentacio do algoritmo montado no programa HPVee 4 utilizado para o
tratamento dos dados.

3- Tabelamento dos resultados e processamento dos valores mais repetitivos: A partir das
dezoito medi¢des realizadas construiu-se uma tabela para verificar as faixas de freqiiéncias que
mais se repetem. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 3.3, onde cada coluna representa
uma medi¢do diferente realizada. As medigdes restantes (8, 9, 17 e 18) ndo estdo mostradas

porque apresentaram problemas.

Tabela 3.3: Freqiiéncias encontradas para extintor a partir de solicitacido impulsiva.

: Extintor a pressio atmosférica Faixa de valores
Niimero o desvio numéricos

df‘ ! 2 3 4 S 6 7 média padrio correspondentes
medicao
v 2 - - - 1154 1154 1154 1154 1154 0,0 1057,4 - 1475,8Hz (4°modo)
': g — - 1451 - 1440 1440 - 1444 1443,7 52
SS - - 2035 | 2032 | 2030 | 2031 | 2042 | 2032 4.8 2263,2 - 2636,4Hz (5°modo)
= g [ 3070 | 3072 | 3071 - 3077 - 3075 3072,5 2,9
>~ & 4084 | 4084 | 4086 | 4095 | 4089 - 4089 4087,6 4,2 2319,4 - 2859,3Hz (6°modo)

Extintor com pressao interna (2 MPa)

Namero desvio
da 10 11 12 13 14 15 16 média -
. padrio
medicao
= 1166 - - - - - - 1166 0,0
o = - 1238 1259 1290 1296 - - 1270,75 27,2
E E 1390 - 1407 - 1392 1392 - 1395,25 7,9
g g 2268 - 2268 - - 2253 2254 2263 8,4
=g 2933 - 2939 - 2929 - 2932 2933,7 4,2
> g 3192 - - 3195 3192 3189 3191 3192 2,2
& 3864 - 3864 - - 3861 3861 3863 1,7

Muitas outras freqiiéncias com picos menores em amplitudes foram encontradas nas
medigdes, algumas delas representando claramente o ruido imposto pela rede (60Hz e suas

harmoénicas) e outras, valores que ndo foram computados por serem muito diferentes dos
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tabelados. Também se observa que se determinou um limite préximo de 4000Hz para o

tabelamento, faixa na qual os seis primeiros modos numéricos se situaram.

3.2.5. CONCLUSOES PARCIAIS

A partir da observacao da Tabela 3.2 verifica-se a sensibilidade do modelo numérico para
os valores das primeiras freqliéncias naturais, mostrando a importancia de se conhecer a forma
da curvatura dos tampos do extintor. Ainda sobre os resultados numéricos, ressalta-se que as
variagdes de espessura (até 16%) constatadas no extintor ndo foram modeladas, pois uma
varredura trabalhosa deveria ser feita par cobrir a maioria dos pontos e isto ¢ mais uma

simplificagdo do modelo.

Ainda assim, bons resultados sdo obtidos da analise numérica. Considerando que os
primeiros trés modos numéricos ndo tém correspondentes na analise experimental, verifica-se
que a 4" freqiiéncia numérica (que estd dentro da faixa de 1057-1475Hz dependendo do tipo de
tampo) possui valores muito proximos da experimental (1154Hz) visto na Tabela 3.3. Observa-
se ainda que o 5° e 6° modos numéricos apresentaram freqiiéncias entre 2200Hz a 2800Hz,

valores estes que podem ser comparados ao 2032Hz encontrado na analise experimental.

Da andlise dos resultados experimentais conclui-se que a pressdo interna possui
influéncia no comportamento dinamico de vasos de pressdo, o que era o objetivo do trabalho.

Porém ndo se tem dados suficientes para quantificar esta influéncia.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma primeira sugestdo seria refazer as medigdes sobre o extintor, correlacionando as
magnitudes medidas com a posi¢do do ponto de medicdo, para ajudar a identificar o modo de

vibragao.

Outra sugestdo seria realizar medigdes experimentais com niveis crescentes de pressao
interna para identificar como as freqiiéncias naturais vao modificando em fun¢do desta pressao.
Para modelar isto poder-se-iam criar modelos em elementos finitos com aplicagdo de

carregamentos diferenciados através de analises explicitas.

Uma vez definida e quantificada a influéncia da pressdo, outro estudo interessante seria
fazer a avaliagdo do efeito sloshing (numérica e experimental) em um recipiente em pequena
escala, com o objetivo de aferir o modelo numérico objetivando a modelagem em escala

industrial.



59

3.3. MODELAGEM DE VASO ESFERICO DE GLP SOB ACAO DE UMA EXPLOSAO

Nesta secdo se apresenta uma analise complementar ao trabalho desenvolvido na
Dissertagdo de Mestrado de Santiago [2003] a qual determina a solicitagdo da fungdo pressao

produzida por uma nuvem gasosa sobre um vaso de pressao esférico de GLP.

De forma resumida, Santiago [2003] utilizou o Método Multienergia — TNO para estimar
a pressao a ser aplicada numa esfera de armazenamento para o caso de explosao de nuvem de gas

pesado (GLP) em uma regido de um horto florestal.

3.3.1. DESCRICAO DO CENARIO

E comum haver hortos florestais ao redor de refinarias e instalagdes petroquimicas, com o
objetivo de auxiliar na dispersdo de vazamentos de gases na atmosfera. Isto porque estes hortos
adicionam rugosidade ao solo e, conseqiientemente, geram maior turbuléncia nos ventos,
aumentando a dispersdo de gases na regido. Tal efeito ¢ desejavel quando o vazamento de gases
toxicos ou inflamaveis ocorre nestas instalacdes, diminuindo o alcance das nuvens e reduzindo o

risco de explosdes e de danos a saude das populagdes proximas.

Porém, em situacdes especiais com poucos ventos, a acumulagdo de gases pesados (GLP)
¢ facilitada pela presenga desses hortos, formando nuvens proximas ao solo. E assim, os efeitos
da queima dessas nuvens podem ser agravados pela presenca de obstaculos (troncos e os galhos
das arvores), o que acaba gerando maior turbuléncia e acelera a reagdo de queima. Nessas

circunstancias, as conseqiiéncias podem ser explosdes substancialmente danosas.

“Alem da capacidade de geracdo de turbuléncia, com conseqliente aumento da
sobrepressao gerada, o volume total do horto e a distancia a que ele se encontra da esfera sao
fatores igualmente importantes para esta avaliacdo” [Santiago, 2003]. Neste estudo sdo avaliados
os efeitos de uma explosdo em uma regido congestionada, na qual o fator de obstrucao () ¢ de

25% da sua secao transversal.

Considerando a onda de choque gerada na explosdao sobre vaso de pressdo esférico,
estudam-se duas distancias de afastamento do vaso (50m e 100m) e, para esta estrutura,
diferentes niveis de preenchimento (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) de liquido sdo considerados.

Na Figura 3.11 esquematiza-se o problema estudado.
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: Distancia
% Horto Florestal (L=50m; ou Diametro
: i (L=100m) . (14,5m)
Area: 50.000m? Zid T
Altura: 10m

Direg&o de propagagao
da onda de choque

Figura 3.11: Layout do problema: Onda de sobrepressio gerada por uma nuvem gasosa

congestionada numa regifio horto florestal que atinge um vaso de pressio esférico de GLP.

As dimensdes do problema foram determinadas com base na referéncia citada, e
procurou-se utilizar um “cendrio representativo de um razodvel conjunto de instalagoes”,

principalmente “refinarias e plantas industriais de médio e grande porte” [Santiago, 2003].

Em relacdo ao horto florestal, utilizaram-se os mesmos parametros aplicados por
Santiago [2003]: area retangular, espagamento regular entre arvores (1,2m), modelagem das

arvores como hastes cilindricas (didametro médio de 0,3m).

3.3.2. DETERMINACAO DA FUNCAO DE CARGA

A determinagdo da variacdo espacial e temporal da carga produzida pela explosao de
gases ¢ razoavelmente simples, porém trabalhosa, como ja foi especificado nos capitulos 1 e 2.
Existem vérios métodos para estimar a funcao de pressdo produzida pela explosio de uma
nuvem gasosa, entre eles 0 Método Multienergia [TNO, 1997] descrito na se¢do 2.1.5, sendo que
este permite levar em conta a influéncia das obstru¢des do cenario estudado e, por isto, foi o
escolhido para este caso. O método de equivaléncia em TNT apresentado na secdo 2.1.3 ndo
deveria ser utilizado para este caso, pois suas estimativas de sobrepressdo seriam exageradas
devido a pequena distancia entre esfera e horto e o método do Shock Wave produziria
estimativas inferiores ao esperado para sobrepressdes geradas numa regido com grau de

obstru¢do na faixa aqui avaliada, também segundo Santiago [2003].

Para a aplicagdo do método se utilizam inicialmente as etapas apresentadas na se¢ao 2.1.5
para levantamento do pico de sobrepressdo da onda de choque e posteriormente o algoritmo
criado por Santiago [2003] para a determinagao das pressdes perpendiculares a esfera ao longo
do tempo em cada caso analisado. Sendo assim, a Tabela 3.4 apresenta os dados de entrada e

valores calculados para defini¢dao da fungao da pressao no tempo.
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Tabela 3.4: Parametros basicos utilizados para a obtencio da funcio de pressiao sobre a esfera a

50m e 100m.
Parametros de entrada:
Dados ambientais: Tame = 300 K Fame = 101326 P2 ¥ = 14
“Yolume especifico; Propano= 0553 msa‘kg ar= 0549 mgfkg
Area Congestionada; 50.000 m?
Altura das arvores: 10 m
Didmetro médio: 03m
Espacamento: 12m
Curva utilizada no metodo Multienergia: cura 8
Parametros calculados:
Energia de Combustao: A=
Fator de escala (W) 256 538
Distdncia em escala (50m do horto): 0,631
Distancia em escala (100m do hortao): 0,826
Sobrepressdo - Pso (50m do hortol: 181.8783 375 Pa
Sobrepressdo - Pso (100m do horta): 142,361 B25 Pa
Yelocidade da onda: 560,338 mis

Apresentam-se no anexo III as tabelas com os valores (pressdes) aplicados
horizontalmente na esfera. Cabe ressaltar que mais detalhes de aplicagdo do método e,

principalmente, das pressdes aplicadas a esfera, estdo apresentados por Santiago [2003].

3.3.3. DESCRICAO DO MODELO Fisico DA ESTRUTURA

A estrutura submetida a onda de choque consiste num vaso esférico com didmetro interno
de 14,5m, construido em ago carbono com a espessura média de 0,038m. Ele é sustentado por
oito colunas tubulares cilindricas, também de aco carbono, com altura de 9,41m, diametro
externo de 0,5m e uma espessura de 0,01m cada uma, as quais estdo contraventadas por tirantes
diagonais, conforme mostra a Figura 3.12. Os elementos desta estrutura sao unidos por juntas

soldadas (submetidas a um tratamento térmico de alivio de tensdes) e/ou aparafusadas.

Colunas de sustentagio

(b)
Figura 3.12: Fotografia de uma Esfera (a), desenho simplificado da Esfera de armazenamento de GLP (b),
com suas colunas de apoio e tirantes de enrijecimento.
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A massa do conjunto de colunas ¢ aproximadamente igual a 1.000kg. Ja a esfera possui
211.708kg e o GLP 814.095kg (recipiente cheio), valores estes utilizados no modelo numérico.
O GLP contido nesse reservatorio possui uma massa especifica de 510kg/m’, estando liquefeito

devido a pressdo de 8 atm utilizada na sua armazenagem a temperatura ambiente.

3.3.4. DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

Aqui se descrevem as caracteristicas dos modelos estruturais que foram implementados
para analisar o efeito da onda de choque sobre o vaso de pressdo esférico. Para cumprir este
objetivo, foi empregado o MEF utilizando o sistema Ansys [2000]. As principais caracteristicas

dos modelos sdo descriminadas a seguir:

e Na modelagem da estrutura, conforme Figura 3.14, ndo foram considerados os acessorios
pertencentes ao vaso, tais como: escadas, tubulagdes de entrada e saida de produtos, valvulas de
alivio e outros.

e A parte esférica estd modelada com elementos de casca, assim como as placas de liga¢do
coluna-esfera indicadas no detalhe da Figura 3.14(b), as quais buscam representar a unido da
estrutura real;

e Para aumentar a rigidez da parte esférica, com o intuito de ndo considerar deformacdes desta
parte devido a alta pressdo interna (Piyermqe = 8 atm), um artificio numérico foi utilizado. Trata-se
de um aumento na espessura da casca com diminui¢ao da densidade, gerando assim uma esfera
mais rigida;

e As oito colunas de sustentacdo estdo modeladas com elementos de viga, assim como 0s
tirantes de enrijecimento. As ligacdes das colunas ao piso possuem rotulas com apenas um grau
de liberdade, devido ao tipo de fixacdo com dois parafusos utilizada, estando essas restrigdes
mostradas na Figura 3.13.

Coluna Tipo de

Numero restricfio
les rot X
2e6 rot X'
3e7 rotZ
4e8 rot Z'

Deslocamentos em todas diregdes
e giro na direcédo V restritos

Figura 3.13: Esquema explicativo dos tipos de condicdes de contorno aplicadas na base das colunas.
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placas de ligagéo

(a) . (b) coluna-esfera

Figura 3.14: Esfera de GLP modelada em elementos finitos (a); detalhamento da liga¢io coluna-
esfera (b).

Os materiais referentes a estrutura sdo aco carbono (E = 205 GPa, p = 7850 kg/m3,

v=0,3) assim como as fixa¢gdes das massas concentradas utilizadas para simular o efeito sloshing.
Casos Analisados

Sao analisadas 10 situacdes distintas combinando duas distancias a borda do horto (50 e

100 m) e cinco diferentes volumes de liquido no interior da esfera (0%, 25%, 50%, 75%, 100%);

O gas liquefeito armazenado serd representado em forma simplificada por massas
pontuais, considerando um sistema discreto equivalente proposto por Tedesco et al. [1987] para
modelar o efeito Sloshing (se¢dao 2.8). Este modelo permite levar em conta o0 movimento de
liquido no interior de contéineres rigidos cilindricos, sendo seus coeficientes utilizados para

aproximar o caso a um recipiente esférico, como aqui proposto.

O sistema estudado se apresenta na Figura 3.15, onde se considera uma porcentagem de
liquido representada pela massa fixa na parte inferior do vaso (my), sendo tal massa fixada
através de barras rigidas ao recipiente a uma altura /4y. A massa movel (m;) estd vinculada
através de uma mola de rigidez K; a uma altura /4; e possui apenas dois graus de liberdade

(horizontais).

Os parametros (mg,m;,K;,h;,hp) sdo definidos pelas Equagdes (34 a 37), propostos por

Tedesco et al. [1987].

mT:%.pL.TE.Doz.hL (34)
m; =mr.(Do’/4,4. hy).tanh(3,68. hy / Dy (35)

my =mr - m (36)
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Ki=mr(g/1,19.hy). [tanh(3,68 . h / Do)]* (4) (37)

<]

hl
L Mo |
b

»
»

A

14.5m

Figura 3.15: Esquema simplificado das massas e suas respectivas alturas aplicadas.

Uma vez determinadas as massas m, mg € conhecidas as dimensdes do vaso, ¢ possivel
determinar os volumes de liquido correspondentes as mesmas, ¢ posteriormente seus centros de

gravidade.

Os valores dos parametros calculados para esses casos sdo apresentados na Tabela 3.5,
que define o posicionamento das massas utilizadas para simular o fluido (parte movel e fixa) e as
propriedades das molas que fixam as massas discretas. Observa-se que na esfera vazia nenhuma
massa foi adicionada ao sistema para representar o fluido, ja com a esfera cheia, toda a massa foi

considerada fixa (my) e posicionada no centro.

Tabela 3.5: Valores utilizados para simula¢cio numérica.

CASO | V(m) hy, m) hy (m) ho m) Ky (N/m) m; () m; () My ()
100% 1596.3 14,5 - 7,25 1,00E20 814090,7 - 814090,7
75% 1197,2 9,77 7,07763 2,8133 508709,7 610568,0 176291,3 434276,8
50% 798,1 7,25 6,36830 2,5551 442857,0 407045,4 147772,2 259273,1
25% 399,1 4,73 3,94000 2,0103 308631,2 203522,7 94542,6 108980,0
0% 0 0 ; ; ; - ; ;

Aplicando o Método Multienergia citado na se¢do 2.1.5 e a metodologia utilizada por
Santiago [2003], foi possivel calcular a sobrepressdo efetiva (dper (x,y,z,¢)) em cada ponto da
esfera. A aplicacdo dessas pressdes no tempo para o modelo implementado foi realizada

dividindo a esfera em sec¢des de 0,5m de comprimento, como se indica na Fig. 3.15(a). Todos os
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pontos de cada se¢do sdo considerados com mesma pressdao aplicada e, por esse motivo, foi
considerada somente a componente horizontal da for¢a (dire¢do x), pois nas outras diregdes as
forgas se anulam. Isto se justifica por ser o escopo desse trabalho a busca da estabilidade global

da estrutura na direcdo da frente da onda de choque (direcdo x) e ndo efeitos localizados sobre a

mesma.

(@)

U 0.5m

Figura 3.16: Esquema da divisdo da esfera em secdes transversais a direcdo de propagacio da
pressio (a); Anel da esfera a qual é aplicada uma pressio definida varidavel no tempo (b).

Na Tabela 3.6 sdo mostrados alguns dos valores de pressao aplicadas em cinco das vinte
e nove se¢oes indicadas na Figura 3.16(a), para diferentes tempos de analise, no caso do horto

florestal localizado a 100m de distancia. Os outros valores para este caso bem como para o caso

a 50m estdo no apéndice III.

Tabela 3.6: Valores de pressoes aplicadas em funcio do tempo, para explosao a 100m.

Distancia do Pir=oms) Pr=2sms | Prr=soms) | Per=75ms) | Pr=100ms) | Pr=125ms) | Pr=150ms)
centro da esfera

[m] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
-7,25 < -6,75 31220 117800 113690 74100 37450 16510 4932
-3,75 & -3,25 0 85360 99940 54600 27910 12540 3958
-0,25 < 0,25 0 36440 42670 23940 12540 5790 1928
3,25 > 3,75 0 32760 38340 22110 11860 5616 1962
6,75 & 7,25 0 31220 36780 21320 11550 5546 2011

Analisando a Tabela 3.6 verifica-se que o instante de tempo igual a zero € o momento em

que a onda de choque atinge a esfera na sua primeira fatia, estando as outras fatias sem pressao

para 0 mesmo momento.
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Arbitrou-se uma discretizagdo de tempo de 25ms para defini¢do dos carregamentos, o que
devido a velocidade de onda de choque encontrada (560m/s) mostra que a cada passo de 25ms a

onda avanga 14m (diametro da esfera 14,5m).

Integrando as pressoes ao longo da estrutura, as fungdes de pressdes totais aplicadas na
esfera para as duas distancias analisadas se apresentam na Figura 3.17. Na mesma ¢ possivel
observar a forma exponencial das duas curvas bem como a caracteristica apresentada pela curva

utilizada (Método Multienergia), onde o pico maximo de sobrepressdo esta deslocado em 25ms.

200
180 -
160
140 ~
120
100 -
80

60

40

20

0 T T T 1

-25 25 75 125 175 225
t [ms]

—D=100m —D=50m

P [kPa]

Figura 3.17: Comportamento da forc¢a total aplicada na estrutura para 50m e 100m de distincia
entre o horto e a esfera.

Outra observagao importante sobre a mesma ¢ o fato da onda a 50m ter maior duracao do
que a 100m. Isto acontece porque as distancias analisadas (50 e 100m) s@o muito proximas da
explosao onde a curva 8 (Figura 2.3) ainda ¢ descendente, fazendo com que uma distdncia maior

tenha um tempo de dura¢do menor.

3.3.5. RESULTADOS DE MODOS E FREQUENCIAS

Apresentam-se a seguir os modos e freqiiéncias para o vaso com diferentes niveis de
fluido. Para obté-los foi utilizado o método de integragdo por subespagos [Bathe, 1995]. As
massas que simulam o liquido ficam concentradas em dois pontos onde seus valores e posi¢des

jé& foram comentados na Tabela 3.4.

Para o caso da esfera totalmente cheia, duas situagdes foram consideradas: distribuindo-
se a massa total de liquido em toda a casca esférica (Caso 4) e concentrando a massa no centro

da esfera (Caso B).
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Tabela 3.7: Modos de vibracio e freqiiéncias naturais do vaso de pressio analisado para diferentes
niveis de preenchimento de fluido (GLP).

FREQUENCIAS [Hz]
orcentag,em.de 100%
Liquido | (o (vazia) 25% 50% 75%
Modos de vibracao Caso 4 Caso B
1° (fluido) - 0,28646 0,2739 0,2686 - -
2° (ranslagéio em 2) 2,1982 1,7948 1,4840 1,2683 1,0023 1,0009
3° (translagao em x) 2,1993 1,8013 1,4918 1,2761 1,0030 1,0009
4° (orsiio em y) 3,0986 3,0859 3,0851 3,0846 1,4144 3,0793

Como pode ser observado na Tabela 3.7, aumentando a quantidade de liquido, as
freqliéncias naturais diminuem. Nos dois casos da esfera cheia utilizados (Caso 4 e Caso B), os
valores encontrados para os modos de translagdo sao similares, indicando coeréncia entre os dois
modelos. Para o0 modo de torsdo vertical, existe uma diferen¢a justificada pelo fato de haver
grande variagdo no momento de inércia dos dois modelos. Os valores de freqliéncias naturais e
modos apresentaram resultados esperados, o que parcialmente valida os modelos numéricos

implementados.

As formas caracteristicas dos primeiros modos para o caso da esfera com 75% de liquido,
excluido o primeiro modo que se trata da movimentacao do fluido na dire¢dao x (pois as outras
diregdes estdo restritas), estdo ilustradas na Figura 3.18, sendo estes modos similares nos outros

Ccasos.
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translagdo em Z

2° Modo
freq. = 1,2683 Hz

3¢ Modo
freq.=1,2761 Hz

4°Modo
freq. = 3.0846 Hz

Figura 3.18: Modos de vibracio para o recipiente com 75% de liquido: segundo modo (a), terceiro
modo (b), e quarto modo (c).

3.3.6. ESTUDO DA ESFERA CONSIDERANDO SISTEMA LINEAR

Sobre os modelos implementados, aplicou-se a fungdo de pressdo Aper(x,y,z,¢) como
esta estabelecida na se¢do 3.3.4 para simular a a¢do da onda de choque da explosdo, utilizando
um esquema implicito de integracdo. O sistema foi considerado com um comportamento linear

tanto geométrico quanto fisico.
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Um deslocamento horizontal num ponto da casca foi escolhido como resposta para
avaliar o comportamento dos modelos (ver delta x na Figura 3.14(a)) e, nas Figuras 3.18 ¢ 3.19
mostram-se os deslocamentos encontrados para esse ponto. Como se pode observar claramente
existe uma relacdo entre a distdncia da estrutura a borda do horto e a pressdo incidente e,

conseqiientemente, o deslocamento da estrutura.

0.6 50m do Horto
’ 181,88k Pa | | |
04 | -
—nn | | N
E0,2 |
= () ™
024 N
-0,4
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125
t [ms]
- - 0% 25% 50% — — 75% 100% ——a— q ePress. total

Figura 3.19: Deslocamentos da esfera na direcio x em funcio do tempo, 50m (0=365).

10Qm do Horto

0,5 !

0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125
t [ms]

-=-==-0% 25% 50% — — 75% 100% ===, ¢ press.total

Figura 3.20: Deslocamentos da esfera na direcio x em funcio do tempo, 100m (¢=365).

Duas observagdes devem ser feitas sobre os resultados obtidos: a primeira € que, a
medida que aumenta a massa de liquido no interior da esfera, seu deslocamento horizontal
diminui. A segunda que, apés a passagem da onda de choque (aprox 150ms), a estrutura fica

vibrando livremente, conforme indicado nas Figuras 3.18 e 3.19.
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3.3.7. ANALISE EXPLICITA CONSIDERANDO SISTEMA NAO LINEAR FiSICO E GEOMETRICO

Segundo Wall [1978], uma esfera de armazenamento de GLP submetida a uma agao
explosiva apresentando deslocamentos horizontais entre 5 e 6¢cm perde a rigidez com o
rompimento dos tirantes de enrijecimento, deixando assim o sistema mais flexivel e

conseqlientemente permitindo que ocorra rapidamente o colapso total e o tombamento da esfera.

Considerando este critério, e tendo em vista uma analise mais completa desta situacao,
um novo modelo ¢ analisado empregando ndo linearidade fisica e geométrica e utilizando um
esquema explicito para integrar a equagdo de movimento de problemas transientes. A analise foi
implementada no sistema LS-Dyna [2003], onde, para a adequacdo do modelo, algumas

consideracdes foram feitas:

e Para reduzir o nimero de graus de liberdade do sistema, a esfera ¢ modelada como um corpo
rigido, pois objetiva-se aqui a resposta global da estrutura. Utilizam-se elementos de viga para
tal e localiza-se a massa equivalente da mesma nos ndés da estrutura. Desta forma, a forca
horizontal que representa a onda de choque ¢ aplicada em apenas um n6 da parte rigida;

e As colunas de sustentacdo e os tirantes de enrijecimento sdo modelados com elementos de
viga com uma lei constitutiva implementada no LS-Dyna [2003], definida como se apresenta na
Figura 3.21. Para o caso das colunas, a tensdo representa Von Misses e, para o caso dos tirantes
de enrijecimento, a tensdo na direcdo da carga, pois ¢ um esfor¢o de tracdo puro. O ajuste da
curva referente aos tirantes de enrijecimento foi realizado de forma que ao atingir um
deslocamento de 6¢m (esfera), eles comecem a romper por terem alcangado sua tensdo maxima.

500

400 -

300 A

200

G [Mpa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
€

—4&— colunas de sustentagao —sa— tirantes de enrijecimento

Figura 3.21: Lei constitutiva utilizada para os elementos da estrutura analisada.
Apenas quatro situagdes estdo sendo consideradas nesta analise, sdo elas:

e Esfera cheia, horto a 100m; e Esfera cheia, horto a 50m;

e Esfera vazia, horto a 100m; e Esfera vazia, horto a 50m;
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Foram escolhidas essas quatro por serem os extremos das situacdes consideradas na

analise linear apresentada em 3.3.5.

E estimado um coeficiente de amortecimento de 2% para diminuir a amplitude da

oscilagdo, evitando um aumento devido a superposi¢do de modos em freqii€ncias mais altas.

Na seqiiéncia, t€ém-se os resultados graficados em termos de deslocamento horizontal em
funcdo do tempo (Figuras 3.21 e 3.22), para comparacdo de respostas das andlises implicita
linear (se¢do 3.3.6) e explicita ndo linear fisica e geométrica (se¢ao 3.3.7). Uma validagdo prévia
do modelo explicito foi realizada considerando-o elastico linear, obtendo resultados similares

aos da analise implicita.

0 1000

4000 5000 0 1000 4000 5000

2000 3000
t [ms]

200(% [ImISOOO

— ANSYS (inplicito)

- = = = Dyna (explicito)

— ANSYS (inplicito)

- = = - Dyna (explicito)

(@

Figura 3.22: Deslocamentos horizontais da esfera na direcio x em funcio do tempo — carga

aplicada a 100m: esfera vazia (a), esfera cheia (b).

(b)
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Figura 3.23: Deslocamentos horizontais da esfera na direcio x em funcio do tempo — carga
aplicada a 50m: esfera vazia (a), esfera cheia (b).

Uma observacdo importante ¢ que nao foi adicionada a aceleracdo gravitacional nas
analises realizadas e isto resulta em erros nas respostas obtidas. Uma vez deslocada
horizontalmente a estrutura pelo efeito da carga impulsiva o peso da estrutura serd um fator
importante de ser avaliado para determinar a estabilidade da estrutura frente a este tipo de

solicitacdo. Ainda com esta limitacdo, as analises realizadas servem para mostrar a capacidades
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dos métodos numéricos empregados de modelar este tipo de eventos e que classe de informacgao

se pode obter das mesmas.

Nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 ¢ possivel verificar uma menor amplitude na oscilagao da
analise ndo linear realizada, pois a estrutura passa a apresentar um comportamento nao linear
previsto pela lei constitutiva. Apds a passagem da onda de choque da explosdao (175ms) a
estrutura fica oscilando em vibragdes livres, observando-se a ocorréncia de rupturas de tirantes
ou plastificagdes localizadas nos suportes e reduzindo assim a rigidez do sistema. Isto ¢
evidenciado pela menor freqiiéncia natural de vibragdo do sistema ndo-linear, quando comparada

com resposta do sistema linear.

Figura 3.24: Resposta do deslocamento delfa x no dominio da Freqiiéncia para as diferentes

analises feitas: horto a 100m (a), horto a 50m (b).
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Figura 3.25: Modelo do LS-Dyna [2003] com ilustracio dos deslocamentos no momento do

rompimento do tirante de enrijecimento (esfera vazia a 100m do horto).
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Nos quatro modelos estudados, observou-se que em apenas um caso nao acontece O
rompimento dos tirantes: com a esfera cheia e o horto florestal a 100m de distancia. Para os

outros trés casos o processo de desestabilizagdao da estrutura inicia com o rompimento do tirante.

Na Figura 3.25 verifica-se que o0 momento de ruptura dos tirantes acontece entre 115ms e
120ms, quando ainda ha aplicagdo da pressao. Isto ¢ considerado um fator agravante e acontece
0 mesmo com a esfera vazia a 50m da explosdo. J4 com 100% de preenchimento, o colapso dos
tirantes se d4 em um periodo de vibragao livre (270ms), pois a carga aplicada cessa aos 125ms e
o deslocamento de 6¢cm s6 ocorre em 240ms. Porém, nos trés modelos, essa ruptura ocorre antes

do primeiro pico de oscilagdo, ja citado.

As Figuras 3.25 e 3.26 apresentam os deslocamentos horizontais obtidos na andlise
explicita para os dois casos extremos analisados, esfera cheia a 100m e esfera vazia a 50m (pior

caso).

100m do Horto

—— Esfera Cheia

Be forga total

Figura 3.26: Deslocamentos ao longo do tempo obtidos com a esfera cheia a 100m de distancia do
horto florestal (analise explicita;=500).

50m do Horto

0,4

t[s]

—— Esfera Vazia B o forga total

Figura 3.27: Deslocamentos ao longo do tempo obtidos com a esfera vazia a 50m de distancia do
horto florestal (analise explicita;$=500).
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Na Tabela 3.8 se apresenta um resumo que engloba os dados observados tanto na analise

implicita quanto explicita para os diferentes casos.

Tabela 3.8: Resultados de tempos e deslocamentos comparativos entre os dois tipos de analises
realizadas, Implicita e Explicita.

Tipo de Analise Andlise Implicita Analise Explicita
Preenchimento de GLP (%) 0 100 0 100 0 100 0 100
Dist. da borda do horto 50 m 100 m 50 m 100 m

Desloc. Max. na direcio x [m] | 0,270 0,132 0,155 0,077 0,230 0,075 0,088 0,038

Primeiro pico de desloc. [ms] 155 295 155 295 300 450 240 350

Ruptura Tirante (tempo) [ms] - 60 270 100 -

3.3.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo numérico, com modelos de diferentes niveis
de complexidade, no intuito de avaliar a integridade estrutural de um vaso de pressdo esférico,
preenchido com gas liquefeito e submetido a onda de choque de uma explosdao de gas confinado
num horto florestal posicionado a duas distancias diferentes. No transcorrer deste foram obtidas

as seguintes conclusoes:

- Os modelos numéricos elaborados apresentaram propriedades dinamicas (modos e

freqliéncias naturais) na ordem das esperadas, as quais validam os mesmos.

- O método Multinergia e os critérios utilizados para determinar a sobrepressao efetiva
(4pep), atuante em cada porcdo da estrutura durante a passagem da onda de choque foram
baseados no algoritmo proposto por Santiago [2003] e forneceram resultados coerentes,

mostrando a viabilidade da metodologia seguida para a avalia¢do deste tipo de solicitacao.

-A implementa¢ao do modelo discreto equivalente, para determinar a interagdo entre o
fluido e a estrutura, permitiu avaliar a influéncia do mesmo na resposta global desta, mostrando
que a condigdo mais segura para um recipiente frente a este tipo de solicitagdo ¢ o total

preenchimento de fluido em seu interior.

-A comparagdo entre os resultados numéricos obtidos com diferentes tipos de analises se
mostrou consistente, sendo que as diferengas encontradas podem ser explicadas a partir das
limitagdes ou potencialidades de cada um dos mesmos. Mesmo assim, a ndo implementagao de

das cargas verticais devido ao peso proprio implica em erros nas respostas.

-A adogdo de um critério global de ruptura da estrutura (deslocamento maximo horizontal

do vaso de 6¢m, Wall [1978]), permite dar uma resposta objetiva a um problema de extrema
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complexidade, onde os ensaios e evidéncias experimentais sao escassos, reservados por razoes

de seguranca ou mal documentados

-A discretizagdo do dominio (malha) utilizada foi suficiente para obter a resposta
procurada. Na discretizagdo temporal, principalmente de aplicacdo da carga, deve-se ressaltar
uma consideracao utilizada, o intervalo de 25ms. Considerando a velocidade calculada, este ¢
suficiente para que a onda ultrapasse a esfera e, mesmo assim, pode-se dizer que apenas
pequenos erros sao introduzidos por esta simplificagdo, porque a fungdo de interpolagdo entre
um ponto e outro ¢ linear, fazendo com que o carregamento seja composto de varios segmentos

de retas conforme Figura 3.16.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementar nos modelos a agdo da gravidade para simular o efeito do peso proprio da

estrutura.

Realizar medigdes experimentais em vasos, principalmente esféricos, preenchidos com
fluido, para validar a utilizacdo das expressdes (34, 35, 36, 37), estudando assim com mais
detalhe o efeito Sloshing. Apos, verificar qual a influéncia da pressao interna neste caso e, junto

a isto, quantificar o aumento de rigidez do vaso devido a pressdo interna.

Por ultimo, sugere-se realizar uma comparagao entre diferentes métodos de estimativa
das pressdes com o aplicado, o Método Multienergia, possibilitando uma confirmag¢ado da escolha
correta da metodologia e uma verificagdo de possiveis erros cometidos no desenvolvimento dos

calculos. Se possivel, utilizar resultados experimentais ¢ altamente enriquecedor ao trabalho.
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3.4. MODELAGEM DE UMA CAMADA DE SOLO / PROPAGACAO DAS ONDAS

Quando se realiza uma avaliagdo dinamica em um dominio de grandes propor¢des (solo),
um topico importante ¢ a andlise das ondas mecanicas geradas. Estas se propagam com
velocidades muito elevadas, chegando a do som no meio, ou maiores, caracterizando

carregamentos transientes e como tais devem ser tratados.

Uma série de eventos impulsivos pode gerar ondas mecanicas no solo, a exemplo de
explosdes. Nestes casos, ndo s6 a propagacdo da onda de choque no ar pode causar danos em
estruturas, como também a propagagdo das ondas mecanicas no solo, principalmente, os

deslocamentos provocados pelas ondas de superficie.

Esta questdo torna-se ainda mais importante quando se deseja projetar estruturas com
seus alicerces em um terreno, as quais tenham caracteristicas muito especificas e rigorosas,
principalmente quando a analise ¢ baseada em modelos numéricos. Nestes casos, o dominio do
maior nimero de varidveis e a existéncia de medi¢des confidveis ¢ fundamental para se chegar a
valores coerentes e, para tal, a obten¢do de valores de mesma ordem na comparagdo de
resultados numéricos e experimentais ¢ considerada mais do que satisfatoria, segundo Waarts e

Wit [2004].

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o desempenho do modelo numérico (MEF
com um esquema de integracdo explicita) utilizado no estudo de um problema real de
propagacdo de ondas em solos. Utiliza-se para isto uma aferigdo do modelo com resultados

experimentais. A partir desta idéia, alguns objetivos especificos podem ser determinados:

e Modelar o solo através de elementos finitos, com uso de integragao explicita (Ls-Dyna
[2003]);

e Comparar os valores experimentais € numéricos nos ajustes do modelo;

e Analisar o efeito da inser¢do de uma valeta para minimizar a propagacdo das ondas de
superficie através do modelo numérico;

e Analisar o comportamento das ondas ao longo da profundidade do solo analisado através do
modelo numérico;
34.1. DESCRICAO DO CENARIO:

O estudo foi motivado pela medicdo de vibragdes em uma possivel fabrica de

componentes eletronicos, onde ha necessidade de certos limites quanto as vibragdes de alguns
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locais. A partir disto, a aplicagcdo de modelos numéricos aferidos pode auxiliar na determinagao

da resposta de pontos localizados.

A representacdo em planta do local estd mostrada na Figura 3.28, situando o modelo
numérico dentro da regido tracejada e ilustrando as cotas das dimensdes utilizadas. A aquisi¢@o
de dados ¢ realizada através de acelerometros fixados em bases de concreto existentes nos

pontos P1 a P6 ilustrados na mesma figura.

] [

Figura 3.28: Planta simplificada do sitio com localizacdo do modelo e dos pontos analisados.

34.2. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO / CONDICOES DE CONTORNO

Para a construgdo do modelo numérico ¢ utilizado o programa de elementos finitos LS-
Dyna [2003], utilizando-se uma andlise com esquema explicito de integracdo no tempo. Para
iniciar a modelagem, o primeiro passo ¢ a definicdo de propriedades mecanicas do material
(solo) e a determinagdo da sua lei constitutiva. Neste ponto, uma primeira simplificacdo

numérica ¢ aplicada, o uso de material elastico linear.

Na Tabela 3.9 apresentam-se as propriedades do solo estimadas a partir da inspe¢do

visual e das respostas medidas experimentalmente.
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Tabela 3.9: Propriedades do solo.

Propriedade Valor
Valor esperado do mddulo de Young 700 MPa
p Massa especifica 1750 kg/m’
% Coeficiente de Poisson 0,25

As outras simplificagdes que devem ser citadas sao:

e as pequenas ondulacdes e desniveis do terreno (aprox. 0,6m) serdo desconsideradas na anélise
numérica, ou seja, o modelo numérico ¢ totalmente plano;

e a consideracdo de profundidade constante de 10m de solo até atingir a rocha (a partir da qual
se tem uma condig¢ao de restri¢ao total dos elementos do modelo numérico).

O Volume de controle adotado no modelo numérico, ja identificado dimensionalmente na
Figura 3.28, ¢ apresentado na Figura 3.29(a), onde se pode observar o nivel de discretizacao
utilizado (30.000 elementos cubicos de 8 nods), sendo que todos elementos possuem as mesmas
dimensdes horizontais (variando sua altura), conforme Figura 3.29(b). Verifica-se ainda, na
Figura 3.29(a), a origem do sistema de coordenadas cartesianas utilizado, as condigdes de
contorno aplicadas e a linha que representa a “Estrada”, através da qual serdo aplicados os

carregamentos dindmicos para simular a passagem de caminhdes.

INFINITO

120m

e,
INFINITO

2m
variavel

SIMETRIA

(a) INFINITO (b)

Figura 3.29: Representacio do modelo numérico com dimensdes, sistema de coordenadas e
condi¢oes de contorno aplicadas (a), elemento prismatico com dimensoes utilizadas (b).

A utilizagdo de elementos de altura varidvel possibilita uma maior discretizagdo proximo
a superficie, com altura de 0,45m para a primeira camada de elementos, ficando a Gltima camada
com altura de 1,81m. Isto ¢ aplicado, pois objetiva-se maior acuracia nas respostas proximas a
superficie (onde sao medidas as oscilagdes) sem haver um aumento do numero de elementos do

modelo.
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3.4.3. APLICACAO DA CARGA

Duas sdo as formas de aplicag@o e andlise de cargas neste estudo chamadas de: caso a e
caso b, definidas como carga de impacto pontual e carga dindmica ao longo de uma linha

(Estrada), respectivamente.
Carregamento Experimental:

caso_a: Os ensaios referentes ao impacto (caso a) foram realizados com o uso de um

bloco de concreto de 60kg em queda livre a partir de 1m de altura no ponto P3.
Carregamento Numérico:

caso a: Por ndo haver conhecimento exato sobre a forma como tal bloco de concreto
atingiu o solo, definiu-se de maneira arbitraria um pulso triangular em um né da malha de

elementos finitos para representar carregamento pontual.

A partir dai, trés situagdes foram criadas (a; , ay € ay;), todas elas mantendo o mesmo
impulso aplicado, 265.76 N.s. Estes foram desenvolvidos para se estudar a sensibilidade do
modelo numérico quanto a aplicagdo da carga. Os casos a; e a; diferenciam-se pelo tempo de
aplicacdo da carga e pelo valor de pico do pulso aplicado, j&4 que o ensaio ndo considerou a
forma como o bloco atingiu o solo. A terceira situacdo criada para aplicagdo de carga € o caso
anr, que € obtido com a modelagem numérica de um bloco rigido com uma velocidade inicial

entrando em contato com o solo, carregamento através do impacto.

Todos os trés casos a comentados estdo apresentados na Tabela 3.10 juntamente com o

carregamento definidos como caso b e apresentado a seguir.

caso b: Para este caso também se definiram arbitrariamente os parametros, considerando-
se um caminhdo passando pela Estrada a uma velocidade de 54 km/h (15 m/s), com as cargas
distribuidas de forma que 60% do peso ficasse sobre o eixo traseiro e os 40% restantes, no eixo

dianteiro e, a distancia entre eixos foi estipulada em 5m.

Para a aplicagdo desta carga dindmica sobre os elementos do modelo numérico, utilizou-
se um esquema semelhante ao apresentado na Figura 3.30(a), obtendo-se um grafico (forca x
tempo) conforme exemplificado na Figura 3.30(b) para cada ponto da linha que representa a

Estrada no modelo.
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Figura 3.30: Esquema ilustrativo para determinacio das cargas aplicadas para cada ponto
localizado ao longo da linha de simetria, visualizacio geral (a), funcdo carga-tempo sobre o ponto
localizado a 16m sobre o trajeto do caminhéo (b).
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Tabela 3.10: Tipos e detalhes dos carregamentos aplicados para os modelos numéricos.
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34.4. MEDICOES EXPERIMENTAIS

Conforme citado, as medi¢des foram realizadas com acelerdmetros fixados em blocos de
concreto localizados na superficie, e posteriormente um tratamento de dados foi executado. Os
dados obtidos experimentalmente nos pontos P1, P2, P5 e P6 sdo relativos as aceleragcdes apenas

na direcdo Y. Isto se deve a dois motivos:

e Amplitudes maiores neste sentido;

e Orientagdo do sistema de coordenadas no modelo numérico ndo ser igual aos dados
experimentais, para eixos horizontais.

Ainda sobre os dados adquiridos, alguns filtros sdo aplicados para excluir freqiiéncias que
supostamente nao sejam parte da vibracdo medida. Devido a existéncia de picos de muito
maiores amplitudes em freqiiéncias de 60Hz e suas harmonicas, estes valores sdo os primeiros a
serem excluidos. Segundo LDEC / UFRGS [2005], devido a camada de solo ser relativamente
pequena até a rocha, as aceleragdes na faixa de freqii€ncias de interesse (1 — 100 Hz) ndo devem
exceder significativamente as aceleracdes na interface. Desta forma, as respostas foram
determinadas para uma faixa de 3 — 30 Hz, apesar do tipo impulsivo de carregamento, o qual

excita em uma faixa maior de freqiiéncia, desconsiderando-se as mais altas nesta andlise.

Esta consideragdo ndo acarreta em grandes erros, porque as altas freqiiéncias sdo de
menores amplitudes e sofrem maiores amortecimentos. Também porque utiliza-se 0 mesmo filtro
de freqiiéncias para ambas as respostas (numérica e experimental), fazendo com que a

modelagem tenha os mesmos parametros e haja equivaléncia nas respostas.

A Figura 3.31 ilustra novamente os pontos analisados, situando-os dentro do volume de

controle e definindo as distancias entre 0s mesmos.

F1 P2
15m
— P4
15m
F5 P&
40m 20m
— Estrada
(a) (b)

Figura 3.31: Localizacdo dos pontos numerados analisado, e sistema de coordenadas (a), distincias
de ponto a ponto.
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3.4.5. CALIBRACAO E COMPARACAO DOS MODELOS
Inicialmente apresentam-se na Figura 3.32 os resultados obtidos comparando as
aceleragdes nos casos ay, aj € ayy para ao ponto P1 e valores experimentais (exp 1, exp 2) para os

pontos P1 e P5, e na Figura 3.33 os mesmos dados para o ponto P2 ¢ P6.

P1 excitacao
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Figura 3.32 Aceleragoes verticais [m/s*] tomadas no ponto P1 indicado no detalhe para
0 caso de uma carga de impacto (60kg em queda livre) aplicada no ponto P3
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Figura 3.33: Aceleracdes verticais [m/s’] tomadas no ponto P2 indicado no detalhe para
o0 caso de uma carga de impacto (60kg em queda livre) aplicada no ponto P3
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Observa-se que, para o caso apresentado, duas respostas experimentais diferentes foram
obtidas, uma para o ponto P1 e outra para P5. J& para a resposta numérica nenhuma diferenga foi
encontrada, devido a simetria em relacdo ao P3 e as condi¢des de contorno do modelo, as quais
ndo representam exatamente a realidade. Verifica-se que o mesmo ocorre em relagcdo aos pontos

P2 e P6 quando da excitagao no P3.
Com respeito aos graficos de aceleragao apresentados pode-se dizer que:

e as respostas numéricas e experimentais sdo da mesma ordem em amplitudes para os casos de
excitacdo a; e ay, havendo uma diferenga aproximada de 15 vezes para o caso ay;.

e em termos do padrdo geral da resposta (forma da curva), a amplitude e a freqiiéncia sdao
semelhantes para as trés formas de modelar a carga a; e aj e ay;.

e Para efeito de comparacdo dos resultados, os graficos de aceleracdes apresentados foram
deslocados no tempo para que todos os picos (valores maximos de cada caso) ficassem
alinhados.

Sendo assim, a comparagao dos resultados experimentais e numéricos permitiu calibrar o
modelo tedrico, ajustando os parametros relacionados com a forma de aplicar a excitacao e

caracteristicas do material (rigidez, massa e amortecimento do solo da regido modelada).

Na Figura 3.34 apresentam-se os deslocamentos verticais obtidos para P1 e P2, sob as
mesmas condi¢des de carregamento. [lustram-se ainda os pontos tedricos de chegada de cada
tipo de onda analisados (Primarias, Secundarias, Rayleigh). Diferentemente das aceleracdes, os

deslocamentos em P1 e P2 ndo foram deslocados para seus picos ficarem alinhados.

Deslocamentos Caso a, excitagéo
P1 / P2
40054 @ /
P3 P4
uuuuuuuuuuuu 4 P5 PG
_A\
E -1.0E-05 - Estrada
b « J AP - (] VR S Ry S W R A W £ Y 5. UL o VR,
-6.0E-05
'1 .1 E'04 T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360

- Chegada tedrica da onda P
- Chegada tedrica da onda S

- Chegada tedrica da onda R

tims] | —P1 —P2

Figura 3.34: Deslocamento vertical tomado nos pontos P1 e P2 indicados no detalhe para uma
excitacdo impulsiva aplicada no ponto P3 (Caso a;). Indicacio de momentos tedricos de chegada
dos trés tipos de ondas analisados.
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3.4.6. EFEITO DE UMA VALETA NA PROPAGACAO DE ONDAS PRODUZIDAS PELA
PASSAGEM DE UM CAMINHAO

Neste caso, estuda-se a capacidade de atenuacdo das ondas de vibragdo produzidas pela
passagem de um caminhdo na Estrada (Figura 3.31(a)), com a constru¢do de uma valeta que isole

a regiao de medi¢do, uma vez que o modelo numérico esta aferido.

Dimensionando a valeta segundo os conceitos apresentados por Das [1982], verificou-se
a necessidade de ser utilizada uma profundidade de 20,75m para se atingir uma eficiéncia
maxima. Porém, devido as condi¢des deste problema, apenas uma profundidade de 10m de solo ¢

considerada, nao sendo possivel uma valeta maior.

Desta forma, o estudo ndo teria sentido se a valeta atravessasse verticalmente todo o
modelo. Entdo, foram utilizadas trés configuracdes para andlise de resultados, conforme Figura

3.35:

e sem valeta (caso b;) — para servir de pardmetro de comparagdo da atenuacao;
e valeta de 0,984m de profundidade (caso by) — valeta rasa;

e valeta de 4,85m de profundidade (caso byy) — valeta funda.

As valetas utilizadas possuem a mesma largura (2m) e comprimento (100m). Este
comprimento abrange toda a largura do modelo numérico, indicando ser uma valeta infinita e

que sua posi¢cao em seu sentido longitudinal ndo interfere nos resultados.

LI, ’m
--------- b)
'''' 0,984 m

Figura 3.35: Apresentacdo do modelo numérico com insercio de valeta (a); Geometria da valeta
caso by (b); Geometria da valeta caso by (c).

A excitagdo ¢ realizada conforme expresso na Figura 3.30 e Tabela 3.10 caracterizada

pela letra b.

O significado destes parametros estd explicado no apéndice VII do presente trabalho,

onde o A =17,295m. A comparagdo das trés simulacdes ¢ apresentada nas Figuras 3.36 e 3.37



86

para aceleracdes obtidas nos pontos P2 e P6, considerados representativos da regido. Para a
construcao dos mesmos, o valor de pico maximo apresentado no caso b; (sem valeta) para cada
ponto foi tomado como fator de adimensionalizagdo. Por isto, o valor maximo obtido na Figura

3.36 € 100%, ou seja, 0% de amortecimento.
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Figura 3.36: Aceleracdes normalizadas pelo pico maximo encontrado para caso b; no ponto P2
relacionando casos by by .
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Observa-se na Figura 3.36 que a atenuagdo obtida no ponto P2, na aplicacao da valeta
rasa (caso by, chega a ser nula no pico de oscilacdo, mostrando a baixa eficiéncia obtida. Ja no

caso da valeta funda (by), esta atenuagao esta em 55% no pico.

Nas duas figuras anteriores ¢ possivel visualizar a atenuacao obtida principalmente para o
caso by (valeta funda) nos pontos de medigao P2 e P6 . Ja a valeta rasa apresenta uma atenuagao
muito reduzida. Quando o ponto de medi¢@o se encontra mais perto da valeta, como ¢ o caso do
ponto P6, o efeito desta diminui, e os resultados indicam uma menor influéncia da valeta. Neste
caso atinge-se uma atenuacdo de apenas 22% para a valeta funda (b;;), € nenhuma atenuagao

para valeta rasa (by).

3.4.7. VARIACAO DA AMPLITUDE DOS DESLOCAMENTOS AO LONGO DA PROFUNDIDADE
DO SOLO

Conforme foi citado nos fundamentos teéricos, os deslocamentos causados por ondas de
Rayleigh, tanto verticais quanto horizontais, apresentam um decréscimo consideravel ao longo
da profundidade. Sendo assim, uma estrutura com fundagdes mais profundas poderia atenuar os
efeitos de vibracdes causados por ondas de superficie. Das [1982] apresenta duas curvas (Figura

VIIIL.4) que relacionam um fator de atenuag@o proveniente do aumento de profundidade.

Nesta se¢do, pretende-se coletar os dados de deslocamentos de duas cotas (A e B) do
modelo numérico e posicionar os respectivos pontos em um grafico que contenha tais curvas.
Observam-se, em cada cota escolhida, seis pontos ao longo da profundidade sendo selecionados,
incluindo o da superficie. Neste sentido, a Figura 3.38 ilustra todos os 12 pontos analisados.
Cabe lembrar que o modelo numérico utilizado ¢ o mesmo do caso a; descrito anteriormente,

onde a excitacdo ¢ realizada em P3.

Ressalta-se que os trés primeiros pontos tomados ao longo do eixo Y de cada cota
possuem uma profundidade correspondente ao tamanho dos elementos. Os outros trés pontos

foram escolhidos arbitrariamente assim como as cotas horizontais.
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Figura 3.38: Esquema ilustrativo dos pontos escolhidos para comparacio.

Figura 3.39: Verificacio dos pontos coletados no modelo numérico sobre a curva fornecida por Das [1982].
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Fazendo uma leitura da curva apresentada por Das [1982] (Figura 3.39 - Teoéricos), pode-
se dizer que a relagdo de deslocamento do ponto de interesse com sua projecdo na superficie,
para as ondas de Rayleigh, define o seguinte comportamento: o topo da curva representa um
ponto na propria superficie, onde tem valor igual a 1 (um); ao longo da profundidade a curva

tende a zero.

Para os pontos obtidos, ainda na Figura 3.39 (Numéricos), apresentam-se resultados
insatisfatorios, muito distantes das curvas apresentadas, principalmente com o aumento da

profundidade, onde deveriam tender a zero.

3.4.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Com estas analises, pretende-se obter conclusdes em relacdo a validade do método
utilizado na modelagem, incluindo considerag¢des e restricdes pertinentes. Também se deseja
definir pontos importantes para fundamentacdo de futuros trabalhos que utilizem a mesma

metodologia.

Sobre a calibragao do modelo numérico:

-Os resultados obtidos utilizando a forma de excitagdo aj € aj mostraram comportamento
coerente com os resultados experimentais disponiveis, tanto na forma global da resposta como na

sua amplitude e freqiiéncia.

-Dos trés casos, a; e aj permitiram ajustar os valores experimentais, sendo que ay

produziu uma amplitude da resposta 15 vezes maior.

Sobre a influéncia da valeta na atenuagdo das vibragdes produzidas por caminhdes na

Estrada:

- Os resultados apresentados nas Figuras 3.35 e 3.36 sdo bons. Mostram que a
configuracdo by apresenta um melhor comportamento (ja era esperado) para realizar uma
atenuacdo, mesmo que ndo seja a ideal. A profundidade de apenas 10m de solo até a rocha
dificulta a aplicacdo de valetas mais profundas no modelo numérico construido. Celebi [2005]
recomenda que a abertura de valetas em profundidades O6timas ¢ muito eficiente para reduzir
aceleragdes nas diregdes vertical e horizontal paralelas a dire¢do da carga, mas amplifica as
aceleracdes horizontais perpendiculares, que ndo foram observadas neste estudo. Um novo
modelo mais espesso contemplando um pedaco de camada rochosa deveria ser construido
permitindo a aplicacdo de valetas com profundidades mais proximas do ideal proposto pos Das

[1982], para, assim, visualizar as diferencas entre as diferentes configura¢des. Outros estudos
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poderiam ser realizados com a mudanga de parametros geométricos como a distancia R (Figura

VIILS).

- Verifica-se que o caso by ndo apresenta boa atenuacao, mostrando que o uso de valetas

rasas representaria apenas custo para sua implementagdo, ndo trazendo beneficios.

- A discretizagao da malha utilizada ¢ adequada para o tipo de analise proposto, inclusive
devido ao numero limitado de elementos para a capacidade computacional atualmente

disponivel.

- As condigdes de contorno aplicadas mostraram-se coerentes e confidveis,
principalmente pela ndo reflexdo obtida nas laterais do volume de controle, fator que

amplificaria as respostas.

Sobre a variacdo de amplitude de deslocamentos devido a ondas de Superficie para

pontos ao longo da profundidade:

-Os resultados obtidos para a relagdo de deslocamentos apresentados na Figura 3.39 ndo
sao bons. Para encontrar a possivel fonte da diferenga entre o valor tedrico € o numérico

pretende realizar os seguintes estudos adicionais:

e Um refinamento maior da malha de elementos finitos ao longo da profundidade: desta forma
mais pontos poderado ser coletados na regido curva apresentada.

e Uma distancia maior ao ponto de excitagdao (>100m) é fundamental para que haja um dominio
das ondas de Superficie que estdo sendo avaliadas, e para que haja um amortecimento das ondas
Primarias e Secundarias. Nos casos analisados, distancias de 20m e 40m ao ponto de excitagdo
foram utilizadas, regides estas as quais sao dificeis de diferenciar os resultados.

Em termos gerais foi possivel demonstrar que, embora tendo muitas incertezas no ajuste
do modelo numérico a respeito das condigdes reais estudadas, ¢ possivel achar resultados com

respostas para solugdes de engenharia.

Uma sugestdo final seria comparar os resultados obtidos com outros tipos de analises
(Método dos Elementos Discretos, Método dos Elementos de Contorno, etc.) e outros

experimentos, principalmente.
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3.5. SIMULACAO NUMERICA COMPLETA DE UMA EXPLOSAO

Nesta aplicagdo procura-se simular uma explosao no ar (explosivo s6lido) e a resposta de
um semi-espago para mostrar as possibilidades desta metodologia. A simulacdo ¢ realizada
empregando o MEF através de um esquema explicito de integracdo no dominio do tempo

fazendo-se uso do sistema LS-Dyna [2003] para modelar o solo, o ar e o material explosivo.

Lembra-se que poucos dados s3o encontrados na literatura sobre modelagens deste tipo
utilizando programas de multiplos propdsitos de elementos finitos. Por isto, os resultados
apresentados sdo de cardter preliminar e tém o intuito de avaliar as possibilidades destas

ferramentas. Tais resultados podem-se dividir em:

e Curvas de pressao gerada em diferentes pontos do volume de controle;

e Comparagdo dos valores encontrados com os obtidos através do método simplificado
utilizado na secdo 3.1 e do método do TNT Equivalente proposto por AIChE [2000];

e Comparagdo entre os modelos numéricos utilizando formulagdo Lagrangeana e ALE
(Formulagdo Arbitraria Lagrangeana Euleriana), j& apresentados na Secdo 2.2.2 deste trabalho.

3.5.1. DEFINICAO DE GEOMETRIA / MATERIAIS
Foi considerado para este estudo um volume de controle prismatico aproveitando a dupla
simetria possivel para o problema proposto e, desta forma, utilizaram-se 33.000 elementos

(cubicos de 8 nds). Basicamente, o problema possui as seguintes caracteristicas geométricas:

e (Camada de solo com profundidade de 50m;
e (Camada de ar com altura de 160m até o topo do modelo;

e Explosivo solido com volume de 592,70m3 , localizado a 150m de altura do solo.

Este volume de controle simplificado foi definido visando facilitar tanto sua construgao
quanto a obten¢ao das respostas, uma vez que representa um explosivo simétrico no ar, o qual
gerard uma onda de choque praticamente esférica e, ndo tera os efeitos de reflexdes com outros
corpos. Os valores das dimensdes apresentadas na Figura 3.40 (a) foram arbitrados, onde a tinica
intengdo seria ter um volume de controle tal que houvesse distancia interna suficiente para se
analisar os efeitos da explosdo. Optou-se por utilizar uma malha estruturada para evitar variagdes
na resposta pela influéncia da forma da malha. Com também hé uma restrigdo computacional de
numero de elementos a ser utilizados, o valor de explosivo utilizado seja muito grande, pois os

elementos ficaram com dimensdes grandes.
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———, elemento explosive
A
4.2m
b) 4.2
m .dm
f/}’2 m
160 m
infinito
d)
7 infinito
N
infinito
50 m simelria
simetria
VA
a) Jixo

Figura 3.40: ¥4 do volume de controle do problema a ser analisado apresentando as dimensdes gerais e o
sistema de coordenadas utilizado (a); Elementos cubicos (8 no6s) utilizados com dimensoes (b); ¥ da
geometria de explosivo solido utilizado com dimensées (c); Resumo das condicdes de contorno aplicadas para
cada face do volume de controle (d).

3.5.2. METODO UTILIZADO / CONSIDERACOES E APROXIMACOES NUMERICAS

Nesta se¢do pretende-se apresentar algumas informagdes especificas utilizadas na
modelagem. Faz-se uso dos programas comerciais Ansys [2000] para o pré-processamento e LS-

Dyna [2003] para o pos-processamento.

Em termos de solugdo matematica, a integracdo direta das equagdes de movimentos ¢é
utilizada, aplicando-se andlise explicita e fazendo-se uso do método das Diferencas Centrais
(Apéndice VII). Como ja citado, e para fins de comparacdo, dois tipos de formulagdo sdo

aplicados: Lagrangeana e ALE.

Em termos de hardware disponivel, um computador com 1.8GHz de velocidade e 750MB
de memoria RAM foi utilizado, necessitando para cada analise em torno de 20h de

processamento.

Primeiramente, uma listagem das propriedades que caracterizam os materiais empregados
pode ser observada na Tabela 3.11. Os valores utilizados nas constantes sdo retirados de

exemplos encontrados na literatura (principalmente LS-Dyna [2003]).



Tabela 3.11: Definicdo das propriedades dos materiais utilizados.

MATERIAL Equacao de Estado (EOS)
COMPONENTE Lei Constitutiva PROPRIEDADES Nome | Constantes
P = 2450 kg/m®
SOoLo Plasticidade Linear E = 188 GPa -
V =10,20
Co=0
C, = 0,00001
P = 1,225 kg/m® Co2=0
C;=0
AR Nulo Linear Polinomial [ ¢, =04
Cs;=04
Cs=0
H =020 E, = 0,25¢-5
Vo =10
P = 1700 kg/m® A = 3,73 Mbar
B = 0,0374 Mbar
w =0,35
EXPLOSIVO | High Explosive Bumn | D = 0.0374 JWL R, =415
R, = 0,95
PCJ = 0,18503 E, = 0,06656 Mbar,
Vo=10md

3.5.3. RESULTADOS OBTIDOS
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Na Figura 3.41 ilustram-se os primeiros resultados obtidos através da metodologia

utilizada.

aproximadamente esférica ao longo dos elementos que caracterizam o ar ambiente.

Fringe Lovels
3 B4Ee-DO%
3.45:..-005'
1.0770-005
2.692a-00%
2.308e-005
1.9230-005 _

1.5380-005

1. 154a-00%

7.692¢-008,

3 Hl&n-nnﬂl
3.186e-01 7

Fringe Lavals
1.240e-005
I.Il4|.‘-l'll15|
3. 87Us-00E
@ 618e-006 _
7.357e-006
6.097e-006 _
4 836e-006
3.576e-006 _
2.315e-006,
1.0558-005

2.060e-0078

Inicialmente verificam-se os contornos de pressdo deslocando-se de forma

Fringe Levels
2.214e-00%
1,991 ¢-005]
1.7670-005%
1.544-005
1,320-005
1.087¢-005
1. 7330-006
b.497a-006
4.2620-006,
2.0 To-008]

2.082e-007

Figura 3.41: Propagacio da onda de sobrepressiao ao longo da geometria: para 249.23ms (a); para 695.92ms

(b); para 898.82ms (c).

Na Figura 3.41 (b) verifica-se que, quando a onda de choque atinge as laterais do volume

de controle, ndo sofre reflexdo, sendo totalmente absorvida pelos elementos das faces externas.

O mesmo efeito ndo acontece quando a onda chega ao solo, na Figura 3.41 (c), pois inicia um

processo de interagdo da onda com o solo e sua conseqiiente reflexao, o qual serd mais estudado

na continuacao deste trabalho.

Como os resultados apresentaram um comportamento coerente, passa-se a coletar

respostas especificas para as comparagdes propostas inicialmente. Para apresentd-las, definem-se
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seis pontos (4, B, C, D, E, F) ao longo do volume de controle, escolhidos de forma aleatoria e
distribuidos na regido representada pelo ar. A Figura 3.42 apresenta-os indicando suas cotas e

distancias ao explosivo.

Cotas (X,Y,Z)  Distiancia ao

Ponto [m] Explosivo[ m]
A (18,193.5,18) 317
B (35,123, -30) 72.8

C (96.5,152,-47) 104.5

D (157.5,206,-2) 190
E (84,89 ,-30) 190
F (157 .56 ,-6) 253.3

e

\
1

\

1

/
=
3

Figura 3.42: Localizag¢do dos pontos escolhidos dentro da geometria com suas respectivas distancias
ao explosivo.

A partir dai, observa-se nas Figuras 3.42 a 3.47 os historicos de pressoes obtidos para

cada ponto listado para diferentes métodos aplicados. Tais figuras apresentam:

e Curvas de pressdes para cada ponto apenas com os resultados numéricos (canto superior
esquerdo);

e Tabela comparativa entre valores numéricos encontrados nas simulagdes e outros valores
obtidos pelo método simplificado e pelas equagdes apresentadas por Lees [1996] (canto superior
direito);

e Detalhe das curvas de pressdes para cada ponto ilustrando ambos os resultados, numéricos

(malha Lagrangeana, malha ALE) e outros métodos analiticos (Método Simplificado e proposto
por Lees [1996] apud AIChE [2000]).
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Ponto A
P [MPa] Ponto A
1 et F= 3070 m [ 7= 020 kg0 33
12 : \\ Métodn Analitico Mumeérico
10 : : . Eq. propostas por
i i i H H Sirnplificad Malh
5 ; ; ; ; ; (S;mépo';? 10) Lees [1996| Lo Malha ALE
& ' : : : ; Varidvel e (secén 2.1.3.) i
a4 : : : ; : P, [kPa] = 15.000 17.305 10,563 11956
3 H \‘ﬁ! H : 1 te [ms] = 269 38 52 400 aprox. 150 aprox.
D\\ljﬂ 300 400 200 iz [kPa.ms] = néo formece 58.444 1.443.089 710.494
Tims] ta [ms] = 45 586 50 aprox 50 aprox.
Ponto A
20
15 A
g
= 10
o
5 i
0] t t T T
0 a0 100 140 200 250 300
T [ms]
| —lagrangeana ——ALE  ——Médtodo Simolificado —— Less [1996] |

Figura 3.43: Comparativo de pressdes geradas para ponto A entre anailises numéricas e Métodos
analiticos.

Pode-se notar na Figura 3.43 que o valor maximo para os picos de sobrepressdo das
simula¢des juntamente com os Métodos analiticos referenciais estdo com valores de mesma

ordem

Em relagdo aos valores apresentados na tabela da figura 3.42, assim como nas tabelas das
figuras seguintes, pode-se notar que os tempos de chegada da onda e de duragao da fase positiva
estdo indicados como valores aproximados para as respostas numéricas, pois esta andlise
realizada ndo permite uma defini¢do exata destes valores e porque alguns parametros de entrada
da anélise numérica ainda devem ser ajustados. Com isto, verifica-se que os tempos de chegada
do pico e de decaimento sdao maiores (aprox. 10 vezes) para os casos numéricos, resultando

também em impulsos maiores.

A Figura 3.44 apresenta os resultados a um ponto localizado a 72,80m (Ponto B) do
epicentro da explosdo. As mesmas observagdes referentes aos tempos e impulsos gerados nos
modelos numéricos servem para este caso, bem como para os seguintes. Observa-se uma grande
proximidade entre os resultados analiticos e que, para picos de sobrepressdo, os modelos

numéricos fornecem valores de mesma ordem.

Para os casos seguintes, Pontos C, D, E e F, observacdes semelhantes podem ser feitas,
mostrando que independentemente da distancia, os resultados numéricos estdo apresentando

resultados satisfatorios.
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P [MPa] Ponto B Ponto B
3~ R= 7280 m [ I= 048 mhkgD33
/A\ Método Analitico Mumérico
: H : : Eq. propostas por
2 2 0 0 0
( }y \\ ’j “aridval (55;?;0“20.?.&'10.) (Leef [1291963]) Lagl::ilg:ana LEIEIIES
o o i o | | ariave secdn
! f f Q . f 0 Pso [kPa] = 4.500 £.548 27631 2.3882
) " i i o [ —— ts [ns] = 39h6 4069 650 aprox. 450 aprox.
w0 o s _ew 7o a0 i [(Pams]=| 2026705 26.522 34 415510 2946741
[ Timsl t, [ms] = 19 19,88 300 aprox. 300 aprox.
Ponto B
5
45 4
g
Z 3
o
1.5
O T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 700
T [ms]
| —Lagrangeana  —ALE ~ —— Mglodo Simplificado —Lees [1956] |

Figura 3.44: Comparativo de pressoes geradas para ponto B entre anilises numéricas e Métodos

analiticos.
P [MPa] Ponto C Ponto C
14— —_—— R= 10450 m I I= 06 mikgd33
121 /;?'\ I Método Analiico Numerico
1 4 3 T _— Eq. propostas por
os LT TN T A Simplificad Lees [1955] Malha Malha ALE
s [ Y Al . " (secdn2.1.1) . Lagrangeana
i { ",( i \ ' ] ' ' ' Yariavel (secdn 2.1.3)
04 = =
o Y117 i E\M AR P [kPa] 2550 3.067 78 125835 125835
Tl | ] Al - L ts [ms] = 944 74 45 500 aprox. 400 aprox.
350 4515 750 850 650 1050 i [kPa.ms] = 25 B50 48 28.107 A3 234 368 189.943
T[ms] ty [ms] = 36,3 3576 450 aprox. 450 aprox.
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3 4
g 2
= |
o
1 4
0 Fr Py R T B HI B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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| — L agrangeana — A4l — Metodo Simplificado —lges [{530a] |

Figura 3.45: Comparativo de pressdes geradas para ponto C entre anailises numéricas e Métodos

analiticos.
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Figura 3.46: Comparativo de pressdes geradas para ponto D entre anilises numéricas e Métodos

analiticos.
P [MPa] Panto E Ponto E
125 7— : — R=_ 190,00 m [ = 1,20 mikgd 33
4 i K——L‘\ H i hétodo Analitico Mumérico
f \ H H H H N Eq. propostas por
H H Simplificad hdalh
o : : ' : (s;mafoléc? 10) Lees [1956] La ra: :ana HEIRAIES
05— — b Ll [varidvel gt fsecdo 2.1.3.] arang
025 - f P e Pso [kPa] = BO0 0 9322 1.0322 1.170,05
o y 1 1 1 . / . ts [ms] = 2628 34381 400 aprox. 450 aprox.
SUM F00 1000 1100 1200 1300 iz [kPa.ms] = 22958 7R 3927 218859 2147835
Tims] t, [ms] = 1191 103,36 500 aprox. 500 aprox.
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1 |
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o] \\\7;_
T T T T T
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Figura 3.47: Comparativo de pressdes geradas para ponto E entre anilises numéricas e Métodos
analiticos.
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Figura 3.48: Comparativo de pressoes geradas para ponto F entre andlises numéricas e Métodos
analiticos.

Verifica-se que, para maiores distancias, Pontos D, E e F, alguns efeitos de reflexdo da
onda no solo ja comecam a se fazer presentes, acabando por influenciar na forma como a pressao
se apresenta nos modelos numéricos. Mesmo assim, as respostas estdo proximas dos modelos
analiticos, refor¢ando a idéia de que a aplicacdo destes modelos pode ser realizada através do

MEF.

Observa-se na Figura 3.48 que os valores analiticos € numéricos apresentaram valores da

ordem em termos de impulso e pico de sobrepressdo entregue pela explosao.

Uma questdo importante de reforcar ¢ o aumento da sobrepressdo para pequenas
distancias em escala no método proposto por Lees [1996] apud AIChE [2000], j4 comentado na
secdo 2.1.3 e visualizado na Figura 3.42. Neste sentido, a Figura 3.49 ilustra uma relacao entre
os picos de sobrepressdo (normalizados pelo resultado obtido com o método simplificado) em
funcdo da distdncia em escala, incluindo os valores encontrados nas simulagdes apresentadas

anteriormente.

Analisando os dados verifica-se que ha uma distor¢do muito grande entre os valores
quando 0,3 < Z >8, apesar de o método estar proposto para um intervalo de Z entre 0,0674 ¢ 40.
Observa-se na mesma figura que as equagdes propostas por Lees [1996] apud AIChE [2000]
oscilam com uma diferenga entre 20% e 60% em relacdo a resposta apresentada nos abacos

propostos por Baker et al. [1983].
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Figura 3.49: Sobrepressdes normalizadas em relagdo ao método simplificado.

3.5.4. CONCLUSOES PARCIATS

Com base nas respostas, algumas conclusdes podem ser obtidas quanto a aplicagdo do

M¢étodo Numérico utilizado para a modelagem completa de explosdes:

- H4 uma quantidade grande de varidveis envolvidas nesta modelagem e algumas delas
devem ser ajustadas. Porém, as respostas obtidas sdao satisfatorias em vista da proposta deste
estudo preliminar que foi mostrar as possibilidades do método. As questdes numéricas,
Hourglass, EOS e os parametros determinados no modelo ainda devem ser pesquisados para
verificar como cada um destes influencia na obtencdo das respostas. Esta questdo pode estar
fazendo com que os tempos (chegada e decaimento) nas andlises numéricas sejam maiores do

que nas analiticas, gerando consequentemente maiores impulsos;

- O tipo simplificado de volume de controle escolhido ¢ adequado para tal modelagem,
principalmente nesta fase de ajuste e afericdo do modelo. As condig¢des de contorno aplicadas
com elementos infinitos (ndo reflexivos) foram corretamente definidas e a dupla simetria
permitiu a modelagem de apenas % da simetria, reduzindo também o niimero de elementos no

modelo;

- A partir destes resultados de pressdo nos pontos escolhidos ndo se pode definir qual

formulacao (Lagrangeana ou ALE) se aplica melhor para os casos estudados;

- A malha regular com a discretizagdo utilizada foi suficiente para a apresentacdo dos

primeiros resultados. Mesmo assim, uma malha mais refinada seria mais adequada para
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representar os trés tipos de materiais aplicados. Ao considerar uma malha regular deixa-se de
lado a influéncia da forma da malha nos resultados. O efeito do uso de malhas adaptativas

também deve ser estudado;

- Pode-se observar uma grande deformagdo nos elementos do material explosivo para a
malha Lagrangeana, ndo vista na outra formulagdo. Este efeito devera ser melhor estudado,

assim, seus efeitos e conseqiiéncias também serdo conhecidos;

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Posteriormente, em outros trabalhos, pretendem-se utilizar o mesmo volume de controle
para estudar o efeito na formagdo de crateras no solo, uma vez acertadas as variaveis envolvidas
na modelagem. Nestes casos entdo, diferentes profundidades/quantidades de explosivos e
variagOes nas propriedades do solo serdo aplicadas, a fim de comparar este método numérico

com respostas experimentais ja conhecidas [Ambrosini ef al., 2003] e com outros métodos.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria utilizar esta metodologia aplicada para

geometrias mais complexas, oferecendo resultados numéricos a aplicacdes reais de engenharia.

Basicamente, investigar com mais profundidade as potencialidades do Ls-Dyna [2003] no
estudo deste tipo de problemas, dai objetivando respostas reais e, se possivel, fazendo
comparativos com experimentos que envolvem estes tipos de solicitagdes para assim, validar os

modelos utilizados.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se uma explora¢do das técnicas numéricas existentes, as quais
permitem simular diferentes aspectos relacionados a carregamentos impulsivos enfatizando as

explosoes, desde a modelagem da solicitagdo produzida até a resposta de estruturas.

Das aplicagdes realizadas ¢ possivel concluir que os Modelos Numéricos no estado atual
do conhecimento, com programas de multiplos propdsitos disponiveis na engenharia € com
capacidade numérica limitada (PC’s), sdo ferramentas que podem auxiliar de forma eficaz na
modelagem de uma solicitacdo explosiva e na simulac¢do da resposta das estruturas frente a estes
tipos de solicitacdes. Assim, mostrou-se possivel que, através de técnicas numéricas, podem-se
obter respostas que auxiliem a resolver problemas de engenharia relacionados tanto com a
simulagdo da excitacdo produzida por uma explosdo quanto na determina¢do da resposta a
solicitacdo. Cabe salientar, como foi ilustrado nas aplicagdes, que problemas destes tipos sdo
complexos, razdo pela qual os modelos numéricos utilizados devem ser calibrados com ensaios

experimentais ou com modelos analiticos mais simples.

Tanto o objetivo geral “Explorar técnicas de andlise disponiveis em softwares comerciais
de multiplos propositos (Ansys, LS-Dyna, etc.) de situagdes onde se apresentam agdes
impulsivas ou explosoes, desde o evento em si até o efeito sobre uma estrutura ou alvo fazendo
aplicacdo para cinco casos praticos”, quanto os objetivos especificos apresentados na introducao

deste trabalho foram cumpridos.

De forma especifica, as conclusdes parciais obtidas sdo apresentadas apo6s cada aplicagdo
desenvolvida no Capitulo 3, assim como as sugestdes para trabalhos futuros. Entre estes, surgem

como prioridades para a continuidade deste trabalho:

-Explorar as potencialidades do programa LS-Dyna [2003] para sua aplicagdo na modelagem da
solicita¢do e da resposta de estruturas frente a explosdes;

-Programar experimentos com explosdes para calibrar os modelos numéricos

desenvolvidos.
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APENDICE I - Diferentes Equacées de PROBIT

Estas equagdes sdo utilizadas em casos de fatalidades ou grandes hemorragias, devido aos
danos diretos de explosoes, sendo:
Y =-77.1+691In(P,) (38)

Como citado por Leal [2003], as equagdes para ruptura de timpanos, danos estruturais e

quebra de vidros, respectivamente sao:

Y =-12.6+1.5241n(P,) (39)
Y =-23.8+2.92In(P)) (40)
Y =-18.1+2.791n(P,) (41)

Onde a pressado (Py) esta fornecida em unidades do SI [N/m?].

Por serem essas equagdes relacionadas a andlises probabilisticas, seus resultados devem
ser transformados em tabelas de relacdo Y-P, para assim obter a probabilidade de o dano
acontecer em determinada populacdo, conforme Tabela I.1. A sua leitura é simples, bastando
encontrar o valor de Y da equacdo ou interpolar entre os dois mais proximos da tabela e verificar
a porcentagem equivalente na primeira coluna somada a primeira linha, resultando assim a

probabilidade do evento acontecer.

Tabela I.1: Tabela de transformacdo de PROBIT em porcentagem [Leal,2003].

Relacao y-P

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33
- 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09




APENDICE II - Abacos apresenta

dos por Baker et al. [1983]
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APENDICE III - Valores obtidos para aplicacio de pressées em esfera de GLP

Tabela III. 1: Pressoes levantadas pelo Método Multienergia para uma esfera de GLP a 50m da borda de um
hortoflorestal.

Horto a distidncia de 50m da borda da esfera
Tempo 0ms 25 ms 50 ms 75 ms 100 ms 125 ms 150 ms |175 ms
Fatia Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao
selecionada | aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada | aplicada
[m] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
-7,25| -6,75] 31220 117800 113690 74100 37450 16510 4932 1117
-6,75| -6,25 0 116900 135900 73680 37300 16490 4967 1064
-6,25| -5,75 0 116000 135000 73270 37150 16470 5002 1012
-5,75| -5,25 0 115100 134000 72860 37010 16450 5036 961
-5,25| -4,75 0 110900 129300 70400 35810 15960 4925 884
-4,75| -4,25 0 110180 118800 64750 32990 14740 4585 773
-4,25| -3,75 0 93360 109100 59510 30380 13610 4264 674
-3,75| -3,25 0 85460 99940 54600 27910 12540 3958 504
-3,25| -2,75 0 77980 91280 49930 25570 11520 3661 431
-2,75| -2,25 0 70840 83010 45460 23320 10530 3371 365
-2,25| -1,75 0 63980 75050 41150 21140 9570 3085 305
-1,75| -1,25 0 57360 67340 36970 19020 8633 2802 251
-1,25| -0,75 0 50920 59840 32890 16950 7712 2520 203
-0,75| -0,25 0 44640 52510 28900 14910 6803 2238 159
-0,25| 0,25 0 36440 42670 23940 12540 5790 1928 142
0,25 0,75 0 34180 39820 22810 12140 5671 1912 126
0,75 1,25 0 33940 39570 22690 12090 5663 1921 111
1,25 1,75 0 33700 39330 22570 12050 5653 1929 96
1,75 2,25 0 33460 39090 22450 12000 5644 1938 82
2,25| 2,75 0 33230 38850 22340 11960 5635 1946 67
2,75| 3,25 0 32990 38610 22220 11910 5624 1954 53
3,25| 3,75 0 32760 38370 22110 11860 5616 1962 39
3,75 4,25 0 32540 38140 21990 11820 5606 1969 25
4,25| 4,75 0 32310 37910 21880 11770 5596 1977 11
4,75| 5,25 0 32090 37680 21770 11730 5587 1984 1
5,25 5,75 0 31870 37450 21650 11680 5577 1991 0
5,75 6,25 0 31650 37220 21540 11640 5566 1998 0
6,25 6,75 0 31430 37000 21430 11590 5556 2004 0
6,75 7,25 0 31220 36780 21320 11550 5546 2011 0
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Tabela III. 2: Pressoes levantadas pelo Método Multienergia para uma esfera de GLP a 100m da borda de
um hortoflorestal.

Horto a distancia de 100m da borda da esfera

Tempo 0ms 25 ms 50 ms 75 ms 100 ms 125 ms 150 ms 175 ms

Fatia Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao

selecionada | aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada aplicada
[m] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
-7,25 - -6,75 17010 58980 73930 44100 25170 13320 6055 1741
-6,75 - -6,25 0 58620 73520 43890 25070 13280 6052 1754
-6,25 - -5,75 0 58270 73120 43680 24970 13250 6048 1766
-5,75 - -5,25 0 57920 72730 43480 24880 13210 6045 1778
-5,25 - -4,75 0 55940 70280 42040 24080 12800 5870 1739
-4,75 - -4,25 0 51440 64650 38700 22180 11810 5426 1619
-4,25 - -3,75 0 47260 59440 35610 20430 10890 5012 1506
-3,75 - -3,25 0 43340 54540 32700 18770 10020 4621 1398
-3,25 - -2,75 0 39620 49890 29930 17200 9186 4247 1293
-2,75 - -2,25 0 36060 45430 27270 15680 8387 3886 1191
-2,25 - -1,75 0 32630 41130 24710 14220 7614 3534 1091
-1,75 - -1,25 0 29310 36960 22220 12800 6860 3191 990,9
-1,25 - -0,75 0 26070 32890 19790 11410 6120 2852 891,5
-0,75 - -0,25 0 22890 28900 17400 10040 5392 2518 791,8
-0,25 - 0,25 0 19060 23950 14590 8491 4592 2157 684
0,25 - 0,75 0 18260 22820 14070 8266 4501 2126 679,9
0,75 - 1,25 0 18160 22700 14010 8235 4489 2124 683,4
1,25 - 1,75 0 18060 22590 13940 8204 4477 2122 686,38
1,75 - 2,25 0 17960 22480 13880 8174 4465 2121 690,2
2,25 - 2,75 0 17860 22370 13820 8143 4453 2119 693,4
2,75 - 3,25 0 17770 22260 13760 8113 4441 2117 696,7
3,25 - 3,75 0 17670 22140 13700 8083 4429 2115 699,9
3,75 - 4,25 0 17570 22040 13640 8053 4417 2113 703
4,25 - 475 0 17480 21930 13580 8023 4405 2111 706,1
4,75 - 5,25 0 17380 21820 13520 7994 4393 2109 709,1
5,25 - 5,75 0 17290 21710 13460 7964 4381 2107 712
5,75 - 6,25 0 17190 21610 13400 7935 4369 2105 714,9
6,25 - 6,75 0 17100 21500 13340 7905 4357 2102 717,8
6,75 - 7,25 0 17010 21390 13290 7876 4345 2100 720,6




APENDICE 1V - Coeficientes Cd
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Figura IV. 1: Coeficientes de Arrasto apresentados por Kinney e Graham [1985].
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APENDICE V - Vasos e Esferas de Armazenamento: Alguns Valores Limites

Schneider (1998) construiu um diagrama que relaciona pressdao vs. impulso o qual
possibilita a determinagdo do grau de danos para casos de explosdes externas sobre vasos de
pressdo verticais cilindricos em plantas industriais, ndo levando em conta as ndo linearidades

fisicas e geométricas e com deformacdes maximas de 0.3%.

Para o caso de esferas de armazenamento de gés, suportadas por colunas verticais e suas
diagonais de reforco, Wall (1978) cita que para que ndo haja falha estrutural, a esfera ndo pode
sofrer deslocamentos horizontais maiores do que 5-6 cm. Rupturas de ditos bragos levam a
estruturas a se tornarem sistemas mais flexiveis, causando maiores deslocamentos, e podem

induzir a ruptura das colunas, parafusos de fixagao etc.
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APENDICE VI -Velocidade de Particula

A propagacdo das ondas e sua interacdo com as estruturas geram danos que estdo

relacionadas com a intensidade da excitacdo e com as caracteristicas da construcao.

Riera e Iturrioz [2005] comentam que o problema ¢ extremamente complexo, ja que
fatores como a duragdo do movimento ou o seu espectro de freqiiéncia, que afetam o

desempenho das construcdes, ndo sdo de facil previsao.

No caso especifico de explosdes em areas urbanas, a medida que tem dado melhor
correlacdo na avaliacdo de possiveis danos as estruturas ¢ a denominada Velocidade Mdxima de
Particula (PPV) [Bacci et al., 2003]. E também importante salientar que o valor de PPV nio
caracteriza completamente a vibragdo, ja que ndo fornece informagao sobre fatores relevantes da

excitag¢do, por exemplo, a duragdo da mesma [Riera e Iturrioz, 2005].

Na realidade, o PPV ¢ um parametro largamente utilizado para quantificar a
movimentagdo apresentada em um ponto do solo, na dire¢cdo resultante da medigdo de 3 eixos
ortogonais, medido em termos de velocidade (mm/s). Uenishi e Rossmanith [1998] apresentam
equacdes que relacionam o PPV com tensdes encontradas no solo para ondas de Rayleigh,

mostrando ser este um parametro simples, mas vidvel para uma boa caracterizagdo da vibracao.

Bacci et al. [2003] apresentam valores definidos de PPV por algumas Normas
(Brasileiras, Australiana, Indiana, Americana e Alemad) para caracterizar danos as diversas

estruturas, citando que em algumas, a freqiiéncia de vibragdo também deve ser levada em conta.
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APENDICE VII -Vibracdes

VII.1. REVISAO DE ALGUNS CONCEITOS

Uma breve revisdo do estudo das vibragdes ¢ necessaria para dar continuidade aos
trabalhos relacionados a modelagem numérica de explosdes e seus efeitos sobre as estruturas,
que se pretende desenvolver ao longo dos proximos capitulos.

E possivel entender as estruturas como sistemas submetidos as excitagdes, sendo que as
mesmas reagem através de uma resposta (a). A excitacdo pode ser definida em termos de
carregamentos, deslocamentos prescritos, velocidades impostas, etc. De maneira semelhante, a

resposta pode ser medida em termos de deslocamentos, deformagdes, esforgos, tensdes, etc.,
como estao representados na (b).

EXCITACAD \::>

SISTEMA | [ > RESPOSTA
Pz F1

(g

P2, P1, g — excitagdo
Ve, Vi H, §p — resposta

(k)
(b).

Figura VII. 1: Diagrama de blocos excitacio, sistema, resposta (a); Exemplo de sistema estrutural

Sdo duas as formas gerais de consideragdo do movimento vibratério da estrutura: as

vibragdes livres (sem forgas externas), e as vibragdes forgadas. Estas podem ser subdivididas em
estaticas ou dindmicas, em fun¢do da forma como se apresentam ao longo do tempo.

e Excitacdo dindmica: Quando a mesma muda de grandeza e/ou sentido no tempo. Diversos
tipos podem ser citados tais como cargas ciclicas ou periddicas, cargas impulsivas e
carregamentos aleatorios.

e Excitacdo estdtica: Quando a mesma nao muda no tempo, ou € aplicada tdo lentamente que
em cada instante, pode ser considerada estatica.
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Para saber se uma excitacdo ¢ dindmica ou estdtica, sua variacdo no tempo deve ser
comparada com os periodos nos quais a estrutura tem tendéncia natural de vibrar, sendo sua
propriedade intrinseca. Basicamente, pode-se definir como sendo um problema dindmico aquele
onde houver forgas de inércia presentes. Nao tem sentido falar em forma genérica de excitagdes

estaticas ou dinamicas sem conhecimento do tipo de sistema aos quais estdo sendo aplicadas.

A caracteriza¢do de como uma estrutura tende a vibrar ndo depende das excitagdes ou
dos estados de carregamentos aplicados (para os sistemas lineares), estando relacionada apenas
com a geometria € com os materiais proprios da estrutura. Desta forma definem-se as chamadas
propriedades dindmicas as quais sdo inerentes aos sistemas, assim como o Modulo de

Elasticidade e a densidade sdo propriedades mecanicas.

No caso de sistemas ndo lineares, tais propriedades vao modificando seus valores quando
um carregamento ¢ aplicado, pois a rigidez ¢ alterada para diferentes niveis de carga. Segue-se

uma breve descricdo das mesmas:

e Freqiiéncias naturais de vibracdo: valores das freqiiéncias nos quais a estrutura estudada tem

tendéncia a vibrar. Existem tantas freqiiéncias quantos graus de liberdade para cada estrutura;

e Modos ou formas de vibragdo associadas as freqiiéncias: definem a forma de vibracao da

estrutura em cada freqiiéncia natural. O niimero de modos estd diretamente relacionado ao
numero de freqliéncias naturais;

e Amortecimento: caracteristica dos sistemas que diminui as respostas através da dissipacao de

energia para condi¢des externas e internas de carregamento.

E importante conhecer estas propriedades citadas para cada estrutura, pois através delas
pode-se prever a existéncia ou ndo de uma resposta dindmica. No caso de excitacdes periodicas,
podera ocorrer o fendmeno chamado ressonancia, onde a resposta da estrutura ¢ amplificada
podendo mudar as suas caracteristicas mecanicas, produzindo sua plastificagdo ou colapso. O
amortecimento tem grande influéncia na atenuacdo deste fendomeno, sendo um artificio muito

utilizado para minimizar tal efeito.

VII.1.1. EQUACAO DO MOVIMENTO
As equagoes de equilibrio em um sistema dinamico sao estabelecidas segundo expressoes
da segunda lei de Newton. Esta estabelece que a derivada com relacdo ao tempo da quantidade

de movimento de uma massa ¢ igual ao somatorio de forgas externas que agem sobre a massa.
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f:%{méQ—ff:m; (42)

Esta equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

f—mu=0 43)

Segundo o principio de D" Alambert, nesta equagao, o termo negativo ¢ interpretado como

forca de inércia que resiste a aceleracdo da massa, explicitando a idéia de que esta desenvolve
uma forg¢a de inércia proporcional a sua aceleracdo e oposta a forca aplicada. Dentro desta
abordagem, pode-se dizer que as equagdes de movimento podem ser expressas em termos de

Equilibrio Dinamico, podendo ser obtidas a partir das Equagdes de Equilibrio Estatico.

No caso de um sistema de apenas um grau de liberdade (1GDL), a equagao de movimento

do sistema pode ser vista em Rao [1989]:
f(t)—ku—cu—mu=O—>(ZFOr§as:0) (44)

onde ku representam as forcas eldsticas, cu as forgas dissipativas que se consideram

viscosas (poderia haver outros tipos de forgas) e mu as forgas de inércia citadas.

Se o sistema possuir N graus de liberdade, os coeficientes passardo a representar matrizes
com o tamanho do numero de graus de liberdade utilizado, e equagdo de movimento ficara da

seguinte forma.

[k +[c]u+[m]u = [F(0)] (45)

Onde [k],[c],[m]=representam respectivamente a matriz de rigidez, de amortecimento e de massa;

u,u,u = representam a posicdo, velocidade e aceleragdo respectivamente.

VII.1.2. PROPRIEDADES DINAMICAS DE UM SISTEMA

Para entender melhor os conceitos basicos das propriedades dindmicas, ¢ analisado a
seguir um modelo de 1GDL, formado por uma massa M e uma mola de rigidez K, como ilustrado

na Figura VII. 2.

Figura VII. 2: Representacio simplificada de um modelo massa mola sem amortecimento.
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VII.1.3. FREQUENCIAS NATURAIS

Para representar este sistema massa-mola em forma de equacdo, considerando nao haver

forcas externas nem dissipativas e sendo a massa e rigidez constantes, tem-se a equacao (46):

ku+mu=0 (46)

Admite-se que a solugdo geral possa ser escrita assim:

u(t)y=A-sen(w-t)+ B-cos(w-t) 47)
Operando matematicamente a partir das condigdes iniciais pode-se encontrar a equacao

da freqiiéncia circular natural .

o =% (48)
m

Onde w deve ser expresso em rad/unidade de tempo. A freqiiéncia natural (f, ) em
ciclos/unidade de tempo €

_@

2

Das equacdes (48) e (49), verifica-se que com o aumento da rigidez do sistema had um

J, (49)

acréscimo da freqiiéncia natural e, em contrapartida, um aumento da massa provoca uma queda

da freqiiéncia natural.

No caso de aplicagdes do campo de engenharia, para analises dinamicas de estruturas,
procura-se distanciar os valores de freqiiéncias de solicitagdo com os das naturais, para evitar o

fendmeno da ressonancia.

Uma forma de solucionar este problema ¢ modificar as freqiiéncias naturais dos sistemas.
Este conceito leva muitas vezes a utilizagdo de outros tipos de materiais, com propriedades que
tornam possiveis também economicamente tais estruturas. Isto porque ambas as propriedades
definidas (k, m) sdao dependentes da geometria, onde basicamente, sao fun¢des da area da secao

transversal basicamente.

Para mostrar esta relagdo, um exemplo com cinco sec¢des transversais diferentes esta
montado na Tabela VII.1. Utilizam-se expressoes retiradas de Rao [1989] para os célculos de

freqliéncias naturais (tor¢ao e flexao) para uma viga em balango de comprimento fixo.
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Tabela VII. 1: Exemplo para secoes comuns de relacio entre “w” e “m” para uma viga
simplesmente engastada.

g} Para viga engastada-livre
SEl w w . = . =
Exemplo Tipo de Segao Transversal Massa | K= T (modo 1 | (modo 1 I'?lflnens.ao I'?lTens'ao
~ ~ a" [unid] | "b" [unid]
torgdo) | flexao)

I:I (1) 25 156,25 1,41 5,08 5 -

1 sec¢do quadrada  (2) 100 2500 2,81 10,16 10 -

a [(2/(1) 4 16 2 2 2 0

I:l (1) 60 3375 4,22 15,24 4 15

2 2 segao retangular (2) 240 96000 11,25 40,65 6 40
b [(2)/(1) 4 28,44 2,67 2,67 1,5 2,67

@I (1) | 126,45 4362,09 3,30 11,94 15 8

3 — a segdo tubular  (2) | 506,58 | 62706,09 6,26 22,61 29 14
b [(2)/(1)| 4,0062 14,38 1,89 1,89 1,5 1,75

(1) | 706,86 | 75937,50 5,83 21,06 30 -

4 QIa segdo redonda (2) [2827,43| 1215000 11,66 42,13 60 -

[(2)/(1) 4 16 2 2 2 -

a (1) 360 254349,60 14,95 54,02 3 40

5 Perfil | (2) 1449 | 3074435,07 | 25,91 93,61 7 69
—b— [(2)/(1)] 4,025 12,09 1,73 1,73 2,33 1,73

Para cada exemplo, uma duplicagdo da freqliéncia natural exige um aumento da area
transversal e, conseqiientemente, da massa, em torno de quatro vezes, mantendo-se 0 mesmo

material.

Na pratica, este aumento de massa nas estruturas com intuito de elevar as freqiiéncias
naturais ¢ oneroso € muitas vezes inviavel. Outros tipos de solugdes acabam sendo tomados para
driblar estes problemas dindmicos, como diminuir comprimentos de vigas, trocar material ou

aumentar amortecimento das estruturas.

VII.1.4. AMORTECIMENTO

Outra propriedade inerente aos sistemas mecanicos ¢ o amortecimento, ja previamente

definido. Tamagna [1985] cita diferentes tipos de amortecimento com algumas caracteristicas

basicas, sendo:

e Amortecimento Viscoso (Newton): quando a for¢ca de amortecimento ¢ proporcional a

velocidade;

e Amortecimento Histerético (ou Estrutural): quando ¢ causado pela friccdo interna de um

corpo que ¢ deformado;

e Amortecimento de Coulomb: quando ¢ uma for¢a constante que atua no sentido oposto a

velocidade.

Todos os sistemas reais apresentam amortecimento nos seus comportamentos dinamicos,

por menores que sejam seus valores. Na modelagem de estruturas, por exemplo, costuma-se
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utilizar amortecimento viscoso por questdes de simplicidade numérica, apesar de nao ser o tipo

observado na realidade [Alves Filho, 2005].

Considerando que o amortecimento ¢ do tipo viscoso, 0 mesmo pode ser visualizado no
decaimento da envolvente dos deslocamentos apresentados por um corpo em vibragdes livres
(Figura VII.3) Costuma-se definir o mesmo através de um ntimero adimensional chamado de

razdo de amortecimento (&).

Xt Eot
e - X

TRAGSE

ol
Ccr

Joe

Figura VII. 3: Exemplo de deslocamento de uma massa em fun¢io do tempo em vibracao livre.

Surge entdo um outro conceito, o amortecimento critico (C,,), sendo na verdade o menor
valor de amortecimento para o qual um sistema, quando tirado do equilibrio e livre de forcas
externas, ndo apresenta oscilagdo ao voltar para o mesmo (§ =1 da Figura VII. 4).

Matematicamente, defini-se C,, conforme a equagao (50):

C =omwo=2k (50)

@
Definida a situagdo critica, exemplificam-se os outros dois estados de amortecimento:
subcritico e supercritico. Considerando-se entdo as mesmas condig¢des iniciais, pode-se ver na

Figura VII. 4 uma comparagdo entre estes amortecimentos.
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E =1 (critico)

£ > 1 (supercritico)

JWY —

¢ <1 (subcritico)

Figura VII. 4: Comparativo entre os trés estados de amortecimentos: Subcritico, Critico e
Supercritico.

Primeiramente, verifica-se que o amortecimento critico representa 0 menor tempo para o

equilibrio do sistema, bem como um maior tempo para o subcritico.

Nas aplicagdes reais modifica-se o amortecimento nas estruturas, para se dissipar as

oscilacdes causadas por excitagdes dinamicas.

VII.1.5. IMPORTANCIA DA FREQUENCIA DE EXCITACAO

Dado um sistema como o da Figura VIL5 (a), dois tipos de excitagdo podem ser

identificados:

e Aqueles em que a variagdo da excitacdo acontece em periodos de tempo (7,) muito maiores
que o periodo fundamental de vibracdo do sistema 7, (correspondente ao primeiro modo de
vibracdo) conforme Figura VII. 5(b) e (c). Neste caso pode-se considerar a excitagdo como
quase-estatica, ndo sendo necessario levar em conta a variacao no tempo do problema.

e Aqueles em que as variagdes das a¢des ocorrem em tempos proximos ao maior periodo
fundamental da estrutura, conforme Figura VII. 5(d) e (e). Em tais casos, as respostas sdo
geralmente defasadas da excitagdo, e diferem dos resultados estiticos causados pelo valor
maximo da mesma. Encontram-se assim, para algumas situagdes, respostas dindmicas maiores
do que as correspondentes as maximas da excitagdo estatica e, desta forma, ndo basta um valor
instantaneo da acdo. Isto exemplifica uma aplicagdo da importincia do conhecimento da
freqliéncia de excitacdo e resposta.
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Sistema Excitacdo Resposta
F O
H
T
R
10 ———— "
<> T, t t
Fit) T T
4"_‘—_| b] e == ¥ l:]
7777
a) F Z

¥
i

d) e " €)

Figura VII. 5: Esquema de um sistema de um grau de liberdade excitado por uma forca F(t) (a);
varia¢do no tempo da excitacdo F(t) e da resposta &t) do sistema para 7,<7, (b) e (c); variacio no
tempo da excitacio F(t) e da resposta &t) do sistema para 7,>T, (d) e (e).
Para exemplificar este conceito em casos reais, utiliza-se o vento como sendo uma carga
variavel com o tempo. Para prédios de pouca altura ¢ comum desconsiderar seus efeitos

dinamicos porque 7, > T, . Ja para o caso construgdes maiores, pontes, torres de transmissao,

torres estaiadas, etc, tais efeitos sdo fundamentais.

Geralmente, os conceitos descritos anteriormente sdo avaliados em estudos dinamicos de

problemas, mas, por nao serem o objetivo deste trabalho, este topico nao sera aprofundado.
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VII.2. MODELAGEM NUMERICA

Em geral, os fenomenos da natureza podem ser representados com a ajuda de leis da
fisica, sendo expressos através de equagdes algébricas, diferenciais e/ou integrais. Assim, para a
obtencdo das variaveis envolvidas nos eventos, ¢ comum a utilizagdo de aproximagdes
numéricas para representar tais situacdes. A determinagdo da temperatura num certo ponto de
uma caldeira, o valor da deflexdo no centro de uma laje carregada ou a deformagdo ao longo do
tempo apresentada por um corpo sujeito a uma a¢do impulsiva sdo exemplos ilustrativos destas

modelagens numéricas.

Encontrar as equagdes que governam alguns problemas ¢ relativamente facil através de
métodos de andlise exatos. Outros casos resultam em tarefas dificeis ou impossiveis até os dias
atuais, devido a complexidade na definicdo das condigdes de contorno. Sendo assim, os métodos
aproximados de andlise provém caminhos alternativos para encontrar uma solugdo e, entre estes,

o método dos elementos finitos ocupa um lugar de privilégio.

Apenas para citar, outras ferramentas numéricas existem para estas aproximagoes, entre
elas pode-se citar o Método dos Elementos Discretos, o Método dos Elementos de Contorno e

métodos hibridos, os quais combinados aproveitam as vantagens dos outros antes mencionados.

VII.2.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS — MEF

Um dos mais difundidos métodos utilizados para solu¢des de problemas em engenharia,
sem duvida, ¢ o dos elementos finitos (MEF). Este consiste em discretizar o dominio em estudo
numa série de dominios elementares, cuidando-se para manter a compatibilidade nos
deslocamentos entre os mesmos. Embora um estudo deste método demande um aprofundamento
maior, nesta se¢ao realiza-se uma introducdo com conceitos basicos, que serdo utilizados durante

o trabalho.

Apesar de haver uma variedade grande de programas comerciais que utilizam tal método,

pretende-se apenas fazer uso do Ansys [2000] e do LS-Dyna [2003].

O Ansys [2000] ¢ um sistema que permite realizar a analise de diversos problemas de
valores de contorno utilizando o MEF. Dentro do contexto estrutural, sdo utilizados neste

sistema os seguintes tipos de analises:

e Estatica;
e Modal: determinagdo de modos e freqiiéncias;

e Superposi¢do modal: avaliacdo de problemas de vibrac¢des for¢adas;
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¢ Integracdo direta da equagdo do movimento resultante da discretizag@o espacial utilizando um

esquema de integragdo implicito;

Cabe salientar que o sistema em questdo permite considerar as nao linearidades fisicas e
geométricas para tais andlises. No caso do sistema LS-Dyna [2003], o qual também realiza
discretizacdo espacial utilizando o MEF, aplica-se sobre a equagdo do movimento um esquema
de integracdo direta explicito. Este tipo de andlise ¢ empregado quando o problema a ser
resolvido possui grandes ndo linearidades e/ou quando ¢ altamente transiente (evento em tempo

muito reduzido).

Na Tabela VII. 2 se apresentam aplicagdes as quais poderiam ser resolvidas com ditos

sistemas através das analises mencionadas.

Tabela VII. 2: Tipo de problemas nas diferentes areas da Engenharia Sanchez [2001].

Areas de Problemas de equilibrio Problemas de Problemas de
Estudo autovalores propagacao
Engenharia Andlise estatica de Freq. naturais € modos Propagacao de ondas.
Civil estruturas civis de vibrar de estruturas. Resposta de estruturas a
Estrutural Estabilidades cargas nao periodicas
estruturais
Estruturas Analise estatica de avides, | Freqiiéncias naturais e Resposta de estruturas de
£ e misseis, foguetes e estabilidade de avides ¢ espagonaves a
Aeronauticas o o -
espagonaves estruturas aeronauticas. cargas aleatdrias e/ou ndo
periodicas
Analise de potencial de Periodos naturais e Propagacdo de ondas e
Engenharia | fluxos, fluxos de superficies | modos de vibrar de fluxos instaveis de fluidos.
Hidraulica e livres, fluxos viscosos, lagos e portos. Transiente em meios
Recursos problemas aerodindmicos | Movimento de liquidos | porosos. Dinamica de gases
Hidricos transonicos. Analises de em reservatorios rarefeitos. Fluxos magneto-
estruturas hidraulicas rigidos e flexiveis hidrodinamicos
Analise de estruturas de Freqiiéncias naturais e Respostas de estruturas de
. contengdo. Estado de estabilidade de contengdo a cargas
Engenharia R A .
Nucl distribuicao de temperatura estruturas de dindmicas. Transiente de
uclear em componentes de contengao. temperaturas e analises
reatores Distribuicdo de fluxos | viscoelasticas e térmicas de
de néutrons estruturas de reatores
Proieto Concent. de tensdes em Freqiiéncias naturais e Problemas de quebras e
M :! . dutos, pistoes, materiais estabilidade de fraturas sobre cargas
ecanico compositos, acoplamentos e | acoplamentos e maq. dinamicas
engrenagens ferramentas

Algumas destas andlises sdo comentados a seguir, fornecendo o embasamento conceitual

necessario para o entendimento posterior.
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VII.2.2. ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA

Este tipo de andlise ¢ realizada para determinar deslocamentos, tensoes, deformacdes ¢
forcas em estruturas ou componentes, os quais possuem seus periodos de vibracdo muito
menores que os periodos das cargas externas. Por isto, os tipos de cargas aplicadas para estas

analises sdo [Ansys Inc., 2000]:

e Forgas e pressdes externamente aplicadas;
e Forgas de corpo;
e Deslocamentos prescritos;

e Temperaturas.

VII.2.3. ANALISE MODAL

E o tipo de analise escolhida quando se deseja determinar as propriedades dindmicas de
estruturas lineares (como as freqiiéncias naturais e modos de vibrag¢ao). Pode também ser o ponto
de partida para andlise de vibracdo forcada (sistemas lineares) utilizando o método de

superposi¢ao modal.

Para este tipo de analise, o amortecimento € um fator que muitas vezes ¢ desconsiderado.
Isto se justifica pelo fato das estruturas em geral apresentarem valores pequenos de
amortecimento, ndo fazendo diferenca no calculo dos modos e freqiiéncias o uso do mesmo

[Alves Filho, 2005].

Segue-se um breve resumo das expressdes matematicas necessarias para o calculo das

freqiiéncias e dos modos de vibragdes de um sistema de N graus de liberdade.

Considerando-se que todos os pontos nodais do modelo em elementos finitos vibram com

a mesma freqiiéncia, podem-se representar os deslocamentos segundo equacdes abaixo [Alves

Filho, 2005]:

U, (t) UOl(t)'Senwt UOl(t)
Uz(t) Uoz(t)-sena)t Uoz(t)
U(e)= = = - senwt (51)

Un (t) UOn (t) - senot UOn (t)
Onde {U(t)} € o vetor coluna que contém todos os deslocamentos associados aos NGDL

da estrutura em um instante ¢, e {Up} € o vetor coluna que contém todos os deslocamentos

maximos associados aos NGDL.
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Substituindo-se entdo na equagao geral do movimento, para um sistema de varios graus

de liberdade, onde para qualquer valor de ¢, tem-se:

U@)=1{U,}- senot (52)
{(.](t)}={U0}-a)-cosa)t (53)
{U(t)} ={U,}-0-(~0-senat) =—{U,(t)}- @ - senot (54)

Substituindo-se (53) e (54) em (45), considerando vibragdes livres ( f(¢) =0) e auséncia

de amortecimento ([c]=0), chega-se a seguinte expressao:

~[m]- U, }- & +[k]-{U, }=0 (55)

a qual, isolando-se o vetor de amplitudes de deslocamentos {U,} fica

(K- -Im)- v} = 0 (56)

A partir desta equagdo, pode-se considerar a solugdo trivial {U)}=0 que serd sempre
verificada correspondendo a nenhuma deformacgao inicial imposta e ndo gerando conseqiientes
vibracdes. Para solucio nio trivial o determinante de ([k]-w?*[m]) devera ser nulo. Desta maneira
“n” valores serdo encontrados para as freqiiéncias circulares naturais (W;), que dependem do
nimero de graus de liberdade do sistema. E comum representar ?\4=mi2, sendo que estes A; sdo 0s
chamados autovalores do problema. Para cada autovalor existe um autovetor associado {Up}; o

qual define a forma de vibrar do sistema com uma freqiiéncia natural w;.

VII.2.4. ANALISE DINAMICA DE UM SISTEMA SUBMETIDO A VIBRACOES FORCADAS

Este tipo de analise ¢ utilizado para modelar situagdes onde as estruturas estejam sob a
acdo de excitacdes dinamicas e as respostas obtidas também sao fun¢des do tempo. Ao contrario
da analise estatica, aqui as forgas de inércia e de amortecimento ndo podem, em geral, ser
desconsideradas. A forma mais simples de levar em conta as for¢as de amortecimento ¢
considera-las como fun¢do da velocidade (amortecimento viscoso). Sendo assim, tem-se que

trabalhar com a equagdo do movimento na seguinte forma.

[m]{u+[c]{ui+[k]{ui = {f (1)} (57)
Onde se sabe que as matrizes de massa [m] e de rigidez [k] sdo razoavelmente simples de

se obter. Porém, a de amortecimento [c] ndo ¢ tdo facil de ser determinada na pratica. Assim,



130

uma simplificacao utilizada ¢ considerar que a [c] ¢ uma combinagdo linear das matrizes [m] e

[A].
[c]=alm]+ plk] (58)

Sendo que a e P sdo coeficientes determinados experimentalmente. Esta forma de se
representar o amortecimento ¢ conhecida como Amortecimento de Rayleigh e oferece vantagens

matematicas [Zienkiewicz, 1982]. Em forma mais geral pode-se expressar a equagdo (20) como:

mu+ f,(t) = [, (1) (59)
onde f; sdo as forcas internas do sistema incluidas as forgas restitutivas (associadas a
rigidez da estrutura) e as forcas dissipativas (associadas a diferentes formas de dissipacdo de

energia).

Para resolver as eq. (58) ou (59) podem ser utilizados dois caminhos: o método de
superposi¢ao modal aplicado em estruturas lineares e o método de integragdo direta aplicado em

estruturas ndo lineares.
A - Método de Superposi¢do Modal

O mesmo baseia-se na propriedade de serem a matriz de massa e rigidez ortogonais as
matrizes cujas colunas sdo formadas pelos autovetores do problema estudado [®]. Para tal

propriedade, que pode ser facilmente demonstrada [Clough, 1993], tem-se:

[ [m][®@]=[m,] (matriz diagonal)
U (60)
[O] [k][®]=[k,] (matriz diagonal)

Desta forma, partindo da equagdo (58) e considerando uma mudanga de base do vetor

deslocamento ¢ possivel escrever

(1] = [®][Y] (61)

N
onde Y ¢ o vetor de deslocamento expresso em outra base, chamada de coordenadas

geométricas. Assim, a equacdo do movimento fica:

[m)® Y+ [c]® Y+[K]Y = [£(1)] (62)
e pré-multiplicando ambos os membros por ®' tem-se

O [m]® Y+ D' [c]® Y+ OT[K]Y = D[ £(1)] (63)
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sendo ¢ o amortecimento de Rayleigh (eq. 21), sera possivel escrever

[m,1Y+[c, 1Y+ [k, 1Y =®[£(1)] (64)

onde [m,], [¢/] e [k] s@0 matrizes diagonais. Desta forma, um sistema de N equagdes

acopladas apresentadas na equagdo (58) pode ser reduzido a um sistema de N equagdes
-
desacopladas de apenas 1GDL, onde as incognitas serdo cada uma das componentes do vetor Y .

N
Obtendo-se tal vetor, ¢ possivel encontrar u aplicando a equagdo (62).

Para a maioria dos tipos de cargas e de estruturas prevalece a contribuicdo dos modos de
mais baixas freqiiéncias frente aos outros. Isto significa uma vantagem, porque a soma expressa
por (62) pode ser truncada desde que ja se tenha obtido o grau de precisdo desejada da resposta.

Assim sendo, sO sera necessaria a determinacao das freqiiéncias e seus modos mais baixos.

Ao utilizar o método de superposi¢cdo modal com solicitacdo impulsiva, Jacinto et al.
[2001] pde em evidéncia a importancia da escolha da quantidade de formas modais para
representar adequadamente o comportamento dindmico da estrutura analisada. “Quando se
trabalha com carga do tipo impulsiva, é importante realizar uma série de provas para
determinar o numero adequado de modos modais utilizados na andlise por superposi¢do
modal”. Estas observagdes se devem porque as cargas impulsivas geralmente excitam os modos
de freqiiéncias superiores. Os modelos computacionais devem ter o nivel de discretizagdo de
acordo com a quantidade de modos incluidos na resposta. Uma vez que uma malha mais refinada
¢ capaz de captar mais altas freqiiéncias com menores erros, ¢ devido ao tipo de solicitagdo, a

correta determinacdo da mesma se torna mais importante.

Assim, a aplicagdo deste método se restringe para casos onde prevalecam baixas

freqiliéncias, tornando-se realmente atrativo computacionalmente.
B - Integragdo direta

Outra maneira de resolver as equagdes de movimento com NGDL ¢ através da integracdo
direta no tempo do sistema da equagdo de movimento expressada em (20). Desta forma, sdo mais
facilmente tratadas as questdes de ndo linearidades e amortecimentos. Sendo este método
baseado na determinacdo dos deslocamentos nodais em um dado instante (1+Af), a partir do
conhecimento dos deslocamentos dos instantes anteriores (#-Af) e (f). A principio, duas

consideracdes sdo importantes na implementacao deste tipo de integracdo numérica:
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e A equagdo de equilibrio dindmico (incluindo todos os efeitos de forcas elésticas, inércia e de
amortecimento) ¢ satisfeita somente em alguns instantes discretos do intervalo que ocorre o
fendmeno dinamico, onde tais instantes estdo separados por intervalos de tempo Atz. Ou seja,
além de discretizar o corpo continuo em uma malha de pontos, o fenomeno do tempo também ¢
particionado.

e Dentro de cada intervalo de tempo, portanto entre dois instantes consecutivos, ¢ assumida
uma lei de varia¢do para os deslocamentos, velocidades e aceleracdes nodais, conforme Figura
VILI. 6.

Para realizar a integragdo existem métodos que podem se classificar em: Explicitos e

Implicitos.

i &

Figura VII. 6: Esquema que ilustra a forma de proceder na integracio numérica.

ESQUEMA DE ANALISE IMPLICITA
Alguns procedimentos sdo comumente utilizados com esta metodologia, tais como

Houbolt, Wilson e Newmark [Bathe, 1996]. Este autor cita ser este esquema de célculo também
entendido como uma extensdo do método de aceleracao linear. Por ser este o tipo de integracao
numérica aplicado pelo programa Ansys [2000], uma breve descricdo do Método de Newmark

sera realizada na seqiiéncia.

Segundo este método € possivel expressar a velocidade e aceleragdo no tempo (t+At)

CcoOmo seguc:

Unw = U+ {(1 5) U+ S U,y }At (65)

U teat :ut+utAt+[%—a}ut+aut+At}At2 (66)
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Os parametros o ¢ 0 podem ser utilizados para obter estabilidade e boa precisdo na
integracdo. Quando o =1/4 e 6 =1/2 estamos na presenga do Método de Newmark, o qual ¢

incondicionalmente estavel [Bathe, 1996].

A caracteristica dos esquemas de integragdo implicitos condiciona que a equacdo do

movimento seja calculada no tempo t+A¢, ou seja

[t} + el ot} + TRy =) (67)

substituindo as equagdes (66) e (67) e trabalhando-se algebricamente chega-se a:

1 5 m+£(é—2jc+k U, =
oAt 2 \a

=F,+At+m( lzu,+ o u+ ! utj+c £[£—2juf+At(l—5)u,+5Atu,
alt alt alt 2\«

(68)

Cada iteracdo da analise implicita requer a solu¢do simultanea das equagdes para os
elementos do problema [Hibbit ef al., 1995]. Sendo assim, o custo computacional aumenta com o

numero de graus de liberdade analisados.

ESQUEMA DE ANALISE EXPLICITA
O procedimentos mais efetivo dentro das metodologias explicitas é o método das

Diferengas Centrais. As aceleragdes e velocidades sdo calculadas no tempo ¢

U} = A_IZ({“““ b 20U} + () (69)
U} =+ ) (70)

e sdo substituidas na equacdo do movimento

[l o+ el + [, = (£, (71)

Trabalhando algebricamente a equagdo (72) fica

1 1 2 1 1
(F[m] + E[C]j{uHAt} = {f(t)} - ([k - F[m]]{ut } - (F[m] - E[c]}{unm} (72)

Desta forma, os deslocamentos calculados para o tempo (z+A¢) sdo obtidos em fungdo
dos valores conhecidos no tempo . E importante observar que a solu¢do é montada utilizando a
equacdo de equilibrio no tempo ¢ e, por este motivo, o procedimento de integragdo ¢ chamado de

explicito [Bathe, 1996]. Ainda como observagdo, nota-se que para tal esquema de integracdo a



134

fatorizacdo da matriz de rigidez na solugdo passo a passo nao ¢ requerida. Isto permite resolver

problemas nos quais as matrizes de rigidez estejam mal condicionadas (estrutura hipostatica).

Este método ¢ condicionalmente estavel, pois converge para intervalos de integragdo
menores que um determinado valor critico, sendo este aproximado no caso de sistemas lineares,

pela seguinte expressao:

At < wi (73)

max

Onde W € a freqiiéncia circular natural mais alta obtida.

Este procedimento ¢ utilizado geralmente quando o problema a ser resolvido ¢ transiente
(impactos, explosdes, etc), e quando ndo linearidades no comportamento do material sao
esperadas em regides localizadas. Neste caso seria necessario um intervalo de tempo de

integracao suficientemente pequeno para descrever o fendmeno estudado.

COMPARACAO DE ANALISES. IMPLICITA X EXPLICITA
Em termos de equacionamento, pode-se visualizar nas equacdes (68) e (72) as diferengas

entre os dois tipos. Para o esquema implicito, o equilibrio ¢ realizado para tempo (t+Af), ja no

esquema implicito ocorre ao contrario, a equagado € verificada no tempo ¢.

Outra diferenca existente entre estas andlises € que a convergéncia ndo poder ser
alcancada na forma implicita quando hd descontinuidades significantes na solugdo. Em termos
de visualizacdo, acontece quando alguns elementos ficam sem condi¢des de contorno na solugao.
Pode ser interpretado para este caso como uma desvantagem em relacdo a solucao explicita, pois

a analise apresenta um erro € ndo prossegue.

Hibbit et al. [1995] também apresentam comparacgdes entre ambas as analises. A primeira

delas relaciona o custo operacional, o qual se comporta conforme Figura VII. 7.
Implicit

Explicit

N

Custo operacional

Graus de Liberdade

Figura VII. 7: Comparacdo de custo operacional entre andlise implicita e explicita [Hibbit,
Karlsson & Sorensen Inc., 1995].



135

Pode-se notar pelas comparagdes anteriormente expostas, que dependendo do tipo de

problema um ou outro método se torna mais interessante para cada analise.

VII.2.5. NAO LINEARIDADES

Diversos fatores sdo responsaveis pelo aparecimento conveniente das ndo linearidades,

entre eles a plasticidade, grandes deslocamentos e rotagdes.

Conforme Bathe [1996], o comportamento nao linear ¢ atribuido a trés causas principais:

e Comportamento ndo linear do tipo cinematico devido aos grandes deslocamentos e rotacdes
que ocorrem no processo, conhecida também por ndo linearidade geométrica;

e Comportamento nao linear do tipo constitutivo devido ao carater inelastico (plastico,
viscoplastico e degradagdo) que caracteriza a deformagdo do material, ndo linearidade fisica;

e Comportamento ndo linear das condi¢gdes de contorno (elas mudam durante o processo).

Como em outros casos, algumas situagdes especiais transformam mais simples e rapidas
as solugdes destes problemas. Isto pode ser visto no caso do problema nao linear estatico, onde
os vetores de aceleracdo e velocidade da equacdo de movimento sdo nulos, reduzindo a forma da

equacao para:

[k]{uy =11} (74)
Neste caso, a matriz de rigidez terd modificagdes ao longo da andlise, ficando dependente

do tempo e ndo ¢ mais linear.
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APENDICE VIII - Propagaciio de Ondas em um Meio Elastico

Ao aplicar uma carga repentina pontual em um corpo qualquer, as proximidades desta
serdo afetadas anteriormente do que regides mais distantes. As deformagdes obtidas devido a
excitacdo introduzida irdo se propagar ao longo de todo o corpo como ondas mecanicas, até
dissipar gradualmente a energia. Estas ondas possuem caracteristicas que serdo a seguir

comentadas sucintamente, restringindo-se a corpos elasticos e homogéneos.

VIII.1. CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS BASICAS - VELOCIDADES

Ao tratar de vibragdes num meio eléstico, classificam-se as ondas em: primdrias, de corte
e ondas de superficie [Siskind, 2000]. As ondas primdrias (P) ou “compressivas” possuem a
maior velocidade de propagagao. No esquema da Figura VIII. 1(a), observa-se que a direcao de
propagacao destas ondas possui a mesma dire¢cdo de movimentagdo das particulas. Em caso de

carga pontual, a propagacao se dara de forma radial, como sera visualizada na Figura VIII. 2.

."/{:___h-- =| RSy
direcio de &%HD N

propagacio | T—7 L

==L J pe o i
. i aVa
movimentacio /

a) das particulas b) )

Figura VIII. 1: Esquema ilustrativo de ondas primarias (a), secundarias (b), de superficie (c)
[Dowding, 1985].

A velocidade das ondas P ¢ apresentada na equagdo abaixo, a qual possui sua dedugdo

exemplificada em Das [1982]:

(1-v) .% (75)

Ve _\/(1+v)(1—2v)
Onde:

Vp - Velocidade da onda P [m/s];

E - Médulo de Elasticidade [N/m’];
p - Densidade méssica [kg/m’];
v - Coeficiente de Poisson.

As ondas de corte (shear waves) “S”, também chamadas “distorcionais”, por sua vez,

diferenciam-se pelas velocidades mais baixas que as P, e pelo movimento das particulas estar na
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direcdo perpendicular a direcdo radial (Figura VIII. 1 (b)), podendo ser horizontais e/ou

verticais. Para quantificar a velocidade de propagacdo destas ondas, tem-se a equagdo [Das,

1982].
(76)

Sendo:
Vs - Velocidade da onda S [my/s];
G - Médulo de corte [N/m?].

Por 1ultimo, existem solugdes que descrevem as ondas de superficie, dentre as quais as
mais significativas sdo as de Rayleigh (r), “se parecem mais com as ondas dos oceanos batendo
nas praias” [Siskind, 2000]. Estas apresentam as menores velocidades e maiores amplitudes,
principalmente quando medidas nas superficies dos corpos, conforme ilustrado na Figura VIII.
1(c). Das [1982] apresenta uma tabela que quantifica a razdo ( ) entre as velocidades das ondas

de Rayleigh e das ondas S, a partir de um coeficiente de Poisson.

Tabela VIII. 1: Valores calculados para as expressoes acima apresentadas.

vy

0,25 0,919
0,29 0,926
0,33 0,933
0,4 0,943
0,5 0,955

Cabe observar que a velocidade das ondas de Rayleigh é de 5% a 9% menor quando
comparadas as secunddrias e, por este motivo, distinguir um tipo () do outro (), principalmente

na aquisi¢do de sinais, se torna complicado para pequenas distancias.

Na seqiiéncia, na Figura VIII. 2 pode-se ver a propagagdo no solo para os trés tipos de

ondas citados, a partir de uma explosao.
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Figura VIII. 2: Esquema ilustrativo de propagacio de ondas em meio elastico [Persson et al., 1993]

Um exemplo cléssico pode ser visualizado na Figura VIII. 3, o qual apresenta a idéia de
compara¢do do avango e da amplitude dos diferentes tipos de ondas. Observando-se a Figura
VIII. 3(a) fica dificil distinguir os diferentes tipos de ondas comentados. J& em maiores
distancias (700m e 2300m), como nas Figura VIIIL. 3(b) e (c) respectivamente, verifica-se que a
primeira parte do sinal representa a chegada da onda P. Ocorre entdo o amortecimento destas

altas freqiiéncias, surgindo as ondas de Rayleigh na segunda parte, com freqiiéncias mais baixas.

Figura VIIL 3: Exemplo grafico de modificacdes das vibragées ao longo da distiancia e do tempo.

Algumas consideragdes sobre o comportamento das ondas em fungdo da distancia, bem
como a apresentacdo de equagdes para quantificar a atenuacdo de deslocamentos (ao longo da

profundidade e na implementacao de valetas) serdo vistas a seguir.
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VIIIL.2. ONDAS NO SOLO — DIMINUICAO COM A PROFUNDIDADE OU COM A ADICAO DE
VALETAS

Para aplicagdes de cargas explosivas as ondas no solo partem inicialmente como
compressivas e, com o aumento da distancia e a interacdo com a superficie, aparecem as ondas

secundarias e de Rayleigh.

Holmberg e Lee [1993] citam que para distdncias maiores de 300m, as ondas de
superficie passam a ter o controle das formas e freqiiéncias de como o solo se movimenta.
Baseando-se neste fato e tendo em vista a integridade de estruturas vinculadas ao solo, ¢
evidente a necessidade de se conhecerem as variaveis para se desenvolver técnicas que atenuem
e/ou anulem a propagacdo destas ondas. Neste contexto, utilizam-se dois conceitos bastante

eficazes: o efeito da profundidade e o uso de valetas.

VIIIL.3. ATENUACAO DAS ONDAS DE RAYLEIGH COM A PROFUNDIDADE

Os deslocamentos na superficie do solo devido a propagacdo de ondas (de Rayleigh ou de
superficie) amortecem rapidamente a medida que nos afastamos da superficie. Na Figura VIII.
4(b) € possivel observar esta atenuagdo claramente para as trés componentes do deslocamento (,
w, v) de uma particula do espago analisado, pois a profundidade do solo esta representada pelo

eixo Z.

Figura VIII. 4: Sistema de coordenadas e direces de deslocamentos para pontos “a”, “b” e “c” (a);
Curva de variacio da amplitude de vibragcdo horizontal e vertical para ondas de Rayleigh em
funcio da profundidade (b) [Das, 1982].
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VIII.4. EFEITO DE UMA VALETA
Uma forma de proteger estruturas da acdo de vibragdes transmitidas pelo solo € através

da construcgdo de valetas, conforme mostra a Figura VIII. 5.

Fonte

b)

Figura VIII. 5: Representacdo de fonte emissora de vibracdes, dimensdes para a valeta em vista
frontal (a); em planta para visualizacdo do comprimento “L” da valeta (b) [Das, 1982].

Surge entdo um outro conceito utilizado para quantificar a eficiéncia do dito isolamento,
o “Fator de Reducao de Amplitude (ARF)”. Este representa a razao entre a amplitude vertical de

vibragdes com e sem a valeta, e ¢ considerado satisfatorio quando menor do que 0,25.

Das [1982] afirma ainda que, para atingir boa eficiéncia, algumas condi¢des geométricas
devem ser cumpridas. Ao mesmo tempo em que o autor cita que a largura da valeta ndo tem
influéncia nenhuma neste isolamento, coloca uma condigdo para distancia minima ¢ maxima da
fonte de excitagdo (eq. 77). Considerando as dimensdes representadas pela Figura VIIL. 5, e

considerando como sendo 4, o comprimento de onda de Rayleigh, tem-se:

2A, <R<TAy = H 2122, (77)

R=21, < LH =257,
(78)

R=7, < LH =6,04;
Desta forma, os experimentos realizados pelo autor (os quais varreram uma faixa de
relagdo 2.22 <R/ A <9.10) garantem uma reducao satisfatoria para uma regido semicircular atras

da valeta com raio aproximado de 2L. Estes valores serdo utilizados como indicativos para

realizar o estudo apresentado na sec¢do 3.4.

Tipicos valores de velocidades de ondas de Rayleigh (vz) para solos variam entre 16 e
420m/s em solo arenoso seco e solo rochoso (pedregoso) compactado, respectivamente.
Considerando-se que as ondas de Rayleigh, em geral, apresentam periodos (7) maiores do que 1s
e que o comprimento de onda ¢ dado pela eq. (79), pode-se afirmar que o comprimento de onda

de Rayleigh (4z) no solo possui valores entre 16 e 420m aproximadamente.

Ag=vy-T (79)
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APENDICE IX -Consideracio da Pressio DinAmica Devida ao Vento

Ja foi citado que atrds da onda de choque o movimento das particulas de ar provoca uma
pressdo dinamica formada pelos ventos produzidos na explosdao. Em alguns casos, esta pressdo
possui valores de mesma ordem dos picos de sobrepressdo e, por isso, ndo podem ser
desconsiderados. Assim sendo, uma pequena revisdo sobre pressdo dindmica e coeficiente de

arrasto ¢ realizada nesta secao.

Ao considerar um alvo atingido por um escoamento de ar, determina-se a pressdo
dindmica (g) como sendo a diferenga de pressdes estaticas entre o ponto a barlavento (onde nao
ha interferéncia do fluido no escoamento) e o ponto de estagnagdo. Para superficies ndo planas e
perpendiculares, esta pressdo tera um comportamento variado [Kinney e Graham, 1985], porém

nao serd detalhada esta questao neste estudo.

Uma vez definido o conceito de pressdo dindmica, pode-se analisar a importancia de
considera-la quando a mesma incidir numa estrutura. A forca global do vento sobre uma
edificagdo ou parte dela ¢ obtida pela soma vetorial das forcas atuantes. A forca global na

dire¢do do vento (Fa) é expressa por:

F,=C,qA. (80)
onde

Cd = coeficiente de arrasto (coeficiente de forga)
Ae = area frontal efetiva

O coeficiente de arrasto ¢ uma grandeza adimensional dependente da forma do corpo
atingido pelo escoamento. Normalmente sdo utilizadas tabelas com valores simplificados para
calculos de engenharia, ou normas [NBR6123, 1988] para um maior detalhamento. No apéndice
III, ha uma destas tabelas com alguns exemplos extraidos da bibliografia. Em Smith e
Hetherington [1994], encontra-se um exemplo para construgdo do grafico pressao-tempo, onde

sdo considerados os ventos dindmicos produzidos por uma explosao.



