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Resumo — A vida humana, ocasionalmente é ameac¢ada. O estudo Tendo em conta o risco crescente de tais eventos em todo o
de um sistema de proteciio para infraestruturas contra explosdes mundo, é imperativo tratar desta questdo [3, 4].

ode ajudar a mitigar algumas dessas ameacas. L. . .
P ! saras Foram estudados varios problemas de engenharia de impacto

No ambito da tese de doutoramento do TCor. Gabriel Gomes,  durante as tltimas décadas, especialmente no campo da resposta
desenvolveu-se um sistema de proteciio inovador. Foi testado com  dindmica de estruturas no regime plastico. O projeto de
sucesso e as suas capacidades foram comprovadas. O presente  investigagdo PROTEDES (Prote¢do de Edificios Estratégicos
trabalho pretende contribuir através do desenvolvimento de uma contra Explosdes), onde se inclui a tese de doutoramento do
analise numérica avancada desta solu¢io. Nesta fase, o sistema TCor. Gabriel Gomes, pretende empregar tubos. No entanto,
fisico é idealizado num modelo 3D através do SolidWorks. Depois, recorre a uma das variagdes mais interessantes desta estrutura,
0 modelo é dividido em elementos recorrendo ao HyperMesh. Apés os tubos invertidos. Uma grande limitagdo desta ¢ a falta de
a deﬁnig:ﬁo de parﬁmetros do problema através do LS-Prepost, 0 infomla(;io fiavel sobre o seu modo de defomla(;éo
produto é processado pelo solver LS-DYNA, e os resultados sido relativamente ao comportamento dinimico, principalmente

revistos. Além dlsso,'sAao .lltlllZadOS frfs métodos para au.mentar a porque a maioria dos estudos existentes foram realizados em
sua confianca, eficiéncia e precisio. Pretende-se simular e condigdes quase-estéticas.

compreender o comportamento do sistema, assim como explorar
ideias e solucdes adicionais. O presente trabalho visa contribuir para aprofundar o
conhecimento dos fenémenos, com os seguintes objetivos
Resultados revelam que a capacidade do sistema é elevada,  principais: i) apresentar a atividade experimental; ii) construir
reduzindo Signiﬁcativamente os efeitos da explOSﬁO. Mesmo com um modelo 3D altamente detalhadoj tanto dO dlSpOSlthO de
imperfei¢oes que conduzem a excentricidades, o sistema nio perde absor¢do de energia como de todo o sistema de protecdo;
o seu desempenho, muito pelo contririo. Nos casos mais graves, jjj cfetyar uma analise numérica com um foco na simulagdo do
podem ocorrer fenomenos de encu}‘vadufa. No entanto, o siste’n}a verdadeiro comportamento dinimico com base nos dados
apresenta sempre deformacio por inversio, sustentando a eficicia experimentais fornecidos pela tese de doutoramento do Gomes;

te sistema de absorcao. . . . .
deste sistema de absor¢ao iv) contribuir para o desenvolvimento do conhecimento nesta

Palavras-chave — Explosao; tubo invertido; absor¢ao de energia; area.
1S-DYNA; andlise numérica. II. ENQUADRAMENTO TEORICO
I.  INTRODUCAO As consequéncias imprevisiveis e destrutivas provocadas

pelas explosoes podem surgir de acidentes até agdes deliberadas
cometidas pela humanidade. Por conseguinte, foi estabelecida
uma preocupagdo e necessidade em considerar o comportamento
das estruturas de engenharia sob a a¢do de explosdes.

O desenvolvimento dos explosivos, devido as suas
caracteristicas intrinsecas, foi iluminado pela intersec¢do entre a
necessidade militar e a adaptagdo tecnoldgica face aos
constrangimentos econémicos [1]. Esta ¢ a dualidade dos
explosivos. Sdo capazes de muitos beneficios, mas também As categorias de explosdes podem ser: fisicas, nucleares, ou
podem ser cadticos e mortais. Muitos destes acontecimentos eventos quimicos [5, 6, 7, 8]. Os eventos quimicos sdo 0s mais
estdo associados ao terrorismo, cujo verdadeiro custo vai muito  comuns, sendo por isso a andlise serd centrada neles. As
para além das baixas e das perdas financeiras. Os meios de  explosdes podem ser classificadas como explosdes confinadas
comunicacdo social podem ainda jogar indiretamente nas maos (ou interiores), explosdes ndo confinadas (ou exteriores) ou
das organizacdes terroristas e ajudd-las na sua campanha de  explosdes acopladas a estrutura. Inseridas nas explosdes nao
recrutamento [2]. A FEuropa parece ganhar um interesse confinadas, podem ainda ser subdivididas em trés tipos de
crescente na utilizagdo de explosivos, especialmente explosoes: explosdo aérea perfeita; explosdo proxima do solo e
dispositivos explosivos improvisados (IED). Alguns sdo muito explosdo em contacto com o solo [9, 10]. As explosdes ndo
faceis de fabricar, continuando a ser os preferidos, os explosivos confinadas, externas a uma estrutura ¢ em contacto com o solo,
caseiros, cujos conhecimentos podem ser facilitados online. serdo as consideradas. As explosdes em contacto com o solo,
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foram adotadas no contexto da campanha experimental, as mais
comuns em atentados terroristas [11].

A. Reflexdo das Ondas de Choque

Quando uma onda de choque intersecta uma superficie
solida, como ilustrado na Fig.1, fica sujeita ao fenémeno de
amplificacdo e reflexdo, sendo a pressdo refletida de pico (Pr)
sempre superior a pressao incidente (Pso) que a originou.

Figura 1- Representagdo do sistema de protegdo simulado. Ilustra dois aspetos
importantes: i) a influéncia do angulo de impacto na magnitude da pressido
refletida, e ii) o facto de a onda de choque se propagar de forma esférica.

O valor de pressdo refletida da superficie torna-se maximo
no ponto de distdncia normal (R) entre a fonte de detonagéo e a
superficie. O valor da pressdo refletida diminui a medida que o
o (angulo de incidéncia) aumenta, e pode ser determinado por
varios métodos. Os mais comuns sdo o de Rankine e Hugoniot
[5, 12]. Considerando P, a pressdo ambiente, a Eq. 1 pode ser
derivada:
RlkPal = 2B, - (T2%)

7Po + Pso

M

B. Caracterizag¢do das Ondas de Choque

Durante os finais dos anos 1950-1980, os seus parametros
foram amplamente investigados em varios estudos [10, 13, 14,
9]. Todos esses pardmetros sdo representados graficamente em
UFC 3-340-02 [9], utilizando os dados de teste recolhidos por
Kingery e Bulmash [14]. Os pardmetros mais relevantes sdo:
P,, pressdo incidente de pico; t} duragdo da fase positiva; i}
impulso positivo; t, tempo de chegada da frente de explosao;
P, pressdo reflectida de pico; i, impulso reflectido. O perfil
idealizado da pressdo em relag@o ao tempo para o caso de uma
onda de explosdo aérea perfeita, medida num elemento a uma
certa distancia, representado na Fig. 2, ¢ descrito a partir do
momento da detonagao.
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Figura 2 - Perfil idealizado para a variagdo de pressdo.
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A queda de pressio ao longo do tempo, pode ser
representada pela equacdo modificada de Friedlander (Eq. 2)
[10, 9]:

PO =Py (1-1)-e 70 )

onde P,, [kPa] corresponde a pressdo incidente de pico,

t, [ms] a duragdo da fase positiva, ¢ [ms] ao periodo de tempo
entre o instante de chegada (#) e aquele em que esta a ser
realizada a analise, e f§ ¢ o coeficiente de decaimento da curva

[5].

III. SOLUCAO PROTECTORA E RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

A. Introdugdo

Este trabalho faz parte de dois projetos complementares, em
curso, que estdo a tentar desenvolver solugdes de alta protegao
contra explosdes, nomeadamente BLADE' ¢ PROTEDES?. O
sistema de protegdo desenvolvido e testado experimentalmente
baseia-se num painel rigido (betdo refor¢cado) ao qual esta ligada
uma pluralidade de conetores metalicos ducteis, concebidos para
explorar um mecanismo de inversdo.

O sistema tem trés objetivos principais. Em primeiro lugar,
os painéis rigidos recebem a explosdo diretamente, o que reduz
a pressao refletida e o impulso que sdo diretamente transmitidos
a estrutura. Para além disso, protege contra fragmentos
projetados, impactos e incéndios. Em segundo lugar, a
deformagdo plastica dos conectores, dissipa a maior parte da
energia da explosdo, reduzindo a energia transmitida a estrutura.
Em terceiro lugar, a localizagdo dos conectores permite
simultaneamente redirecionar a energia transferida para as lajes
da estrutura, protegendo elementos vulneraveis (por exemplo,
pilares).

B. Conetor de absor¢do de energia

Existem varias estruturas tipicas de absorgdo de energia,
sendo os tubos uma delas [15, 16]. Uma estrutura como um tubo,
que comegca a deformar axialmente pode subitamente curvar-se
no modo de flexdo global, causando uma quebra significativa na
capacidade da estrutura de absorver a energia de impacto [17].
Contudo, esta questio foi encarada utilizando uma das varia¢des
mais interessantes desta estrutura, o tubo invertido, que tem o
modo de deformagdo mais eficiente em relagdao a absor¢do de
energia entre os possiveis. Além disso, permite uma deformagao
com uma carga de inversdo constante. A literatura atual carece
de informagdo fiavel sobre fontes abertas relativamente ao
comportamento dindmico destes dispositivos de absor¢do de
energia face aos efeitos da agdo da explosao.

C. Materiais

Para este estudo, foram produzidos dezasseis painéis de
betdo armado. As propriedades do material foram determinadas
por Gomes [18], através de ensaios de tragdo em aco e ensaios
de compressdo uniaxial em cilindros de betdo. Cada painel tinha
as caracteristicas apresentadas nas tabelas seguintes, Tab. 1 a 3.

! Blast Protective Walls Design Optimization
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS DO PAINEL DE BETAO ARMADO [18].

Concrete

Strength Class
Jow|M Pal 3

S MPal 26

Slab dimensions fm] 2.75x 1.00x 0.21
Concrete cover [m) 0.025

C2530

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DOS TUBOS DE ACO [19].

Specimen [mm)|
P64x2

E[GPal
2106

ay(0.2%) (M Pa
3an

ou[MPa)
423

Emaz[%)
16

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS [18].

Specimen [mm| E[GPa) oy (MPa]  0u[MPa]  €par(%]
16 200 542 639.3 5

Neste estudo, foram utilizados trés didmetros de tubo
(64 mm, 54 mm e 42 mm) para melhor compreender o
mecanismo de inversdo e verificar a importancia da influéncia
dos diferentes parametros. Devido a restrigdes de tempo, o
diametro de 64 x 2 [mm] foi o didmetro analisado na presente
investigacdo. Nas Figuras 3 e 4, ¢ possivel verificar a aplicacdo
do tubo no conetor, bem como a dindmica do seu mecanismo.

Figura 3: Representacdo de um corte de secgdo do Dispositivo de
Absorg¢do de Energia (DAE), inserido no sistema de protegdo [18].

Figura 4: Corte da sec¢do do DAE. I) Antes da explosdo. IT) Apos a
explosdo. Reproduzido com a autorizagdo de Gomes [18].

D. Componentes

O conector de absor¢ao inclui varios componentes, como
mostra a figura 5.

Retaining body

/

Sliding part
—
a J

Sacrificial panel - ! .
Inverted tube

Figura 5: Captura dos diferentes componentes que constituem o
Dispositivo de Absor¢do de Energia (DAE).

E. Explosivo e Configuragdo Utilizada

O explosivo utilizado na campanha experimental associada
¢ conhecido pelo nome de "Goma-2 ECQ", comercialmente
vendido como RIODIN pela MAXAM's. O ensaio de explosdao
foi realizado com uma carga explosiva de 60 kg. A campanha de
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ensaio de explosdo ¢ disposta radialmente compreendendo
quatro sistemas de protegdo, permitindo testar em simultaneo, a
uma distancia, entre os painéis e o explosivo, de 5 m.

F. Resultados

Todos os testes foram monitorizados com manometros de
pressdo, permitindo o rastreio da pressdo incidente, apresentada
em Tab. 4 [18].

TABELA 4: DADOS EXPERIMENTAIS, COM OS PARAMETROS MEDIOS
AJUSTADOS PARA AMBOS OS SENSORES [18].

P, [} i @

s (kPa] [ms] [kPa-ms] [-
Ground 1256 19 526.82 312
Elevated (25m) 7657 1.9 410.05 1.34

Foram recolhidos dados adicionais (4ngulo de impacto,
deformacdo local, forga entre outros), ¢ em termos de
deformagao, um comprimento médio total de inversdo de 87 mm
foi considerado mais tarde na analise numérica para a calibragao
e valida¢do do modelo. As parcelas de forga também mostram
claramente o efeito da introdugdo de um DAE, na reducdo do
impulso transmitido a estrutura protegida.

G. Observagoes

Adicionalmente e de acordo com os resultados obtidos,
foram observados aspetos relevantes, nomeadamente: i) uma
resposta diferencial nos conectores inferior e superior; ii) num
caso, parte da energia foi absorvida pelo mecanismo de flexdo e
pelo arranque dos parafusos da base de betdo; iii) ndo ocorreu
um encurvamento das paredes dos tubos, mesmo quando
ocorreu uma rotagdo significativa, o que representa um
desempenho promissor em termos de eficacia e fiabilidade do
sistema de protecdo; iv) na maioria dos casos, ocorreu um
impacto excéntrico, causando uma ligeira rotagdo do conetor.

IV. DESENVOLVIMENTO DE MODELOS NUMERICOS

A. Introdugdo

Em geral, os métodos tradicionais envolvem a idealizagdo de
modelos fisicos através de equagdes simples para obter solugdes.
Alternativamente, os métodos de elementos finitos, e outros
métodos numéricos, destinam-se a fornecer uma analise que
considera um maior detalhe, levando a resultados mais precisos
[20, 21]. O método de elementos finitos é uma técnica avangada
utilizada para resolver problemas complexos de analise
estrutural. Envolve a discretizagdo de uma geometria em
elementos finitos, ligados por nos e recorre a um solver para
obter solu¢des aproximadas [21]. Além disso, as técnicas de
analise de elementos finitos ndo lineares tém sido amplamente
utilizadas para analisar elementos estruturais, incluindo lajes de
betdo armado sob cargas explosivas [22].

B. Metodologia de Analise

O processo comegou com a criagao das diferentes geometrias
de corpos individuais que constituem o sistema. Esta tarefa foi
conduzida com o SolidWorks® Versdo Académica 2020-2021.
Posteriormente, Altair® HyperMesh® Versdao 2021 foi
empregue como pré-processador para construir a malha do
modelo geométrico, dividindo-o em milhares de formas
poligonais, cada uma delas representando um elemento.
Posteriormente, o LS-Prepost foi também utilizado como um
pré-processador para definir os parametros do problema. As



Livro de Artigos

analises foram entdo conduzidas através do solver LS-DYNA,
conseguindo a solugdo aproximada do problema. Na sequéncia
das analises, os resultados foram novamente importados para o
LS-Prepost. Nesta etapa, este ultimo foi utilizado como pos-
processador para converter o produto em formato legivel ou
visual. O Autodesk AutoCAD®2018.2 Versdao 0.48.M.563 foi
também utilizado como ferramenta secundaria, para desenvolver
parte do método do Segmento de Carga (LSS), ler os desenhos
do sistema de protecao e criar figuras. A metodologia aplicada ¢
representada na Fig. 6. Para completar a andlise, foi
posteriormente realizado um conjunto de estudos para produzir
uma analise numérica mais fidedigna. Adicionalmente, sdo
apresentados resultados, problemas e recuos, com o objetivo de
explicar os métodos adotados e as decisdes tomadas.

Definition

> 3D Modeling and Meshing >

Analysis Results
of Parameters Solving Praview
AUTODESK 3D Model with LS LS
AUTOCAD Mesh Generated
rm— . G L4 v PP
DS SOLIDWORK
LS Prepos: . LS-Prepost

Inpm file (k)
A ALTAIR

I

@ KeyShot

Figura 6 — Representa¢do da metodologia aplicada.

C. Qualidade da Malha

Na fase da transformacgao do s6lido em elementos finitos, um
pormenor importante ¢ a construgdo da malha. Uma malha muito
simples com elementos de boa qualidade ou uma malha refinada
com elementos de méa qualidade pode criar uma andlise mais
lenta do que o necessario. Além disso, tende a criar uma
distor¢do dos elementos. De acordo com o exemplo da Fig. 7,
I) este ilustra o caso de uma malha simples cujo tempo de
execucdo foi elevado (superior a 22 dias) e produziu maus
resultados (erro =~ 13 %), enquanto que tanto II) como III)
possuem malhas melhores, sendo mais rapida a obtencdo de
resultados (menos de 3 horas) e produzindo resultados mais
precisos, sendo a tltima mais refinada (erro =~ 2 %).

Figura 7 — Representagdo de trés malhas diferentes.

D. Efeitos de Tensdao-Deformagdo

Este ¢ um problema altamente dindmico. Assim, ¢
importante considerar os efeitos da taxa de deformagdo. No
material de ago escolhido (MATO003), esses efeitos sdo
considerados ao definir os materiais constitutivos através dos
parametros de Cowper-Symonds. Estes parametros tém sido
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amplamente estudados, e ha varias contribui¢des na literatura
disponivel, como se pode ver em Tab. 5.

TABELA 5: PARAMETROS DE COWPER-SYMONDS PARA O ACO.

Publication c P
Cowper & Symonds [36) 40.4 5
Abramowicz & Jones [37] 6844 391
Abramowicz & Jones [38] 802 3.585
Yu & Jones [39] 1.05E7 83
Marais et al. (40] 844 2207
Jama et al. [41) 844 2207
Sun & Packer [42] 3023 1.85

E. Meétodos de Analise de Explosoes Alternativos

Face aos custos elevados das andlises, numa fase primaria
utilizaram-se métodos alternativos para simular a acdo de
explosoes. Entre eles, o método da Geragdo de Velocidade
Inicial (IVG). Este ¢ um método alternativo que impde uma
velocidade inicial sobre os elementos selecionados. E um
método eficiente para simular a deformagdo desejada,
semelhante a criada pela explosdo, observada nos testes de
campanha experimental. Load Segment Set (LSS), um método
alternativo mais apropriado e rentavel foi utilizado
posteriormente com modelos mais otimizados. Foi possivel a
sua utilizacdo devido ao facto de possuir as curvas de pressao
obtidas dos ensaios experimentais. Uma vez que este método
aplica valores de pressdo, ndo considera o angulo de incidéncia
na parede, nem o facto da propagagdo da onda de choque ser
feito de forma esférica (Fig. 8). Estes efeitos ao longo do
comprimento do painel ndo sdo considerados com este método,
e tem uma influéncia ainda significativa no comportamento do
sistema. No final, os resultados de ambas as velocidades do
método eram volateis, e a flutuagdo minima poderia produzir
desvios significativos que tornavam impossivel calibrar o
modelo sob o erro aceitavel e recomendado de 10%.

F. Meétodos de Analise de Explosoes

LS-DYNA tem quatro métodos principais para modelar
eventos de explosdo, nomeadamente Load Blast Enhanced
(LBE), Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), uma combinagao
hibrida dos dois métodos mencionados (LBE e ALE), e Métodos
de Particulas. Os métodos hibridos e de particulas tendem a ser
utilizados para problemas mais complexos, tais como a resposta
estrutural de uma estrutura, cenarios com multiplas interagdes de
ondas de multiplas explosdes, e reflexos de ondas de explosio
com o ambiente circundante [30], o que neste contexto ndo
proporcionava um proposito valido para a sua aplicagdo. Por
conseguinte, LBE foi o método utilizado.

N[ toad Blast Enhanced |

\ Load Segment Set l

Figura 8 — Representagdo dos diferentes efeitos da explosdo no painel,
considerando diferentes métodos na analise.
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G. Calibragdo e Validag¢do dos Modelos

Durante o estudo numérico, foram feitos trés tipos de
geometrias de modelos. Primeiro tipo foi o “modelo de um
quarto do conector” (abordagem inicial); segundo tipo, o
“modelo completo do conector” (abordagem intermédia), e
finalmente o “modelo completo do sistema” (abordagem final).

H. Calibragdo da Carga de Explosdo

Considerando o explosivo utilizado e as suas caracteristicas
de explosdo, existem diferengas em relagdo ao seu equivalente
em TNT. Tornando-se um entrave, uma vez que este método
requer a massa do explosivo em TNT. A solugdo foi a calibrago
da carga de explosao. Consiste no processo em que alterando
numericamente a massa ¢ a distancia de TNT, foi possivel
alcangar efeitos semelhantes entre a simulacdo e¢ os dados
experimentais, particularmente a mesma da curva de pressoes da
acdo da explosdo.

1. Comparagdo

Através do benchmarking, com exemplos praticos
progressivamente mais dificeis, foi possivel aprender a utilizar o
software, sendo crucial para compreender virtualmente como
considerar as cargas de explosdo em diferentes materiais
constitutivos ou mesmo variaveis como a taxa de deformacao,
entre inlmeros outros aspetos necessarios.

J. Convergéncia de Malha

Uma questdo que ¢ normalmente negligenciada e que afeta a
precisdo destes estudos numéricos ¢ o estudo da convergéncia
ou da sensibilidade das malhas. E frequentemente utilizada na
analise de elementos finitos para assegurar que os resultados
calculados convergem para a solugdo real, quer o problema em
questdo seja linear ou nao linear, que os resultados sdo
suficientemente exatos e que a qualidade da malha ndo
influencia significativamente a solucdo final [21].

K. Experimentagdo

A experimentagdo ¢ um método adicional que consiste no
desenvolvimento do modelo numérico até que as suas analises
comecem a produzir resultados semelhantes aos dados
experimentais. Utilizado para calibrar e validar o modelo.

V. ANALISE NUMERICA

Neste momento, o modelo 3D foi criado e dividido em
elementos. Posteriormente  foram definidas as suas
caracteristicas, tendo no final sido submetido a métodos de
calibragdo. Uma vez alcancada a calibragdo e validagdo do
modelo, o que ¢ uma boa indicagdo de que esta correto, o estudo
foi complementado com simulagdo. Portanto, neste capitulo,
sera realizada um estudo das solugdes e ideias que ndo tenham
sido testadas experimentalmente. Finalmente, foram retiradas
conclusdes.

A. Simulagdo 1: Andlise de sensibilidade da variagdo do
Modulo de Young

Em geral, todos os materiais so6lidos nao sdo elasticos
lineares, especialmente quando sdo submetidos a altas taxas de
deformagdo. Adicionalmente, a analise de explosdo ¢ altamente
ndo linear, e este pardmetro ndo deveria ter muita influéncia nos
resultados. O objetivo deste estudo foi confirmar esta hipotese.
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Como se esperava, considerando todos os pardmetros em
solug@o, o Modulo de Young ndo influencia significativamente
o comportamento de desempenho dos conetores.

B. Simulacao 2: Influéncia da Hinge

Uma caracteristica interessante desta solugdo é o elemento
hinge, soldado na placa presa ao painel. Era esperado que este
elemento impedisse a perda de desempenho do sistema. Em
geral, os valores de inversdo total, velocidade e energia interna
sdo mais elevados do que a solugdo comparada, confirmando a
ideia inicial. Adicionalmente ainda reduz a amplificacdo da
forca sobre o impacto.

C. Simulagdo 3: Contacto entre elementos do Conetor

Durante a analise anterior, destacaram-se alguns aspetos.
Entre eles, o risco de contacto, entre os elementos. Assim, foi
analisado o pior cenario, considerando a carga excéntrica, para
avaliar com precisdo se existe contacto entre os elementos,
precisamente no local entre a superficie invertida do tubo e os
seus bordos de placa adjacentes. Os dados dos resultados
captam o efeito de deformacdo por flexdo, numa fase inicial,
para cargas mais baixas, em que o tubo deforma ndo s6 por
mecanismos de inversdo, mas também por mecanismo de
flexdo. Sendo este efeito mais pronunciado para cargas mais
baixas ¢ tendo uma melhor eficiéncia em tais cenarios. Das
varias tentativas apenas em uma se registou contacto, tendo
apesar disso, obtido um melhor desempenho na absor¢do de
energia que as restantes situagoes.

D. Simulagdo 4: Comportamento de Deformagdo

A partir dos resultados obtidos na simulag@o anterior, foram
feitas algumas descobertas adicionais em relagdo ao
desenvolvimento dos mecanismos de deformag¢do do conetor.
Este pode apresentar deformagdo por mecanismo de flexdo, de
encurvadura ou um misto de transigdo entre os dois. Tendo
simultaneamente mecanismo de deformacgao por inversao.

E. Simulacdo 5: Andlise de Excentricidade

Uma das analises mais relevantes é a da excentricidade. Ela
reforga a resiliéncia do sistema e confirma as ideias anteriores
acerca dos mecanismos de deformacao.

F. Simulacdo 6: Analise Completa do Sistema

Considerando os modelos deforméaveis e rigidos completos
do sistema, pode-se observar que os valores energéticos
internos sdo mais elevados nos casos deformaveis. A
capacidade do sistema ¢ surpreendentemente boa, sendo
virtualmente capaz de suportar cargas até 200 kg de TNT, onde
se comegou a verificar evidéncias de destruicdo parcial da

parede (no lado posterior), simultaneamente com o
esgotamento dos conetores.
VI. CONCLUSOES

O presente trabalho pretende contribuir para a mitigagao de
ameagas derivadas dos explosivos, do terrorismo e outras agdes
humanas aos incidentes acidentais.

Com base nos resultados foi possivel identificar os aspetos
mais importantes para o desenvolvimento de um modelo
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numérico, nomeadamente: i) ¢ vantajoso considerar software
potente, especializado e atual. Capaz de tornar o processo mais
preciso e rapido, garantindo uma maior qualidade em tempo
aceitavel. O HyperMesh em especifico, oferece fungdes
automaticas de limpeza e construgdo de malha muito vantajosas,
poupando tempo e evitando erros; ii) modelar a geometria com
todo o detalhe pode ser um desperdicio de tempo e de recursos;
iii) a integridade do modelo, deve ser sempre confirmada para
evitar erros na andlise; iv) sendo um problema altamente
dinamico, ¢ vital considerar pardmetros de tensdo-deformagao
no modelo; v) benchmarking, convergéncia da malha e
experimentagdo sao métodos essenciais para criar um modelo
digno de confianga.

No que diz respeito as analises, os aspetos mais relevantes
foram: i) a analise numérica confirma a resiliéncia e eficiéncia
da solucdo em condi¢des adversas: a) quando o sistema tem
excentricidades; b) quando h4 contacto entre elementos; c)
quando ocorrem fenémenos de encurvadura; ii) os limites da
deformacdo do conetor, sdo derivados do tubo deformavel, que
pode ser aumentado para certos comprimentos (condicionado
pela possibilidade de fendomenos globais de encurvadura do
tubo); iii) o comportamento por deformacdo do conetor pode
ocorrer através de trés mecanismos de deformagdo: a) para
cargas mais baixas possui mecanismos de flexdo e inversdo; b)
para cargas mais altas possui mecanismos de encurvadura e
inversao; no intermédio, pode ser um efeito conjunto dos trés;
iv) o sistema de protegdo tem o seu melhor desempenho para
cargas até 100 kg de TNT. Apoés 200 kg, o conetor comega a
esgotar a capacidade de absor¢do; v) para cargas severas que
conduzem ao esgotamento da capacidade de absorgao, se houver
o elemento hinge, este reduz significativamente a amplificacdo
de forcas na estrutura protegida aquando do impacto; vi)
teoricamente, quanto maior for a excentricidade, maior ¢ a
dissipacdo de energia; vii) o mecanismo de flexdo requer valores
reduzidos de esforgos para ocorrer. Ha assim uma maior
facilidade em iniciar a deformagdo que resulta numa maior
dissipagdo de energia, reduzindo os valores de pico de forca;
viii) o efeito composto dos mecanismos de deformagdo por
flexdo e/ou encurvadura e inversdo, melhora o desempenho de
absor¢do de energia; ix) os melhores resultados obtidos, foram
através dos modelos onde ocorreram varias deformagdes
plasticas diferentes, sem a rutura prematura destas tltimas.
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