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Resumo

Os acidentes e ataques terroristas, perto de estruturas importantes, recorrendo a explosivos,
podem causar grandes danos, e inclusive a perda de vidas humanas. Em cendrios de guerra,
existe a necessidade de garantir que as estruturas de aquartelamento, sejam suficientemente
resistentes as acdes explosivas.

Nesta perspetiva e no seguimento destas conclus@es, surgiu entdo o interesse, em estudar a
aplicacdo de uma tipologia estrutural alternativa, baseada no conceito de cupula geodésica,
em detrimento dos tradicionais contentores estandardizados.

As clpulas geodésicas, sdo estruturas constituidas por uma rede geodésica de barras e nos,
que permitem cobrir grandes v8os sem recorrer a suportes internos. Estas estruturas,
apresentam uma forma arredondada, que promove um comportamento colaborativo dos seus
elementos.

A utilizacdo dos contentores para o estudo comparativo, deve-se a frequente utilizacdo destas
estruturas em ambientes militares, onde estes desempenham funcdes de abrigo e de
armazenamento de armas e sistemas de comunicacéao.

O objetivo desta dissertacdo, passa pela andlise do comportamento destas estruturas,
guando sujeitas a a¢des explosivas, para que seja possivel validar a sua aplicabilidade.

Para tal, foram simulados varios modelos de elementos finitos com diferentes niveis de carga
explosiva (TNT) e distancias. Apos a calibracdo e validacdo dos modelos realizados através
do programa LS-DYNA, foi possivel prever, da forma mais realista possivel, a resposta destas
estruturas perante acdes explosivas.

A validacdo da estrutura geodésica, foi feita com base no estudo comparativo, através do
registo da resposta estrutural, tanto para a clipula geodésica como para o contentor.

Esta comparagdo abrange varios parametros, como as tensdes, as pressoes, 0s esforgos
axiais, os deslocamentos e ainda uma analise da ductilidade e das rotagbes maximas.

Os resultados deste trabalho, permitiram concluir, que as clpulas geodésicas tém um
comportamento bastante satisfatorio face a acdes explosivas, comparativamente com os
contentores.

Palavras-chave: Explosdo, Onda de Choque, Cupula Geodésica, Contentor, Método
Elementos Finitos.
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Abstract

Accidents and terrorist attacks using explosives near important structures can cause major
damage and even loss of human life. In war there is a need to ensure that the structures of
barracks are sufficiently resistant to explosive actions.

Then came the interest in studying the implementation of a structural typology alternative
instead of the traditional sea containers based on concept of geodesic domes.

Geodesic domes are structures constituted by a geodesic network of bars and nodes, that
allow to cover large spans without using to internal supports. These structures are a rounded
shape promoting a collaborative behavior of their elements.

The use of containers in this work is due to their frequent use in war scenarios. Where they
perform shelter and storage functions.

The aim of this dissertation goes through analysis of the behavior of these structures when
subjected to explosive actions to be able to validate your application.

To this end were simulated various finite element models for distinct levels of explosive TNT
and for various standoff distance. After calibration and validation of the models carried out with
the program LS-DYNA was expected as realistic as possible the response of these structures
subject to explosive actions.

Validation of the geodesic structure was made based on a comparative study noting the
structural response for both the dome and the container. This comparison covers various
parameters such as stress, pressures, axial forces, displacements and an analysis of ductility
and maximum rotation.

The results of this work have made it possible to conclude that the geodesic domes have a
very satisfactory behavior in the face of explosive action comparing with the containers.

Keywords: Explosion, Shock wave, Geodesic Dome, Container, Finit Element Method.
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Capitulo 1. Introducéo

Capitulo 1

Introducao

“A good decision is based on
knowledge and not on
numbers.”

(Plato)

1.1 Enquadramento

Nos ultimos anos, tem-se registado um aumento do nimero de ataques terroristas e de
acidentes com explosivos. As estruturas civis, estdo expostas a ameacas induzidas por
cargas explosivas, causando em todo o mundo preocupacdes relativas a perda de vidas
humanas e danos em propriedades civis [13].

Figura 1.1: Destruicdo do edificio federal em Oklahoma City. [36]

Existe assim, a necessidade de dimensionar as estruturas para resistir aos efeitos explosivos,
nomeadamente os edificios governamentais, militares e com importancia econémica, que sao
estruturas mais suscetiveis de sofrer estes ataques. O dimensionamento estrutural sobre
explosdes, necessita de um estudo especializado por parte dos Engenheiros Estruturais, visto
que a maior parte da informacao disponivel esta restrita aos grupos militares.

Um cenario de explosao, esta associado a um carregamento altamente dinamico, o que
representa um grande desafio a comunidade cientifica. Uma carga resultante de uma
explosao difere de outros tipos de cargas dinamicas, devido a sua natureza impulsiva.
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No dimensionamento de estruturas contra efeitos dinamicos é necessario ter em conta a sua
variacdo ao longo do tempo, assim como a ndo-linearidade material e da geometria da
estrutura [13].

A simulagdo numérica de a¢6es dinamicas, representa uma ferramenta muito poderosa, para
simular o comportamento de estruturas sujeitas a acdes explosivas. Existem formulacdes
numéricas capazes de simular as caracteristicas mecanicas e geométricas de uma estrutura
sujeita a cargas explosivas, assim como a sua interagdo com a onda de choque. O Método
dos Elementos Finitos € o método mais utilizado na analise do comportamento estrutural pela
sua versatilidade em simular geometrias complexas, e pela possibilidade da sua
implementacao num programa de célculo automatico de computador.

1.2 Objetivos e motivagdes

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a andlise estrutural da clpula geodésica
quando sujeita a acBes explosivas, e comparar o seu desempenho com o de um contentor
convencional normalizado.

O presente estudo decorre, portanto, da necessidade que existe em utilizar estruturas cada
vez mais resistentes, e dimensionadas tendo em conta as explosdes. A principal motivacao é
a de propor uma nova tipologia que dé resposta a situagcao em estudo. As clpulas geodésicas,
que sao apresentadas neste trabalho, traduzem o paradigma de conseguirem cobrir grandes
vaos, sem que seja necessario a utilizacado de suportes no seu interior. Por outro lado, a sua
forma arredondada convida a que seja feita uma andlise estrutural, onde se possa evidenciar
a influéncia da geometria e do caracter aerodinamico, nomeadamente pela passagem da
onda de choque.

Numa primeira parte é efetuada a analise da cupula geodésica, com a finalidade de
compreender os efeitos de agbes explosivas na resposta da estrutura, potenciando a sua
geometria e 0s seus elementos estruturais.

Na segunda parte, esta dissertacdo prop8e a aplicacdo destas estruturas metélicas, em
campos militares como zona de abrigo e reflugio. Para validar esta aplicacdo pratica em
ambientes bélicos, foi feito um estudo comparativo entre a clipula geodésica e o tradicional
contentor.

A utilizacdo do contentor tem a ver com a recorrente utilizacdo destas estruturas em
ambientes militares, onde, de acordo com o Departamento da Defesa dos Estados Unidos,
estas desempenham varias fungdes como o armazenamento de equipamentos e armas, zona
de instalacdo dos servigos de comunicagBes com o exterior e de abrigo. [7]
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1.3 Estrutura da tese
A presente dissertacdo esta organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Breve introducdo do tema abordado nesta dissertagdo, enquadramento e
definicdo dos seus objetivos.

Capitulo 2: Revisao dos principais efeitos das explosdes em estruturas e apresentacéo das
diferentes abordagens para a sua definicdo. Apresentacdo da formulag&o aplicada ao caso
de estudo.

Capitulo 3: Apresentacao da clpula geodésica, da sua histdria e natureza. A sua aplicagao
na engenharia e funcionamento, assim como as suas vantagens e desvantagens, podem ser
consultados neste capitulo.

Capitulo 4: Caracteristicas e definicdo da cuUpula geodésica que foi utilizada na andlise.
Introducdo a modelagdo numérica da cupula. Calibracédo e validagdo dos modelos nhuméricos
da cupula geodésica, com base em modelos ja desenvolvidos por outros autores [28].

Capitulo 5: Estudo comparativo entre os modelos da cuUpula geodésica e do contentor
normalizado. Andlise paramétrica das caracteristicas das explosdes. Comentarios aos
resultados obtidos e comparacéo entre os dois tipos de estruturas.

Capitulo 6: Resumo do estudo desenvolvido e as suas conclus@es. Sugestbes para trabalhos
futuros.
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Capitulo 2

Acoes Explosivas em Estruturas

Este capitulo, pretende apresentar os principais efeitos das explosées, nomeadamente na
definicAo das categorias do impacto produzido pela onda explosiva. Sdo abordados os
parametros que permitem caracterizar estas ondas de choque. E também feita a referéncia e
explicacé@o das abordagens utilizadas para analise de agdes explosivas.

2.1 Fendémeno da explosao

De acordo com [2] uma explosdo é uma subita libertacdo de energia proveniente de gases,
bombas e explosivos.

As ondas explosivas séo resultantes de reacdes quimicas que podem ser divididas em dois
grupos primérios: deflagracdes e detonacbes. As detonacbes sdo geradas por combustdo e
propagam-se através de uma onda de choque. As deflagrag6es diferem das detonagbes por
se propagarem a uma velocidade mais baixa e ndo geram onda de choque, nem variacdes
de pressao. Devido as altas pressdes, as detonacfes tornam-se mais destrutivas.

2.1.1 Materiais explosivos

Os materiais explosivos sao classificados de acordo com o seu estado fisico: solido, liquido
ou gasoso [7].

Esta seccdo, apenas vai apresentar a formacdo de ondas explosivas de grande magnitude,
provocadas por materiais sélidos. Um dos materiais mais utilizado em situacdes bélicas e que
servird de referéncia € o TNT (trinitrotoluene) [2]

Segundo [2], as bombas e explosivos sdo denominadas como pequenas, médias e grandes
ou muito grandes, de acordo com a seguinte caracterizacao:

- Pequenos aparelhos explosivos — acima dos 5kg de TNT;
- Médios aparelhos explosivos — acima dos 20kg de TNT;

- Grandes explosivos e bombas — acima dos 100kg de TNT;
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- Muito grandes explosivos e bombas — acima dos 2500kg de TNT.

No entanto, nem todos 0s explosivos libertam a mesma energia por unidade de massa. Para
podermos comparar explosdes originadas por explosivos diferentes, deve-se conhecer o
método de equivaléncia de TNT. A comparacado entre explosivos ndo € linear, uma vez que
depende da forma do explosivo e do seu confinamento. A expressdao do método é
apresentada na equacédo 2.1 e é funcgdo do calor de explosao do explosivo. [7]

E o« Wexp (2.1)

Onde,

Wy — Massa do explosivo equivalente;

Wexp — Massa do explosivo em andlise;

HEZ,p — Calor de explosdo do explosivo em analise;

H%, — Calor de explos&o do TNT.

2.1.2 Distancia reduzida

Um dos parametros importantes na definicao de cargas explosivas é a distancia do ponto de
detonacdo até a estrutura em questdo. O pico de pressdo da onda de choque, decresce
rapidamente com o aumento da distancia entre a exploséo e a superficie alvo, como mostra
a Figura 2.1. Nesta figura apenas estéo representadas as fases positivas da onda de presséo,
em que as duracdes desta fase sdo maiores quanto mais longe tiver o ponto de detonacdo
[15].

Pressio
[Pae1]
= Disténcia D1
= = Distancia D2
[Peo2] ~- »++» Distancia D3
= . Distancia D4
com
D1<D2<D3<D4
[te]: Duragéo positiva
[Psc]: Pressio Incidente de Pico
[Pooz] o frerfheryreeeeeeees
[Psoa] " ""-,'.' M- -
Tt -~ -
Pressdo I" . - =, -
A“’i‘;fi"te [te3] Tempo

It2] Ttea]

Figura 2.1: Influéncia da distancia na presséo da fase positiva [15].
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O efeito da distancia nas caracteristicas da exploséo, pode ser tido em conta introduzindo o
conceito de leis de escala. Estes principios permitem estudar e comparar, os parametros da
onda explosiva associada a diferentes explosdes. Estes estudos sdo possiveis, se 0s
parametros da onda forem escalados e variando simultaneamente a disténcia e a carga de
explosiva. A definicdo mais comum nas explosdes, € a que relaciona o parametro da onda de
choque com raiz cubica da quantidade de explosivo, definida por Hopkinson-Cranz, de acordo
com a equagéo (2.2).

(2.2)

s |:u
W[ R

Onde R é a distancia, em metros (m), desde a fonte de detonagéo até ao ponto de interesse
e W é a massa do explosivo, em quilogramas (kg) [15].

2.1.3 Ondade choque

Para descrever completamente o comportamento de uma onda de choque, é necessario
identificar os parametros que a caracterizam. No resultado de uma detonacéo, a frente de
pressao propaga-se radialmente pela atmosfera como uma onda de choque. Medido a partir
do centro da exploséo, o tempo de chegada da onda de choque a um determinado ponto ou
alvo, é definido por ta. No instante do impacto, ha um aumento brusco de presséo, desde a
pressao ambiente, Pa, até um pico de presséo incidente, Pso, seguido de uma reducao até a
pressao ambiente num intervalo de tempo to. Esta é a fase positiva de uma onda de choque,
que é seguida de uma fase negativa, caracterizada por pressées negativas com o seu valor
minimo de Pso” € uma duragéo de to, normalmente superior a to. Contudo, na maior parte dos
estudos de explosdes, a fase negativa da onda de choque é ignorada porque usualmente é
mais fraca e mais gradual do que a fase positiva, 0 que traduz numa parcela pouco relevante
da resposta da estrutura. Este comportamento pode ser observado na Figura 2.2. [7].

Psa
‘\_\ — Impulsa especifico positivo, i
e I s
] kY s -
G L Impulso especifico
3 v P 5 §—
x£ /{\ , Ps ; negativo, i
“ j
™ T+ o ,-"' tat to + 1o
i o —_— _—— e i e = - 5
Amhiente, Pp <17 b ==
Psa Ps”
Fase positiva Fase negativa
. | L I
Duragdo, tn Duragan, 1o

Tempno apos axplosio

Figura 2.2: Curva pressao-tempo, adaptado de UFC 3-340-02 [7].
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A relacdo entre a pressao e o tempo, ilustrada na Figura 2.2, pode ser expressa através da
equacao (2.3) de Friedlander modificada, apresentada por Baker [1].

—bt

PO =Py (1-7) e (23)

Sendo b a constante de forma, definida na Figura 2.3.

4.00

Kinney & Graham

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Constante de forma b

1.00

0.50

0.00
1.00 10.00 100.00

Distancia Reduzida Z=R/W?/3 [m/kg/3]

Figura 2.3: Constante de forma, adaptado de [7].

Em suma, para definir o comportamento da onda de choque, sdo necessérias trés
caracteristicas. A primeira é o pico de presséo incidente, Pso, a segunda é a duragdo da fase
positiva to. A terceira é o impulso, que é facilmente obtido pela integracdo da &rea sobre a
curva de pressao-tempo, representada na Figura 2.2, resultando em is e is* para as fases
positiva e negativa, respetivamente. Utilizando a equacéo (2.3), da curva de pressao-tempo,
podemos obter as expressdes resultantes para o calculo do impulso:

. t Pgot 1—e7b

i = [[° P(t)dt = =220 [1 - = )] (2.4)
- oo Psot -

iy = fto P(Hdt=-3"e b (2.5)

Para a fase positiva e negativa, respetivamente.
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2.1.4  Pico de pressao incidente

Em 1965, através de uma aproximacao experimental, foi sugerida, no US Army Technical
Manual (Fundamentals of Protective Designs) [3], uma expresséo para estimar Pso, com Z
expresso nas unidades imperiais (ft/lb13), como indicado pela seguinte equacéo:

4120 105 39.5
Pso = 73 g2 + S (2.6)

No entanto, o dominio de aplicacdo desta expressdo é muito limitado, uma vez que s6 deve
ser aplicada quando Pso se insere num intervalo que vai de 2 psi a 160 psi, e também para
uma relagdo R/W3 entre os 3 ft/Ib3 e os 20 ft/Ib¥3. Face a esta limitagdo, a norma [7]
estabelece uma relagdo empirica valida para 100 ft/lb? > R/WY3 > 0.132 ft/Ib'3, ilustrada na
Figura 2.4.

Posteriormente, Kinney e Graham (1985) [17] propuseram definir o pico de presséo incidente
em funcdo de Z, através de (2.7).

Pao _ 808-[1+(é)2] o

Po () o) (e

As formulacdes apresentadas estdo representadas na Figura 2.4 em funcdo de Z e expressas
nas unidades internacionais. Analisando a Figura 2.4 podemos observar que as Varias
formulacgBes apresentam valores bastante semelhantes de pico de pressdes.

10 000.00
Kinney & Graham (2.6)
UFC 3-340-02
= 1000.00 eeseees TM-855-1 (2.5)
2
2
o’ 100.00
o
AT
a
()
5 10.00 .
Q
o]
&
p 1.00
o ™~
S
o 0.10
0.01
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

NictAnria Redinzida 7=R/\N1/3 [m/lea1/31

Figura 2.4: Pico de sobrepresséo, adaptado [6,7,17].
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2.1.5 Duracgédo da fase positiva

Os danos infligidos numa estrutura dependem, na sua grande parte, do tempo que as forcas
atuam na mesma, por isso, a duracdo da fase positiva € uma caracteristica importante das
ondas de choque [7].

O parametro, to, € uma fungéo de Pso e da energia total produzida pela exploséo. O fim da
fase positiva é caracterizado por uma sobrepresséo de zero (pressdo atmosférica), que é
caracterizada por uma onda na regido audivel. A condigdo de sobrepressédo igual a zero,
propaga-se desde o centro da explosdo a velocidade de propagacdo do som no ar. Esta
velocidade é inferior a velocidade da frente de choque, o que significa que a duracéo da fase
positiva aumenta com o aumento da distancia, e termina quando atinge o valor de Pso=0 [3].

Kinney e Graham [17] apresentam a equacéo (2.8) para o célculo da duragdo da fase positiva:

o 980-[1+(ﬁ)10]

T e e G

(2.8)

A equacgdo 2.7 é expressa em funcdo de Z nas unidades internacionais, escalada para um
guilograma de TNT. Outra alternativa, é estimar o valor da duracao da fase positiva através
da relagdo empirica apresentado na UFC [7], ilustrada na Figura 2.5. A diferenca que se pode
observar entre as duas formulagbes pode ser explicada pela dificuldade de medicao
experimental da duragéo da fase positiva.

10.00

1.00
o8
jav4
S~
(%)
E

<

2 010

g
UFC 3-340-02
= = = Kinney & Graham
0.01
0.10 1.00 10.00 100.00

Distancia Reduzida Z=R/W/3 [m/kg/3]

Figura 2.5: Duracéo fase positiva, adaptado de [7,17].
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2.1.6 Impulso incidente da onda de choque

O impulso incidente é obtido com base na duracdo da fase positiva, e da pressao incidente
de pico, e é representado graficamente como a area sob a curva de pressédo-tempo. Se
admitirmos, que parte da explosdo estd associada a fase positiva, considera-se entéo o
impulso positivo por unidade de area, como uma caracteristica da onda de choque inicial. A
equagédo (2.9), é uma equacdo empirica, apresentada por [17], em fungdo de Z e com a
distancia reduzida expressa em metros pela raiz cibica de massa TNT em quilogramas.

EAY
. 0.00637 1+(ZO'233) 29
72" [1+(752)

Onde is é expresso em MPa-ms.

Por outro lado, a Unified Facilities Criteria (UFC) [7], define o impulso da onda de choque
dividido pela raiz cubica da quantidade de massa explosiva. Na Figura 2.6 a definicdo anterior
¢ ilustrada para um e para cinco quilogramas de explosivos TNT.

10.00
UFC 3-340-02 (1kg)
UFC 3-340-02 (5kg)
= = =Kinney & Graham (2.8)
1.00
i
£
& 0.10
2
0.01
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Distancia Reduzida Z=R/W3 [m/kg!/3]

Figura 2.6: Impulsa da onda de choque, adaptado de [7,17].

A definicdo empirica do UFC, resulta num impulso da onda de choque, que é escalado para
um quilograma de explosivo. Contudo, como a equagéo de Kinney e Graham néo é escalada,
existem algumas diferengas entre ambas as formulagbes, como é observado na zona do
gréafico que corresponde a um Z entre 0.4 e 1.1.
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2.1.7 Pressao dinamica

Depois da passagem da frente de onda, o fluxo de ar resultante, gera uma presséo dinamica
(efeito de sopro). Este efeito € cumulativo com o pico de pressao incidente. Para baixos
valores de sobrepressao e condigées atmosféricas ao nivel do mar, pode-se usar a equacao
(2.10) de Newmark [10], com Pso expresso em psi.

gs = 0.022 - (Py)? (2.10)

Alternativamente, também é usual adotar a rela¢cdo de Rankine-Hugoniot [23], equacéo (2.11)
onde Pa é a pressdo atmosférica ao nivel do mar, expressa em MPa.

_5 P&

T = Tharrio) 1

Ambas as rela¢gBes sdo apresentadas na Figura 2.7, juntamente com a estimativa para a
pressao dindmica definida no UFC [7]. Observando o grafico, este traduz valores semelhantes
de gs, para as relacdes de Rankine-Hugoniot e de UFC. No entanto, a relacdo de Newmark,
da-nos valores diferentes a medida que se aumenta o pico de presséo incidente, o que pode
ser explicado pela simplificacdo inerente a propria formulagéo.
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E 10.0000
= ’ -
> o e -
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8 1.0000 e -~
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c
&  0.1000 >
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m P d
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9 0.0100 7
a. /c’
3 o~
8 0.0010 ~ UFC 3-340-02
o L fesesses Newark (2.9)

== = Rankine-Hugoniot (2.10)
0.0001
0.01 0.10 1.00 10.00

Pico de Pressdo Incidente P, [MPa]

Figura 2.7: Pico de pressao incidente, adaptado de [7,10,23].
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2.1.8 Velocidade da frente de choque

A velocidade de frente de choque, U, permite calcular alguns parametros, como o tempo de
chegada da onda a estrutura e o comprimento de onda. Como explicado anteriormente, a
velocidade da onda de choque é superior a velocidade de propagacédo do som no ar. De
acordo com [23], pode ser utilizada a relacdo de Rankine-Hugoniot, para determinar a
velocidade da onda de choque, através de:

= +DPso
U=C 1+ 0F (2.12)

Onde Co é a velocidade do som no ar (340.29 m/s). Se o ar for considerado um gés ideal,
com o racio de calor especifico y = 1.4, obtemos da equacéo (2.12):

U = 340.29 /1 +220 (2.13)

Também o UFC [7] apresenta um &baco, para a velocidade da onda de choque, como uma
funcé@o do pico de presséao incidente. Comparando as duas formulagdes, representadas na
Figura 2.8, pode-se confirmar que estas apresentam resultados semelhantes.

10

Velocidade da frente de
choque U [m/ms]
[N

UFC 3-340-02
Rankine-Hugoniot (2.12)

0.1 °
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Pressdo Incidente de Pico P, [MPa]

Figura 2.8: Velocidade da frente de choque, adaptado de [7,10].
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2.1.9 Comprimento de onda

O comprimento da onda da fase positiva, Lw, corresponde ao comprimento da regido em que
a sobrepresséo é experienciada a um dado tempo t. De acordo com [18], este valor pode ser
obtido através da seguinte equagao:

L, = Ut, (2.14)

Sendo U a velocidade da frente de choque e to a duracdo da fase positiva expressos em m/ms
e ms, respetivamente.

2.1.10 Categorias de explosdes

Considerando a zona onde se d& a exploséo, de acordo com o UFC [7], podemos dividir as
explosGes em dois grandes grupos: as confinadas e as ndo confinadas, assim como nas suas
categorias, indicadas na Tabela 2-1.

Estado de confinamento da carga Categorias de explosdes

Explosé&o em espaco aberto (No.1)
Nao-confinadas Exploséo no ar (No.2)

Explosdo em contacto com o solo (No.3)

Totalmente ventilada (No.4)
Confinadas Parcialmente confinada (No.5)

Totalmente confinada (No0.6)

Tabela 2-1: Categorias das explosdes [7].

A localizacao das explosfes ndo confinadas, esta ilustrada na Figura 2.9 enquanto que as
explosdes confinadas estédo representadas na Figura 2.10.

No. 1

k.2

No. 2

Edificio No. 3

Figura 2.9: Categorias de explos6es ndo-confinadas, adaptado de UFC 3-340-02 [7].

14



Capitulo 2. A¢des Explosivas em Estruturas

I I
No. 4 I No.5 ] No. 6
*

*

— -

Figura 2.10: Categorias de explos&es confinadas, adaptado de [36].

Se considerarmos as explosfes em ar aberto, sabe-se que a onda de choque nédo sofre
gualquer amplificacédo, desde a sua origem até atingir a estrutura. Esta situacéo corresponde
ao No.1. Por outro lado, as explosdes com as localizacdes No.2 e No.3, sofrem amplificacdes
da sua onda de choque, devido a proximidade que tém do solo. Especificamente no caso
No.3, essa amplificagdo da onda de choque, faz-se sentir logo a seguir ao ponto onde ocorre
a detonacéo.

Em relacdo as situac6es de cargas explosivas confinadas, em que o explosivo se encontra
dentro de barreiras, ou de outros tipos de estruturas com mais de uma superficie aberta para
a atmosfera, recaimos no No.4.. Nesse caso, a onda é amplificada pelas superficies da
estrutura, e os produtos dessa detonacdo, sdo imediatamente totalmente ventilados para a
atmosfera, formando uma onda de choque.

Esta ventilacdo total, ndo ocorre na situagéo No.5, que representa uma exploséo situada no
interior de uma estrutura com pequenas aberturas. Nestas situagbes, a onda inicial é
amplificada e os produtos da detonacdo sdo ventilados para a atmosfera depois de um
periodo de tempo finito. Por ultimo, temos a situacéo No.6, associada a um total confinamento
do explosivo. Estas condi¢g8es, geram uma onda que ndo € ventilada e uma pressao de gases
de longa duragédo, dependendo esta da quantidade de material explosivo.

O principal foco desta dissertacao séo as explosdes ndo-confinadas, e serdo essas que terdo
maior destaque nas andlises efetuadas. No entanto, devido a utilizagdo das explosGes em
situacdes confinadas, como parte de validacdo de modelos numéricos, estas serdo também
mencionadas, ainda que de forma breve, nas seguintes sec¢des.

2.1.11 Explosdes em espaco aberto

E uma exploséo que ocorre ao ar livre, em que a onda de choque se vai propagando através
da atmosfera circundante, afastando-se do centro de detonacéo, até, eventualmente, atingir
a estrutura alvo, ndo havendo amplificacdo da onda, como mostra a Figura 2.11 [7].

15



Capitulo 2. A¢des Explosivas em Estruturas
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Figura 2.11: Exploséo ao ar livre, adaptado de UFC 3-340-02, [7].

Antes do impacto, a onda tem um comportamento tipico de uma onda de choque. Quando
ocorre o impacto, a onda de choque sofre uma reflexdo e amplificacdo. No entanto, é habitual
considerar-se que as superficies e os solos sédo rigidos, e ndo existe dissipagdo de energia
resultante da sua deformacéo. De acordo com as caracteristicas dos solos, esta situacéo é
passivel de levar a discrepancias entre os resultados experimentais e analiticos.

Reflexdo Normal da Onda Explosiva

A reflexdo normal, ocorre quando o vetor de deslocamento da onda de choque incide
perpendicularmente numa superficie.

Quando a onda explosiva entra em contacto com uma superficie rigida, a pressao que é
refletida, € maior do que o pico de pressao incidente Pso mostrada na Figura 2.12. Este
aumento deve-se a natureza da propagacao da onda explosiva através do ar.

Num caso ideal de elasticidade linear, as particulas devem ser capazes de regressar de forma
livre levando a uma reflexao igual a pressao incidente, e assim a superficie iria sentir uma
duplicagdo da presséo atuante. Numa forte explosao, a onda de choque é um fenémeno nao
linear, o reflexo dessas particulas esta obstruido pelas particulas de ar subsequentes, que
sdo transferidas para a superficie, levando a valores de pressao refletida muito maiores.
Assim, a pressao atuante € muito maior do que a presséao incidente.

Em termos de dimensionamento, é a presséo refletida que deve ser tida em consideracao. A
Figura 2.12, mostra a diferenca entre a pressé@o incidente e a pressado refletida numa
superficie infinita. A pressao refletida consegue ser muito maior do que a pressao incidente,
dependendo da geometria da estrutura, do tipo, tamanho, massa, distancia do explosivo e
também da interferéncia de obstaculos entre o ponto de detonacéo e a estrutura.

16



Capitulo 2. A¢des Explosivas em Estruturas

o
E J
<]
o
P —
|
I| Pressio Refletida
l:'so_ If
! Pressé&o Incidente
1V
- P .\".I
P, a \
s0 | \'-._tO tg + tp
S = _'\_._f_ T T TS e
- I Tempo
P 0
Fase Negativa

\ Duragéo, tg
Duracgéo da fase
positiva, tg

Figura 2.12: Variag8o presséo-tempo para explosées ao ar livre,
adaptado de UFC 3-340-02, [7].

Para estimar o pico de pressao refletida, pode-se usar a equacgéo (2.15) de Rankine-Hugoniot
[23]:

2
Pso

= 2.15
2yPa+(y—1)Pso ( )

s

Onde, y é o réacio, entre o calor especifico a presséo constante e o calor especifico a volume
constante, e Pa é a pressdo atmosférica. Quando, a onda de choque atinge uma superficie
sélida, e a sua trajetoria € normal a essa superficie, o pico de sobrepressao refletida pode ser
apresentada através da expressao de [23]:

B =2P,+ (y + 1)gs (2.16)

Assumindo o ar como um gas ideal, y=1.4, a expressao 2.16 geralmente fornece boas
aproximacdes para situac8es correntes. Assim, a expressao de Rankine-Hugoniot pode ser
simplificada:

B = 2B, (Se) (2.17)

7Pq+Pso
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Como alternativa [10], para determinar o pico de sobrepresséo refletida, expressa em psi,
usa-se a equacao de Newark, para valores de pico de sobrepressao incidente abaixo dos
40psi:

P, = (2 + 0.05P,))P,, (2.18)

Finalmente, o UFC [7] definiu de forma empirica, o racio da sobrepressao refletida. Estes
valores sé@o apresentados na Figura 2.13, juntamente com as formula¢bes anteriores, de
forma a serem comparadas.

. 16.00
e UFC 3-340-02
Comose 4™ 14.00 Newark (2.17)
pode .8 Rankine-Hugoniot Simplificado (2.16)
erificar ‘(‘]-J 12.00 - = = = Rankine-Hugoniot (2.15)
verificar,
na S 10.00
)
Figura 2
@ 8.00
2.13, o«
IO
para 2 6.00
Q
valores 5 7
, @ 4.00 =5
de pico 5 %
(%]
de S 200
pressdo 3
o < 000 !
incidente 0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
baixos,

Pressdo Incidente de Pico P,, [MPa]
Figura 2.13: Racio de sobrepressao refletida, adaptado de [7,10,23].

todas as formula¢des fornecem resultados semelhantes. No entanto, a medida que o pico de
pressao incidente aumenta, a dependéncia do valor do racio apresentado, na componente vy,
torna-se bastante forte. A influéncia do racio de calor especifico, y, € também considerada na
abordagem do UFC, como mostra o grafico.

Note-se, que as equacdes (2.16) e (2.17) apenas definem o pico de sobrepresséo refletida, e
nao consideram a varia¢cdo no tempo para a pressao refletida. Apenas se consegue estimar
0 impulso refletido se o impulso incidente for conhecido ou previsivel, assumindo
semelhangas entre as suas variagfes temporais destas duas grandezas. Assim, recorre-se a
relagdo apresentada na equacéo (2.19).

I Br (2.19)

Reflexdo Obliqua da Onda Explosiva
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A reflexdo obliqua, ocorre quando o angulo de incidéncia da onda de choque na superficie
nao é perpendicular. De acordo com Kinney e Graham [17], as reflexdes obliquas podem ser
classificadas em dois tipos, reflexdes obliquas regulares e reflexdes Mach, dependendo se o
angulo de incidéncia na superficie é inferior a 39,23° ou superior, respetivamente. Este
angulo, é medido em relacdo ao eixo perpendicular a superficie.

A variacdo da presséo refletida e o impulso refletido, depende do &ngulo de incidéncia da
onda de choque na superficie. Através da expresséo (2.20) é possivel estimar o valor do pico
de pressdo em fungéo do pico de presséo incidente:

PT' = CT' ' Pso (220)

Onde C: é o coeficiente de presséo refletida, ou seja, o racio entre a presséao refletida e a
pressao incidente. Este pode ser determinado através de um abaco, apresentado por UFC
[7] como se pode ser na Figura 2.14.

14.00
Pso [psi]
12.00 5000 3000
2000 1000
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0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Angulo de Incidéncia [°]

Figura 2.14: Coeficiente presséo refletida Cr, adaptado de UFC 3-340-02, [7].

2.1.12 Explosdes no ar

Uma onda de choque no ar € aquela que sofre reflexdes antes do impacto na estrutura,
resultando numa amplificacdo das suas propriedades. No UFC, as explosbes no ar séo
definidas como uma explosao que ocorre a duas a trés vezes a altura de edificio de dois
pisos.

No momento do impacto no solo, a onda de choque incidente é refletida. A onda refletida,
viaja com uma velocidade maior do que a onda incidente. Isto resulta da juncdo da onda
refletida e da onda incidente, criando aquilo que se chama uma frente Mach. Para simplificar
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o problema, assume-se que a frente Mach é uma onda plana, com uma pressédo uniforme e
uma magnitude semelhante a presséao incidente. Este fendmeno, pode ser observado na
Figura 2.15, e ocorre, quando o angulo incidente excede o angulo critico de incidéncia, Qicrit,
de 40°.

& = Angulo de Incidéncia Onda Incidente

Onda Refletida
Linha do Ponto Triplo

Distancia Inclinada, R

Abrigo ! Superficie
Hki rdoSolo

Figura 2.15: Ambiente da explosao no ar, adaptado de UFC 3-340-02, [7].

O ponto em que as ondas incidentes e refletidas, intersectam o sistema Mach, é referida como
o ponto triplo. Na Figura 2.15, é possivel ver a linha definida por esses pontos, cuja altitude
aumenta, a medida de que a onda atravessa a atmosfera. Esta altura, H;, é extremamente
importante no dimensionamento estrutural, porque € ela que determina o carregamento da
estrutura. Quando a altura do ponto triplo, € maior do que a altura da estrutura, considera-se
uma distribuicdo uniforme da presséo.

2.1.13 Explosdes em contacto com o solo

Uma explosdo em contacto com o solo, esté definida para situagdes em que a exploséo se
da muito préximo do solo ou em contacto com o0 mesmo. Estas explosdes, resultam numa
onda de choque, que é amplificada no momento da detonacéo pela reflexdo no solo, como é
ilustrado na Figura 2.16.
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Onda Refletida no Solo
Frente de Onda
Plana assumida
—-
o 1
w | Abrigo | Superficie
* : . / do Solo

| R |

f

4y

Figura 2.16: Ambiente de explos&o em contacto com o solo,
adaptado de UFC 3-340-02, [7].

Considerando o solo perfeitamente uniforme, definido como um rigido, uma vez que a
explosao ocorra, a frente de onda devera ser hemisférica. Com isso, a energia da explosao,
deve estar concentrada numa superficie mais pequena (metade da superficie de uma
explosao no ar), e as rela¢des apresentadas no capitulo do fenédmeno das explosdes, seccdo
2.1.3, séo validas se for utilizado o valor de 2W em lugar de W. No entanto, se considerarmos
a dissipacdo de energia, este valor de 2 pode ser reduzido. De acordo com Bulson [3], é
sugerido a reducao do fator para 1.7, enquanto que Baker [1] propde um valor de 1.8. Ambos
os valores sdo obtidos de forma empirica, dependendo das caracteristicas do solo. Assim, a
distancia reduzida passa a ser expressa por:

7 =—2L ou Z=—2 (2.21)

1
(1.8W)3

2.2 Acdes explosivas exteriores

Tendo em vista que esta dissertacdo, d4 mais énfase nas situacdes de explosdes nao-
confinadas, seréo apresentadas algumas recomendacfes adicionais, dadas pelo UFC [7].

As cargas dindmicas resultantes das explosfes aparecem devido ao aumento instantadneo da
pressao no ar, como resultado da passagem da frente de choque e das forcas associadas ao
fluxo de vento, que acompanham a onda explosiva. De acordo com o UFC, as acdes
explosivas nas estruturas dependem de varios fatores:

- A magnitude da exploséo;
- A localizagdo da explosédo em relagdo a estrutura em causa,;
- A configuragdo geométrica e rigidez da estrutura;

- A orientagdo da estrutura em relagéo a exploséo e ao solo.
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Os dois primeiros pontos foram revistos em secc¢des anteriores. A geometria da estrutura, tem
influéncia na forma como a onda explosiva interage com ela. Por outro lado, a sua rigidez vai
determinar se a acdo é influenciada pela estrutura ou ndo. Se a estrutura tiver rigidez
suficiente, a agéo explosiva ndo vai introduzir na estrutura um carregamento que influencie a
sua deformacédo. Contudo, existem estruturas que se deformam ou que se movem de tal
forma, que o seu comportamento muda o carregamento introduzido.

Simplificacdes do UFC

Para facilitar o célculo da resposta estrutural das ac¢des resultantes de uma detonacéo,
algumas simplificagBes sao assumidas pelo UFC:

- A estrutura é geralmente retangular na forma e no posicionamento no solo face a direcéo
da exploséo;

- A estrutura tem rigidez suficiente para néo influenciar o comportamento da onda de choque;
- A presséo incidente de pico de referéncia é Ps,=1.38 MPa (200 psi) ou menos;

- O sistema Mach estende-se acima da altura do edificio. Isto resulta num carregamento,
causado por uma frente de onda de choque plana, que caracteriza este sistema.

Curva Pressao-Tempo

Para fins de dimensionamento, a diminuicao da pressao incidente, € usualmente aproximada
através de um impulso de pressdo triangular equivalente, como se pode observar na Figura

2.17.
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Figura 2.17: Variagdo presséo-tempo ideal, adaptado de UFC 3-340-02, [7].

Para manter o impulso total positivo, € necessario substituir a duracéo real positiva pela
duracdo ficticia, expressa em fun¢éo do impulso total e do pico de presséao:
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tor = (2.22)

Esta relacédo é aplicada para ambas as pressdes, incidente e refletida, usando posteriormente
0s valores de pressdo e impulso obtidos para a onda refletida. Note-se que esta duracdo
ficticia, tor, € menor do que a duracao real, to, existindo um intervalo de tempo, que ocorre
entre a duracéo ficticia e o inicio da fase negativa. Este intervalo de tempo, que é visivel na
Figura 2.17, deve ser considerada, se o objetivo for realizar uma andlise completa de
deslocamentos.

2.3 Resposta estrutural a agdes dinamicas

Para prever o comportamento de uma estrutura sujeita a acdes explosivas, é necessario ter
conhecimento sobre a componente dindmica destas a¢fes. Quanto maior for o pico de
pressdo e menor for o tempo do carregamento, maiores seréo as diferencas entre as acdes
dindmicas e as estaticas. Em carregamentos dindmicos, os efeitos da inércia devem-se a
alteracdes na aceleracdo da massa. Estes efeitos, produzem uma resisténcia as mudancas
de velocidade que precisam de ser consideradas. Num regime de resposta impulsivo, o tempo
de duracdo das cargas explosivas € muito mais reduzido, tal que a carga dindmica deixa de
atuar antes que a estrutura tenha tempo de resposta.

7

Quanto ao dimensionamento estrutural em relagdo a cargas dindmicas, € importante
considerar as deformacdes plasticas da estrutura. Caso contrario, pode levar a uma situacéo
de sobredimensionamento da estrutura, onde para resistir a elevadas cargas dinamicas
resultantes de uma explosdo, teriamos de ter uma estrutura extremamente robusta,
conduzindo a um aumento significativo do custo da mesma. Para evitar esta situagéo, os
elementos estruturais devem ser dimensionados, de modo a tirar partido das suas
deformacdes plasticas [22].

Paralelamente ao deslocamento de cada elemento, podemos também definir a sua
deformacéo, de acordo com a alteracéo da posicéo relativa dos seus pontos e com a mudanca
da sua forma e/ou dimensdo. Sobre a deformacéo, é habitual utilizar-se a sua taxa como
medidor de niveis de deformacéo. A taxa de deformacéo representa assim, a velocidade com
gue a deformagéo ocorre. Se considerarmos uma mudanga rapida no carregamento, a taxa
de deformacao ira ser maior e ocorrem os chamados efeitos da taxa de deformacado. Estes
efeitos da taxa de deformacéo, afetam altamente a resposta do material, uma vez que levarédo
a um aumento da resisténcia do material.

A ductilidade estéa relacionada com a capacidade que o material tem para conseguir deformar-
se face a uma dada solicitacdo. Alguns elementos estruturais com um comportamento mais
dactil, tém maior capacidade de absorver energia, e podem prevenir o colapso total ou parcial
de uma estrutura.
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Na Figura 2.18, é apresentada a diferenca, entre considerar um comportamento fragil e um
comportamento ddctil. No que diz respeito a acdes dindmicas como a exploséo, é preferivel
dimensionar a estrutura com elementos estruturais ddcteis, com grande capacidade de
deformacéo plastica e de absor¢éo de energia, do que com elementos mais frageis [22].

Resposta Frigil Resposta Ductil

:

2

Resistencia
Resisténcia

L -
Deformacio Deformacio

Figura 2.18: Comportamento ductil e fragil.

Propriedades dos materiais

Um material tem maior resisténcia quando é sujeito a a¢des impulsivas, do que quando é
sujeito a acbes estaticas com a mesma magnitude. Isto deve-se aos efeitos de inércia
gerados, quando a estrutura tenta resistir as mudancas de velocidade, provocadas pela
chegada da onda de choque. Quanto maior for a velocidade de deformacg&o imposta pelas
cargas dindmicas num determinado material, maior ser a sua resisténcia.

Para converter as resisténcias dos materiais de cargas estaticas em dinamicas, é
normalmente utilizado um fator de incremento dindamico (DIF). O DIF é o réacio entre a
resisténcia dindmica e a resisténcia estatica. Quanto maior for a velocidade de deformacao
maior sera o DIF [22].

Propriedades Dindmicas do Ag¢o Estrutural

As propriedades mecéanicas do aco variam com a velocidade do carregamento. Relativamente
aos valores estaticos normalmente usados no dimensionamento, as cargas dinamicas
provocam varia¢des nas seguintes propriedades:

- A tenséo de cedéncia aumento substancialmente;
- A tensao ultima de tragdo aumenta ligeiramente;

- O médulo de elasticidade nao varia, e a extensdo na rotura permanece constante ou diminui
ligeiramente.
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Em elementos sujeitos a acfes explosivas, os efeitos dinamicos resultantes de rapidas taxas
de deformacdao, podem ser expressos em funcéo do tempo até atingir a cedéncia. Neste caso,
0 comportamento mecéanico, depende do regime de carregamento e do sistema de resposta,
que determina o efeito dinAmico sofrido por um material especifico.

Assumindo um valor constante, desde o zero até a cedéncia, a taxa de deformacéo pode ser
determinada de acordo com a equagéao (2.23) [7].

€ = fas/Estg (2.23)

Onde € é ataxa de deformag&@o média no intervalo elastico do aco (in/in/sec), tg o tempo até

se atingir a cedéncia (sec) e f;, a tensdo de dimensionamento dindmico.

O UFC 3-340-02, fornece exemplos de fatores de amplificacdo dindmico para elementos
produzidos com os agos ASTM A36 e A514, como mostra a Figura 2.19.

1.8

17 ASTM A36

ASTM A514

1.6

1.5
14
13
1.2

11

Fator de Incremento Dindmico, DIF

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Taxa de deformacédo (in./in./sec.)

Figura 2.19: Fatores de amplificacdo dindmico para tensdes de cedéncia a varias
taxas de deformacéo para acos ASTM A36 e A514, [7].

Hoje em dia, a utilizac@o de programas de calculo automéatico, tem vindo a ser explorada na
simulacdo de agbes explosivas. Estes programas de célculo automatico, permitem através
das suas formulacdes, o célculo da resposta de estruturas sujeitas a cargas dinamicas,
considerando também a néo-linearidade das propriedades dos materiais e da sua geometria.

Um dos programas de célculo automatico, que lida com problemas dinamicos e néo lineares
tais como, impacto, penetracdo e explosGes € o LS-DYNA. No capitulo seguinte sera
abordada a utilizacdo deste programa de célculo automético, assim como as formulacdes
utilizadas pelo programa, para a caracterizacdo da resposta estrutural face a acgbes
explosivas, através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

25



Capitulo 2. A¢des Explosivas em Estruturas

26



Capitulo 3. Cupulas Geodésicas

Capitulo 3

Cupulas Geodésicas

Neste capitulo sdo apresentadas as cupulas geodésicas. Sera feita uma revisdo do seu

enquadramento histdrico, das suas caracteristicas e do seu funcionamento.

3.1 Cdpulas geodésicas

3.1.1 O inventor: Buckminster Fuller

Desde sempre, engenheiros e arquitetos, tém um especial interesse em sistemas estruturais,
capazes de cobrir grandes vaos, sem a interferéncias dos suportes internos. As cupulas,
desde os tempos mais antigos, séo utilizadas na Arquitetura, por serem capazes de ocupar o
maximo volume, com a menor area de superficie, e sdo também uma das formas estruturais
mais antiga. A primeira clpula geodésica, foi desenhada e construida em 1922, por Walter
Bauersfeld em Jena, Alemanha [12]. Nos anos 1950’s, muito devido aos esforcos que

Buckminster Fuller fez, as clpulas geodésicas tornaram-se mais frequentes.

Buckminster Fuller foi um americano nascido em Massachusetts, USA. Apesar de nunca ter
possuido as qualificagcdes formais de um engenheiro ou de um arquiteto, ele influenciou
inUmeros responsaveis dessas areas [40]. Conseguiu o registo de uma patente, em 1951,
para uma versao melhorada do design das cUpulas geodésicas, que desde entédo, tem sido
usada em estruturas como o Poliedro de Caracas (Caracas, Venezuela), Tacoma Dome (WA,
USA), Montreal Biosphére (Expo 1967, Montreal, Canada) e The Eden Project (Cornwall, UK).

Estas estruturas estéo ilustradas na Figura 3.1.
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d)

Figura 3.1: Poliedro de Caracas a), Tacoma Dome b), Montreal
Biosphére c) e The Eden Project d) [8,19].

A paixdo de Buckminster Fuller pelas clpulas geodésicas, vem da afinidade do seu design
com a Natureza, um efeito que ele descreveu como a “energetic-synergetic” geométrica das
cupulas [11]. “Energetic” é referéncia a ideia de Fuller, que a Natureza constréi sempre as
estruturas mais econdmicas. Afirmou ainda, que as cuUpulas geodésicas se baseiam em
principios, que incorporam distribuicdes de forga semelhantes as dos atomos, moléculas e
cristais, tornando as formas de construcdo mais leves e eficientes. A sinergia é definida como
“‘comportamentos integrados da natureza e comportamentos de um sistema inteiro,

imprevisivel pelo comportamento de qualquer subconjunto dos seus componentes” [11].

Por exemplo, os gases de hidrogénio e oxigénio, quando combinados nas condi¢des certas
produzem &gua, e isso ndo pode ser previsto pelas propriedades individuais de outro gas [26].
Da mesma forma, a clpula geodésica apresenta uma robustez e rigidez maiores da que

resulta da soma dos componentes individuais que a constituem.

3.1.2 A natureza das cupulas geodésicas

A palavra geodésica, provém do termo “geodesia”, que € a ciéncia geologica que estuda as
dimensdes, a forma e o campo de gravidade da Terra. Aparece no latim como “geodaesia”, e
no grego como “geddaisia”, que significa a divisdo da Terra, onde “geo” significa Terra e
“daiesthai” significa dividir.
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Geodésica, é vista como a distancia entre dois pontos pertencentes ao mesmo espaco
tridimensional. Na pratica, define-se como uma linha geodésica, a que define o menor

segmento entre dois pontos, pertencentes a superficie de uma esfera.

No dominio das engenharias, o termo estrutura geodésica, € utilizado em diversas areas do
conhecimento como Topografia, Cartografia ou Geografia. De forma geral, é usado para

definir uma rede de pontos, localizados sobre uma superficie ndo obrigatoriamente plana.

Assim, uma estrutura geodésica, € uma superficie gerada pelo acoplamento de varios
poligonos planos, em que cada uma das arestas destes poligonos, corresponde a um
elemento estrutural, formando uma rede de nos e barras. Na intersec¢do das barras temos
0s nés da estrutura, que pertencem a uma superficie esférica perfeita ou oval. Estes poligonos
podem ser regulares, como tridngulos ou quadrados, ou irregulares, com diferentes formatos,
gerando superficies e malhas estruturais complexas, que podem ter mais do que uma
camada. Pegando no exemplo da superficie do globo terreste, podemos definir uma estrutura
geodésica, atravées da ligagdo dos pontos de intersecdo entre os meridianos e os paralelos

imaginarios desta superficie esférica [8].

3.1.3 Geometria

Uma esfera € um objeto matematico, que contém o maior volume com a minima &rea de
superficie. Tirando partido desta caracteristica, a estrutura da clpula geodésica é tanto mais

Gtil quanto mais se aproximar de uma esfera.

Os solidos platdnicos ou poliedros regulares, constituem a melhor configuragao na tentativa
de aproximar uma esfera. Segundo Buckminster Fuller [11], a melhor figura que aproxima
uma esfera, é aquela que utiliza poligonos triangulares de dimensao constante, e que fagcam
0 mesmo angulo entre si. Recorrendo aos solidos platénicos existentes, apenas trés cumprem
esses requisitos: o tetraedro, o octaedro e o icosaedro, ilustrados na Figura 3.2. Estes trés

poliedros sdo boas aproximagdes, no entanto, o icosaedro € o que melhor aproxima a esfera.

veoe

Figura 3.2: Solidos platonicos [35].

Buckminster Fuller, baseou o design original das clpulas geodésicas, na divisdo esférica de
um icosaedro, Figura 3.3, apesar de terem sido construidas inicialmente usando sistemas

simétricos de octaedro e dodecaedro, para contornar a patente de Buckminster Fuller. Um
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icosaedro regular, € um poliedro convexo, constituido por vinte faces caracterizadas por
triangulos equilateros, cujos vértices podem ser descritos pela interseccédo de trés grandes
circulos (circulos com um diametro igual ao da esfera), e sdo designados por pontos
geodésicos. Os pontos A, B e C, da Figura 3.4., sdo pontos geodésicos. Ao juntarmos 0s
vértices com linhas retas, em vez de curvas, formam-se triangulos planos, gerando a rede

geodésica utilizada em estruturas, como mostra a Figura 3.3 [19].

i

Figura 3.3: Icosaedro [12]. Figura 3.4: Circulos perfeitos [19].

spherical
tYi«qngle

greal circles

3.1.4 O conceito de frequéncia

A rede geodésica representa a superestrutura, constituida por elementos de barras e nés. No
entanto, a medida que o didmetro da cuUpula aumenta, os membros tornam-se muito
compridos e excessivamente esbeltos, o0 que torna a estrutura pouco eficiente. Com o objetivo
de tornar a rede mais regular, opta-se por introduzir mais membros, provenientes da divisdo
de forma modular de cada triangulo equilatero, em varias subdivisdes.

Existem duas classes para a subdivisdo geodésica [19]. Na Classe |, as linhas de divisao sao
paralelas as arestas dos membros originais. Na Classe Il, as linhas de divisdo séo
perpendiculares aos membros. Ambas as classes sao ilustradas através da Figura 3.5 e 3.6,
respetivamente.

Figura 3.5: Subdivisdo de Figura 3.6: Subdivisédo de
Classe 1 [19]. Classe 11 [19].

A Classe | produz uma geometria onde os nos do triangulo pertencem a um circulo perfeito,
0 que se traduz num design simples de um hemisfério com conexdées planas. Esta situacao
nao é possivel de obter através de uma subdivisdo Classe Il. As subdivisdes de Classe Il
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exigem um menor valor de comprimentos de barras, 0 que é vantajoso No processo
construtivo. No entanto, as diferencas entre os comprimentos de barras individuais, sao
consequentemente, maiores, numa cupula de classe Il, 0 que se traduz numa distribuicao de
esfor¢gos menos uniforme [19].

A subdivisao, também conhecida como frequéncia, é definida pelo nimero de triangulos em
gue cada aresta original é dividida. Na Figura 3.7 estdo representados exemplos de varias
frequéncias. A frequéncia € normalmente indicada em primeiro lugar por um ndmero, com um
sufixo “V”. E de salientar, que a nova rede resultante destas subdivisdes, ndo é constituida
por tridngulos equilateros, sendo que as barras que formam o esqueleto, mostram variacdes
de comprimentos, e o nUmero de comprimentos diferentes necessarios para fabricar a capula,
aumenta com a frequéncia.

As cupulas de frequéncia de ordem impar ndo podem produzir uma forma hemisférica, uma
vez que o anel de perimetro equatorial sé é produzido para frequéncias de ordem pares. As
frequéncias de ordem impar sdo nominalmente referidas com o sufixo 3/8avos ou 5/8avos,
para indicar se o anel do solo estd acima ou abaixo do equador da esfera geodésica,
respetivamente.

AN

Figura 3.7: Capulas geodésicas: 2V, 4V e 6V, [41].

3.1.5 Funcionamento estrutural

A forma como as clpulas geodésicas se comportam, depende da configuracdo dos seus
elementos. As cupulas geodésicas tém uma grande rigidez em todas as dire¢gbes, e séo
cinematicamente estaveis (ndo ha mecanismos), quando idealizadas como uma trelica
espacial. Uma capula que ndo seja totalmente triangulada, ndo é cinematicamente estavel
quando idealizada como trelica espacial, e a rigidez pode variar em diferentes dire¢cdes na
superficie da cupula. Enquanto as cUpulas radiais exibem uma boa rigidez face a cargas
uniformes, as cupulas triangulares demonstram excelente rigidez em relagcao a cargas nao
uniformes e concentradas. Isto torna as clpulas geodésicas com elementos triangulares uma
boa solugéo para resistirem a cargas dindmicas como as explosdes [24].
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De acordo com Richter [27], o uso das subdivisbes geodésicas, produz estruturas com uma
boa resisténcia, comparativamente as clpulas reforcadas com varias camadas.

O triangulo é uma figura plana, que tem a méxima rigidez associada a menores esforgos.
Sistemas triangulares simétricos, permitem uma absorcao de energia mais eficaz, e a prépria
rede geodésica, € uma forma estrutural com propriedades auto estabilizadoras [27].

Componentes do sistema

O sistema construtivo de uma estrutura geodésica [8], € composto basicamente por trés
elementos principais: os nds, as barras e o sistema de cobertura.

Os nos da estrutura geodésica [26], ou vértices, sdo 0s pontos mais vulneraveis e especiais
do sistema. Sdo estes que recebem os esforcos de compresséo provenientes das barras,
podendo trabalhar articulados. Numa estrutura ideal, os nds ndo transmitem esforcos de
flexdo as barras promovendo a estabilidade estrutural. Embora tenham sido feitos muitos
estudos sobre os sistemas de nés estruturais a utilizar neste tipo de estruturas, ndo sera
abordada essa matéria nesta dissertacao. Através da Figura 3.8, podemos observar um dos
inmeros sistemas de nos, existentes para a construcdo das cUpulas geodésicas.

Figura 3.8: Sistema de conexdo de nos. Sistema Mero [26].

As barras sdo componentes das cUpulas geodésicas, que convergem aos nés. As barras
estruturais podem ser feitas com tubos metalicos redondos ou quadrados, com perfis leves
abertos, ou utilizando materiais pouco convencionais como o bambu e outros tipos de
madeira.

Estas barras recebem os esforgos axiais de tracdo e compressao fazendo a sua transmissao
aos nods. A interacao entre 0s nos e as barras, define a forma como a distribuicao de esforgos
é feita.

Os painéis de revestimento sao fixados as barras e aos nds da estrutura. Existem varios
materiais que podem fazer parte deste sistema de cobertura. Embora a escolha do material,
seja na maior parte dos casos, uma questdo de estética, existem situagcbes em que a
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resisténcia da cobertura pode influenciar no comportamento estrutural, quando esta funciona
em conjunto com a rede estrutural constituida pelos nés e pelas barras.

E também, um grande desafio da comunidade propor a utilizacdo de tipos de materiais
inovadores e de disposi¢des construtivas alternativas que potenciem a rapida montagem e
transportabilidade dos mesmos.

3.1.6 Vantagens e desvantagens

As clpulas geodésicas, proporcionam estruturas com um esqueleto extremamente leve, que
sdo ao mesmo tempo muito robustas e rigidas, englobando uma grande é&rea sem
necessidade de recorrer a suportes internos. Devido ao baixo peso, ao perimetro
arredondado, e as cargas uniformemente distribuidas das estruturas das clpulas geodésicas,
nao é, geralmente necessério recorrer a utilizacdo de fundacgdes profundas. A construcéo de
fundacgbes superficiais traduz-se, num consideravel ganho de tempo e dinheiro. A robustez
da estrutura esta associada a sua redundancia estrutural, constituida por elementos
individuais que em unissono tém um funcionamento colaborativo. Este comportamento leva
a que, em caso de falha de um dos elementos estruturais, os esfor¢cos sejam facilmente
distribuidos para os elementos adjacentes.

No entanto, as clpulas geodésicas também tém as suas desvantagens. Uma delas é que as
cordas do seu perimetro equatorial, que acompanham a forma de um icosaedro, produzem
uma linha irregular no solo, o que pode ser objeto de discussdo em questdes arquitetdnicas.
A aparéncia das cupulas, é muito dependente da forma e do material com que é revestida.
As contrariedades mais comuns sdo funcionais, como o problema do isolamento sonoro
quando existem varios compartimentos no interior da clpula, devido a sua forma hemisférica,
levando a perda de privacidade. Outra questao tem a ver com a forma curva das paredes da
cupula, que podem diminuir o espago util [19].
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Capitulo 4

Modelacao no Software LS-DYNA

Neste capitulo é apresentado a modelacéo através do programa de célculo automéatico LS-
DYNA e todos os procedimentos utilizados na simulagéo das explosfes. S&o abordadas as
formulacbes associadas ao estudo das cuUpulas geodésicas sujeitas a acdes explosivas,
assim como a calibracdo dos modelos numéricos efetuados.

4.1 Descricdo LS-DYNA

Nesta seccdo apresenta-se o programa de calculo automatico utilizado nas simulacdes
numeéricas. S&o apresentadas as formulagdes utilizadas pelo programa para a aplicagéo das
acOes explosivas, com énfase no método Load Blast Enhanced, que sera aplicado nos
modelos. E também explicada a abordagem Lagrangiana, para a solu¢éo de problemas de
elementos finitos.

4.1.1 Programa de calculo automatico LS-DYNA

O LS-DYNA é um programa de célculo automatico desenvolvido pela empresa Livermore
Software Technology Corporation (LSTC), para fazer face a problematica de estudos
dindmicos e ndo lineares tais como, impacto, penetracédo e explosdes [39].

Através da utilizacao de um programa de célculo automéatico, baseado em Elementos Finitos
€ possivel aproximar, com um nivel aceitavel, a resposta dinamica de estruturas. Os
programas computacionais para a simulagcéo de acdes explosdes, como o LS-DYNA, utilizam
solucdes empiricas, baseadas em equacdes revistas anteriormente ou em célculos numéricos
avancgados, baseados na Dindmica Computacional dos Fluidos (CFD). Assim, o LS-DYNA
permite fazer uma analise muito completa juntando a Dinamica Computacional dos Fluidos
(CFD), de forma a simular a acdo explosiva, uma Analise Computacional Mecanica (CSM)
para obter a resposta estrutural. A analise fica completa com a simulagdo da explosao
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induzida pela pressdo na estrutura, e com a resposta envolvendo um comportamento
altamente nao linear [25].

O ideal sera, sempre que possivel, validar os métodos para simulacéo da resposta a explosao
pela comparagédo com resultados experimentais. No entanto, nesta dissertacdo resultados
apresentados por outros autores sao utilizados para validar os modelos numéricos efetuados.

E ainda importante referir que todas as simulagdes numéricas desta dissertagdo foram
efetuadas num computador com processador Intel® Core™ i7-6500U, 3.1GHz, com 8GB de
memoria RAM e 1TB de memoria interna e 4CPUs. Foi ainda utilizado um disco externo de
1TB para aumentar a capacidade de armazenamento dos resultados.

4.1.2 Método Lagrangiano

Numa formulacdo de elementos finitos, varias consideracdes podem colocar-se quanto ao
movimento da malha e do material. O LS-DYNA permite ao utilizador usar uma das trés
formulagbes seguintes: a formulacdo Lagrangiana, a formulacdo Euleriana e a formulacio
que combina as duas anteriores denominada Arbitrary-Lagrangian-Eulerian (ALE). O método
utilizado nesta andlise € o Lagrangiano.

O método Euler é geralmente usado na dinamica de fluidos, onde sdo comuns grandes
deformacgdes, como é a propagacdo da onda explosiva no ar. Este método assume que a
malha computacional é fixa no espacgo, e que o material flui através da malha. O método
Lagrangiano é bastante Util no que diz respeito a resposta dos materiais e da estrutura, como
é explicado de seguida. Por outro lado, o método ALE assume que a malha se move de forma
arbitraria e independente do material, combinando assim as vantagens dos dois métodos
anteriores, aumentando a precisdo dos resultados.

No método Lagrangiano, o dominio do material é representado por uma malha, em que os
pontos do material estdo ligados aos n6s da malha e a malha move-se e deforma-se
juntamento com o material, como mostra a Figura 4.1. Esta abordagem € mais exata e mais
facil de implementar. Vantagens como a preciséo na definicdo de interfaces entre materiais e
superficies livres assim como a capacidade de incorporar modelos mais complexos de
materiais fazem com que este método seja bastante utilizado na andlise de deformacdes
estruturais [9].

g . Translagdo Material

—

—* |— Deformagdo Material

[ L [ L I [
£ i i i i i
— T T A Y
L I L [ !
L L L I Fi
e Material F—.ALE malha deformagdo \— ALE malha
@ erl‘a Ar + (em movimento)

Figura 4.1: Formulacéo Lagrangiana, adaptado de [9].
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No entanto, este método tem as suas limitacdes na analise de problemas envolvendo grandes
deformacbes. As grandes deformacdes levam a que sejam necessarios incrementos de
tempo muito pequenos, caso se queira minimizar as imprecisGes. Este fato pode tornar a
simulacéo inviavel, pois aumenta consideravelmente o tempo de analise.

Existem técnicas de reconstrucdo manual da malha e de refinamento localizado, que podem
ser utilizadas para controlar a deformacé@o da malha em zonas criticas, permitindo continuar
a analise sem perder o nivel de aproximacédo desejado. Estas técnicas requerem alguma
sensibilidade e pericia por parte do operador [9].

4.1.3 Load Blast Enhanced

Dentro das possiveis formulagdes que o LS-DYNA oferece, aquela que foi utilizada em todos
0s modelos desta dissertacéo foi o Load Blast Enhanced. Este € um modelo de explosdes no
ar empirico que é uma versé@o melhorada do original Load Blast j4 existente no LS-DYNA [14].
O Load Blast Enhanced é baseado em dados experimentais de explosGes convencionais
convertidos em aproximagdes polinomiais, usando as leis apresentadas no capitulo 2.

O método é semelhante ao programa de calculo automatico ConWep (Conventional
Weapons) embora este ndo esteja acoplado ao LS-DYNA. O método LBE é uma boa
ferramenta, realista, facil de usar e eficiente para simular carregamentos explosivos em
estruturas [29].

A versao empirica do Load Blast, para explos@es convencionais (TNT), foi implementada com
duas opcdes: explosdo ao ar livre de um explosivo esférico e exploséo a superficie. Valido
para uma distancia reduzida (Z) que varia entre 0.147 m/kg'® e os 40 m/kg'® para a situagcéo
de explosdo no ar. Os parédmetros da onda de choque sdo provenientes de dados
experimentais. O principio base do método é a aplicacdo de cargas de pressao diretamente
aos nds de uma estrutura Lagrangiana.

O Load Blast Enhanced, de forma a complementar a versdo anterior, permite considerar o
efeito de reflexdo da onda no solo de explosdes muito perto da superficie. A fase negativa da
pressao pode ser incluida na equacéo (2.2) de Friedlander. E possivel ainda indicar o tipo de
explosao a estudar, entre quatro opgdes possiveis:

e “Blast = 1" (explosao hemisférica a superficie)
= Carga posicionada no solo ou perto (amplificada pela reflexdo no
solo);
e “Blast = 2” (exploséo esférica no ar)
= Carga posicionada no ar (sem amplificacéo);
e “Blast = 3” (onda nao esférica, explosdo em movimento)
= Configurac8es de armas criam uma frente de onda néo esférica;
= A frente explosiva € modificada se a arma se move;
e “Blast = 4” (explosdo no ar com reflexado do solo)
= Exploséo aérea reflete no solo;
= Sistema de onda de choque forma um Mach [29].
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Este método é uma excelente ferramenta quando se pretende simular uma acao explosiva. A
facilidade e simplicidade com que é aplicado, é em termos de modelacdo numérica, uma
forma bastante expedita de obter a resposta da estrutura quando sujeita a cargas explosivas.
Por outro lado, através do Load Blast Enhanced, ndo é possivel controlar a propagacéo da
onda através do ar, nem conseguir registar as reflexdes que possam existir na vizinhanca da
estrutura.

Nas secc¢des seguintes serdo indicados e explicados com maior pormenor a aplicacdo do
método Load Blast Enhanced.

4.2 Modelo de referéncia

Com o objetivo de elaborar os modelos numéricos das clpulas geodésicas e das acdes
explosivas, recorreu-se a uma pesquisa bibliografica de trabalhos ja elaborados sobre a
tematica das cUpulas geodésicas sujeitas a a¢des explosivas. Encontrou-se entdo o artigo
com o titulo “Blast Diffusion by Different Shapes of Domes” [28] para efeitos de validacdo das
formulag@es utilizadas.

Embora o artigo ndo trate especificamente a geometria das cuUpulas geodésicas, séo
estudados diferentes tipos de clpulas. A informagéo sobre a implementacédo das explosdes
no programa e a formulagdo dos materiais estd muito completa.

A escrita do artigo esta associada ao problema de haver, cada vez mais ataques terroristas,
nao s6 em cenarios de guerra, mas também em zonas residenciais ou comerciais. Pretendeu-
se analisar diferentes formas de clpulas e perceber quais as configuracdes que apresentam
boas respostas as explosées. Os tipos de clpulas analisados foram: circular (a), arco (b),
triangular (c), pontiaguda (d), parabdlica (e) e achatada (f), como mostra a Figura 4.2.

2= 96.52mm

@ =193mm

@ =177.4mm @ =221.4mm

(a) (b) (c)

2=133.7mm

25118 3mm

@=179.2mm " @= 27.5mm

() ' )

Figura 4.2:. Diferentes modelos de elementos finitos de clpulas [28].

De acordo com o objetivo desta dissertacdo, e visto que a estrutura geodésica tende a
aproximar o melhor possivel uma esfera, apenas a cupula circular foi considerada.
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Elementos Finitos

A malha de elementos finitos do artigo foi construida através do programa de célculo
automatico HyperMesh (Altair HyperWorks), utilizando apenas elementos solidos
quadrangulares com dimenséo igual a 2.25 mm, contando com um numero de cerca de 40000
a 55000 elementos, dependendo da geometria.

A cupula circular tem um diametro de 193mm, uma altura maxima de 96.52mm e uma
espessura de 2mm.

A versdo do modelo empirico para simular a explosédo foi o Load Blast Enhanced, referido na
sec¢do 4.1.3. O tipo de explosao simulada no artigo € a de uma explosédo confinada, uma vez
que a detonacéo é feita no interior da estrutura. A massa de TNT foi de 0.15kg e foi colocada
no centro da clpula a meia altura. O tempo total da andlise é de 2ms, sendo defendido pelos
autores tratar-se do tempo suficiente para que a resposta da estrutura estabilize com a
passagem da exploséo.

Propriedades do Material

O modelo constitutivo do material utilizado em todas os modelos numéricos foi o Johnson-
Cook (Material 015 do LS-DYNA). Este modelo é sensivel as deformag¢des plasticas, sendo
muitas vezes usado em problemas onde as taxas de deformag&o variam num intervalo
alargado, e ha aumentos de temperatura que causam amolecimento do material. Este
material € um modelo constitutivo que reproduz a resposta de materiais quando sujeitos a
impactos e a penetracdo de metais.

A formulag&o de Johnson-Cook é representada pela equacao do fluxo de tensdo como mostra
a equacdao (4.1), [20].

o, = (A+BeP" )1 +clne)(1-T") (4.1)
Onde,

A — Tensao de cedéncia do material;
B — Tenséo de rotura;
n — Expoente de endurecimento (define a curvatura da fase plastica);
¢ — Coeficiente da taxa de deformacéo;
m — Expoente da influencia da temperatura;
&P — Deformacéo plastica;
¢ — Taxa de deformacéo;

P

¢== (4.2)

o
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Com &, como a taxa de deformacéo de referéncia.

T* - Temperatura homologada.

T* _ T=Troom (43)

- TM=Troom
Com Twm a temperatura de fundigédo e Troom € a temperatura da sala.
A deformacéo na rotura é dada por:

e/ = [D; + DyexpD30*][1 + DyIné*][1 + D<T*] (4.4)

Onde ¢* é o racio da presséo dividida pela tenséo efetiva.

* [4
o= 4.5
Gerr (4.5)

As variaveis apresentadas por D1, D2, D3, D4 e D5 representam os parametros de dano e a
sua determinacao envolve a rotura de uma serie de testes experimentais, variando a tensao
(D1, D2 e D3), a taxa de deformacéo (D4) e a temperatura (D5). A rotura ocorre quando o
parametro de dano D, atinge o valor de 1.

D= 2%” (4.6)

O modelo Johnson-Cook € aplicavel a elevadas taxas de deformacdo de muitos materiais
incluindo muitos metais. Este modelo também permanece valido quando se trabalha com
taxas de deformagdo mais baixas e até em regimes quase estaticos. Aplicacdes tipicas para
este material incluem as explosodes, balistica e impacto [3,19,33,37].

No artigo estudado o modelo constitutivo Johnson-Cook é caracterizado pelas variaveis
indicadas na Tabela 4-1, correspondendo a um aco utilizado em armaduras militares.

40



Capitulo 4. Modelagéo no Software LS-DYNA

Modelo Constitutivo Johnson-Cook

Densidade [kgmm-3] 7.8e-6 Tm [K] 1800
Modulo de Elasticidade, E [GPa] 210 Troom [K] 280
Modulo de Distorgéo, G [GPa] 80 Taxa de deform[Zi?o de referéncia le-5
Coeficiente de Poisson 0.3 Calor Especifico [J/kgK] 450
Tenséo de Cedéncia, A [GPa] 0.849 Parametro de dano D1 0.020
Tenséo de Rotura, B [GPa] 1.340 Parametro de dano D2 15
Coeficiente da Taxa de Deformacéao, ¢ 0.03 Parametro de dano D3 0.2
Expoente de endurecimento, n 0.092 Parametro de dano D4 0.002

Expoente da influencia da
Temperatura, m

0.870 Parametro de dano D5 0.0

Tabela 4-1: Propriedades do material com 0 modelo Johnson-Cook [28].

Condi¢des de Fronteira

A cupula é definida como rigidamente fixa na base.

Resultados

Os resultados das andlises efetuadas no artigo sdo apresentados sob a forma de um balanco
energético através da energia cinética (KE) e interna (IE) do material, da deformacao para
0.2ms e do deslocamento no topo da cupula.

4.3 Modelo numérico

Com os objetivos de validar a formulacdo do Blast Load Enhanced e de calibrar o modelo
constitutivo do material Johnson-Cook foi elaborado um modelo numérico, idéntico ao do
artigo apresentado em 3.3.

Elementos Finitos

No que diz respeito & geometria da cupula circular, foram respeitadas as dimensdes indicadas
no artigo. Em relac@o aos elementos finitos que constituem o modelo, foram utilizados
elementos de casca em vez dos elementos solidos utilizados no artigo. Esta diferenca prende-
se com o facto de no artigo ter sido usado o programa de célculo automatico HyperMesh na
construcdo da malha, e também por dificuldades em obter uma resposta do programa quando
eram aplicados elementos sélidos.
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Optou-se entdo por utilizar elementos de casca de forma quadrangular aplicando a
funcionalidade AutoMesher do LS-DYNA. Esta funcédo permite a construcdo da malha de
forma automatica ou através da indicagdo do tipo de elemento e a sua dimensédo. Na Tabela
4-2 estao indicadas as caracteristicas geométricas do modelo de elementos finitos efetuado.

Geometria

Diametro [mm] 193

Altura maxima [mm] 96.52

Elementos Finitos

NUmero Elementos 12600

NUmero de Nés 12709

Tabela 4-2:Caracteristicas geométricas do modelo humérico.

Os elementos de casca foram modelados com 2 mm de espessura. De acordo com [30,31] a
formulacdo recomendada para este tipo de elementos, que estdo sujeitos a grandes
deformacgdes e que sdo geralmente utilizados em metais ou plasticos, € a ELFORM=16 do
LS-DYNA (EQ.16: Fully integrated shell element). Esta formulagéo €, de acordo com [20],
utilizada para andlises rapidas de elementos totalmente integrados considerando a distor¢éo
dos elementos e o efeito de corte. A Unica desvantagem é que esta formulagdo pode
aumentar o tempo de andlise. No entanto é bastante utilizado quando a preciséo é desejada.

A modelacéo dos elementos finitos pode ser observada na Figura 4.3.

Figura 4.3: Modelacéo elementos finitos do Modelo Numérico.
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Propriedades do Material

Observando as equagfes que definem o comportamento do modelo Johnson-Cook, (3.1) e
(3.4), a primeira tentativa de calibragdo do material recai sobre os parametros de dano (D1-
D5), que regem a forma como o material se comporta na rotura.

Através de um processo iterativo no LS-DYNA é entéo possivel verificar que os resultados se
aproximam dos resultados apresentados no artigo [28]. Apresenta-se na Tabela 4-3, os
parametros do modelo Johnson Cook para o modelo numérico calibrado.

Modelo Constitutivo Johnson-Cook (Calibrado)

Densidade [kgmm-3] 7.8e-6 Tm [K] 1800
Moédulo de Elasticidade, E [GPa] 210 Troom [K] 280
Modulo de Distorgéo, G [GPa] 80 Taxa de deform[Zif]?lo de referéncia le-5
Coeficiente de Poisson 0.3 Calor Especifico [J/kgK] 450
Tensao de Cedéncia, A [GPa] 0.849 Parametro de dano D1 0.015
Tensé&o de Rotura, B [GPa] 1.340 Parametro de dano D2 1.0
Coeficiente da Taxa de Deformacao, ¢ 0.03 Parametro de dano D3 0.15
Expoente de endurecimento, n 0.092 Parédmetro de dano D4 0.0015

Expoente da influencia da

0.870 Parametro de dano D5 0.0
Temperatura, m

Tabela 4-3: ParAmetros do material com modelo Johnson-Cook (Calibrado).

Acéo Explosiva
A aplicacdo do método Load Blast Enhanced necessita apenas de trés informacgdes: a massa

de TNT, a sua posicéo no espaco e o tipo de exploséo.

Na situacdo em estudo foi indicada a massa de TNT igual a 0.15kg e as coordenadas da sua
posicéo espacial foram x=0.0000, y=0.0482 e z=0.0000, sendo que os eixos globais estédo
localizados no centro da base da clpula.

O tipo de exploséo escolhida para melhor representacéo do efeito da onda explosiva foi a que
corresponde a EQ.4. Este tipo de exploséo permite que a onda seja amplificada pela reflexao
no solo.
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Resultados

Os resultados apresentados dizem respeito ao deslocamento no topo da cupula. A Figura 4.4
mostra a deformacao que ocorreu no instante de tempo igual a 0.2ms.

Figura 4.4: Deformacao no instante de tempo igual a 0.2ms.

Em termos de magnitude do deslocamento no topo da clpula, € apresentado a curva de
deslocamento nodal ao longo do tempo, ilustrado na Figura 4.5.
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400.00 / /
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Modelo do Artigo
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
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Deslocamento [mm)]

Figura 4.5: Deslocamento nodal no topo da cupula circular.

Comparacéo de Resultados

Através dos resultados obtidos com o modelo numérico desenvolvido podemos fazer a
comparacao com os resultados fornecidos no artigo. Esta comparacdo serve também de
validacéo e calibragdo do modelo, para posteriormente serem utilizados os mesmos principios
nos modelos com a estrutura das clpulas geodésicas.

A comparacao de resultados entre 0 modelo numérico desenvolvido e o modelo do artigo [28]
€ sintetizada na Tabela 4-4.
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Comparacao Modelo Numérico vs. Artigo [28]

Deslocamento resultante topo da clpula [mm]

Instante de Tempo [ms] Modelo Numérico Artigo [28] Erro relativo [%]

0.5 200 220 9
1 380 400 5
15 570 590 3
2 770 800 4

Tabela 4-4: Comparacédo de deslocamentos e o seu erro relativo.

Em temos globais os resultados mostram uma boa aproximagéo, tornando valido a utilizagao
das mesmas caracteristicas do modelo numérico nos modelos completos das cupulas

geodésicas, que apresentar-se-a no capitulo seguinte com maior detalhe.
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Capitulo 5

Estudo Comparativo do Desempenho da
Cupula Geodeésica e do Contentor

Este capitulo pretende descrever como foi desenvolvida toda a modelagdo numérica da
cupula e do contentor que foi utilizado para comparacao. Serd feita uma explicagdo de como
se obteve a geometria das estruturas e de como se aplicou a agéo explosiva através do LS-
DYNA. Também sera abordada a forma como os modelos foram calibrados, com base no

modelo numérico apresentado no capitulo anterior.

Na segunda parte deste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos para ambas as
estruturas em estudo, assim como a comparagdo entre elas, com vista a poder validar a

utilizacéo pratica das clpulas geodésicas.

5.1 Modelacdo Numérica da Cupula Geodésica

Para a construcdo do modelo numérico da clpula geodésica, foi necessério definir as suas
caracteristicas geométricas. Como ja foi referido, a estrutura utilizada para a comparacéo
consiste hum contentor estandardizado de 20” (pés), normalmente utilizados em campos
militares. Estes contentores de 20" (pés) tém comprimento de 6.058m, 2.438m de largura e
2.590m de altura, como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Contentor de 20". [42]
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Estas dimensdes serviram de base para a escolha das dimens@es da clpula geodésica, de
forma a que ambas as estruturas tivessem o mesmo espaco Util interior. Assim, determinou-
se o valor do raio da cupula que permite cobrir por completo o contentor referido. A Figura 5.2
mostra este processo da escolha do raio da clpula geodésica.

Figura 5.2: Escolha do raio da clupula geodésica.

O proximo passo diz respeito a escolha dos elementos e seccdes. A modelacdo destes
elementos, dos materiais e da acédo explosiva, sera também abordada nesta seccéo.

5.1.1 Geometria (GeoCadre Pro)

Apés a escolha do raio da cuUpula geodésica, foi necesséario definir as coordenadas
geométricas dos vértices da clpula geodésica. Com o auxilio do programa de calculo
automatico CADRE Pro, programa que permite fazer analises estruturais recorrendo ao
método dos elementos finitos, e criar geometrias de estruturas complexas. A particularidade
do programa, é ter incorporado um gerador de estruturas geodésicas, em que, definindo
alguns parametros geométricos, a clpula geodésica é criada de forma automatica.

A primeira variavel a escolher é o tipo de poliedro, sendo que se pode escolher entre o
Icosaedro, o Octaedro e o Tetraedro. Também se deve indicar qual é a classe de subdivisdo
do poligono, como referido em 3.1.4. Em seguida, introduz-se o valor do raio da cupula
geodésica e a frequéncia, esta Ultima explicada em 3.1.4.

O método de discriminagdo, tem a ver com a forma como a subdivisdo do poligono é
executada. Partindo da subdivisdo de classe |, o método da discriminacdo #1, faz
simplesmente a divisdo da aresta em comprimentos iguais, enquanto o método de
discriminacgao #2, faz a divisao utilizando angulos esféricos iguais. A escolha do método, tem
influéncia no nimero de painéis com dimensdes diferentes, e na variagédo da forma e tamanho
dos painéis. Sendo que, o0 método 1 cria maior variagdo no tamanho do painel, mas fornece
menos variagdo na forma. O método 2 resulta num maior numero de painéis e numa maior
variacdo da forma.

Por ultimo é importante definir-se o zénite, que indica o eixo para o polo da clpula geodésica.
Todos estes parametros sao definidos no programa de célculo automatico Cadre Pro, através
do input apresentado pela Figura 5.3.
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Em suma,

Estudo comparativo

Geodesic modeler

Polyhedron type Zenith
|cosahedron v Ox @Y Oz
@ Class | O Class i [[] Use dual eccentricty
Eccentricity on axs 1 e 1.00
Spherical radius 180 ty =
= 7 Eccentricity on axis 2 $ 1
Geodesic frequency 2 Eccesttic s 1
Breakdown method O x @Y Oz
® #1 Om - - =
Geometric fraction ®
N )
II‘. 5 % %; Dome specification
v Cut pl -110
OOY deeri [V] Level base plane
) Beams @ Plates () Both [ Bpandtoradius  Cut Ais X X
Levelto >> Minimum base node v
[V] Set group names for like geometries
Check 20 supports 240 plates 0 beams 131 surface nodes
‘ OK Close

Figura 5.3: Exemplo de um input do gerador de cupulas do Cadre Pro.

nesta dissertacdo, a cupula geodésica que serd estudada, € uma estrutura

desenhada a partir de um Icosaedro, com poligonos triangulares de classe | e com método
de discriminacao 1. A frequéncia da cupula € de 2, sendo que ao aumentar essa frequéncia
a estrutura aproxima-se cada vez mais de uma esfera e apresenta uma maior resisténcia.

Apenas se pretende analisar semi-cUpulas de raio igual a 3.60m, em que o zénite € o0 eixo Z.
A estrutura em estudo é apresentada na Figura 5.4.

L.

Figura 5.4: Capula geodésica 2V gerada no Cadre Pro.

O modelo da cupula geodésica, é entdo constituido por 65 vigas e 40 painéis triangulares,
que corresponde a 26 vértices, sendo que 10 vértices pertencem ao plano da base da
estrutura. As vigas tém apenas dois tipos de comprimentos diferentes (A e B), como ilustra a

Figura 5.5.
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S
ERTN

Figura 5.5: Diagrama de elementos com diferentes comprimentos.

Definida a geometria da estrutura com a ajuda do programa de calculo automatico Cadre Pro,
esta foi exportada para o programa LS-DYNA.

5.1.2 Elementos finitos e secc¢des transversais

A construcdo do modelo numérico, passa pela criacdo de dois tipos de elementos que
constituem a estrutura: vigas e cascas.

Os elementos estruturais que formam a rede geodésica da cupula, foram definidos como
elementos do tipo viga, em que cada barra foi subdividida em 20 sub-elementos com 2 nos
cada. Os painéis que correspondem ao revestimento da estrutura geodésica, foram definidos
como elementos do tipo casca (SHELL), recorrendo a ferramenta AutoMesh do LS-DYNA. A
malha que diz respeito aos elementos de casca é constituida por elementos triangulares com
3 nés, com lados de dimenséo 0.144m.

Os elementos utilizados estéo ilustrados na Figura 5.6, onde para cada né do elemento estao
associados trés graus de liberdade de translacéo e trés graus de liberdade de rotagéo.

a) b)

Figura 5.6: Elementos tipo viga a) e tipo casca b) segundo o LS-DYNA. [20]
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Em suma, a modelacdo numérica é constituida por 9430 elementos, sendo que 980 séo
elementos do tipo viga (Beam) e 8450 sdo elementos do tipo de casca (Shell), com um
ndmero total de nds de 5262, como mostra a Figura 5.7.

a) b)

Figura 5.7: Clpula Geodésica: rede geodésica a) e painéis b).

Seccdo Transversal da Viga

No caso das cupulas geodésicas, e de acordo com a pesquisa efetuada, as vigas sdo na
maior parte dos casos, seccdes tubulares. Os elementos tubulares utilizados nesta
dissertacéo, ttm 50mm de didmetro e 5mm de espessura, como mostra a Figura 5.8. [37].

R50

Rys

Figura 5.8: Seccao transversal das vigas.

Seccdo Transversal da Shell

Foi também utilizada a formulacdo do elemento numero dezasseis do LS-DYNA,
ELFORM=16. Em termos de espessura, os painéis foram modelados com 2mm de espessura.

5.1.3 Materiais

O modelo constitutivo Johnson-Cook, é o modelo que define o comportamento do material
utilizado em toda a modelagcdo, quer seja para vigas, quer para 0s painéis da cupula
geodésica.
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De acordo com [21,28], o modelo constitutivo, quando aplicado a elementos de viga, recorre
ao modelo Johnson Cook Simplificado. Este modelo é em tudo baseado no modelo completo
Johnson Cook, ndo entrando em consideragdo com os efeitos térmicos e de dano. Assim, o
modelo constitutivo para o material utilizado nas vigas tem as caracteristicas apresentadas
na Tabela 5-1.

Modelo Johnson-Cook Simplificado

Densidade [kgmm-3] 7.8e-6
Maodulo de Elasticidade, E [GPa] 210
Coeficiente de Poisson 0.3
Tensao de Cedéncia, A [GPa] 0.849
Tensao de Rotura, B [GPa] 1.340
Coeficiente da Taxa de Deformagéo, ¢ 0.03
Expoente de endurecimento, n 0.092

Tabela 5-1: Modelo constitutivo Johnson Cook Simplificado (Material 098).

Relativamente aos elementos de casca, o material utilizado foi o modelo Johnson Cook
(Material 015), apresentado no capitulo anterior.

5.1.4 Agéo LBE

O método Load Blast Enhanced, cujos principios de aplicacdo ja foram explicados
anteriormente, é o método utilizado para simular a acdo explosiva sobre a cUpula geodésica.

Neste capitulo, apenas serdo utilizadas explos6es exteriores hemisféricas com o explosivo
localizado perto do solo, considerando a reflexdo de onda e sua amplificag&do no solo. Assim,
a indicacao necessaria no LS-DYNA sobre o tipo de fonte explosiva, é feita através da opcao
BLAST e respetiva escolha da equagédo nimero um (EQ.1).

Para além do tipo de explosdo que pretendemos simular, existem apenas mais dois
parametros necessarios a definicdo da acdo explosiva: a massa de explosivo e a posi¢ao
espacial do mesmo. Mais a frente nesta dissertacdo, serdo mostrados todos os diferentes
tipos de modelos que foram analisados, os respetivos valores de massa de TNT e as
coordenadas da posicdo do explosivo.

Como complemento do método Load Blast Enhanced, foi ainda utilizado o Blast Segment Set,
que tem como funcéo, selecionar quais os elementos que pretendemos que sejam atingidos
pela onda explosiva, para que o calculo da sua resposta seja executado. Neste caso, 0s
elementos selecionados foram os elementos de viga e de casca que constituem a estrutura.

A imagem da Figura 5.9 pretende mostrar a posicéo da carga explosiva em relacdo a estrutura
e a direcdo da onda de choque.
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Estrutura

Carga Explosiva
TNT [kg]

Y N
X
= Distancia [m]

Figura 5.9: Posicéo relativa da clpula geodésica face a carga explosiva.

5.1.5 Condi¢Ges de fronteira

As clpulas geodésicas estéo rigidamente fixas ao solo, através dos n6s que se encontram
nessa interface.

5.1.6 Duracao e passo de tempo da analise

E necessario definir o tempo total da anélise e o passo de tempo com que essa analise é
calculada.

O tempo total é definido de acordo com a duracéo da passagem da onda e o tempo que a
estrutura leva até se encontrar novamente numa posi¢éo estavel. No que diz respeito as
explosdes, este tempo pode ser definido a partir do momento em que a pressao proveniente
da onda de choque volta a atingir um valor igual ao da pressao atmosfeérica.

O valor do passo de tempo, A.gqaise: €quivale aproximadamente ao tempo transitorio de uma
onda sonora, através de um elemento usando a distancia mais curta. O passo de tempo é
entdo calculado segundo a expressao (5.1).

Avansiise = Atrans X Fs (5.1)

De acordo com [21], é definido um fator de escala (Fs) para o passo transitorio (Aqqns). ESte
fator, € por defeito igual a 0.9, no entanto para explosdes o fator diminui para um valor de
0.67. Neste caso, para uma maior precisdo e de forma conservativa adotou-se o valor de 0.6.

5.2 Modelagdo Numérica do Contentor

A utilizacdo do contentor, prende-se com o facto de ndo existirem resultados experimentais,
que possam validar a aplicacao pratica das cupulas geodésicas, como abrigo em ambientes
militares. Assim, optou-se por modelar também uma estrutura como o contentor normalizado
de 20” (pés), por forma a comparar a resposta a ages explosivas com os resultados obtidos
pela cupula geodésica.
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5.2.1 Geometria

Devido a geometria mais simples do contentor, utilizou-se o programa de céalculo automatico
SAP2000, para desenhar a estrutura e posteriormente exporta-la para o LS-DYNA.

Foram utilizados painéis de revestimento com uma area idéntica aos utilizados na cupula.
Foram entdo considerados 5 pérticos ao longo do eixo longitudinal e ainda um perfil em cada
um dos topos do contentor, como mostra a Figura 5.9 a).

5.2.2 Elementos finitos e secc¢des transversais

A malha de elementos finitos e as sec¢des transversais utilizadas ho modelo numérico do
contentor, foram idénticas as referidas em 5.1.2, como estd ilustrado na Figura 5.10.

Por outro lado, a modelacdo numérica do contentor é constituida por 10217 elementos, sendo
que 753 sdo elementos do tipo viga (Beam) e 9464 séo elementos do tipo de casca (Shell),
com um numero total de nos de 5560.

b)

a)

Figura 5.10: Contentor: elementos tubulares a) e painéis b).

Todos os outros parametros que definem o modelo, como os materiais, as condi¢bes de
fronteira, a acdo LBE, a duragéo e o passo de tempo, foram definidos de forma idéntica aquela
que foi feita para a clpula geodésica. Todos os procedimentos foram anteriormente descritos
na seccgao 5.2.

5.3 Convergéncia e andlise de sensibilidade

A calibracdo dos modelos numéricos, consistiu num estudo de convergéncia da malha de
elementos finitos utilizada. O parametro que ajuda nesta analise, é o deslocamento no topo
da capula.
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Andlise sensibilidade da malha

O programa de célculo automatico LS-DYNA permite gerar as malhas de elementos finitos de
forma automética através do AutoMesh, possibilitando escolher entre elementos
quadrangulares, triangulares e mistos.

Para testar a convergéncia da malha gerada automaticamente pelo AutoMesh foram feitos
trés modelos com diferentes dimensfes dos elementos. A Tabela 5-2 mostra, para cada
modelo, a dimenséo dos elementos utilizados e o deslocamento resultante registado no topo
da cupula geodésica.

Dimenséao dos elementos Deslocamento Resultante
Tempo [s]
[m] [m]
0.072 0.2 0.1962
0.144 0.2 0.1962
0.288 0.2 0.1962

Tabela 5-2: Andlise sensibilidade da malha.

Podemos observar, que os resultados obtidos sdo iguais nas trés situacdes, registando-se
uma convergéncia de resultados. A malha que foi utilizada nos modelos foi a que se gerou
através do AutoMesh, com uma dimenséao de elementos igual a 0.144m.

Outro tipo de analise de sensibilidade que se realizou foi relacionado com o intervalo de
tempo. Foi facilmente percetivel que a utilizacdo de um intervalo de tempo cada vez mais
pequeno ndo tem influéncia nos resultados, apenas suaviza a apresentacdo das suas curvas.
Para além de que, a utilizagdo de intervalos de tempo mais pequenos aumenta
significativamente o tempo de analise do modelo numérico.

54 Resultados

Nesta secg¢do serdo apresentados os resultados obtidos na andlise dos modelos numéricos.
Por fim, apresentar-se-4 a devida comparacdo de resultados obtidos entre a resposta
estrutural da cupula geodésica e do contentor.

5.4.1 Amostras

A resposta das estruturas em estudo depende diretamente do tipo de acdo a que estdo
sujeitas e da sua magnitude. Com o objetivo de alargar a base de dados de resultados e de
modo a que fosse possivel capturar diferentes niveis de dano, foi desenvolvido um estudo
parameétrico.
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Este estudo paramétrico tem como principio a aplicacao de diferentes quantidades de material
explosivo, W, fazendo variar a distancia que este se encontra da estrutura, R. Estas duas
grandezas fazem parte da denominada distancia reduzida Z [m/kg'?], abordada no Capitulo
2.

Os parametros a variar foram escolhidos fixando o valor de carga de TNT simulando situacdes
reais de ameacas, como sao 0s casos de uma pequena mala de viagem (50kg), um automével
(150kg) e uma carrinha (500kg). Para cada situag&o foram entéo selecionadas trés distancias
adequadas a cada quantidade de explosivo.

Os modelos numéricos estudados estdo indicados na Tabela 5-3.

Bagagem Automoével Carrinha
TNT [kg]
50 150 500

Distancia [m] 5 10 15 10 20 30 10 30 50

Z[mkg®] |14 27 41 19 38 56 1.3 38 6.3

Tabela 5-3: Amostragem.

Para as analises de resultados que se seguem, foi utilizada uma malha de controlo para cada
estrutura. Esta malha contém varios pontos da estrutura, uns pertencentes aos painéis e
outros as vigas. Isto permite escolher os pontos de maior interesse e que dao uma visao
global da resposta da estrutura.

B1 B2 B3 B4 BS
S1 S2 S3 sS4
=% | % | =

Be S5 H7 Se B8 S7 H9 S8 B0

S
59 510 511 512
= % | % |3

B11 B12 B13 B14 B15

a) b)

Figura 5.11: Malha auxiliar de pontos: Cupula Geodésica a) e Contentor b).

B-elementos de viga; S-elementos de laje.

Em resumo, a malha de pontos da clpula geodésica é constituida pelos pontos S1-S13 e B1-
B20, e no caso do contentor pelos pontos S1-S12 e B1-B15, como mostra a Figura 5.11.
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5.4.2 Tensdes

Registaram-se as tensdes de Von-Mises nos elementos “S” da malha de pontos. Foram
também guardados os resultados para duas situagfes: uma em que se considera a estrutura
com elementos de barra e outra em que n&o se considera aqueles elementos.

Os resultados de tensBes maximas podem ser observados nos graficos seguintes (Figura
5.12 a 20). Estes gréaficos permitem observar a diferenca de tensdes entre as estruturas sem

os elementos de barra bem como as estruturas com aqueles elementos, quer para a clpula
guer para o contentor.

3
2.5
© 2
©,
$ 15
0
(%}
T 1
'_
0.5
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
B Clpula S/ Barras  m Clpula C/Barras  ® Contentor S/ Barras Contentor C/ Barras
Figura 5.12: Influéncia das barras nas tensdes para TNT=50kg a 5m.
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Figura 5.13: Influéncia das barras nas tensfes para TNT=50kg a 10m.

57



Capitulo 5. Estudo comparativo
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Figura 5.15: Influéncia das barras nas tensdes para TNT=50kg a 15m.
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Figura 5.16: Influéncia das barras nas tensdes para TNT=150kg a 10m.
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Figura 5.14: Influéncia das barras nas tensfes para TNT=150kg a 20m.
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Figura 5.17: Influéncia das barras nas tensdes para TNT=150kg a 30m.
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Figura 5.18: Influéncia das barras nas tensfes para TNT=500kg a 10m.
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Figura 5.19: Influéncia das barras nas tensées para TNT=500kg a 30m.
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Figura 5.20: Influéncia das barras nas tensées para TNT=500kg a 50m.

Os valores apresentados graficamente, podem ser consultados nas tabelas do Anexo A. Os
resultados apresentados foram obtidos através de uma lista de resultados correspondentes
aos noés “S” da malha de pontos. Na Tabela 5-4, e em forma de resumo, estéo indicados os
valores médios de decréscimo das tensdes.

Decréscimo Médio de Tensdes [%]

TNT [kg] Distancia [m] Cupula Contentor
5 4.4 5.6
50 10 -2.8 16.2
15 21.0 41.6
10 4.6 14.7
150 20 10.0 28.3
30 26.6 49.3
10 4.1 -1.8
500 30 10.8 27.0
50 22.7 62.6

Tabela 5-4: Decréscimo de tensdes com a introducéo da estrutura geodésica.

Nos resultados apresentados, o sinal negativo significa que houve um aumento de tensdes
do modelo n&o considerando as barras para o modelo com as barras.

Se considerarmos individualmente as estruturas, chegamos a concluséo que a introducao
dos elementos de barra traduz, de forma geral, uma diminuicdo das tensGes nos painéis.
Comparando as duas estruturas, € importante notar que, na situacdo em que ndo se
considera os elementos de barras, as tens6es sdo mais baixas na clpula geodésica. No
entanto, a estrutura que apresenta maior decréscimo de tensdes, apds a introducdo da rede
geodésica, € o contentor. Considerando apenas 0 modelo de 500kg a 10m, podemos concluir
gue num mesmo instante as tensfes registadas na cupula séo inferiores as tensfes do
contentor, como é ilustrado na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Diagrama das tensdes registadas para TNT=500kg a 10m.

5.4.3 Esforgo Axial

Como foi referido anteriormente, o comportamento da clpula geodésica passa por ter 0s seus
elementos comprimidos e tracionados. Por isso, houve a necessidade de registar os niveis
de esforco axial a que os elementos tubulares estéo sujeitos.

Foram entdo reunidos os valores de esforco axial para cada elemento “B” da malha de pontos.
Na Tabela 5-5 podem ser vistos os valores do esforco axial méximo, para cada um dos
modelos.

Esforco Axial Maximo [kN]

TNT [kg] Distancia [m] Cupula Contentor

5 -697.0 -273.4
50 10 -570.0 -268.3
15 -371.5 -249.1
10 -695.0 -281.5
150 20 -490.1 -274.3
30 -291.6 -224.8
10 -745.9 -439.0
500 30 -547.7 -274.9
50 -287.0 -237.0

Tabela 5-5: Esforgo Axial Maximo.

O esfor¢co axial maximo é em todos os modelos, um esforco de compressdo. Também
podemos realgar que o esforgo axial € globalmente superior nas clpulas geodésicas. Isto ja
era esperado, devido a capacidade geométrica que estas estruturas geodésicas tém para
acomodar elevados esforcos axiais e distribuir esses mesmo esforcos ao longo da sua
configuracdo. Através da Figura 5.22 sao ilustrados os diagramas de esforcos axiais para
ambas as estruturas, para um caso de carga explosiva de 500kg a 10m de distancia.
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Figura 5.22: Diagrama dos Esfor¢os Axiais para TNT=500kg a 10m.

5.4.4 Pressoes

Y

As pressdes que sdo aplicadas a estrutura, traduzem a magnitude da onda de choque
proveniente da explosdo. Através do registo das pressfes a que a estrutura esta sujeita, é
possivel quantificar a pressdo méaxima incidente e a pressédo maxima efetiva. A diferenca entre
estes dois parametros ja foi discutida anteriormente nesta dissertagéo.

Outra grandeza que caracteriza a resposta da acéo explosiva é o impulso que esta associado
a uma determinada pressao. Neste caso, o impulso foi obtido através da integracéo da curva
da variacdo da presséo efetiva ao longo do tempo.

Todos estes resultados seréo mostrados nas tabelas 5-6 a 5-8. Pretende-se assim mostrar,
para cada estrutura, as pressoes instaladas na face mais exposta a acéo explosiva. Adotou-
se como a face mais exposta aquela que se encontra na diregcdo da carga explosiva e que €
a primeira a sentir a chegada da onda de choque.

Pico de Sobrepressdo Impulso [N.s/m?]

[psi]
DIS;;r]]CIa Contentor Cupula leT:/:e]nca Contentor  Cupula let;:/;nga
5 480.2 412.0 14 2283 2131 7
10 62.5 58.1 7 951 917 4
15 22.5 21.6 4 590 575 3

Pico de Pressdo Incidente [psi]

Distancia [m] Contentor Cupula Diferenca [%]
5 99 89 2
10 21 20 1
15 9 9 0

Tabela 5-6: Analise de Pressdes para TNT=50kg.
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Pico de )
Sobrepressio [psi] Impulso [N.s/m’]

Distancia . Diferenca . Diferenga
[m] Contentor Cupula %] Contentor Cupula %]
10 182.5 168.4 8 2162 2083 4
20 27.0 26.1 3 930 907 3
30 11.5 11.3 2 589 577 2

Pico de Pressdo Incidente [psi]
Distancia [m]  Contentor Cupula Diferenca [%]
10 47 45 1
20 11 10 0
30 5 5 0
Tabela 5-7: Andlise de Pressdes para TNT=150kg.
Pico de )
Sobrepressao [psi] Impulso [N.s/m?]

Distancia , Diferenca , Diferenga
(m] Contentor Cupula (%] Contentor Cupula (%]
10 611.1 563.3 8 5427 5148 5
30 26.8 26.1 3 1372 1346 2
50 9.5 9.3 2 776 768 1

Pico de Pressdo Incidente [psi]
Distancia [m]  Contentor Cupula Diferenca [%]
10 118 113 1
30 10 10 0
50 4 4 0

Tabela 5-8: Andlise de Pressdes para TNT=500kg.

As pressdes resultantes da acdo explosiva sdo muito semelhantes, quer nas culpulas
geodésicas quer nos contentores. A diferenga entre os resultados raramente ultrapassa os
10%. No entanto, dada a sua geometria, as clUpulas geodésicas apresentam sempre valores
de pressao inferiores as dos contentores. A geometria circular da cupula tem influéncia na
forma como a onda de choque entra em contato com a estrutura e na forma como a
ultrapassa.

De seguida é ilustrado o0 avanco da onda de presséo ao longo das estruturas, Figuras 5.23 e
5.24. Apenas sera apresentado um modelo representativo de cada estrutura, sendo que para
0s outros modelos o processo € similar.
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Figura 5.24: Avanco da onda de choque através da cupula para TNT=500kg a 10m.
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Figura 5.23: Avanco da onda de choque através do contentor para TNT=500kg a 10m.

5.4.5 Deslocamentos

Na analise de deslocamentos, o principal foco diz respeito a posicdo final deformada da
estrutura, correspondente a sua deformacéo residual. Esta permite-nos perceber qual é o
deslocamento total que a estrutura ira ter devido a acdo em estudo. A posicéo final, apés a
passagem da onda de choque, é aquela que nos déa indicacdo das areas que ficam mais
danificadas e onde os danos causados podem ser, ou ndo, catastréficos.

Apés uma pequena andlise sobre a influéncia da estrutura geodésica, conclui-se que, como
era de esperar, a introducao das barras impede a liberdade de deformacéo que existe quando
nao existem barras. Assim, é normal que os deslocamentos sejam inferiores quando se inclui
0s elementos tubulares. Através dos resultados dos deslocamentos residuais em cada né da
estrutura, chegou-se aos seguintes valores maximos, Tabela 5-9.
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Maéximo Deslocamento Residual [m]

TNT [kg]  Distancia [m] Contentor Cupula Diferenca [%]
5 0.753 0.530 29.61
50 10 0.193 0.026 86.64
15 0.081 0.025 69.16
10 0.796 0.385 51.72
150 20 0.091 0.028 68.86
30 0.081 0.020 75.25
10 2.543 1.849 27.30
500 30 0.318 0.021 93.27
50 0.089 0.020 77.22

Tabela 5-9:. Maximos deslocamentos residuais.

Outra forma de perceber e analisar o comportamento da estrutura, no que diz respeito aos
deslocamentos, € através da visualizacdo gréafica do seu efeito gradual que ocorre durante a
passagem da onda explosiva. A evolucdo da deformacéo global das estruturas pode ser
observada através das Figuras 5.25 e 5.26. Apenas 0s modelos com maior deformacao seréo
apresentados, visto que para 0s outros casos os efeitos podem néo ser tdo percetiveis, por
representarem niveis de dano mais baixos.

Figura 5.26: Evolucdo da deformacé&o do contentor para TNT=500kg a 10m.
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Através das figuras da evolucao da deformacéao facilmente chegamos a conclusédo de que a
clpula geodésica tem maior capacidade de resistir a acdo explosiva, ainda que nos casos
apresentados o dano seja muito agressivo.

Deslocamento por planos de corte

Para complementar esta ideia, foram elaboradas algumas curvas representativas dos valores
de deformacao para cada modelo. Para tal, escolheu-se um método que mostrasse ao longo
do perimetro e da envolvente das estruturas, a variacao de deslocamentos.

Este método consiste na elaboragéo de trés planos de corte longitudinais, ou seja, na dire¢éo
da onda explosiva, denominado como plano central, lateral 1 e lateral 2 de acordo com a sua
posicéo relativamente ao eixo de simetria. Por simplificac@o e tirando partido da simetria ndo
se representam os planos a direita do eixo de simetria. Na Figura 5.27 e 5.28 estao ilustrados
os planos referidos anteriormente, para a clpula geodésica e para o contentor,
respetivamente.

Lateral 2 Lateral 1 Central

»

Lateral 2 Lateral 1 Central

s
LT
em

Eixa
Simetria

Eixo
simetria

Figura 5.27: Planos de corte clUpula geodésica: central, lateral 1 e lateral 2.

Lateral 2 Lateral 1 Central

Eixo
Simetria

Figura 5.28: Planos de corte contentor: central, lateral 1 e lateral 2.
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Em cada um dos pontos da estrutura pertencentes a estes planos esta associado um
deslocamento residual. Todos os resultados podem ser encontrados no apéndice A. Apenas
se ilustra, através das Figuras 5.29 e 5.30, os resultados obtidos para uma carga explosiva
TNT de 500kg a uma distancia de 10m e para 150kg a 10m.
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Figura 5.29: Variacdo dos deslocamentos residuais para TNT=500kg a
10m: Cupula Geodésica a) e Contentor b).
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Figura 5.30: Variagdo dos deslocamentos residuais para TNT=150kg a
10m: Clpula Geodésica a) e Contentor b).

Pode-se enté@o concluir novamente que os deslocamentos sédo maioritariamente superiores
no contentor relativamente a clpula geodésica. Este fato, confirma cada vez mais uma melhor
resposta da cupula geodésica, as acdes explosivas.

Outra forma ainda de observar estes resultados, é através da comparacao entre a posicao
deformada e indeformada em cada um dos planos de corte definidos anteriormente. Esta
comparacao € feita através de figuras que ilustram uma vista lateral desses cortes, Figura
5.31 a 5.33 para a cupula e Figura 5.34 a 5.36 para o contentor. Como simplificacdo apenas
serdo apresentadas as figuras relativas aos modelos que mostraram maior dano da estrutura.
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Figura 5.31: Posi¢édo deformada vs. indeformada da cUpula geodésica
para TNT=500kg a 10m, plano central.
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Figura 5.32: Posi¢do deformada vs. indeformada da clpula geodésica para
TNT=500kg a 10m, plano lateral 1.
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Figura 5.33: Posicdo deformada vs. indeformada da clpula geodésica
para TNT=500kg a 10m, plano lateral 2.
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Figura 5.34: Posi¢éo deformada vs. indeformada do contentor
para TNT=500kg a 10m, plano central.
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Figura 5.35: Posicéo deformada vs. indeformada do contentor
para TNT=500kg a 10m, plano lateral 1.
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Figura 5.36: Posicdo deformada vs. indeformada do contentor
para TNT=500kg a 10m, plano lateral 2.

70



Capitulo 5. Estudo comparativo

Mais uma vez fica claro que, a deformacao residual do contentor € superior a da cupula
geodésica visto que a area Uutil final é visivelmente mais pequena. Isto levou, a que se
desenvolvesse uma andlise por “zona de seguranga”, que indicasse para um limite de
deslocamento, definido a priori, qual a percentagem de area util que ndo sofre danos
superiores a esse mesmo limite.

Zona de Seguranca

A andlise da zona de seguranca consiste em mostrar a percentagem de area da estrutura que
se encontra com um deslocamento inferior a um limite pré-estabelecido. Neste caso, tendo
em consideracdo os méaximos deslocamentos residuais, foram escolhidos trés modelos, um
para cada nivel de carga de TNT e distancia (50kg a 5m, 150kg a 10m e 500kg a 10m) em
que os limites de deslocamentos foram fixados em 0.4m, 0.3m e 0.5m, respetivamente.

A percentagem de area que tem deslocamentos abaixo do limite, € medida com o auxilio dos
graficos de cores, apresentados nas Figura 5.37, 5.38 e 5.39. E calculada a area da zona a
vermelho, correspondente a zona de perigo, e compara-se com a area total da estrutura em
planta.

I'.;-P_YNA I:‘Iywovd deck by LS-PrePost Resulaat Displacement #I::).YNA l::‘yword deck by LS-PrePost Resultant Displacement
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Figura 5.37: Zona de Seguranca para um deslocamento limite de
0.4m para TNT=50kg a 5m.
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Figura 5.38: Zona de Seguranca para um deslocamento limite de
0.3m para TNT=150kg a 10m.
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Figura 5.39: Zona de Seguranca para um deslocamento limite de
0.5m para TNT=500kg a 10m.

E visivel que, mesmo ao limitarmos os deslocamentos admissiveis que queremos na nossa
estrutura, as cuUpulas geodésicas permitem sempre salvaguardar uma area maior de
seguranca do que os contentores. A mesma andlise pode ser feita para qualquer outro
modelo.

Em forma de resumo, e para quantificar exatamente qual a percentagem da zona de
seguranca, foi elaborado uma tabela, Tabela 5-10, com os resultados obtidos para as figuras
anteriormente apresentadas.

Cupula Geodésica Contentor
TNT Distancia Deslocamento Limite Area Seguranca Area de Seguranca
[kq] [m] [m] (%] [%]
50 5 0.4 81.2 50.3
150 10 0.3 72.1 37.2
500 10 0.5 47.8 23.0

Tabela 5-10: Area de seguranca em percentagem.

Em termos numéricos esta também provado que a clpula geodésica oferece, olhando para
0s numeros, maior seguranca, quer em niveis estruturais quer a nivel da sua utilizac&o.

5.4.6 Andlise limite

Para além dos resultados demonstrados até entdo, foi também desenvolvida uma andlise
limite que diz respeito a limitagdes estruturais, do ponto de vista do dimensionamento de
estruturas contra os ataques terroristas como as explosées.

Assim, de acordo com o Protetive Desgin Center (PDC) foram elaborados varios documentos
técnicos sobre os valores limite de dimensionamento aplicados a elementos estruturais [33].

O documento PDC-TR 06-08, define varios niveis de protecao gerais e apresenta varios niveis
de dano em curvas de carga explosiva versus distancia. Estas curvas permitem verificar qual
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o nivel de dano associado a valores especificos de carga explosiva e distancia. Os niveis de
dano fornecidos pelo documento, variam desde o dano superficial até & destruicao total dos
elementos estruturais [33].

Os parametros utilizados para caracterizar o nivel de dano sao a ductilidade e a rotagéo.
Através do PDC [33] podemos observar os valores que limitam estes parametros associado
a elementos estruturais de aco laminado a quente.

Identificando o tipo de esfor¢os, a que os elementos estruturais das estruturas em estudo
estdo sujeitos, podemos ver quais os valores limite para varios tipos de dano. Tendo em conta
que, nos modelos numéricos, 0s elementos estruturais estao sujeitos a flexdo composta, o
PDC-TR 06-08 define que para qualquer tipo de dano, a ductilidade e a rotacdo estdo
limitadas a um valor de 3, sendo a rotacdo utilizada em graus (°).

Ductilidade

A ductilidade da estrutura tem a ver com a maior ou menor capacidade que a estrutura tem
de suportar a deformagéo até atingir a rotura. A ductilidade € calculada com base nos graficos

de tensdo-deformacéao utilizando a equacéo (5.2).
N

U= to (5.2

Onde, a ¢, € a deformagéo Ultima e a ¢.4 € deformacdo que corresponde a cedéncia do
material. Para o tipo de aco utilizado a deformacédo de cedéncia tem o valor de 0.2%.

Com o auxilio da malha de pontos ilustrada na Figura 5.10, foi calculada a ductilidade para
cada elemento “B” da estrutura geodésica. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 5-11, para todos os modelos numéricos analisados.

Cuapula Geodésica Contentor

TNT [kg] Distancia[m] Ductilidade média Ductilidade média

5 3.8 195
50 10 <1 13.1
15 <1 111
10 4.3 17.5
150 20 <1 15.7
30 <1 9.9
10 15.2 37.7
500 30 <1 9.4
50 <1 7

Tabela 5-11: Valores de ductilidade média.
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Comparando os valores obtidos para ambas as estruturas, vemos que o0 contentor apresenta
sempre valores mais altos de ductilidade afastando-se muito do valor limite de 3. Por outro
lado, a cUpula geodésica apresenta valores mais baixos e préximos do limite 0 que mostra
que é mais facil de controlar a ductilidade com a utilizacao deste tipo de estruturas.

O fato de existirem valores de ductilidade iguais ou inferiores a 1, significa que a estrutura
esté a ter um comportamento simplesmente elastico.

Rotacéo
A rotacdo de um elemento, permite perceber se 0 seu movimento da posicéo indeformada

para a posi¢do deformada tem uma maior ou menor variagao.

O célculo da rotacéo foi elaborado para os elementos “B” da malha de pontos, utilizando os
nés iniciais e finais de cada elemento, e o deslocamento associado a cada nd. Os valores
foram obtidos através de regras mateméaticas e podem ser analisados através da Tabela 5-
12.

Cupula Geodésica Contentor

TNT [kg] Distancia[m] Rotacdo média[’] Rotagdo média [°]

5 3.8 14.3
50 10 0.9 3.6
15 0.8 2.9
10 3.1 15.8
150 20 0.9 2.2
30 0.6 21
10 23.4 46.1
500 30 0.8 51
50 0.6 1.6

Tabela 5-12: Valores de rotagdo média.

Em relagcdo as rotacfes, os resultados mostram, que a clpula geodésica consegue
aproximar-se mais facilmente do valor limite. Para o contentor, os valores obtidos mostram,
gue apesar de serem superiores aos obtidos para a clpula, a estrutura consegue atingir
valores validos, e em alguns casos, abaixo do limite.
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Conclusodes

Uma outra abordagem que foi realizada como comparacéo, entre o comportamento da clpula
geodésica e do contentor, tem como base os resultados que foram apresentados pela analise
das rotacdes.

Na tentativa de se descobrir qual o valor da combinacdo carga de explosiva-distancia, para
cada modelo, que conduz a uma situagdo limite, de acordo com a rotagdo maxima de 3°,
foram elaboradas curvas de rotacéo em funcéo da distancia.

Para cada nivel de carga explosiva estudada, 50kg, 150kg e 500kg conseguiu-se, através de
uma linha de tendéncia de poténcia, tracar a curva que traduz os valores de rotacdo para
diferentes distancias do explosivo. Essas curvas séo ilustradas na Figura 5.40, 5.41 e 5.42.
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Figura 5.40: Curvas rotacao-distancia para clpula geodésica a) e contentor b)
com TNT=500kg.
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: Curvas rotagéo-distancia para cldpula geodésica a) e contentor b)
com TNT=150kg.
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Figura 5.42: Curvas rotacao-distancia para clpula geodésica a) e contentor b)

com TNT=50kg.
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Aproximadamente, observando as curvas de rotacao-distancia, foram registados os valores
de distancia que correspondem a uma situacao limite. Este valor é o que se encontra na
intersecdo das duas linhas dos gréaficos anteriores. A Tabela 5-13 mostra os valores de
distancia que estdo associados a uma rotacao limite de 3°.

Distancia [m]

TNT [kg] Cupula Geodésica Contentor

50 13 22
150 20 10
500 35 6

Tabela 5-13: Situagfes associados a uma rotacéo limite de 3°.

Elaborando o grafico de carga explosiva-distancia [4,16,30] podemos observar que para cada
uma das estruturas a resposta para a situacao limite é distinta, como mostra a Figura 5.43.
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Figura 5.43:. Curva distancia-carga explosiva TNT.

Apés todas as analises feitas, e como era esperado, a curva de distancia-carga explosiva
TNT [4,16,30] para a cupula geodésica, situa-se abaixo da curva do contentor. Isto significa
gue para o mesmo nivel de dano estrutural, o contentor precisa de maior distancia de
seguranca. Por outras palavras, podemos dizer, que se ambas as estruturas estiveram a
mesma distancia da explosdo, aquela que ira ter um dano maior € o contentor.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Este capitulo apresenta as conclus@es sobre o estudo desenvolvido e alguns trabalhos que
possam ser feitos, abordando a tematica das cUpulas geodésicas sujeitas a explosdes.

6.1 Conclusoes

Desde que o registo de ataques terroristas tem aumentado na sociedade, existe uma
preocupacéo crescente, em contabilizar no dimensionamento estrutural, os efeitos dindmicos
causados pelas explosfes. Em situa¢des militares, este aspeto tem ainda maior importancia,
pela maior probabilidade de ocorréncia destes ataques. Por essa razdo, as organizacdes
militares tém vindo a ampliar o conhecimento sobre os efeitos provocados por acgbes
explosivas, embora muitos dos resultados obtidos ndo sejam publicamente divulgados.

Esta dissertacao, vem fornecer informac¢des complementares no que diz respeito a resposta
das estruturas quando sujeitas a acdes explosivas, nomeadamente sobre as cupulas
geodésicas. A sua geometria e forma, proporcionam um funcionamento muito proprio e que
foi explorado ao longo deste estudo.

Foi também de grande importdncia poder comparar o comportamento das cupulas
geodésicas com uma estrutura que fosse tradicionalmente mais utilizada. Este estudo
comparativo deu um grande contributo quanto a validagdo das clUpulas geodésicas em
detrimento dos contentores.

Hoje em dia, com o avanc¢o dos programas de célculo autométicos de anélises numéricas, foi
possivel a modelagdo das duas estruturas, assim como da acdo explosiva com base nas
teorias apresentadas pelo UFC. O programa LS-DYNA, baseado no método dos elementos
finitos, mostrou ser uma importante ferramenta na andlise dindmica das ac¢des explosivas,
considerando a andlise ndo-linear das caracteristicas dos materiais.

A resposta da estrutura foi registada e analisada em diversos pardmetros como as tensoes,
pressdes, esfor¢cos axiais e des