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Resumo — O terrorismo é um fenémeno cada vez mais comum na O corpo humano ¢ bastante resistente e possui a capacidade

sociedade. O numero de eventos registados, de feridos e mortes de conseguir sobreviver quando exposto a niveis bastantes
aumentou muito nos ultimos anos. Dada a imprevisibilidade destes elevados de sobrepressdo e impulso [3]. A maioria das baixas
eventos, é necessario mitigar as suas consequéncias, tanto quanto provocadas por ataques terroristas resultam do impacto de
possivel. fragmentos e detritos, pelo que é cada vez mais recorrente a
O vidro é um material de construc¢io que se tornou popular e, cuja solicitagdo de prq]eto de tffr fachadas E‘e vidro que consigam
utilizacio tem aumentado significativamente em aplicacGes fazer f.acfe aos efeitos da agdo da explosdo, de forma a proteger
estruturais nos ultimos anos. Contudo, uma das principais causas os individuos que se encontrem dentro dos edificios [4], [5].

de baixas e ferimentos provocadas por engenhos explosivos, advém
da projecio de fragmentos de vidro produzidos aquando da
explosao.

O principal objetivo deste trabalho consiste na avaliagdo do
comportamento de painéis de vidro, inseridos em fachadas
envidragadas, quando sujeitos a a¢do da explosdo, e o estudo de
Assim, procura-se desenvolver solucdes capazes de diminuir os  Uma solugdo de prote¢do, destinada a aumentar a capacidade
efeitos provocados pela acdo da explosido, ndo s6 através da resistente dos paincis de vidro e de mitigar os efeitos,
utilizacio de solucées de vidro que reduzam a quantidade de  provocados pela acdo da explosdo, transferidos a restante
fragmentos projetados, como também de sistemas capazes de estrutura. Esta solu¢do foi desenvolvida através do uso de
absorver parte da energia que ¢ libertada pela explosio e, desta metamateriais devido as suas boas propriedades de dissipagao de
forma, reduzir as baixas humanas e os danos materiais. energia gerada aquando da explosdo. Identifica-se assim um
objetivo particular que consiste no estudo de diferentes
geometrias de dissipadores, quando submetidos a acdo de uma
explosdo, de forma a avaliar qual a solugdo mais adequada para
I.  INTRODUCAO ser inserida num sistema de prote¢do de uma fachada de vidro.

Palavras-chave — Ac¢ao da explosiao; Vidro laminado; Dissipador
de Energia; Honeycomb; Auxético.

Tendo em conta que a ocorréncia de ataques terroristas € II.  ACAO DA EXPLOSAO
muito dificil de eliminar, torna-se primordial procurar controlar
e minimizar os danos patrimoniais, o0 numero de vitimas € o
panico social. A ideia de dimensionar estruturas totalmente
resistentes contra explosdes ¢ pouco realista e econdmica. Uma
alternativa a esta hipotese sera mitigar os efeitos da explosdo,  Tendo em conta o confinamento da carga explosiva, esta
usando para isso os conhecimentos adquiridos no ambito da  classificagdo consiste em dois grupos principais: as explosdes
Engenharia e da Arquitetura para melhorar o comportamento confinadas ou ndo confinadas. O grupo das explosdes ndo
dos edificios novos e existentes [1]. Desta forma, uma protegao confinadas pode subdividir-se em trés tipos de explosdes,
que seja inteligente e localizada afigura-se a melhor opgdo, a0 consoante a sua proximidade com o solo, sendo eles: explosio
invés de uma protegdo cara, desmedida, contra a maior carga de aérea perfeita, préxima do solo e em contacto com o solo. As
eXplOSiVO que os terroristas pOdeI‘éO, hipoteticamente, utilizar explosées confinadas sio compostas pelas categorias;
[2]. A estratégia serd assim de dimensionar edificios aptos para totalmente ventilada, parcialmente confinada/ventilada e
proteger as pessoas que vivem e trabalham dentro deles, até um totalmente confinada [7].
grau razoavel. O objetivo nunca podera ser dimensionar sistemas
de protecao excessivos ou insuficientes, mas sim encontrar um
equilibrio que seja razoavel. Esta noc¢do de razoavel ird depender
das funcdes desempenhadas pelo edificio, da sua importancia e
da probabilidade de este poder vir a ser um alvo para ataques
terroristas [2].

Uma explosdo consiste numa mudanga fisica ou quimica
repentina do estado da matéria, acompanhada por uma libertagéo
de energia e por movimento [6].

Na Fig. 1 ¢ possivel observar o perfil idealizado para a
variagdo de pressao, ao longo do tempo de explosdo, assumindo
que se trata de uma explosdo aérea perfeita e, cuja medigdo
ocorreu num elemento que se encontrava a uma determinada
distancia do local da explosao [8], [9].
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Figura 1 - Perfil idealizado para a variagdo de pressao (adaptado de [1]).

A curva de decréscimo da pressdo da onda de choque, ao
longo do tempo, pode ser representada através da expressdo
modificada de Friedlander (2.1):

t
P(t) =Py (1 - t—+> e b/ @.1)
0

onde, P,, [kPa] corresponde a pressdo incidente de pico,
t$ [ms] a duracdo da fase positiva, t [ms] ao periodo de tempo
entre o instante de chegada (t,) e aquele em que esta a ser
realizada a analise e b ao coeficiente de decaimento da curva [2].

A. Agdo da Explosdo utilizando o Explosive-Driven Shock
Tube

Existem duas formas possiveis de estudar o comportamento
dindmico e impulsivo dos explosivos: através de explosdes
aéreas livres (do inglés free air blast, FAB) ou em laboratorio,
com recurso a tubos de choque que propagam a a¢do da explosao
(do inglés explosive-driven shock tube, EDST) e que gracas ao
seu comprimento minimo, conseguem gerar uma frente de onda
planar da explosdo. A utilizagdo de EDST permite simular ondas
de choque provocadas por explosdes, sendo que o seu
direcionamento e, posteriormente, a sua medicdo ¢ feito de
forma mais eficaz, o que possibilita que a sua realizagdo possa
ocorrer em condigdes de laboratorio [10].

Ousji et al. (2015), desenvolveram um estudo paramétrico
numérico, com o objetivo de definir um conjunto de equagdes
analiticas, capazes de prever a pressdo incidente e a pressdo
refletida e o impulso gerado em laboratdrio, quando se utiliza
um EDST, em termos do comprimento do tubo de choque, do
didmetro do tubo, da massa de explosivo e da distancia da carga
de explosivo a entrada do tubo de choque. Assim, o calculo da
pressao incidente de pico, P,,, ¢ da pressao refletida de pico, B.,
podem ser obtidas através das seguintes expressoes (2.2) e (2.3):

Bo_ 31304 <ﬂ) X (=5,108 — 0,0048 X ;)

Py ’ n;),0314 ) ’ 2.2)
L < 6_'?50) X (4,91 + 0,0954 x ) @3)
Po T

sendo que P, [kPa] corresponde ao valor da pressdo
atmosférica ambiente e m; e m, sdo dois pardmetros
adimensionais que dependem da carga explosiva e das
dimensdes do EDST.

III. CARACTERIZACAO DE FACHADAS ENVIDRACADAS

A. Vidro

O vidro ¢ um produto inorganico de fusdo, que através do
arrefecimento atinge uma condi¢do rigida, sem ocorrer
cristalizagdo [12]. O vidro ¢ isotropico, o que significa que as
suas propriedades ndo dependem da dire¢do ou orientacdo [13].
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O comportamento do vidro ¢ diferente dos restantes materiais
frequentemente utilizados como materiais estruturais, pelo facto
de apresentar um comportamento fragil, pelo que a sua fratura e
falha sdo dificeis de prever [14].

Os tipos de vidro mais comuns utilizados em aplicagdes
estruturais sdo o vidro recozido, o vidro termo-endurecido € o
vidro temperado [15]. Este pode ser classificado em vidro
monolitico, que consiste num painel de vidro composto por um
unico painel de vidro ou vidro laminado, que possui pelo menos
dois painéis de vidro e uma camada intermédia, constituida por
um polimero [16], [17]. O vidro laminado foi criado no sentido
de melhorar as propriedades estruturais do vidro, de forma a
compensar o seu comportamento fragil. Por este motivo, ¢
possivel classificar, na sua maioria, o vidro laminado como um
“vidro de seguranga” [16]. O material mais utilizado para a
pelicula intermédia do vidro laminado ¢ o PVB, sendo este o
utilizado no presente trabalho.

IV. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A. Caracterizag¢do da A¢do da Explosdo

Foram realizados trés grupos de ensaios distintos: o
primeiro, destinado a medigdo da pressao incidente de pico, P,
e os restantes, orientados para a caracterizagdo da pressao
refletida, P.. Para cada um destes grupos foram realizados varios
ensaios, em que se variou a carga explosiva e a distancia da
mesma a entrada do EDST. Para os primeiros dois grupos, foi
utilizado um EDST de dimensdes 250x250x1500 mm® e duas
cargas explosivas, 10 g e 20 g, a trés distancias a boca do tubo,
0 cm, 10 cm, 20 cm. Para o terceiro, utilizou-se um EDST de
dimensdes 80x80x1000 mm?® e para além das distincias usadas
anteriormente, foram ainda utilizadas mais duas distincias a
boca do tubo, com a carga de 10 g, mais concretamente, 5 cm e
7,5 cm, uma vez que, estas distancias irdo ser importantes para
os ensaios de calibragdo do dissipador com metamaterial.

Os dados obtidos foram calibrados e ajustados, a partir da
expressdao modificada de Friedlander (2.1). A partir desta
metodologia tornou-se possivel obter a pressdo incidente de pico
e a pressdo refletida de pico e comparar os resultados
experimentais obtidos com as expressoes analiticas (2.2) e (2.3).

Conforme mostrado nas Tabelas 1, 2 ¢ 3 e nas Fig. 2, 3 ¢ 4,
a ordem de grandeza dos valores ¢ coerente para distancias
superiores a 10 cm. No entanto, quando as distancias sdo
menores, as expressdes analiticas produzem resultados muito
diferentes. A razdo desta diferenca pensa-se que resulta do facto
de as expressdes analiticas utilizadas ndo estarem bem
calibradas para explosdes tdo proximas, em que a distincia
reduzida, Zgpsr, apresente valores tao baixos.

TABELA 1 - COMPARAGAO DE VALORES PARA OS ENSAIOS DE PRESSAO

INCIDENTE.
Py, €q. Py, :
Tubo gvaffai [:1] 22) | médio D[‘f,jvl'o [il BT
g [MPa] | [MPa] ° el
0,0 | 0362 | 0,631 } 9,91
001 |01 ] 0285 | 0308 | 886 | 2351
2)5(0 02 | 0205 | 0,194 | 538 | 5424
550 0,0 | 0419 | 1228 } 5,18
0,02 [ 01 | 0342 | 0476 | 39.07 | 1229
02 | 0266 | 0278 | 462 | 2834
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TABELA 2 - COMPARAGAO DE VALORES PARA OS ENSAIOS DE PRESSAO
REFLETIDA NO TUBO 250X250 MM?,

P, P, .
Tubo gvaff';‘i [1(111] eq.(2.3) | médio D[eozvl“’ [ﬁl %l;li;]
[MPa] [MPa]

ool Lol 0,684 0,792 | 1573 | 1847

250 , 02 | 0404 0,540 | 32,96 | 42,60

X 0,0 1,503 5,082 ; 407

250 0,02 |01 0,976 1179 | 2075 | 9,65

02 | 0613 0,779 | 2826 | 2227

TABELA 3 - COMPARAGAO DE VALORES PARA OS ENSAIOS DE PRESSAO
REFLETIDA NO TUBO 80X80 MM>,

P, P, .
Tubo chaflfa]’ d[m] | eq.(23) | médio D[eojvl“’ [51531/71?1
8 [MPa] [MPa] ° 8
0,000 3,757 36,745 - 0,53
0,050 | 2,058 5,944 - 2,06
80 0,01 | 0,075 1,563 4,144 - 3,71
X 0,100 1,236 1,174 5,02 6,00
80 0,200 0,617 0,642 405 | 2167
00y | 0100 1,693 4,714 - 3,14
’ 0,200 0,891 0,947 6,31 1133
1,4
[ 1,2 { ] Pso,eq.(2.2)_10g
g 1 X  Pso,médio_10g
£ =038 === Pso0,eq.(2.2)_20g
o L ® Pso,médio_20g
.-g g 0,6 X ) _
S0 | B o
@ & 0,2 X
2 0
o 0 10 20 30 40 50 60

Distancia reduzida, Zgpsr [m/kg”(1/3)]

Figura 2 - Comparagao de valores para os ensaios de pressao incidente.

6
g 5 ° Pr, eq.(2.3)_10g
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Figura 3 - Comparagao de valores para os ensaios de pressao refletida no tubo

250x250 mm?>.
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Figura 4 - Comparagao de valores para os ensaios de pressao refletida no tubo
80x80 mm?.
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B. Ensaio de Dissipador com Metamaterial

A campanha de ensaios prosseguiu para a caracterizagdo do
comportamento dindmico de dois tipos de dissipadores que se
pretende utilizar na protecdo de fachadas envidragadas contra
explosdes. Para tal, foram utilizadas duas geometrias de nucleos
esmagaveis impressos em 3D, através da impressora Original
Prusa i3 MK3S, com recurso ao metamaterial PETg. O principal
objetivo consiste em analisar a capacidade de absorgdo de
energia dos dissipadores, quando inseridos num sistema de
fachadas envidragadas.

Para o dissipador com a geometria honeycomb, foram
adotadas dimensdes 80x80x50 mm? e, para o dissipador com a
geometria auxética, foram adotadas dimensdes
82,17x80x50 mm?.

Comparando os valores méaximos de forca registados, com e
sem dissipador, verifica-se que para as situagdes em que a carga
se encontra a 10 cm e a 7,5 cm, os valores obtidos com ambas as
geometrias de dissipadores sdo superiores aos registados nos
ensaios sem dissipador. Este facto pode indicar que quando o
dissipador ndo tem danos, ndo consegue cumprir a sua fungao,
podendo inclusivamente amplificar a forca e o impulso
transmitido.

J& nos ensaios em que a carga foi posicionada a 5 cm da
entrada do EDST, ambas as geometrias do dissipador sofreram
grandes danos, e os valores maximos das forgas ¢ impulsos
registados sdo inferiores aos obtidos sem dissipador, o que
permite concluir que os dissipadores s6 sdo eficazes quando
ocorrem grandes danos, que permitem absorver energia gerada
pela explosdo.

Afigura-se assim ser dificil conceber um dissipador que seja
eficiente para todas as solicitacdes, em termos da distancia
reduzida, Zgpsr, uma vez que, consoante o tipo de agdo o
dissipador tem um comportamento diferente em termos dos
danos sofridos, a que correspondem diferentes incrementos ou
reducdes do valor da forga transmitida para a estrutura de
suporte.

De qualquer forma, o importante sera conceber um
dissipador que reduza as agdes transmitidas & estrutura no caso
de explosdes de maior intensidade, sendo que para esses casos ¢
que se pretende que o dissipador cumpra a sua fungdo. Nas
situagdes de explosdes de menor intensidade podera admitir-se
que o dissipador ndo cumpra tdo bem a sua fun¢do, mas também
nesses casos a estrutura deve ser dimensionada para uma
solicitagdo inferior ao cenario anterior de uma grande explosao.
Assim, em termos absolutos, o importante para o
dimensionamento da estrutura serd procurar ndo ultrapassar o
valor limite de for¢a de dimensionamento da estrutura, pelo que
desde que as amplificagdes que se verificam para explosdes de
menor intensidade ou maior distancia, se encontrem abaixo deste
valor limite, pode numa primeira analise concluir-se que os
dissipadores cumprem a sua fung¢do, ainda que para confirmar
esta tese seja necessario realizar mais ensaios.

Por fim, ao comparar os valores obtidos nestes ensaios com
os obtidos nos ensaios de pressao refletida, realizados aquando
da calibragdo da agdo da explosdo, observa-se que se obtém
valores superiores nos ensaios de for¢a. Afigura-se que este
fenomeno ocorra devido ao facto do sistema vibrar e, por este
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motivo, o que se regista através do sensor de forga, ndo ¢ apenas
a resultante da pressdo incidente, provocada pela acdo da
explosdo, mas sim uma conjugacédo entre esta forga incidente e
as forgas de inércia, que advém da vibracao da propria estrutura
quando ¢ atuada pela explosdo. Possivelmente por este facto, os
valores registados serdo sempre mais elevados do que os obtidos
a partir da multiplicagdo da pressdo refletida, obtida
anteriormente, pela area que ¢ atuada pela explosdo.

V. CAs0O ESTUDO — PAINEL DE VIDRO LAMINADO

A. Descri¢do do caso de estudo

O caso de estudo consiste num painel de vidro laminado
temperado, com 35 cm de largura e 25 cm de altura. Este painel
¢ apoiado nos dois bordos verticais, com suportes lineares
continuos.

Cada sistema de fixagdo lateral ¢ composto por uma chapa
de suporte e uma cantoneira L 50x5 ligados por dois vardes
roscadas e ligacdes soldadas. Para além deste sistema, foi ainda
necessario inserir quatro sensores de for¢a e 4 placas de aco, para
que fosse possivel instalar a instrumentag@o, necessaria para
registo de dados durante os ensaios. Na Fig. 5 apresenta-se o
esquema do setup utilizado para o caso estudo.

Chapa metalica
- Painel de vidro laminado temperado Perfil Laminado LNP
Varbes roscados

Cordao de soldadura

X — o

Placas de ago

'

% Sensor de forga

Dissipador
o o F

Figura 5 - Esquema do setup utilizado para o caso de estudo.

B. Analise pelo Programa LS-Dyna

O modelo utilizado para a analise no programa LS-Dyna
consiste, por simplificagdo, num painel de vidro laminado
desenhado a linha média, com os dois bordos verticais apoiados
linearmente.

Através da calibragdo dos modelos de analise, foram
estabelecidas as cargas e as distidncias a entrada do EDST a
utilizar. Neste sentido, para o vidro com 2x6 mm e uma pelicula
de PVB de 0,76 mm, estabeleceu-se a utilizagdo de uma carga
de 10 g, a 10 cm da entrada do EDST, para o vidro com 2x8 mm
e uma pelicula de PVB de 1,14 mm, adotou-se uma carga de
20 g, a 10 cm e para o vidro com 2x10 mm e uma pelicula de
PVB de 1,14 mm, optou-se por uma carga de 20 g, a 0 cm.

1) Painel de Vidro Laminado com duas laminas de 6 mm:
Verifica-se que com o uso do dissipador, independentemente da
sua geometria, ¢ expectavel uma redugao da forga transmitida a
estrutura de suporte. No modelo sem dissipador, regista-se um
valor maximo total da for¢a transmitida a estrutura de suporte
de 54,6 kN e nos modelos com o dissipador honeycomb e com
o dissipador auxético, regista-se um valor maximo de 30,0 kN
e 18,9 kN, respetivamente (Fig. 6). Outro aspeto que se verifica
através da utilizacdo dos dissipadores, consiste na redugdo
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significativa da frequéncia de vibragdo do sistema, o que
significa que estes se mostram eficazes no amortecimento da
resposta da estrutura. E ainda possivel observar que o dissipador
auxético apresenta um melhor desempenho, possibilitando uma
for¢a maxima registada, menor e mais tardia.

60 0,9

40 0,6

~

0 0,3

0 0
19 a3 20

20 0,3

Forga [kN]

o
Pressdo Refletida [MPa]

Sem dissipador Dissipador Auxético 0,6

Dissipador Honeycomb Pressdo Refletida 10g10cm
-60 -0,9
Tempo [ms]

Figura 6 - Forga transmitida pelo painel do vidro com 2x6 mm, sujeito a uma
cargade 10 ga 10 cm.

Relativamente ao deslocamento no centro do painel (Fig. 7),
observa-se que o uso do dissipador honeycomb se traduz num
primeiro ponto de inflexdo mais tardio, face ao caso em que néo
existe dissipador e ainda numa reducdo bastante pequena no
valor maximo registado, sendo que sem dissipador observa-se
um valor maximo de 36,7 mm e com o dissipador honeycomb
regista-se um valor de 36,6 mm. Em ambos os casos se observa
a quebra do painel de vidro. Por outro lado, a utilizagdo do
dissipador auxético, traduz-se em maiores ganhos para a
estrutura, uma vez que, regista-se uma reducao maior, atingindo
um valor maximo de 28,0 mm, a que corresponde menores danos
do painel de vidro.

18

5 0 \ 2 4 6 8 10 12 14 16 20

Sem dissipador
Dissipador Honeycomb
Dissipador Auxético

Deslocamento [mm]

\
35 \/\ A VA N e
Tempo [ms]

Figura 7 - Deslocamento no centro painel do vidro com 2x6 mm, sujeito a
uma carga de 10 g a 10 cm.

Na Fig. 8, encontram-se os valores referentes as extensoes
registadas. Verifica-se que o maior beneficio ocorre quando se
utiliza o dissipador auxético, em que se regista um valor maximo
de 0,45, enquanto que o dissipador shoneycomb regista um valor
maximo de 0,88. Quando ndo se utiliza nenhuma das solugoes,
obtém-se um valor maximo de 1,57, pelo que, ambas as solugdes
permitem registar uma redugao significativa. Em qualquer caso,
verifica-se que nenhum dos modelos estudados ultrapassa o
valor maximo de extensao suportado pelo PVB de 200%.

18
16

Extensdo efetiva [-]
o
3

0 2 4 6 8 0 12 14

1 16 18
Tempo [ms]

20
Ponto 4-Sem Dissipador

Ponto 4-Dissipador Honeycomb
Ponto 4-Dissipador Auxético

Ponto 5-Sem Dissipador
Ponto 5-Dissipador Honeycomb
----- Ponto 5-Dissipador Auxético

Figura 8 - Extensdo efetiva maxima do vidro com 2x6 mm, sujeito a uma
cargade 10 ga 10 cm.
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Relativamente aos danos sofridos pelos dissipadores (Fig. 9),
¢ possivel concluir que o dissipador auxético sofre deformagdes
maiores, uma vez que, atingindo uma extensdo maxima de cerca
de 31%, enquanto o dissipador honeycomb, atinge uma extensao
maxima de 12%. Tendo em conta que o dissipador auxético
permite reduzir a forga aproximadamente 35,7 kN, enquanto o
dissipador honeycomb apenas reduz cerca de 24,6 kN (Fig. 6),
estes dados confirmam que quanto maior forem os danos
sofridos pelo dissipador, maior serda a sua capacidade de
dissipagdo de energia.

0

N
2 0 N 6 10 12 14
— L

L

Deslocamento [mm
5

Tempo [ms]

Ponto 1-Dissipador Honeycomb Ponto 2-Dissipador Honeycomb Ponto 3-Dissipador Honeycomb

— — —Ponto 1-Dissipador Auxético Ponto 2-Dissipador Auxético Ponto 3-Dissipador Auxético

Figura 9 - Deslocamento registado nos dissipadores, para o vidro com 2
painéis de 6 mm.

2) Painel de Vidro Laminado com duas ldminas de 8 mm:
Para este estudo de caso, foi registrado um valor maximo de
84,4 kN para o modelo sem dissipador, e valores maximos de
34,6 kN e 29,4 kN para os modelos com o dissipador honeycomb
e o dissipador auxético, respetivamente. Verifica-se que, mais
uma vez, os modelos com dissipadores registam uma forca
maxima e uma frequéncia de vibragdo menor, sendo que, o
dissipador auxético ¢ aquele aparentemente fornece melhores
resultados.

A partir da andlise dos deslocamentos obtidos no centro do
painel, observa-se que com o uso dos dissipadores o painel de
vidro ndo quebra totalmente. O dissipador honeycomb permite
obter um valor méximo de 12,2 mm e o dissipador auxético um
valor de 21,9 mm, em vez do valor de 38,6 mm, que se verifica
quando ndo se usa dissipador, e que corresponde a quebra
completa das duas laminas.

Relativamente as extensdes no centro do painel de vidro,
verifica-se que, no modelo sem dissipador, as 1dminas de vidro
atingem a extensdo de rotura, sendo que se regista um valor
maximo da extensdo de 0,88, inferior ao limite da extensao
admissivel de 2. Para os casos em que se utilizam os
dissipadores, o vidro ndo atinge a sua extensdo de rotura, pelo
que as extensdes observadas correspondem aos pontos que se
encontram junto das superficies exteriores das laminas de vidro.
Através destes resultados ¢ possivel concluir que a utilizagdo de
dissipadores permite aparentemente evitar a quebra completa do
painel de vidro, uma vez que, se regista uma extensao maxima,
para o modelo com o dissipador honeycomb, de 0,00050 e, para
o modelo com o dissipador auxético, de 0,00058.

Relativamente aos danos sofridos pelos dissipadores,
verifica-se que o dissipador auxético sofre deslocamentos
maiores, uma vez que regista um valor maximo de 20,9 mm e o
dissipador honeycomb apenas regista um valor de 10,7 mm.
Convertendo em extensdes nos dissipadores, observa-se uma
extensdo com um valor maximo de 41,8% no dissipador
auxético, e de 21,3% no dissipador soneycomb. Comparando a
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ordem de grandeza dos deslocamentos, esta ¢ similar no centro
e nos bordos do painel, onde se encontram os dissipadores. Isto
deve-se aos dissipadores permitirem que o vidro ndo frature e os
deslocamentos nos varios pontos do painel serem semelhantes.

Por outro lado, os resultados relativos a forca maxima obtida
e aos danos registados nos dissipadores, confirmam os
resultados do caso estudo de painéis com 6 mm, isto €, as
maiores deformacdes sofridas pelo dissipador, traduzem-se
numa maior capacidade de absor¢do de energia e,
consequentemente, em for¢as maximas menores transmitidas a
estrutura de suporte.

3) Painel de Vidro Laminado com duas laminas de 10 mm:
Analisando, em primeiro lugar, as for¢as maximas totais
transmitidas a estrutura de suporte, obtém-se uma for¢a maxima
instantanea de 327,7kN para a situagdo de ndo utilizar
dissipador. Esta for¢a reduz-se para 62,4 kN no caso de se
utilizar o dissipador auxético e para 43,7 kN no caso de se
utilizar o dissipador /honeycomb. Relativamente a frequéncia
propria do sistema, verifica-se novamente que a utilizagdo de
dissipadores faz baixar significativamente a mesma.

Relativamente aos deslocamentos no centro do painel,
observa-se, para o primeiro ponto de inflexdo, um deslocamento
de 97,6 mm, para o caso em que ndo se tem dissipador,
124,5 mm, para o dissipador honeycomb, ¢ 130,5 mm, para o
dissipador auxético. Este aumento das deformagdes no centro do
painel, aquando da utilizagdo dos dissipadores, pode ser
justificado pelo contributo da deformacdo do apoio do painel
constituido por apoios mais flexiveis, o que se traduz em
deformagdes superiores no centro do painel, sendo que, da
mesma forma, as deformagdes superiores registadas com o
dissipador auxético, advém deste ser mais flexivel do que o
dissipador honeycomb.

No que se refere as extensoes efetivas no painel, verifica-se
que quando se empregam os dissipadores, as extensdes no PVB
se reduzem, sendo que, no modelo sem dissipador, regista-se um
valor méximo de 2,44 e para os modelos com o dissipador
honeycomb e o dissipador auxético, se atingem valores maximos
de 2,02 e de 1,81, respetivamente. Assim, prevé-se que nos
modelos sem dissipador ¢ com o dissipador honeycomb a
pelicula de PVB possa apresentar valores de extensao superiores
ao valor maximo de 2,0 (ou 200%), enquanto no modelo com o
dissipador auxético seja expectavel registar valores inferiores. O
facto de o PVB poder atingir o valor maximo, significa que
atingimos o critério de risco minimo.

Por ultimo, analisando as deformacgdes registadas nos
dissipadores, ¢ possivel constatar que apesar de o dissipador
honeycomb apresentar dois pontos com deslocamentos menores,
o ponto 1, que se trata do ponto mais interno do dissipador,
possui um deslocamento cerca de 3 vezes superior ao verificado
nos outros pontos (26,27 mm, para o ponto 1, 8,73 mm e
7,75 mm, para os pontos 2 ¢ 3, respetivamente). Esta diferenga
entre deslocamentos, traduz-se previsivelmente em maiores
danos internos no dissipador, que tende a acompanhar a rotagéao
do painel de vidro. Ao contrario, no dissipador auxético todos os
pontos apresentam deformagdes semelhantes, possivelmente
devido a sua menor rigidez (a maxima registada no ponto 1, de
27,58 mm e a minima no ponto 3, de 23,21 mm), o que se traduz
em deformagoes relativamente uniformes neste dissipador.
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Por outro lado, o facto de neste caso estudo ser o dissipador
honeycomb aquele que sofre maiores danos, justifica o facto de
ser este o dissipador que permite um maior amortecimento da
for¢a maxima transmitida a estrutura de suporte, o que volta a
confirmar os resultados obtidos nos casos de estudo anteriores.

VL

Para se avaliar o desempenho de um sistema de protegdo para
a acdo de uma explosdo, interessa ter sempre presente trés
aspetos: a agdo, o dissipador e o elemento estrutural. Assim,
através do estudo efetuado procurou-se, primeiramente, calibrar
a acdo da explosdo, através de ensaios realizados em laboratorio,
com recurso a EDST e, na sequéncia, compreender a eficiéncia
do dissipador. Para tal, realizaram-se ensaios estaticos e
dindmicos dos dissipadores impressos em 3D. Por fim,
pretendeu-se avaliar o comportamento de um painel de vidro
laminado sujeito a agdo de uma explosdo, com e sem
dissipadores, através do programa de modelagdo numérica LS-
Dyna.

CONCLUSOES

Nos ensaios de calibragdo da agdo da explosdo, procurou-se
validar as expressdes desenvolvidas para a caracterizacdo da
acdo da explosdo. Foram realizados diversos ensaios, onde se
procurou variar a distdncia da carga explosiva a entrada do
EDST, bem como a massa de explosivo utilizada. Verificou-se
que para distancias superiores a 10 cm, a ordem de grandeza dos
valores obtidos através dos ensaios experimentais ¢ coerente
com as expressdes aproximadas propostas na referéncia [11],
mas o mesmo nao ocorre para distancias inferiores a este valor.

Através dos ensaios estaticos dos dissipadores foi possivel
obter as propriedades e a lei constitutiva de cada uma das
geometrias em estudo. Nos ensaios dinadmicos, manteve-se a
carga explosiva utilizada constante, tendo-se optado por variar
apenas a distancia da carga a entrada do EDST. Posteriormente,
para cada uma das geometrias, avaliaram-se os resultados
quantitativos e qualitativos obtidos. Verificou que consoante o
tipo de agdo, o dissipador apresenta um comportamento
diferente, relativamente aos danos sofridos, o que pode resultar
num aumento ou numa diminui¢ao do valor da for¢a transmitida
a estrutura de suporte. Contudo, o principal objetivo consiste em
encontrar um dissipador que diminua as a¢des transmitidas nas
situagdes em de explosdes de maior intensidade. Assim, mesmo
que para explosdes de menor intensidade ou maior distancia
ocorra alguma amplificacdo do efeito quando se utilizam
dissipadores, o importante serd ndo ultrapassar a forga de
dimensionamento da estrutura de suporte e, por outro lado,
garantir que para explosdes de grande intensidade, em que os
dissipadores sofrem maiores danos, exista de facto uma redugio
das forgas transmitidas a estrutura em conjunto com menores
danos nos painéis de vidro.

Por fim, relativamente a analise numérica efetuada para o
elemento estrutural, através do programa LS-Dyna, verificou-se
que a utilizagdo dos dissipadores, independentemente da
geometria, possibilita um efeito dissipativo importante. A sua
utilizagdo permite diminuir significativamente as forgas
transmitidas a estrutura de suporte, bem como os danos nos
painéis de vidro. No caso particular do modelo com vidro
laminado com duas laminas de 8 mm, o estudo numérico indica
que o uso de dissipadores permite que o vidro ndo frature, o que
se traduz numa reducdo significativa dos danos registados.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios numéricos e
experimentais com os dissipadores, afigura-se que a geometria
mais eficiente do dissipador sera a geometria alveolar auxética.
Utilizando esta geometria registam-se em geral melhores
resultados em termos de reducdo de danos nos painéis de vidro
laminado e menores forgas transmitidos a estrutura de suporte.

Em resumo, os objetivos propostos para o presente estudo
foram alcangados, sendo os resultados obtido do trabalho
realizado uma boa base para o arranque da campanha de ensaios
experimentais de painéis de vidro laminado com e sem
dissipadores sujeitos a acao de uma explosao.
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