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Resumo — O presente trabalho esté incluido no projeto ProFESEX Compete aos profissionais da engenharia de estruturas

(Sistema de Protegdo de Fachadas Envidragadas Sujeitas a  conceber e dimensionar sistemas capazes de proteger as pessoas
Explosdes) com o principal objetivo de desenvolver uma solugdo  de explosGes [3]. Uma das principais preocupac@es atuais, esta
de protecdo de fachadas envidragadas utilizando metamateriais relacionada com a utilizacio de fachadas envidragadas em
impressos em 3D com geometria auxetica, e vidro laminado  edjficios. Na Academia Militar, o projeto "Fachadas de Vidro de
composto por duas ldaminas de vidro temperado capazes de resistir Protecio Contra Cargas de Explosio” (ProFESEX) tem como
Z.C"".rgai exdploswas._ Pretende-se que 3 ad~oggo dg um SE;Stel'Tc]ja de  principais objetivos conceber e dimensionar uma solucdo para a

Issipagao de energia permita uma redugao dos danos do vidro e rtac55 (ja fachada envidracada utilizando metamateriais com

melhore o seu comportamento e resisténcia no caso de explosdes. oy 6y 5 impressio 3D, com o objetivo de desenvolver um
Quando um vidro laminado é sujeito & acdo de uma carga de . . T .
dispositivo de dissipa¢do de energia.

explosiva, os danos causados nos seres humanos podem ser
drasticamente reduzidos quando comparados com o0s danos Este trabalho estd integrado no projeto ProFESEX e tem
causados por um vidro monolitico, responsavel pela maioria das  como objetivo principal estudar uma solucéo de fixagéo linear
vitimas, devido a projecdo dos fragmentos. A modelacdo do e amortecedores em painéis de vidro de tamanho real que

clt\)ﬂnégl):ortgmentoldowgro_létlll;andoometodo_ddosdelemgntosfmltos proporcionem a dissipagio eficaz de energia aguando da
( ) é complexa devido as suas propriedades. Procurou-se ocorréncia de uma exploszo.

calibrar os resultados dos modelos numéricos de EF com os

obtidos nos ensaios realizados, e desta forma compreender o 1. EXPLOSOES
comportamento de um painel de vidro laminado com e sem o N ~ - -
sistema de dissipacdo de energia proposto. Concluiu-se que o Uma explosao ocorre quando uma reagao quimica, fisica ou

sistema de dissipacéo funciona, embora os resultados obtidos nos nuclear se desenvolve de forma muito rapida, libertando uma
ensaios de campo realizados n&o sejam totalmente esclarecedores  grande quantidade de energia num curto intervalo de tempo.
do comportamento do painel de vidro com o sistema de dissipagdo ~ Quanto mais rapida for a reagdo, mais violenta é a explosdo [4].
para diferentes cargas explosivas. Contudo, concluiu-se que o As explosdes podem ser confinadas ou ao ar livre e,

sistema de dissipacdo funciona, quando se compara os resultados dependendo da sua localizacio ou origem, verificam-se
obtidos com o painel de apoio rigido. Este sistema necessita, comportamentos diferentes [5].

contudo, de melhorias para que o painel de vidro possa beneficiar

mais da capacidade de dissipagéo de energia dos dissipadores. A explosio considerada para este trabalho foi uma explosdo
Palavras-Chave — Acdo da explosio; Vidro Laminado; ndo confinada de superficie, onde se considera que a explosdo
Metamateriais; Dissipador de Energia; Auxético; LS-Dyna. se da perto do solo, ou em contacto com o mesmo, sendo que a
onda de choque que chega a superficie ou edificio em estudo é

I. INTRODUCAO considerada plana [5].
Tendo em consideragéo o historial de explos@es, como sejam A variacio de pressdes de uma explosio ao longo do tempo

a recente grande explosdo registada em Beirute, Libano, a  \de ser traduzida pela Figura 1 onde se observa que o pico da

protegdo das infraestruturas € crucial para assegurar a protecao pressio se regista no instante da chegada da onda de choque,

das pessoas contra os impactos das explosdes. tendo ao longo do tempo um decaimento, passando por uma
O fendmeno do terrorismo tem evoluido ao longo do tempo,  fase negativa antes de voltar a estabilizar a pressédo atmosférica.

sendo classificado pela Organizacdo do Tratado do Atlantico A fase positiva tem uma duragdo menor que a fase negativa,

Norte (OTAN) um novo conceito de conflito. A resposta da  embora o impulso produzido seja muito superior [6].

OTAN a esta guerra hibrida é muito dificil [1], embora se

verifique que nos Ultimos anos 0 nimero de agdes terroristas esta

a estabilizar, e a letalidade dos ataques é decrescente nos paises

desenvolvidos. Em 2021, quatro em cada dez ataques mais

mortiferos foram provocados por bombardeamentos [2].
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Figura 1 - Curva de presséo ao longo do tempo (Adaptado de [4])
A curva de decréscimo da pressdo da onda de choque, ao
longo do tempo, pode ser representada através da expressao
modificada de Friedlander (2.1):

t
P(t) = Peo (1 - t—+) et/
0
sendo, P,, [kPa] corresponde & pressdo incidente de pico,

ts[ms] a duracéo da fase positiva, t [ms] ao periodo de tempo
decorrido entre o instante de chegada (t,) e o instante em que
esta a ser realizada a andlise, e b ao coeficiente de decaimento
da curva.

(2.1)

I11.CARACTERIZAGAO DO VIDRO

Na constru¢do moderna de edificios, as solucbes de fachada
envidracada tém uma grande preponderancia. As fachadas
envidracadas tornam possivel a criacdo de espacos interiores
amplos e bem iluminados com luz natural, melhorando as
condicdes de habitabilidade e trabalho [3].

Os tipos de vidro mais utilizados atualmente nas janelas e
fachadas de edificios sdo o vidro recozido, o vidro termo-
endurecido e o vidro temperado [7].

O vidro laminado consiste em pelo menos duas placas de
vidro coladas por uma pelicula intermédia [7]. Quando o vidro
laminado é submetido a uma carga, a reacdo pode depender da
duracdo da carga. Para duracbes longas, as laminas de vidro
laminado comportam-se quase totalmente desligados um do
outro devido a efeitos de retracdo da pelicula intermédia. Para
cargas de curta duracdo, o vidro laminado comportar-se como
um vidro monolitico da mesma espessura, uma vez que devido
a natureza da acdo a pelicula intermédia consegue transferir a
carga entre as folhas de vidro, aumentando assim a sua
resisténcia em comparagdo com as cargas de longa duracéo [8].

Carga de curta duragéo Carga de longa duragao
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Figura 2 - Comportamento do vidro laminado sujeito a cargas
répidas e lentas

A pelicula intermédia mais utilizada na inddstria é o Polivinil
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Butiral, (PVB). Trata-se de um polimero com excelentes
propriedades mecénicas e elevada transparéncia, que combina
muito bem com o vidro. O comportamento do PVB altera-se
com a temperatura, em que a flexibilidade e a capacidade de
transferéncia de carga entre as folhas de vidro diminuem
drasticamente com o aumento da temperatura. Além disso, 0
PVB tem uma taxa de tensdo-deformacdo que depende da
duracdo do tempo de uma carga, tendo um comportamento de
viscoelastico material. O médulo de distorcdo do PVB diminui
com duragBes de carga mais elevadas e aumenta quando a
duracéo da carga é inferior [8], [9].

Para melhorar a resposta do painel envidracado, foi
desenvolvido um dispositivo que se pretende dissipe parte da
energia total transmitida durante a explosdo do vidro para a
estrutura. A geometria consiste em células auxéticas unidas por
duas partes sdlidas. A geometria auxética tem a vantagem de ter
o coeficiente de Poisson negativo. Os dissipadores sdo
produzidos numa impressora 3D utilizando Polietileno
Tereftalato combinado com Glicol (PETG), o que conduz a um
dispositivo com elevada capacidade de dissipacdo de energia
[10], [11].

1V.DIMENSIONAMENTO DO SETUP DE ENSAIO

A. Set Up de Ensaio

Para o dimensionamento da estrutura sdo consideradas 0s
efeitos dindmicos resultantes da onda explosiva. Assim, a
capacidade resistente do aco foi incrementada de acordo com o
proposto por Biggs [12]. A estrutura é dimensionada com perfis
tubulares SHS 200x200x8 em ago S355 JOH, e chapas de fixacdo
do vidro e de fixagdo da fachada a parede de reacdo em S355 JR.
A verificacdo da seguranca desta estrutura é realizada de acordo
com a EN 1993-1. O Setup de ensaio é apresentado na Figura 3.
Neste dimensionamento é também efetuada a verificagdo dos
painéis de vidro para a agdo do vento e de uma explosdo
acidental.

Figura 3 - Setup de ensaio experimental

B. Dimensionamentodo Painel de Vidro paraa Acao do Vento

No dimensionamento da solucéo envidracada, considera-se
que o painel de vidro deve resistir a acdo do vento num edificio
de 50 m de altura com uma fachada envidracada completa
utilizando sistema de fixacao por aperto. O painel considerado é
dimensionado tendo em conta a a¢do do vento previsto no Anexo
Nacional da EN 1991-1-4 [13] para o cenario condicionante de
uma janela do canto da fachada no Gltimo piso do edificio, e
tendo em conta o coeficiente de pressdo local.
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Figura 4 - Painel de vidro considerado

Para o calculo da resisténcia do vidro, é utilizada a
PrEN 13474 [14]. Verifica-se que o valor de resisténcia do
painel de vidro laminado suposto simplesmente apoiado é muito
superior aos esforgos resultantes da acéo do vento regulamentar.

C. Dimensionamento do Painel de Vidro a Explosdes

Para o célculo da resisténcia a explosao é utilizado o manual
americano “Unified Facilities Criteria” (UFC) [15] uma vez
que a Pré-Norma Europeia [14] ndo inclui a resisténcia a a¢des
acidentais do tipo explosdes. Esta acdo é considerada uma carga
impulsiva dado que a sua duragdo é muito inferior ao periodo
normal da estrutura.

O manual UFC [15] inclui gréficos e tabelas que permitem
obter a resisténcia a explosao de um vidro temperado de 19 mm
sujeito a uma carga explosiva. Aplicam-se estes resultados ao
caso de um vidro laminado temperado que se comporta como
um vidro macico de 20 mm, conforme se explicou em Il1.

Para compreender as cargas que podem ser resistidas pelo
painel de vidro laminado, as equagdes de Kingery e Bulmash
[16] foram utilizadas para calcular as pressdes, tempos e
impulsos de diferentes cargas e fazer a comparagdo com o0s
resultados das tabelas do manual UFC [15].

V. MODELO NUMERICO

A. Dissipador de Energia

Para caracterizacdo das propriedades do dissipador de
energia sdo realizados trés modelos distintos utilizando o
software LS-Dyna. O primeiro modelo consistiu no modelo de
Elementos Finitos (EF) do dissipador. Para tal, foi feita uma
replica do modelo apresentado por Coutinho [10] (Figura 5).

Figura 5 - Modelo numérico replicado de Coutinho [10]

Os resultados foram muito préximos e também foi possivel
comparar duas séries de testes realizados com os dados
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experimentais apresentados também por Coutinho [10].

Na sequéncia, foi realizado um segundo modelo do
dissipador que permite simular o ensaio estatico realizado por
Martins [17], o que permite comparar os resultados com um
ensaio experimental a escala real (Figura 6).

Figura 6 - Modelo numérico do ensaio experimental realizado por
Martins [17]

Verifica-se dos resultados comparados que o modelo
numérico prevé de forma adequada o comportamento do
dissipador. O modelo final consistiu permite caracterizar a
resposta dindmica do dissipador utilizado. Ao carregar 24
cargas impulsivas distintas no dissipador foi possivel definir
uma resposta que foi modelada em LS-Dyna (Figura 7)

Figura 7 — Modelo numérico do dissipador linear utilizado

B. Vidro Laminado

Para modelar o vidro laminado, foram testados diversos
tipos de materiais e formas de modelar. Foram testados
elementos de shell e solid, tendo-se obtido resultados muito
préximos, tal como refere Hooper et al. [18]. Assim, tendo em
conta que a modelagdo com elementos de solid conduz a um
volume computacional muito superior, foram utilizados
elementos de shell para modelar o vidro (Figura 8). Para validar
0 modelo, foram utilizados os resultados dos testes
experimentais apresentados por Hooper et al. [18] e Zhang et
al. [19].

Figura 8 - Modelo numérico do vidro adotado
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Para o vidro, os materiais testados diversos materiais
predefinidos no LS-Dyna:
» MAT_001_ELASTIC combinado com
» ADD_MAT_EROSION,

MAT_032_LAMINATED_GLASS, e
» MAT 280 GLASS.
Os melhores resultados obtidos foram obtidos combinando os
dois primeiros materiais. Para o PVB também foram testados
diversos materiais, como sejam;
» MAT_027_MOONEY_RIVLIN_RUBBBER,
» MAT_76_GENERAL_VISCOELASTIC, e
» MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK.
Os melhores resultados foram obtidos com a formulagéo
MAT_98 SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK, visto que para
uma carga muito rapida como uma explosdo, o critério de
tensdo-extensdo do PVB para a duracéo da carga ndo teria efeito
nos resultados.
O erro entre os resultados dos modelos de elementos finitos e
0s obtidos nos testes experimentais foi no méaximo de cerca de
17%.

C. Modelo do Setup Final

Com o modelo numérico do setup final, foi possivel prever o
comportamento do painel de vidro laminado com e sem o0s
dissipadores. Os resultados foram comparados também com os
obtidos pelos gréaficos do manual UFC [15], utilizando um vidro
monolitico de 19 mm.

Com o modelo numérico do setup foi possivel também
efetuar diversos estudos da configuracéo dos dissipadores que
minimizam os danos no painel de vidro. A melhor configuragéo
encontrada consistiu em utilizar 18 dissipadores no apoio do
painel, o que permitiu concluir no modelo numérico que até
cargas de 5kg de TNT a9 m de disténcia (i.e. 5kg@9m) o painel
de vidro ndo atinge-se a rotura quando se utilizam os
dissipadores. Em comparag&o, o painel de vidro com o suporte
rigido atingia a rotura de acordo com o modelo numérico para
cargas de 5kg a distancias de10 m ou inferiores (Figura 9).

Figura 9 — Resultados obtidos pelo modelo numérico do set-up final
de ensaio para uma carga explosiva de 5kg@7m

VI.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Quatro explosdes diferentes foram testadas para avaliar a
resposta e importancia da utilizaco do dissipador. As cargas
testadas foram: 5kg@5m, 5Skg@6m, 5kg@7m e 5kg@9m. Dois
painéis de vidro foram testados em cada caso, um com a
instalacéo de dissipadores e outro com fixagao rigida a estrutura
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de suporte. Nos ensaios foram utilizados sensores de pressao
incidente, sensores de pressdo refletida e acelerémetros. Os
ensaios de campo tiveram dificuldades na medida que o
impacto de projéteis levantados do solo pela exploséo
fraturaram o vidro, o que tornou incerta a razdo para a rotura da
lamina de vidro exposta diretamente a explosdo (Figura 10).

Py ™ &
N o

R . 3

Figura 10 - Padr&o de rotura do vidro com impacto de projéteis

Para as cargas de 5kg@9m e 5kg@5m o dissipador néo teve
danos visiveis, 0 que permite concluir que existe uma limitagdo
no uso deste tipo de dispositivos em fun¢do da a¢do incidente.
Para a carga de 5kg@5m, o vidro teve uma rotura completa
embora o dissipador tenha ficado intacto (Figura 11).

Figura 11 - Resposta do vidro laminado a 5kg@5m

As cargas de 5kg@6m e 5kg@7m do dissipador teve danos
enormes, o0 que significa que funcionou com grandes
deformac0es plésticas e, portanto, dissipou energia (Figura 12).
As medigdes feitas pelos sensores de pressdo foram superiores
ao teodrico, mas os resultados dos acelerdmetros permitiram
concluir a melhoria na resposta quando se utilizam os
dissipadores de energia.

Figura 12 - Resposta dos dissipadores para a carga de 5kg@6m

Os resultados mostram também que no caso dos dissipadores
com funcionamento elastico (5kg@5m e 5kg@9m) a redugao
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da aceleracdo maxima registada no painel é de cerca de 40% em
relagdo ao painel com apoio rigido (Figura 13), o que se traduz
em menores deslocamentos e tensBes do painel de vidro.
Quando o dissipador se encontra na fase plastica (Skg@6m e
5kg@7m) a reducdo de aceleracdo é menos evidente; valores de
cerca de 5% foram captados pelos acelerémetros. Em qualquer
caso a utilizacdo dos dissipadores permitiu uma reducdo da
aceleracdo maxima registada, em comparacdo com o painel
com apoios rigidos.

Intervalo de Agdo do Dissipador
2000
—&—Vidro Laminade Sem Dissipador

1800 Vidro Laminado Co

ssipador
>Ke@sm Skg@6m
Skg@6m Skg@9m

Skg@9m

Aceleraggdio (m/s?)

Skg@5m

5 . 2 4 45 5 55
Distancia Reduzida, Z (m/kg*?)

Figura 13 — Avaliacao da aceleracdo maxima do painel de vidro
com e sem dissipador

VII.  CONCLUSOES

Embora 0s ensaios experimentais realizados e os modelos
numericos de EF evidenciem diferencas nos resultados, foi
possivel concluir que a adogdo de dissipadores de energia
continuos no apoio do painel de vidro laminado na estrutura de
suporte da fachada permite reduzir os danos nos painéis e as
forcas transmitidas a estrutura de suporte no caso da ocorréncia
de uma acdo explosiva. E, contudo, necessario prosseguir 0s
estudos para ser possivel definir melhor as caracteristicas dos
dissipadores em funcdo das propriedades dindmicas dos painéis
de vidro e da estrutura de suporte e também da agdo da explosdo
que se prevé possa ocorrer.
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