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Resumo

Os engenhos explosivos, e as explosdes em geral, sdo dos maiores perigos quer em ataques proposi-
tados, como o caso do terrorismo, quer em casos de explosdes acidentais. Os elementos envidragados
dos edificios sdo uma das maiores ameacas para 0s ocupantes dos mesmos na ocorréncia de um
evento explosivo. Podem originar estilhacos, que aumentam a percentagem de vitimas por ferimentos
ou até mesmo, a morte. Sendo este material cada vez mais utilizado na arquitetura moderna, é de
extrema importancia o estudo e preparagao das fachadas para suportarem este tipo de fenémeno.

Nesta dissertacao, foi estudado o comportamento de painéis de vidro laminado, quando sujeitos a
acao de uma explosao. Esta andlise foi efetuada através da simulagdao numérica no software LS-Dyna,
com consequente validagao através de ensaios experimentais baseados em trabalhos ja realizados.
Para verificar esses resultados, foi realizada também uma campanha experimental a escala real. Con-
tudo, as medigbes conseguidas nesses ensaios nao foram suficientemente conclusivas para permitir
validar as estimativas numéricas.

Através do modelo de elementos finitos, foi possivel gerar diagramas de Pressao-Impulso (P-1) para
o critério de rotura definido, que serao Uteis no dimensionamento e previsao de danos que uma agéao
explosiva pode causar nas fachadas de vidro laminado de uma estrutura.

Os diagramas Pressao-Impulso foram gerados com sucesso. No entanto, é importante estender a
campanha de ensaios experimentais para que seja possivel comparar estes resultados numéricos com
os resultados reais.

Palavras-chave: Explosao; Vidro laminado; Elementos finitos; Diagramas Pressao-Impulso
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Abstract

Explosive devices and explosions in general are among the greatest dangers either in deliberate at-
tacks, such as terrorism, or in cases of accidental explosions. Glazed building elements are a major
threat to building occupants in the event of an explosive event. They can cause shrapnel, which in-
creases the percentage of victims through injury or even death. As this material is increasingly used in
modern architecture, it is extremely important to study and prepare buildingd to withstand this type of
phenomenon.

In this dissertation, the behaviour of laminated glass panels, when subjected to the action of an
explosion, was studied. This analysis was performed through numerical simulation in the LS-Dyna
software with subsequent validation through experimental tests based on previous studies. To verify
these results a full-scale experimental campaign was also carried out. However, the measurements
obtained from these tests were not conclusive enough to validate the numerical estimates.

Through the finite element model it was possible to generate Pressure-Impulse diagrams for the
defined failure criterion, which can be useful in the design and damage prediction, which an explosive
action can cause in the laminated glass fagades of a structure.

Pressure-Impulse diagrams were successfully generated. However, it is important to extend the
experimental testing campaign, in order to be able to compare these numerical results with the real
results.

keywords: Explosion; Laminated glass; Finite Elements; Pressure-Impulse Diagrams
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

Desde os antigos castelos medievais as fortificagdes modernas, um dos principais papéis da construgao,
em qualquer momento de histéria, foi e continua a ser a defesa. Na sociedade atual, existe um maior
crescimento de atividades terroristas e explosdes acidentais, pelo que os edificios civis de grandes
dimensoes, que podem aglomerar um grande nimero de pessoas, como: escritérios, aeroportos ou
locais de culto, tém de ser projetados para nos proteger de diversos acontecimentos.

No caso da atividade terrorista, a ordem de magnitude destes ataques tem vindo a aumentar com
o passar do tempo. Nos anos 70 os ataques mais violentos causavam baixas na casa das dezenas,
enquanto que no inicio deste século, a 11 de Setembro de 2001, um sé ataque causou baixas na casa
dos milhares, e custou milhares de milhdes em bens materiais [1].

Os ataques estdo a aumentar em nivel de sofisticagao, dimenséao e frequéncia e a prova disso esta
no aumento de ataques registados. Na década de 70, foram registados 9 840 atentados terroristas em
todo o mundo, enquanto que entre 2002 e 2013 foram registados 72 185 ataques, que resultaram em
quase 170 000 vitimas mortais.[1, 2].

Na Europa, o nimero de mortes causadas desde 2019 tem vindo a diminuir, tendo sido regista-
das 200 fatalidades nesse mesmo ano e apenas 62 no ano seguinte, segundo o Global Terrorism
Index 2019 [3]. No entanto, estes indicadores nao sao garantia de uma tendéncia decrescente. Este
decréscimo esta associado, em parte, a queda do Estado Islamico do Iraque e do Levante (do inglés
Islamic State of Iraq and the Levant (ISIL)) na Siria e no Iraque, nao tendo sido atribuidas a este grupo
nenhuma fatalidade na Europa em 2018. [3].

Entre 1990 a 1995, apenas nos Estados Unidos da América (EUA), houveram cerca de 15 700
incidentes de ataques bombistas criminosos que resultaram em mais de 650 milhdes de dblares em
danos, 355 vitimas mortais e 3 176 feridos [4].

O terrorismo costuma causar, para além das vidas humanas, danos econémicos significativos. E
estimado que apenas no ano de 2018 o terrorismo custou 33 mil milhées de délares a economia mun-
dial. No decorrer dos 18 anos compreendidos entre 2000 a 2018 este valor transforma-se em 855 mil
milhdes de délares. O ano de 2014 é considerado como sendo o pico do terrorismo mundial, com 33
555 vitimas mortais e 111 mil milhdes de délares em danos e impacto econémico. Um exemplo de
como estes ataques podem afetar economicamente um pais é o caso de Espanha, onde se estima que
entre 1970 e 1988 cada atentado terrorista tenha custado ao pais uma média de 140 000 turistas a
menos no pais [9].

Nestes ataques a perda de vidas e danos materiais € inevitavel, no entanto, todos os esforgos tém
de ser feitos para que esta seja minimizada o maximo possivel. Para isso, € preciso consciencializar
que as principais ameacas para as pessoas e bens, quando se da uma explosao, provém de:



« Projéteis - como vidros, portas e alguns pormenores arquiteténicos;
» Onda de choque - pode causar ferimentos a érgaos ou membros;

+ Colapso localizado da estrutura - quando se verifica uma falha localizada nos elementos estrutu-
rais do edificio;

» Colapso total da estrutura - quando um incidente localizado causa um mecanismo de colapso
estrutural progressivo, o que leva a completa destruigao do edificio [6].

A principal ameaga, apés a chegada da onda de choque, sdo os fragmentos provenientes dos
painéis de vidro ou dos sistemas de envidragamento [7]. Em 1995, um carro bomba detonou num
edificio federal na cidade de Oklahoma nos EUA, num ataque que ficou conhecido como Oklahoma
City Bombing. Neste ataque, o explosivo detonou a cerca de 5 metros da fachada norte do edificio e
causou 168 fatalidades tornando-se, assim, no maior atentado terrorista em solo americano na altura
[6]. Apds a explosao, foram reportados vidros partidos até um raio de 10 quarteirdes, em que 362 das
426 pessoas hospitalizadas tinham ferimentos causados por estilhagos de vidro [7]. O Departamento de
Saude do Estado de Oklahoma (do inglés Oklahoma State Department of Health (OSDH)), entrevistou
445 sobreviventes que se encontravam nas proximidades do edificio atingido diretamente pelo carro
bomba. Foram identificados 673 sobreviventes, aos quais foi realizado um levantamento da quantidade
de feridos causados pelos estilhagos de vidro em comparagdo com o total de ferimentos causados
pela explosdao. A Tabela 1.1, apresenta essa relagao para os ocupantes de varios edificios que se
encontravam em proximidade do Ground Zero.

Analisando a mesa tabela pode observa-se que, na maioria dos edificios, mais de 50% dos ferimen-
tos nos seus ocupantes foram causados por estilhacos de vidro projetados pela onda de choque da
explosao.

Tabela 1.1: Ferimentos relacionados com estilhagos de vidro em edificios préoximos ao Ground Zero
(adaptado de [8])

NuUmero total Feridos causados Percentagem de feridos

Edificio . . . causados por estilhacos
de feridos por estilhagos de vidro de vidro (%)

Durham Post Office 7 3 43
Water Resoureces Board 39 23 59
Athenian Restaurant 4 2 50
YMCA 81 33 41
Federal Courthouse 12 6 50
Journal Record Buildings 128 62 48
Offices and apartments 10 5 50
C.R Anthony’s 8 6 75
Regency Tower Apartments 27 8 30
AT&T Building and Metro Library 4 2 50
Southwestern Bell Building 11 5 45

A Tabela 1.2, indica as percentagens de ferimentos causados pelo vidro variam relativamente a
distancia a que as pessoas se encontravam so Ground Zero. Pode concluir-se que, o pico de percenta-
gem de ferimentos provocados pelos estilhagos encontravam-se dentro de um raio compreendido entre
0s 60 e os 120 metros. Estes valores excluem os feridos oriundos do edificio Alfred P Murrah, o Ground
Zero do ataque [8].



Tabela 1.2: Ferimentos causados por vidro num raio de 300 metros (adaptado de [8])

Distancia ao Ground Zero (m) Numero de ferimentos  Percentagem de ferimentos

causados pelo vidro causados pelo vidro (%)
0-60 3 1.5
60-120 109 54.5
120-180 42 21.0
180-240 17 8.5
240-300 10 5.0
>300 17 8.5

Em 1996 uma bomba foi detonada na regido portuaria de Londres, no Reino Unido. O engenho con-
sistia num explosivo improvisado colocado numa carrinha, o dano causado aos edificios circundantes
foi minimo no entanto, todos os envidragcados numa raio de 50 metros ficaram danificados [6].

Na Cidade de Londres em 1992, outro carro bomba detonou numa zona bastante movimentada do
setor financeiro da cidade. Com esta explosao o European Bank for Reconstruction and Development,
que se encontrava a cerca de 150 metros do local da explosao, sofreu danos bastante significativos
nas suas fachadas de vidro. O dano sofrido por este edificio mostra a influéncia que o tipo, tamanho
e resisténcia do vidro que se utiliza tem na seguranga. Varias fachadas de vidro recozido foram com-
pletamente destruidas, e os seus estilhagcos projetados até para dentro de edificios adjacentes. Os
Unicos envidragados que se mantiveram intactos foram as janelas de vidro laminado no piso térreo,
que tinham uma espessura de 33 milimetros, e as janelas de vidro duplo, com uma espessura de 10
milimetros. Tendo estas Ultimas demonstrado apenas ligeiras fissuras [6]. Nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3
pode observar-se 0s danos causados ao vidro nos casos acima mencionados.

Figura 1.1: Oklahoma City
Bombing, 1995 (adaptado de

[71)

Figura 1.2: Zona portuéria de

Londres, 1996 (adaptado de

[71) Figura 1.3: Cidade de Londres,
1992 (adaptado de [6])

Relatorios deste tipo de incidentes indicam que cerca de 85% das les6es em casos de explosao sao
causadas pelos estilhacos dos vidros, que sao projetados devidos a explosao. Isto poe os envidragados,
janelas ou fachadas na linha da frente do combate a este tipo de ocorréncia, evidenciando o papel
importante que estas estruturas tém na seguranca dos edificios e dos seus ocupantes no caso de uma
explosao [7].



1.2 Objetivos e Metodologia

Esta dissertacdo de mestrado focou-se na analise de painéis de vidro laminado sujeitos a agao de
explosdes, com o objetivo principal de avaliar o estado atual do conhecimento. Com recurso ao desen-
volvimento de modelos de analise numérica e com apoio de uma campanha experimental, gerar curvas
de Pressao-Impulso que possam ser utilizadas no dimensionamento de fachadas envidracadas.

A Metodologia desta dissertagcao tem em conta as seguintes fases:

1. Inicialmente, realizou-se o estudo do estado da arte no que diz respeito as acdes explosivas, 0s
seus efeitos sobre as estruturas de vidro, a caracterizagao dos painéis de vidro e os métodos de
analise.

2. De seguida, procedeu-se a analise dos resultados numeéricos obtidos através de modelos de
elementos finitos validados com apoio a ensaios presentes na bibliografia.

3. Numa fase seguinte, avaliou-se o comportamento dos painéis de vidro sujeitos a acao de ex-
plosoes através de uma campanha de ensaios experimentais.

4. Por fim, utilizou-se os modelos de elementos finitos realizados para gerar diagramas Pressao-
Impulso, que podem ser utilizados no dimensionamento de fachadas envidracadas.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacéo é constituida por sete capitulos.

No primeiro capitulo, apresenta-se a motivagdo que leva ao desenvolvimento desta dissertagao,
assim como a metodologia e organizagdo do mesmo.

No segundo capitulo, caracteriza-se a explosao através da sua definicao e classificacéo e, caracteriza-
se o comportamento da onda de choque e a sua reflexao numa estrutura.

No terceiro capitulo, sdo caracterizados os painéis de vidro, onde sao apresentados os diferentes
tipo de vidro que podem ser utilizados em construgao, dando énfase ao vidro laminado que € o objeto
de estudo desta dissertagao.

No quarto capitulo, descrevem-se sumariamente as técnicas de analise de painéis de vidro sujeitos a
explosdes, assim como o software utilizado na modelagao numérica. Sao ainda apresentados estudos
publicados na literatura, relacionados com a modelagdo numérica de elementos de vidro laminado
sujeitos a acao de explosodes.

No quinto capitulo, &€ pormenorizada a campanha experimental realizada no ambito desta dissertagao,
apresentando os setups utilizados, o material e os resultados obtidos, assim como a interpretacao feita
desses mesmo resultados.

No sexto capitulo, é explicada a modelagdo numérica do painel de vidro e do sistema de fixagao,
seguida da validacao do modelo através da comparacao dos resultados da modelacao numérica e de
ensaios presentes na bibliografia. Por fim, descreve-se o método utilizado para desenvolver as curvas
Pressao-Impulso €, apresentam-se as obtidas deste caso de estudo.

Por Ultimo, no sétimo capitulo, sdo apontadas as conclusodes finais desta dissertacio, assim como
algumas propostas para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Acao e Efeitos da Explosao

Uma explosao causada por explosivos de elevada capacidade dentro, ou muito perto de um edificio,
pode ter efeitos catastréficos. Podem destruir, ou seriamente danificar, partes da composigao estrutural
interna ou externa do edificio levando ao colapso de partes, propulsdo de fragmentos provenientes
das janelas e a inutilizagdo dos sistemas de seguranca criticos, tais como: detegao e supressao de
incéndios e outros sistemas (ventilacado, agua, luz esgotos e eletricidade) [6].

Todos estes possiveis danos sdo causados pela onda de choque criada pela explosao, tornando
essencial a compreensao e estudo da mesma [9].

2.1 Definicao de Explosao

Uma explosao, é definida como um processo em que uma onda de pressao de amplitude finita é gerada
no ar devido a uma rapida libertagéo de energia [10]. O mesmo fendmeno, pode também ser definido
como uma subita libertagao de energia [11, 12]. A fonte dessa energia pode vir de uma explosao
provocada por explosivos fisicos, como a pélvora ou o Trinitrotolueno (TNT), através de uma reacao
quimica, ou até de uma transformacao nuclear [12].

Numa explosdo nuclear, a energia libertada vem da formagao de diferentes nlcleos atémicos pela
redistribuicao de protdes e neutrdes dentro desses nucleos, que interagem entre si [13]. Uma explosao
fisica ocorre devido a uma subita libertagao de energia mecéanica, como a libertacao de um gas compri-
mido [14]. Uma explosédo quimica, envolve a rapida oxigenagao dos elementos combustiveis (carbono
e atomos de hidrogénio) constituintes do explosivo. O oxigénio necessario para a explosao tem que
fazer parte do componente explosivo, de forma a que este nao necessite de ar para se dar a reagao
e, assim, poder-se considerar o explosivo controlavel. Este fenédmeno de oxidagao é conhecido por
combustao [13].

2.2 Classificacao de Explosoes

As explosdes podem ser divididas em dois grandes grupos, baseados no nivel de confinamento das
cargas explosivas: explosoes confinadas e explosées nao confinadas [15].

As explosdes confinadas, subdividem-se pelo grau de ventilagdo do local onde ocorre a explosao.
A principal diferenga em relagao as explosées nao confinadas, € a permanéncia de produtos gasosos
originados pela reagéo quimica envolvida na explosdo. Estes produtos, permanecendo presos dentro
de um espacgo fechado, vao exercer pressoes adicionais € aumentar o periodo de tempo em que a
estrutura esta sujeita ao efeito da explosao. Dependendo do grau de confinamento, pode levar mais ou
menos tempo até que essa energia libertada pela explosao seja dissipada [6, 16].



2.2.1 Explosoes nao confinadas
As explosdes nao confinadas podem ser subdivididas em:

» Explosao aérea perfeita: explosao que ocorre no exterior do edificio acima do nivel da superficie
terrestre. Esta produz uma onda de choque esférica, que atinge a estrutura sem qualquer amplificagao
intermédia da onda de choque (Figura 2.1)[6, 15].

Edificio

N
AN T~ Superficie Terrestre

Figura 2.1: Explosao aérea perfeita (adaptado de [6])

+ Exploséo aérea préxima do solo: explosao localizada também acima do nivel da superficie terres-
tre, mas neste caso vai ocorrer amplificacdo intermédia da onda de choque causada por reflexoes
feitas pela superficie terrestre (Figura 2.2) [6, 15].

Onda
Incidents

Refletida

Onda
Feszonante

Edificio

NWAN \ Superficie Terrestre NNAN
Figura 2.2: Explosao aérea préxima do solo (adaptado de [6])

» Explosao a superficie: ocorre quando a detonagao do explosivo é localizada perto do terreno. A
onda de choque, inicial é amplificada logo no ponto de detonagao devido as reflexées causadas
pelo terreno (Figura 2.3)[6, 15]. O entendimento deste tipo de explosao é de elevada importancia,
pois a maioria dos atentados terroristas acontecem em zonas urbanas, com 0s engenhos explo-
sivos colocados perto do solo [6].
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Figura 2.3: Explosao a superficie (adaptado de [6])

2.2.2 Explosoes confinadas

As explosdes confinadas podem ser subdivididas em trés categorias diferentes, representados na Fi-
gura 2.4:

 Explosao totalmente ventilada: uma explosao deste tipo da-se dentro de uma edificio ou cubiculo,
com uma ou mais aberturas para o exterior. A onda inicial sera totalmente ventilada através
dessas aberturas, o que vai formar uma onda de choque que se propaga para fora da estrutura
de onde se originou a explosao [6, 15].

 Explosao parcialmente confinada/ventilada: uma explosao que se da numa estrutura com abertu-
ras para o exterior de tamanho limitado. A ventilagao da onda inicial e dos produtos da detonacéo
nao sera instantdnea, como no caso da explosao totalmente ventilada. Isto faz com que exista,
durante um periodo finito de tempo, a acumulagao de temperaturas elevadas e produtos gasosos
dentro da estrutura [6, 15].

» Explosao totalmente confinada: o total confinamento de uma exploséo significa que a estrutura
em que se da a explosao nao permite a ventilagdo dos produtos da detonagéo, o que vai fazer
com que o aumento de pressao causado pela explosao seja muito longo [6, 15].
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Figura 2.4: Explosdes totalmente ventiladas, parcialmente ventiladas/confinadas e totalmente confina-
das, respetivamente (adaptado de [6])

2.3 Caracterizacao da Onda de Choque

Quando ocorrer uma explosao da-se uma rapida libertacao de energia, que é transferida pelo ar circun-
dante através da criagdo de uma onda de choque, com pressdes compreendidas entre 20-30 GPa e



temperaturas que podem chegar aos 7000 C° [11, 12]. A medida que esta onda se afasta do ponto de
detonacao a sua capacidade destrutiva diminui, assim como a sua velocidade de propagacao [6].

A Figura 2.5 ilustra a propagacdo de uma onda de choque na atmosfera. Assume-se um pequeno
volume de gases a uma pressao alta, uniforme nas fases iniciais da explosdao. Com a expansao destes
gases, a pressao no centro vai diminuindo mais abruptamente do que no perimetro. Nas fases seguintes
da explosao vai-se dar uma sobrexpansao da onda de choque, o que vai causar uma rarefacdo no
centro da explosao (ver curva 4) resultando numa fase de pressdo negativa e uma fase de pressao
positiva [17].

Pressio

Distancia ———

Figura 2.5: Curvas tipicas de pressao-distancia para sucessivos tempos depois de uma explosao (adap-
tado de [17])

A medida que a onda de choque se expande no espago, o volume de ar deixado para tras torna-se
tao grande que o volume inicial dos produtos, que criaram a explosao, tornam-se insignificantes. A fase
de sobrepressdo positiva e a fase de sobrepressao negativa possuem, aproximadamente, a mesma
area [17].

Uma onda de choque pode, entao, definir-se pela abrupta e quase instantdnea mudanca de pressao,
que resulta de uma explosao [14]. Na Figura 2.6 ¢ ilustrado o perfil da pressao ao longo do tempo para
uma onda ideal. Enquanto a onda de choque néo chega ao local, a pressado apresenta valores iguais
a pressao atmosférica, P,. Com a chegada da frente de choque, no tempo de chegada, ¢ 4, verifica-se
um aumento instantaneo da pressao até a sobrepressao incidente de pico, P,,. De seguida, da-se um
rapido decaimento na sobrepressao positiva (pressao superior a pressao atmosférica), até que esta
volta a atingir os niveis da pressao atmosférica no tempo total, t 4 + t4. Esta sobrepressao positiva é
seguida por uma sobrepressao negativa (pressao inferior a pressao atmosférica), que atinge um valor
minimo, P, até que eventualmente retorne a pressao atmosférica [6, 18].
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Figura 2.6: Perfil idealizado para a variagao de pressao (adaptado de [19])

O decaimento de pressao na curva pressao-tempo é usualmente representado pela equacdao modi-
ficada de Friedlander (Equagéo (2.1)) [11, 18].
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Na Equacgédo 2.1, P, € a pressdo incidente de pico, ¢} é a duragdo da fase positiva, b representa
o coeficiente de decaimento da curva e t representa o tempo decorrido entre a andlise e o instante
de chegada da onda de choque t4. Toda esta expressao pode ser somada a pressao atmosférica, no
entanto, esta é normalmente considerada como a referéncia e pode ser ocultada da equacao.
A onda de choque é também caracterizada pelo seu impulso positivo, i}, que pode ser determinado
através da integracao da Equagao 2.1 [11]. O impulso positivo pode ser obtido pela seguinte expressao
(Equacgao (2.2)) [11, 18]:

tatty 1 1—e?
= P(t)dt = Psoto |7 — —5— 2.2
= [ pwd= Pt |5 - 15— 22)

Uma expressao semelhante é utilizada para o calculo do impulso negativo, i, (Equagao 2.3), no en-
tanto, na maioria dos estudos sobre ondas de choque, a fase negativa é ignorada e apenas parametros
associados a fase positiva sao tidos em conta [18].

tattl+ts

o / Pu(t)dt (2.3)

A+td

Como se pode observar na Equagado 2.1, o decaimento de pressao é exponencial, o que faz com
que seja Util a existéncia de uma aproximacgao linear, de forma simplificar a interpretacao e analise dos
dados. A duragéo desse decaimento linear aproximado é denominado de ¢4, podendo este parametro
ser também denominado por duracado da fase positiva equivalente. O impulso positivo é, entao, obtido
pela seguinte expressao (Equacao 2.4), que representa uma aproximacgao triangular para o calculo do
impulso positivo [13].

it = ~tqPs, (2.4)



Com isto obtém-se o instante ¢, através da expressao (Equagao 2.5) [13]:

: 2}
d =
PSO

(2.5)

As aproximacoes lineares permitem chegar também a uma expressao simplificada para a variagao
de pressao em relacao ao tempo (Equacéo 2.1), para a seguinte expressao (Equacéo 2.6) [6]:

P(t) = Py, (1 ! ) (2.6)

ta
Na Figura 2.7 esta ilustrada essa simplificagao da curva pressao-tempo.
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Figura 2.7: Idealizacdo da variacao da pressao em relacdo ao tempo no seguimento de uma explosao
(adaptado de [13])

Para definir a pressao incidente de pico, Kinney e Graham [17], com base na analise de uma grande
base de dados experimentais, apresentaram a seguinte Equagéo 2.7:

2
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Através da Equagao 2.7 facilmente € obtido o valor da presséo incidente de pico, através do racio

entre esta e a pressao atmosférica P.,/P,, em que Z[m/kg'/3] corresponde a distancia reduzida, que
¢ calculada pela Equagao 2.8:

(2.7)

R

Z = T
Ws

(2.8)

Nesta equacgao, R é a distancia em metros medida a partir do centro da carga explosiva e W corres-
ponde a massa da carga explosiva exprimida em quilogramas de TNT [20, 21]. O TNT ¢, normalmente,
utilizado como o explosivo de referéncia. Para analisar ondas de choque provenientes de outras fon-
tes que nao o TNT, & necessario que se preceda a conversao da massa do explosivo em questao
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para uma massa equivalente de TNT [13]. Este processo sera discutido mais aprofundadamente nas
secgoes seguintes.

Para a duragdo da fase positiva, ¢t} [ms], Kinney e Graham [17] chegaram a seguinte expressao
(Equacéao 2.9):

= ' (2.9)

Para o célculo do impulso especifico por unidade de area, e tal como se passou no caso da duragao
da onda de choque, apenas se vai considerar a fase positiva, i7[M Pa.ms], em que Kinney e Graham
[17], apresentam a Equacgao 2.10:

0.067y/1 + (-2.)*
it (5:35) (2.10)
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2.3.1 Reflexao da onda de choque

Uma onda de choque que atinja uma superficie sélida, como um edificio ou outra estrutura de con-
sideravel densidade, sera refletida. Estas reflexdes, principalmente em zonas bastante urbanizadas,
criam condicOes de interagao bastante complexas e, em determinadas situagoes, criam uma ampliagao
da onda de choque [6].
As reflexdes sofridas pelas ondas de choque podem ser normais (Figura 2.8), quando essa reflexao
normal estd associada a um impacto direto com a estrutura, com angulo de incidéncia igual a 0 C°
A obliqua ou ressonante (Figura 2.10), esta associada a existéncia de um angulo de incidéncia,
compreendido entre 0os 0 C° e os 40 C°, quando a onda entra em contacto com a estrutura. Existe
ainda a formagao da onda Mach (Figura 2.12), que esta associada ao angulo de incidéncia, a partir de
um determinado angulo este fenémeno ocorre sempre [6, 12].

Frente da onda | Pg * By

Yu !

s r
+ Frente da onda

Po Pr * P

Pressio incidente Pressao refletida

Figura 2.8: Reflexdo normal de uma onda de choque (adaptado de [6])

No processo de reflexao, as moléculas de ar que constituem a frente da onda de choque sao tra-
vadas abruptamente pela presenca de uma estrutura. Isto faz com que essas moléculas se compri-
mam, levando a que a pressao refletida seja consideravelmente superior a pressao incidente, podendo
chegar a ser entre duas a oito vezes superior, dependendo da magnitude da pressdo incidente de
pico [6, 12, 14]. A Figura 2.9, demonstra esta relagado entre as pressoes ao longo do tempo onde, P,
corresponde a pressao refletida maxima e P, a pressao incidente maxima.
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Figura 2.9: Curva pressao-tempo para uma onda de choque que sobre uma reflexao normal (adaptado
de [6, 14])

A pressao refletida pode ser calculada através da equagao obtida por Rankine e Hugoniot (Equagao
2.11), que assume que 0 ar se comporta como um gas ideal [13, 22].

pr = 5{7p0+4p5} (2.11)

Tpo + ps

A pressao refletida obtida em reflexdes normais ao longo do tempo é, normalmente, designado

por p,., € a pressao refletida de pico é designada por P,. O integral apresentado na Equacao 2.12
representa o impulso refletido i, e a respetiva duragéo da fase positiva, designada por 7;. [18].

to+T
i = / [pr (1) — po] dt (2.12)

De forma a simplificar o dimensionamento, pode ser calcular<da a pressao refletida de pico através
de uma impulso triangular equivalente, semelhante ao que se faz com a pressao de pico na Equagao
2.4 [22].

O impulso refletido pode ser calculado também, sabendo o valor do impulso especifico e, assumindo
uma similaridade nos racios entre estes dois e o racio da pressao refletida com a pressao incidente
(Equacao 2.13) [18].

i, P,
E ~ E (2.13)

Na maioria dos casos em que as ondas de choque se refletem em estruturas grandes e planas, esta
reflexdo incide de forma obliqua. A medida que a onda de choque viaja deste do ponto de origem, vai
ser refletida pelo solo, o que vai alterar o angulo de incidéncia, «;, que esta compreendido entre 0 C°
(ocorre reflexao normal) e 40 C°, até onde ocorre a reflexao obliqua regular. A pressao refletida de pico
causada pela reflexao obliqua depende também da magnitude da pressao incidente, sendo que, para
angulos incidentes até aos 40 C°, esta pode ser duas a treze vezes superior a pressao incidente de
pico [6, 12, 18].
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Figura 2.10: Reflexao obliqua regular de uma onda de choque (adaptado de [6])

A pressao refletida de pico, neste caso, pode ser calculada recorrendo a uma coeficiente de reflexao
C, (Equacao 2.14) [6].
P,
C,= P,
Através do grafico apresentado na Figura 2.11, retirado da norma Norte Americana Unified Facilities
Criteria (UFC) 3-340-02 [15], é possivel observar a relagao entre o coeficiente de reflexao e o angulo
de incidéncia, em funcao de varios valores de pressao incidente de pico.

(2.14)
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Figura 2.11: Coeficiente de reflexdo em relagao ao angulo de incidéncia para diferentes pressoes (adap-
tado de [23])

Quando o angulo de incidéncia excede o valor critico, normalmente de 40 C°, a reflexao obliqua
regular & substituida pela reflexdo de Mach. Este tipo de reflexdo ocorre quando a onda de choque
refletida conecta com a onda de choque incidente a certo ponto, criando uma terceira onda chamada
onda de Mach (Figura 2.12). O ponto de uniao das trés ondas € designado por ponto triplo [12, 13].
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A reflexdo de Mach pode causar um aumento significativo na pressao refletida e. pode levar a
pressdes muito superiores as pressoes obtidas por reflexao obliqua regular. O nivel desse aumento
depende da magnitude da pressao incidente inicial [6].

A formagao desta onda de Mach é importante quando um explosivo detona a uma certa altura
acima do solo. e quando o engenho explosivo detona dentro de uma estrutura ou numa zona muito
urbanizada, onde existe uma grande variedade de angulos de incidéncia possiveis [6, 13].

|
|
Linha de ponto{ -~
triplo f’, .-"|Ondadq Egificio
Altura da | I e _ﬁnch
explosio M’” | R Mg ;m Fd
A Reflexdo obliqua - N
“}:L\[f}:\\ regular q Reflexio de Mach Q‘\\?::\
r= ’4‘7

Onda incidente
Onda refletida

| =
R =
= Onda de Mach

M

Figura 2.12: Desenvolvimento da onda de Mach e reflexdo de Mach (adaptado de [6])

2.3.2 Interacao da onda de choque com uma estrutura

A onda de choque causada por uma explosao interage com uma estrutura conectando a sua energia
com a mesma, de forma a que fique sujeita a pressao causada. Isto faz com que a estrutura se deforme
de uma maneira que vai depender da intensidade da explosao, das caracteristicas dos explosivos uti-
lizados, da localizagédo do local de detonagéo relativamente a estrutura, da possivel intensificacdo da
pressao causada pela interagao com o terreno e das propriedades da estrutura [12, 24].

Se a estrutura exposta a agao da explosao for retangular, como é caso da maioria dos edificios, esta
vai ser sujeita a pressoes em todas as superficies. A explosao vai criar uma forga normal em todas as
superficies expostas, como pode ser observado na Figura 2.13 [24].
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Figura 2.13: Comportamento de uma onda de choque durante a sua passagem por uma estrutura
(adaptado de [24])

A superficie frontal da estrutura sofre uma pressao de pico superior devido a reflexdo da onda de
choque. Quando a onda de choque inicial passa pela superficie do edifico, a pressao de pico comega a
decair para zero a um ritmo que depende da duragao da onda de choque. Como as superficies laterais
e a zona do telhado recebem pressdes de pico inferiores, criam um efeito de difragao na superficie fontal
que, por sua vez, faz com que o ritmo de decaimento da pressao aumente. Quando este efeito de alivio
deixa de existir, o ritmo de decaimento volta a um valor semelhante ao inicial, como pode ser observado
na Figura 2.14 a esquerda [6, 24]. Este perfil pode ser simplificado para um perfil triangular, como o que
se pode observar na Figura 2.7, tento em atencéo que o impulso obtido pela forma simplificada tem de

ser o0 mesmo ao obtido na Figura 2.14. Para isto o tempo, t4, tem de ser igual para ambos os perfis a

direita [6].
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Figura 2.14: Perfis da pressao atuantes na superficie frontal de uma estrutura (adaptado de [6])

O tempo que o efeito de alivio, causado pela pressao das superficies laterais, demora a atuar pode
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ser calculado através da Equacgéao 2.15 [15, 24, 25]

45
(1+ R)C,

Onde: S [m] corresponde ao menor valor entre a altura da estrutura e metade da largura da estrutura.
R corresponde a um racio S/G, onde G corresponde ao menor valor entre a altura e metade da largura
da estrutura e C,. [m/s] que é a velocidade do som na area refratada.

A pressao atuante na superficie frontal, passado o tempo ¢., corresponde a soma da pressao inicial,
ps, € a pressdo dependente do arrasto, Cp.q, esta representada na Equacao 2.16 [15, 24, 25].

te = (2.15)

p=ps +Cbyq (2.16)

O coeficiente de arrasto, Cp, relaciona a pressao dinamica com a pressao transacional total na
direcao da pressao dinamica causada pelo vento, que varia com o nimero de Mach e com a geometria
da estrutura. Para paredes frontais o valor de Cp deve ser considerado 1. Para telhados, paredes
traseiras e paredes laterais o valor recomendado depende da pressdo, como esta representado na
Tabela 2.1 [6, 15, 24].

Tabela 2.1: Coeficiente de arrasto a ser usado para edificios (adaptado de [6])

Pressao dinamica de pico  Coeficiente de arrasto

(KN/m2) (Cp)

0-172 0.4
172-345 0.3
345-896 0.2

Assim, para calcular a carga total que atua numa determinada area ou elemento de uma estrutura,
somam-se 0s dois componentes da carga explosiva, representados pela Equacéo 2.17.

F (t) = thpulsiva (t) + FDindmica (t) (21 7)

Frmpuisiva € 0 cOMponente da carga causada pela onda de choque, enquanto que Fpinamica € O COM-
ponente relacionado com a pressao dinamica, que resulta do fluxo de ar causado pela passagem da
onda de choque.

Ambos estes componentes sdo calculados multiplicando a pressdo da onda de choque, p,, € a
pressao dinamica, Cpg, pela area da estrutura normal a diregao de onde vem a onda de choque, A,,,,;,
obtendo assim a Equacgao 2.18 e a Equacao 2.19 [6].

Flmpulsiva = pAproj (21 8)
FDind’m’ica = CDqu'r'oj (21 9)

2.4 Resposta Estrutural

Na resposta de uma estrutura a acdo de uma explosdo podem ser identificados trés regimes de res-
posta, relacionando o periodo natural da estrutura, 7,,, € a duracao da fase positiva, ty, da explosao
que atua na estrutura. Na Tabela 2.2 é possivel observar estes regimes de resposta. [6, 25]
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Tabela 2.2: Identificagao dos tipos de regime de resposta (adaptado de [6])

Relagao entre periodo natural

Regime de resposta e a duragao da fase positiva

Impulsivo to/T,<0.4
Dinamico 0.4<to/T,, <2
Quase-estatico to/Tn>2

Estas consideracdes podem ser também representadas esquematicamente através dos diagramas
P-I (Figura 2.15). Este tipo de diagramas sao desenvolvidos de modo a serem um espetro de resposta
para uma estrutura sujeita a uma carga explosiva, quando Ihe é definido um determinado critério de
rotura. Neles é possivel observar a zona onde se da o carregamento impulsivo, e a zona onde se da o
carregamento quase-estatico. [25].

L i i
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Carregamento
Dinamico
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—

Pressia

# Carregamento
Quese-estatico

Assimptota

de Impulso r

L i iiii

Assimplota
de Pressio

L L LALL LI | rn LI L L

Impulsg

Figura 2.15: Representagao de um diagrama Pressao-Impulso (P-1) (adaptado de [25])

Estes diagramas sdo também a melhor forma de diferenciar os regimes impulsivos e quase estaticos,
através da assintota vertical e horizontal. Estas assintotas sdo, em termos praticos, os limites do dia-
grama. No regime de resposta impulsivo, assintota vertical, o tempo de duracdo da aplicacao da carga
€ muito inferior ao periodo natural da estrutura. A duragdo da carga € de tal forma reduzida que, quando
a estrutura responde, como responderia caso a carga fosse estatica, a carga ja passou a estrutura. O
impulso torna-se, assim, um aspeto excecionalmente importante na previsao de danos para este tipo
de carregamentos [6, 26].

No regime quase-estatico, a duragao de aplicagao da carga é muito superior ao periodo natural
da estrutura. A resposta da estrutura tende a ser semelhante a forgca estatica equivalente para esse
carregamento [6].

Entre os regimes impulsivos e quase-estaticos, encontra-se o regime dinamico. Neste regime a
duracao da aplicagao da carga é semelhante ao tempo que a estrutura demora a responder [6].
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2.5 Equivaléncia em TNT

Os efeitos das explosoes causadas por diferentes tipos de explosivos sao, normalmente, caracterizados
comparando-os com os efeitos do TNT [27, 28]. As razbes pelas quais a equivaléncia em TNT € utili-
zada, em vez da quantidade de energia libertada, vem do facto da explosao criada por uma certa fonte,
ter propriedades fisicas muito especificas. Essas propriedades dependem da proporcao de energia
libertada, que esta contida na onda de choque, e do ritmo a que a energia € libertada. Por exemplo, no
caso de uma explosao nuclear, aproximadamente 50% da energia libertada vai para a onda de choque,
o resto aparece sob a forma de radiagao nuclear [28, 18]. Por isto, em vez de se descrever a quantidade
de energia libertada por uma explosao, é mais correto comparar as propriedades da onda de choque
gerada por um qualquer explosivo sélido com aquela que originaria de uma carga equivalente de TNT.

Deste modo, é possivel expressar os efeitos da energia libertada pela explosdo de um material
explosivo, de uma determinada forma, relativamente ao TNT, de forma semelhante, em fungdo do calor
de detonagao dos diferentes materiais através da seguinte equagao (Equacgao (2.20)) [15]:

Wg = @WEXP (2.20)

Onde:

Wg = Massa equivalente de TNT [kg];

Wexp = Massa do explosivo em questao [kg];

HY . » = Calor da detonagao do explosivo em questao [M.J/kg];
H4 .+ = calor de detonagéo do TNT [M J/kg].

Na Tabela 2.3, adaptada de Baker et al. [18], sdo demonstrados os fatores de conversao para alguns
explosivos comuns.

Tabela 2.3: Fatores de equivaléncia em TNT baseado na energia especifica, (adaptado de [13])

Explosivo Energia por Fator de conversao de
unidade de massa  equivaléncia em TNT
(Q; : Kj/kg) (Q; = QrnT)
Nitroglicerina (liquida) 6700 1.481
HMX 5680 1.256
Semtex 5660 1.250
RDX 5360 1.185
Composto B (60% RDX 40% TNT) 5190 1.148
C4 (91% RDX) 4870 1.078
TNT 4520 1.000
Dinamite gelatinosa 4520 1.000
ANFO (94% nitrato de aménio, 6% 6leo combustivel) 3932 0.870
60% dinamite de nitroglicerina 2710 0.600

Outro método possivel é basear a equivaléncia em TNT na pressao ou no impulso. A Tabela 2.4
apresenta valores de fatores de conversao para alguns explosivos comuns.
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Tabela 2.4: Fatores de equivaléncia em TNT baseados na pressao e impulso (adaptado de [29])

Explosivo Fator Equivalente  Fator Equivalente
de Pressao de Impulso

Comp. B 1.11 0.98
Comp. A-3 1.09 1.08
ANFO 0.9 0.9
Comp. C4 1.37 1.19
Ciclotol (70/30) 1.14 1.09
HBX-1 1.17 1.16
HBX-3 1.14 0.97
H-6 1.38 1.15
Minol-2 1.20 1.11
PETN 1.14 1.15
TRITONAL 1.07 0.96
Pentolite 1.42 1.00
Tetril 1.07 1.07
TNT 1.00 1.00
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Capitulo 3

Caracterizacao dos Paineis de Vidro

Os arquedlogos acreditam que os primeiros utensilios de vidro feitos pelo Homem originaram da Me-
sopotamia (atual Iraque e norte da Siria) durante a Idade do Bronze, por volta do ano 2300 AC, altura
em que o vidro apenas servia para o fabrico de pequenos ornamentos. O vidro pode também ser
encontrado na natureza na forma de obsidiano, que é criado através de erupgoes vulcanicas [30].

O vidro, que é um material amorfo e normalmente transparente, esta a crescer em popularidade
enquanto material de construcdo, com fungdes estruturais, para os edificios mais modernos. Esta
ainda presente por todo o tipo de edificios como material ndo estrutural [31].

Nas Ultimas duas décadas, as estruturas com fachada de vidro tém-se tornado cada vez mais po-
pulares, o que causou um significativo aumento na utilizagdo das propriedades estruturais do vidro e,
a integracdo de componentes de vidro no sistema estrutural dos edificios. Isto proporcionou o apare-
cimento de uma nova tecnologia de construgao de fachadas, que prioriza: sistemas estruturais porme-
norizados e expostos ao exterior, estruturas geometricamente complexas, a transparéncia da fachada,
bom comportamento térmico e, se preparadas para tal, bom comportamento contra a acao de explosoes
[32]. Por outro lado, o vidro apresenta também algumas desvantagens que tém de ser combatidas,
exemplo disso é a sua baixa resisténcia a tragao e fragilidade, o que tornam as zonas envidragadas
dos edificios em zonas altamente frageis e vulneraveis. Este fenédmeno verifica-se principalmente em
condicdes de carregamento extremo, quer no inicio da construcédo, ou ao longo da vida Gtil do edificio.
O que faz com que sejam necessarios métodos de andlise avangados que tenham em conta as pro-
priedades intrinsecas do vidro, de forma a minimizar qualquer tipo de baixas ou ferimentos, caso haja
alguma falha [31].

3.1 Tipo de Vidro e Processo de Fabrico

O vidro é um material inorganico e amorfo constituido, normalmente, por uma massa liquida a base
de silica, que é arrefecida até atingir um estado rigido sem cristalizagao. O vidro sédico-calcico € o
tipo de vidro mais utilizado no mundo. A Tabela 3.1 mostra a composicdo quimica deste material. A
composigao quimica do vidro influencia a sua viscosidade, expansao térmica e temperatura de fusao. A
viscosidade aumenta durante o processo de arrefecimento da massa liquida, até ocorrer a solidificacdo
a uma temperatura de aproximadamente 530 C° para vidro sodico-célcico [33].
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Tabela 3.1: Composicao quimica do vidro sédico-célcico (adaptado de [33])

Vidro sodico-calcico

Silica (areia) Si0s 69-74%
Oxido de célcio  CaO 5-14%
Oxido de sédio  NaO 10-16%

Magnésio MgO 0-6%
Aluminio Al;0O5 0-3%
QOutros 0-5%

O vidro comum pode ser categorizado pelo seu processo de fabrico, podendo este ser: vidro reco-
zido pelo processo float, vidro termo-endurecido ou vidro temperado [31].

No processo de fabrico moderno para produtos de vidro, o fluxo de material & praticamente continuo
desde o ponto em que a matéria prima é misturada até a conclusao do produto final [34].

3.1.1 Processo Float e Vidro Recozido

O processo float € o mais simples e comum dos processos de produgao de vidro, e um dos métodos
mais economicos [31, 35]. Este processo consiste em misturar e aquecer a matéria prima, até uma
temperatura de, aproximadamente, 1600 C° em que se d4 a fundi¢do do vidro e é criado o float. E
criada uma corrente continua de float, dispersa sob uma superficie de estanho fundido, até se atingir a
espessura desejada. Nessa altura, o float é arrefecido até, aproximadamente, 600 C°. O material passa
da superficie de estanho para a cAmara de Lehr, onde se da o processo de recozimento. O processo
de recozimento € um processo de arrefecimento controlado, que visa minimizar tensdes residuais, que
podem surgir num processo de arrefecimento rapido ou nao uniforme. O vidro recozido segue para uma
zona de inspec¢ao e, por fim, para a zona de corte e armazenamento [35]. Este processo encontra-se
ilustrado na Figura 3.1.

Entrada de Matéria Prima H
—
; ; | —
W W W . e o
"1 | - T N NS
;ldm did Z T’) ﬂ)v Estanho Fundido

Zona de Fusio Zona de Float Cdmara de Lehr Inspecio Zona de Corte

Figura 3.1: Diagrama representativo do processo de fabrico float (adaptado de [35])

Através deste método, obtém-se o vidro recozido, que apresenta todas as propriedades tipicas
do vidro, como a transparéncia, resisténcia a corrosdo e a altas temperaturas. Devido ao seu prego
relativamente reduzido, € normalmente utilizado para envidragamentos estruturais e arquiteténicos ou
como matéria-prima na obtengao de outros tipos de vidro [35, 36]. No entanto, o vidro recozido tende
a ser fragil e a estilhagar por grandes fragmentos irregulares, conforme ilustrado na Figura 3.2, o que
o torna bastante perigoso quando estilhagado. Por essa razao, este tipo de vidro nao é utilizado em
elementos de protegao contra explosdes [36].
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Figura 3.2: Padrao de rotura do vidro recozido (adaptado de [31])

3.1.2 Vidro Temperado

Temperar ou endurecer um vidro sao termos usados na industria, que se referem ao tratamento térmico
que altera significativamente o padrao de rotura de um painel de vidro [35]. O primeiro exemplo de
algo semelhante ao vidro temperado moderno pode ter sido a gota do Principe Rupert (Prince Rupert’s
drop), registada pela primeira vez no século XVII. Esta veio de uma curiosidade cientifica, e € obtida
deixando pingar vidro fundido quente em agua. Deste processo resulta num pequeno objeto de vidro
semelhante a um girino, com uma cabega em forma de gota, e uma cauda longa muito fina. A elevada
tensao residual no interior da gota lave a que a cabeca seja muito resistente ao golpe, mas quando a
cauda é danificada a gota desintegra-se de forma explosiva [37].

O processo de obtengao do vidro temperado comega apds a ultima fase do processo de fabrico do
vidro recozido estar terminada. O vidro recozido passa novamente por um forno, onde é aquecido a
uma temperatura compreendida entre 620 C° e 675 C°, e é, de seguida, rapidamente arrefecido por
jatos de ar frio, conforme ilustrado na Figura 3.3 [33, 35].

Arrefecimento recotrendo a jatos

Forno .
de ar frio
"""" e = 4 ® 9 9 »
% Fas Fah Sgs Fat Pab gt
— — R S E —

Figura 3.3: Diagrama representativo do processo de endurecimento para obtengao de vidro temperado
(adaptado de [33])

Este arrefecimento rapido, faz com que o exterior do painel de vidro solidifique antes da parte in-
terior. A medida que a parte interior solidifica, tera tendéncia a contrair. No entanto, a parte exterior,
ja solidificada, vai oferecer resisténcia e, consequentemente, fazer com que as superficies exteriores
entrem em compressao e a zona do nucleo interior entre em tragao, conforme € demonstrado na Figura
3.4. Este fendmeno cria uma distribuicao de tensao parabdlica, que induz um pré-esforgo no vidro tem-
perado, o que faz com que a propagacao de fendas nao chegue a superficie exterior [33, 35, 38]. Este
tratamento térmico faz com que o vidro temperado seja quatro a cinco vezes mais resistente do que o
vidro recozido [35, 38].
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Figura 3.4: Diferencas nas tensdes do vidro temperado e do vidro recozido (adaptado de [39])

O vidro temperado é considerado um vidro de seguranca uma vez que quando estilhaca, fa-lo em
pequenos fragmentos ovais, e nao em fragmentos de grande dimensao afiados. As fendas criadas no
vidro temperado ndo tém necessariamente de chegar a zona exterior, podem manter-se pela zona de
tensao de tragdo no interior. Isto possibilita que o interior estilhace em pequenos fragmentos, e o painel
se mantenha intacto [38].

No entanto, quando sujeitos a certas cargas dinamicas com altas taxas de deformagao, como
pressoes oriundas de explosoes, os painéis de vidro temperado monolitico podem, ao estilhagar, ori-
ginar grandes fragmentos com vértices afiados, como se pode observar na Figura 3.5, representando
sérias ameacas de ferimentos a pessoas que estejam nas proximidades. Nestes grandes fragmentos,
apenas o interior tracionado do painel estilhaga, o exterior comprimido mantém estes fragmentos coe-
so0s. Isto faz com que nem sempre o vidro temperado garanta a mitigacao dos danos originados pelos
estilhacos [31, 38].
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Figura 3.5: Padrao de rotura do vidro temperado (adaptado de [31])

Um método alternativo ao endurecimento térmico é o endurecimento quimico. Através deste pro-
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cesso o vidro temperado (quimicamente) pode ser cortado ou perfurado, mas as zonas cortadas ou
perfuradas vao ter a mesma resisténcia que o vidro recozido. A utilizagdo deste processo quimico de
endurecimento é muito pouco comum, sé é utilizado quando a geometria do vidro a endurecer faz com
que o endurecimento térmico nao seja tao eficaz. Este processo é baseado numa troca i6nica, ides de
sodio no vidro trocam com ides de potassio. Para a troca idnica ocorrer, o vidro é submergido em sal
fundido, que cria as tensdes de compressao na superficie exterior. A desvantagem deste método é que
existe uma maior probabilidade de as fendas na superficies serem mais profundas do que a espessura
da zona de compressao, 0 que pode levar a um crescimento mais acentuado das fendas, mesmo sem
uma carga exterior aplicada, que pode causar uma falha espontanea no painel [33].

3.1.3 Vidro Termo-Endurecido

Vidro termo-endurecido € obtido utilizando um processo semelhante ao do vidro temperado, mas com
um ritmo de arrefecimento menor. Desta forma, as tensdes residuais na superficie sdo menores, 0 que
faz com que a sua resisténcia ao impacto seja algures entre a do vidro recozido e a do vidro temperado,
aproximadamente duas vezes superior a resisténcia do vidro recozido [31, 36].

O vidro termo-endurecido ndo pode ser classificado como um vidro de seguranga quando utilizado
como um painel Unico, mas pode ser utilizado como vidro laminado de segurangca. Um painel deste
vidro deve ser enquadrado nas suas quatro arestas de forma a melhorar a sua zona de rotura (Figura
3.6), tornando-a maior. Obtém-se assim, um melhor desempenho do vidro quando sujeito a cargas
externas. Este tipo de vidro nao pode ser trabalhado para além deste processo [33].

Figura 3.6: Padrao de rotura do vidro termo-endurecido (adaptado de [33])

3.1.4 Vidro Laminado

O vidro laminado consiste em pelo menos dois painéis de vidro ligados através de um plastico ou
polimero transparente. Este tipo de vidro € bastante interessante para aplicagoes estruturais, uma vez
que o processo de laminacao do vidro resulta numa melhoria significativa no seu comportamento em
relacdo a rotura e fragmentacao. Apds a rotura do vidro, os fragmentos aderem a pelicula que separa
os painéis, o que leva a que alguma capacidade estrutural se mantenha. Esta capacidade estrutural
aumenta quanto maiores forem os fragmentos. Por esta razao, o vidro laminado é considerado um vidro
de seguranga [33, 40].

O processo de laminagéo do vidro surgiu originalmente como forma de produzir vidros para-brisa
mais seguros para os automoveis. Hoje em dia tem cada vez mais aplicacoes, desde a aviagao a varios
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tipos de solugdes arquitetonicas e estruturais [40]. A medida que este material se tornou mais popular
na industria da construgao comecgaram-se a fabricar painéis com mais de duas camadas de vidro, de
forma a garantir maior capacidade estrutural a fachada [35].

O Polivinil Butiral (PVB) é a resima mais utilizada como camada intermédia nos vidros laminados
devido a sua capacidade de bloquear radiagao Ultravioleta (UV) [33, 41]. Os materiais utilizados nesta
camada intermédia sao fornecidos em rolos de varios comprimentos, larguras e espessuras especificas.
As limitagbes dimensionais das camadas intermédias sao um fator limitante ao tamanho maximo que
o painel de vidro pode assumir. A espessura da camada intermédia, vem normalmente em fungao da
espessura dos painéis de vidro que se pretendem laminar, sendo que as espessura mais comuns sao
de 0,76 a 1,52 milimetros [35].

O vidro laminado tem sido cada vez mais utilizado para melhorar a segurancga dos edificios, ou utili-
zando uma laminagao mdltipla caso existam mais do que dois painéis de vidro, ou mudando o material
utilizado na camada intermédia. Um possivel material de substituicdo é o SentryGlas de DuPont que é
cada vez mais utilizado em fachadas de vidro estruturais. Este material tem uma resisténcia superior a
degradagao dos vértices e arestas do vidro quando expostos aos elementos, ou devido a incompatibili-
dade com o selante. Segundo DuPont, esse material é cinco vezes mais duro e cem vezes mais rigido
do que o tradicional PVB, o que possibilita que o painel de vidro seja menos espesso do que seria se
se utilizasse uma resina convencional [33, 35].

O processo de fabrico do vidro laminado com PVB, envolve aquecer e comprimir todo o conjunto
vidro-PVB-vidro numa autoclave. Este processo, ilustrado na Figura 3.7, é feito a 140 C° e a 14 bar de
pressao de forma a garantir que os painéis de vidro ficam unidos sem vazio ou bolsa de ar entre eles
[33, 35].

O O 71 1 1
| | |

O 0O R S S

F'::'nsicic-narr'entﬁ das pré_|amina.;.§g Autoclave Vidro de seguranca
laminas de vidro e laminado pronto
das peliculas de PVEB

Figura 3.7: Processo de fabrico do vidro laminado com pelicula PVB (adaptado de [33]).

Com o processo ilustrado na Figura 3.7, o PVB adere aos painéis de vidro e mantém os dois, ou
mais, painéis juntos. Se os painéis de vidro do painel entrarem em rotura estes manter-se-ao preso a
camada de PVB. [35]. Para que se possa estudar com sucesso o vidro laminado, é importante conhecer
bem como se comporta este vidro depois de comecgar a fraturar. Para tal, Overend [39], apresenta um
modelo para o comportamento de rotura de um vidro laminado, ilustrado na Figura 3.8.

- Fase 1: ambos os painéis de vidro estdo intactos, o conjunto age como uma viga Unica. A re-
sisténcia do conjunto é fungao da tensao de tracao resistente do plano inferior, da duracao da
carga e do médulo de resisténcia ao corte da pelicula.

« Fase 2: O painel inferior encontra-se fraturado, passando agora a resisténcia do painel a depender
da resisténcia a flexao do painel de superior e do tempo de duracao da carga. Nesta fase, o mo-
mento fletor (M2) é inferior ao momento fletor da fase 1 (M1). Isto resulta numa transigao brusca
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entre a fase 1 e a fase 2 no que toca a relagdo momento-curvatura, uma vez que o momento fletor
que causa fratura na fase 1 nao € sustentavel na fase 2.

» Fase 3: Ambos os paineis encontra-se fraturados. No entanto, a camada intermédia mantém um
comportamento elastico. A resisténcia ao momento fletor é devida apenas a camada intermédia.
Os fragmentos de vidro do painel superior estdo comprimidos. O momento fletor nesta fase (M3), é
0 momento necessario para superar a resisténcia a flexao que vai depender do tempo de duracao
da carga, da resisténcia da camada intermédia, do médulo de elasticidade da camada intermédia
e do racio entre o tamanho dos fragmentos de vidro do painel superior e a sua espessura.

» Fase 4: Nesta Ultima fase, ja existe uma deformagao grande o suficiente para que a resisténcia
a flexao apenas depende da resisténcia da camada intermédia e do tempo de duragao da carga
[39, 41].

L —

Fazel

Figura 3.8: Quatro fases do desempenho de um vidro laminado de dois painéis ap6s ocorrer uma fratura
(adaptado de [39])

E de mencionar que as fachadas de vidro laminado tém propriedades aclisticas superiores ao de
outros tipos de vidro, uma vez que a camada intermédia comporta-se como difusora de som. Os
materiais que se utilizam na laminacgao e a espessuras do vidro influenciam de forma significativa as
propriedades acusticas da fachada [35].

Como mencionado anteriormente, o vidro laminado tem maior resisténcia ao impacto do que o vidro
temperado. O vidro recozido, quando laminado, tem a vantagem mitigar as distorgdes o6ticas causadas
pelo tratamento térmico. No entanto, o vidro temperado € mais resistente do que o vidro recozido.
O melhor compromisso para as fachadas de vidro, é a utilizagdo de vidro temperado como camada
interior, que aumenta a resisténcia da fachada, e um painel de vidro recozido como camada exterior de
forma a diminuir as distor¢oes 6éticas [35].

A laminagéo do vidro causa um aumento significativo na capacidade de deflexdo do mesmo. Na
Figura 3.9 esta ilustrado uma tipica fungao de resisténcia para um painel de vidro laminado, onde se
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pode observar que a contribuicdo do vidro em si para a resisténcia do painel total € minima quando
comparada com a do PVB [40].

Eesisténcia
Y

vidro A~

Deslocamento

Figura 3.9: Tipica funcao de resisténcia do vidro laminado (adaptado de [40])

3.2 Propriedades e Componentes do Vidro Laminado

3.2.1 Laminas de Vidro

As propriedades do vidro dependem das suas caracteristicas estruturais, enquanto que a estrutura
do vidro é determinada pela sua composigdo quimica e pela velocidade de arrefecimento durante o
processo de fabrico [42].

A variagdo das propriedades do vidro é feita alterando a sua composigao quimica, alterando as
quantidades dos seus componentes. A velocidade de arrefecimento representa o tempo que o vidro
tem para dissipar calor no momento de fabrico, o que vai influenciar as caracteristicas finais do vidro
[42].

Propriedades Fisicas e Mecanicas

O vidro é considerado um material fragil, com baixa resisténcia ao impacto, no entanto apresenta uma
grande resisténcia a rotura. A determinacao da resisténcia de um material fragil é feita através da forca
necessaria para este entrar em rotura. O vidro comercial comum, em teoria, apresenta uma resisténcia
na ordem dos 21 MPa, no entanto na pratica muito raramente passa de 15 MPa sem ocorrer rotura. Em
vidros de utilizagdo comum como, por exemplo, o de uma janela, observam-se resisténcias na ordem
dos 10 a 100 MPa [31, 42]. De acordo com a norma da Unido Europeia pr-EN 13474-3 [43], a tensao
necessaria para a fratura de um vidro variava entre os 30 e os 120 MPa.

Estas discrepancias nos valores da resisténcia tedricos e praticos sao justificadas com falhas in-
ternas ou superficiais que amplificam o efeito das tensées impostas. Para combater este fenémeno, é
muito importante garantir a homogeneidade quimica e a inexisténcia de fissuras no painel de vidro [42].

Devido a este comportamento fragil, a resisténcia a compressao é aproximadamente dez vezes
superior a resisténcia a tracao por flexao. O valor de resisténcia a tragao para um vidro € aproximada-
mente 500 MPa na pratica, sendo que o seu valor tedrico é de 900 MPa. Para cargas permanentes o
valor da resisténcia a compressao é de 170 MPa [44].

O vidro é um material fragil, de baixa ductilidade, ndo demonstrando quaisquer sinais antes de entrar
em rotura, é por isto considerado um material perigoso. O médulo de Young, E, da uma aproximagao
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numérica da resposta do vidro quando sujeito a uma carga, sendo este o racio entre a tensio aplicada,
o, no vidro e a respetiva extensao causada, ¢ (Equacgao 3.1) [45].

p=2
e

(3.1)

Na Figura 3.10 ,é ilustrada a curva tensao-deformacgao do vidro ao lado da do ago e da madeira. E
possivel observar que o vidro nao tem capacidade de deformacao plastica, ao contrario do ago, uma
vez que a sua resposta a deformacao € linear. [45].

Tensio Aco

Yidro

Madeira

Deformacio

Figura 3.10: Curvas tensdo-deformacao do aco, vidro e madeira (adaptado de [45])

Para a maior parte do vidro comercial, o médulo de elasticidade apresenta um valor de, aproxima-
damente, 70 GPa; um terco do valor do aco e cinco vezes superior ao da madeira. Este valor diminui
ligeiramente quando o vidro é submetido a tratamentos térmicos [44, 45].

O modulo de distorgao, G, que caracteriza a resisténcia ao corte de uma material, € a correlagao
entre a deformacao por corte, v, e a tensdo de corte, 7. A Equacao 3.2 demonstra essa correlagao [45].

G = (3.2)

.
Y
O valor comum para o médulo de distorcao no vidro é, aproximadamente, 30 GPa.
Na Tabela 3.2 encontram-se valores para as propriedades mecéanicas do vidro comparadas com
outros materiais tipicamente utilizados na industria da construgao [45].

Tabela 3.2: Propriedades mecanicas do vidro comparadas com o ago, madeira e betdo (adaptado de
[44])

Aco Madeira Betao Vidro
Densidade (kg/m?) 7850 600 2200 2500

Modulo de elasticidade, £ 210 11 29 70
(GPa)
Resisténcia a tragao 240 14 2,2 45
(MPa)
Extensao de rotura (%) 25 0,7 - 0,006-0,17
Resisténcia a compressao 235 4-26 20 500
(MPa)
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E de ter em atencdo que estes valores de resisténcia a tracdo do vidro sdo para o vidro recozido.
Se o painel for de vidro termo-endurecido esta resisténcia vai duplicar, e ser for um painel temperado
esta vai aumentar até cinco vezes, sendo que todas as outras propriedades mantém-se iguais.

Propriedades Térmicas

O vidro é consderado um mau condutor térmico. Por isso, a espessura do vidro tem um papel fulcral na
capacidade de resisténcia de um painel ou pecga de vidro ao choque térmico. A capacidade do vidro de
resistir a variacao de temperatura sem fissurar depende também da espessura, quanto mais fina for a
peca de vidro menor sera a diferenca entre os pontos mais frios e os pontos mais quentes, pois o calor
passa mais rapido pela espessura reduzida. Este fenédmeno faz com que uma pega mais fina seja mais
resistente ao choque térmico, pois ndo vai haver uma face da peca a dilatar e outra a resistir a essa
dilatacao [42].

O coeficiente térmico de expansao, «, determina a variagdo da dimensao de uma determinada pega
de vidro com a temperatura. Para a maioria do vidro comercial, esse valor € 9 x 10751/k. Podemos
prever a variacdo do comprimento da peca através da Equacgao 3.3 [44, 45].

AL = aATL (3.3)

Onde L é o comprimento original, AL a variagdo desse comprimento e AT a variagao da tempera-
tura.

E necessario ter-se uma especial a atencdo ao trabalhar com vidro laminado, pois quando suijeito
a temperaturas entre os 38 C° e 0s 49 C° ndo se comporta como um vidro monolitico Unico, mas
sim como se tivesse camadas semi-independentes, o que diminui bastante a sua resisténcia. Para
temperaturas superiores a 77 C°, a camada intermédia perde as capacidades adesivas, tornando-se
completamente obsoleta, e os painéis de vidro tornam-se independentes um do outro [45].

O diferencial maximo de temperatura que um determinado material consegue tolerar sem fraturar
€ conhecido por resisténcia ao choque térmico. Para o vidro recozido, que nao tenha levado qualquer
tratamento térmico, é de 40 Kelvin. Para o vidro termo-endurecimento, o valor de resisténcia ao choque
térmico é superior a este [44].

3.2.2 Camada Intermédia (PVB)

O material mais comum nas camadas intermédias dos painéis de vidro laminado utilizados na indUstria
da construgao e na industria automével é o PVB, devido a sua capacidade de bloquear as radiagdes
UV, clareza otica e étima propriedades adesivas [41, 46].

O PVB é um polimero ductil e viscoelastico, isto quer dizer que as suas propriedades fisicas variam
com a temperatura e com a duragdo da aplicagdo da carga. A temperatura ambiente, o PVB deforma
com facilidade, podendo atingir uma extensao até 200% antes de romper. A temperaturas inferiores a 0
C° e com tempos de aplicagao das cargas baixos, o PVB transfere a tensédo de corte toda de um painel
para o outro. No entanto, quando se aumenta a temperatura e a duragao da aplicacdo da carga, esta
transferéncia diminui [33, 41].

Quando os painéis de vidro fraturam, a resposta da camada de PVB ¢ influeciada pela presenga
e quantidade de fragmentos dos painéis que ficam presos a camada. Esses fragmentos impedem
que o PVB se expanda, por isso, a extensdao nao é uniforme em toda a pelicula de PVB, variando
entre os fragmentos e causando deformagoes localizadas [41]. A falha completa do vidro laminado
ocorre quando a pelicula de PVB é rasgada. [47]. Na Tabela 3.3 observam-se algumas propriedades
importantes do PVB.
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Tabela 3.3: Propriedades do PVB (adaptado de [19, 48])

Parametro Valor Unidades
Densidade 1,100 Kg/m3
Maodulo de Young 220 MPa
Coeficiente de Poisson 0,495 -
Tensao a tragao 28 MPa
Maodulo tangente 1,0 Pa
Extensao de rotura 2,0 -
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Capitulo 4

Analise Estrutural do Comportamento
do Vidro Laminado Sujeito a uma
Explosao

4.1 Teécnicas de Analise Estrutural de Painéis de Vidro Sujeitos a
Explosoes

O comportamento do vidro laminado, apds um determinado impacto, pode ser simulado utilizando
métodos analiticos ou métodos numéricos [49].

Os resultados aproximados obtidos através do Método de Elementos Finitos (MEF) sofrem de al-
guma imprecisao devido a grande diferenca entre a rigidez do vidro e a do material da camada in-
termédia. Por isso, a validagao dos resultados obtidos através do MEF ¢é feita através de campanhas
experimentais que validem o modelo numérico [49].

4.1.1 Sistemas de Um Grau de Liberdade

Num sistema de um grau de liberdade (do inglés Single Degree of Freedom (SDOF)), a posicao do
sistema em qualquer instante pode ser definida com apenas uma coordenada [15, 50].

Todas as estruturas possuem muitos graus de liberdade, no entanto, no caso de cargas de curta
duracao, como as causadas por explosoes, existe um modo que é predominante. Esse modo pode
entdo ser considerado para definir o comportamento de toda a estrutura, podendo o problema ser
simplificado considerando apenas um grau de liberdade. Um exemplo simples de sistema de um grau
de liberdade pode ser observado na Figura 4.1, onde a massa move-se apenas na diregao vertical e
toda a massa do sistema move-se uniformemente. Para uma explosao (Figura 4.2), normalmente, o
amortecimento é desprezado por ter muito pouca influéncia no primeiro pico, que € o mais importante
numa explosao. Neste caso o sistema de um grau de liberdade é representado apenas pela sua massa
e rigidez [50].
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” L
4 _l—jf Figura 4.2: Sistema de um grau de liberdade numa
F¢) explosao (adaptado de [51])

Figura 4.1: Sistema de um grau de liberdade sem
amortecimento (adaptado de [50])

Um painel de vidro ir4 ter um comportamento muito semelhante ao observado na teoria das lajes
de Kirchhoff, a teoria indica que uma laje € um elemento estrutural com uma espessura de dimensao
muito inferior as restantes dimensoes, sujeito a agdes fora do plano, o que causa uma curvatura [52].

4.1.2 Método de Elementos Finitos

O MEF é atualmente bastante utilizado em varios ramos industriais, como a aeronautica, aeroespacial,
a industria automével e Engenharia Civil. Para satisfazer todas estas areas existe uma grande diversi-
dade de software como o IDEAS®, o SAMCEF®, o NASTRAN®, o ABAQUS®, o FIDAP®, o MARC®,
0 ANSYS®, o ADINA®, o LS-DYNA®, o ASTER® e o CASTEM® [53].

O MEF é utilizado por investigadores de forma a prever o dano no vidro laminado, ou qualquer outro
material. Este método mostra-se bastante (til quando, para chegar a solugdo numérica de um dado
problema, é necessario a resolucdo de equacdes que sdo muito complexas ou impossiveis de resolver
de forma exata [49].

Todas as informagao que podemos obter com o MEF como a compresséao, curvatura ou forga resi-
dual podem ser determinadas experimentalmente, mas realizar constantes campanhas experimentais,
tendo em conta todas as opgbes de laminacao existentes, seria demasiado dispendioso economica-
mente e demoroso. Assim, o MEF tem sido imprescindivel para simular o comportamento ao dano do
vidro laminado e, desta forma, facilitar a utilizagdo do mesmo em varias industrias [49].

A disponibilidade de computadores cada vez mais complexos e potentes, tem acelerado a adogao
destas analises numéricas por engenheiros estruturais. Solugoes de problemas complexos que anteri-
ormente seriam impossiveis de obter, sdo hoje obtidas com relativa facilidade [50].

4.2 Sofware Utilizado na Modelacao

4.2.1 LS-PrePost

O LS-PrePost é um pré e pés processador avangado, disponivel sem necessidade de licenga paga com
o LS-Dyna. O programa é capaz de importar, editar e exportar ficheiros LS-Dyna, podendo ser operado
de forma eficiente e intuitiva nos sistemas operativos Windows, Linux e Macs [54].
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4.2.2 LS-Dyna

A origem do LS-Dyna remota ao software DYNA3D, desenvolvido nos meados dos anos setenta, pelo
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). As primeiras aplicagoes deste software foram em
andlises de tensbes de estruturas sujeitas a varios tipos de carga [55, 56]. Este tipo de aplicacoes
requeriam grandes recursos computacionais, para a época, o que levava a que o software fosse muito
demoroso, e por isso apareceu a necessidade de uma versdo mais eficiente [56].

O LS-Dyna foi entao projetado para lidar com problemas altamente nao lineares, a elevadas veloci-
dades, que possam incluir interacoes entre sélidos e fluidos [57, 58]. O LS-Dyna é bastante utilizado
em varias indUstrias, como a automovel, onde se recorre a este programa para verificar a concegéo dos
automoveis e prever o seu comportamento em colisées, assim como os possiveis efeitos da mesma
nos passageiros. Na aerondutica, este é utilizados para prever falhas estruturais e dos motores, assim
como no estudo referente a colisdes das aeronaves com aves [57, 59].

Desde os ataques de 11 de setembro de 2001 em Nova lorque, que a necessidade de simular
explosdes no ar aumentou significativamente. O que por si, levou a uma grande evolugao na capacidade
de simular explosdes no LS-Dyna. Tradicionalmente, no método mais utilizado para simular explosoes,
a pressao causada pelo choque é calculada através de equacdes empiricas e diretamente aplicada
nos elementos da estrutura. Os Unicos dados que estas equagdes empiricas necessitam para definir
a explosao, é o peso da carga explosiva e a distancia a que esta se encontra da estrutura, ndo sendo
necessario simular o ar entre a explosao e a estrutura, poupando assim muito tempo de computacao
[60].

Com isto é possivel realizar modelos de elementos finitos de estruturas sujeitas a explosoes e obter
resultados coerentes que correspondam a realidade. [60]. Este método de modelacao de explosdes nao
pode ser usado para simular explosdes em laboratério que usem tubos de choque. Para ultrapassar
essa limitagao, é possivel simular a explosao através do carregamento da curva diretamente no LS-
Dyna.

4.3 Analise Numérica de Painéis de Vidro Laminado

Nesta secgao serdo apresentados exemplos expostos na bibliografia de varios tipos de modelos numéricos
do vidro. Com isto é pretendido justificar o fundamento das escolhas feitas nesta dissertacao para as
simulacoes, tendo em conta varios fatores como o grau de complexidade, tempo de computacao e
precisdo dos resultados.

4.3.1 Modelos com elementos solidos

Tradicionalmente, um modelo de vidro laminado pode ser modelado utilizando modelos com elementos
solidos, que sao constituidos por trés camadas solidas unidas que correspondem a constituicdo do
painel de vidro laminado (vidro/PVB/vidro) (Figura 4.3). Estes modelos, sdo os mais complexos e
necessitam de um tempo computacional bastante elevado [61].
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Figura 4.3: Corte de um modelo tipico de vidro laminado com elementos soélidos (adaptado de [61])

Esmali et al. [7], em 2021, realizaram um modelo de elemento finitos recorrendo a elementos sélidos
de painéis de vidro laminado com vidro recozido. Neste caso, os autores modelaram o vidro recozido
como um material fragil (BRITTLE) e a camada intermédia de PVB através do modelo de Johnson-Cook
com as propriedades mecanicas descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas estabelecidas no modelo de Esmali et al. [7]

Material Material do modelo Propriedades mecanicas Valor

Vidro (BRITTLE) Densidade (kg/m?) 2600
Modulo de elasticidade (GPa) 70
Coeficiente de Poisson 0.22
Tensao de rotura (MPa) 60
PVB Johnson-Cook Densidade (kg/m?) 1100
Modulo de elasticidade (GPa)  0.53
Coeficiente de Poisson 0.485
A (MPa) 6.72
B (MPa) 10.6
C 0.248
n 0.303
Extensao de rotura (%) 200

Este modelo é dos modelos mais complexos que se pode realizar quando se trata de painéis de vidro
laminado. Foram obtidos bons resultados quando comparados com ensaio experimentais realizados por
outros autores, com erros a chegar, no maximo, a 17% [7]. No entanto, &€ de mencionar que, apesar de
todas as vantagens que um modelo como este tem, a elevada capacidade computacional que requer
impossibilita que este possa ser usado em trabalhos como o presente.

Hooper et al. [47], em 2012, realizaram um modelo semelhante ao anteriormente descrito, com pro-
priedades mecéanicas também semelhantes, mas recorrendo a elementos casca. Os autores notaram
que o tempo computacional requerido com os elementos sélidos variava entre as 10 e as 20 horas,
0 que é um aumento significativo em relacdo aos modelos com elementos casca que demoravam,
utilizando o mesmo computador, entre 20 a 60 segundos.
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4.3.2 Modelos com elementos casca

Outra forma, significativamente mais simples, de simular um painel de vidro laminado é através de
elementos casca. Nestes modelos, é possivel utilizar apenas uma Unica casca constituida pelo material
(MAT_032_LAMINATED_GLASS) que, apesar da sua simplicidade, ja foi utilizado para analisar painéis
de vidro laminado sujeitos a cargas explosivas [61, 62]. A utilizacdo deste tipo de modelo implica a
idealizagao de varios pontos de integragao definidos pela espessura de cada componente de painel.
Desta forma, cada ponto de integracdo representa o vidro ou a camada intermédia de PVB [61], o
que possibilita caracterizar o comportamento do painel ao longo da sua espessura. Um exemplo da
distribuigdo destes pontos de integragdo pode ser observado na Figura 4.4.

Vidro

Elemento
Shell de
vidro

Vidro

® Pontos de integracdo do vidro

*  Pontos de integracio do PVB

Figura 4.4: Corte de um modelo tipico de vidro laminado a 2D (adaptado de [61])

O material (MAT_032_LAMINATED_GLASS) é menos utilizado na bibliografia existente, no entanto,
existem outras formas de modelar vidro laminado recorrendo a elementos casca. Uma delas é o modelo
realizado por Hooper et al. [47], em 2012, em que os autores modelaram o vidro laminado recorrendo
a trés elementos casca, dois para as duas camadas de vidro e um para a camada intermédia de PVB.
O vidro e o PVB foram simulados com as mesmas propriedades mecanicas utilizadas por Esmali et al.
[7], apresentadas na Tabela 4.1, tendo estes autores recorrido também ao modelo de Johnson-Cook
para simular a pelicula de PVB .

Hooper et al. [47] realizaram dois modelos com as mesmas propriedades, mas recorrendo num a
elementos solidos e noutro a elementos casca. Assim é possivel analisar as limitacdes que podem
existir quando se usa um modelo com elementos casca. Quando se utiliza um modelo com elementos
casca é importante ter em conta que estes elementos assumem que existe uma variagao linear da
extensdo em todo o plano da secgdo. Esta suposicao é semelhante a que se faz para as vigas classicas
monoliticas casca [47].

No vidro laminado, esta suposigao pode nao ser valida devido a diferenga entre os médulos de
elasticidade entre o vidro e o PVB. Na Figura 4.5, a esquerda, esta ilustrada a distribuicdo da tenséao
de flexdo no vidro laminado, se a variagdo da extensdo no plano for linear. A tensdo no PVB nao é
visivel porque é varias ordens de grandeza inferior a tensdo sentida no vidro, devido as diferengas no
modulo de elasticidade. Se este comportamento linear nao se verificar temos, num caso extremo, o
PVB a servir apenas para separar as camadas de vidro, apresentando uma distribuicdo das tensdes
nao linear, como a ilustrada na Figura 4.5, a direita. Neste caso, o painel de vidro ndo se comporta
como um so, cada camada de vidro teria um comportamento independente [47].
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Linear Nio linear

Figura 4.5: Variagbes das tensdes no vidro (adaptado de [47])

Norville et al. [63], em 1998, desenvolveram um modelo de analise numérica onde a variacdo da
extensdo ao longo da espessura podia desviar-se da suposicao linear. Este teste comprovou que o
modulo da secgao de uma viga de vidro laminado aproxima-se do de um viga monolitica, com a mesma
espessura, quando carregadas com uma carga de curta duragdo, como € o caso de uma explosao.

Isto indica que a suposicao de uma variagao da extensao no plano linear ao longo da espessura
do elemento casca é valida e, consequentemente, prova que o vidro laminado pode ser modelado
recorrendo a estes elementos.
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Capitulo 5

Programa Experimental

A campanha de ensaios experimentais foi realizada no Campo Militar de Santa Margarida. Os materiais
explosivos foram sempre manuseados, transportados e armazenados por militares qualificados, de
acordo com as normas de seguranga do Exército Portugués.

O presente estudo enquadra-se no projeto “Sistemas de Protecao de Fachadas Envidragadas su-
jeitas a Explosdes” (ProFESEX), que se insere nos Projetos de Investigacao e Desenvolvimento (I&D)
do Exército Portugués, ao encargo da Academia Militar, na area tecnoldgica de Ciéncias Militares —
Técnicas e Tecnologias Militares — Engenharias de aplicagao militar.

Estes ensaios tém como objetivo dar inicio a uma maior campanha experimental para que se possa
ter um maior conjunto de dados reais.

Neste capitulo, descrevem-se os diferentes ensaios efetuados, apresentando toda a sua metodolo-
gia e procedimentos assim como a motivagdo dos mesmos e, posteriormente, os resultados obtidos tal
como a andlise e interpretagdo dos mesmos.

5.1 Ensaios

Esta campanha experimental procurou analisar a acdo da explosao, através da caracterizagdo da
pressao incidente de pico, Ps,, da pressao refletida de pico, P, e da aceleragao, a, sendo que to-
dos estes parametros foram medidos simultaneamente em cada ensaio. Foram realizados seis ensaios
experimentais distintos. Numa primeira instancia, foi verificado o nivel dos danos dos os painéis de
vidro com dimensdes 2 metros x 1 metros e com um /ayout de 10/1,52/10 milimetros.

Para tal, utilizaram-se cargas de 5 kg de TNT, a 80 centimetros do solo em todos os ensaios, fazendo
variar a distancia a que se colocavam as mesmas em relagao a estrutura de suporte. Assim, é possivel
avaliar a evolugao dos danos com a alteragdo do valor das distancias. As condigbes dos seis ensaios
sdo resumidas na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Condi¢des de cada ensaio realizado

Ensaio W (kg) R (m) Z(m/kg'/?)

1 5 12 7.02
2 5 10 5.85
3 5 9 5.26
4 5 7 4.09
5 5 6 3.51
6 5 5 2.92
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5.2 Setup Experimental e Equipamentos Utilizados

5.2.1 Estrutura de Suporte

A primeira tarefa realizada nesta campanha experimental, foi a idealizagdo de uma estrutura de su-
porte onde fixar o painel de vidro a utilizar, de forma segura. Para isso, recorreu-se a ferramenta de
modelacao Autodesk AutoCad®. A estrutura de suporte foi projetada como um perfil metélico SHS
200x8 num aco S355 J2H que, por sua vez, é fixado em duas paredes de betao armado. Na Figura 5.1
€ possivel observar a vista global do setup.

Figura 5.1: Setup experimental real (esquerda) e em AutoCad (direita)

5.2.2 Sistema de Fixacao

O objetivo do sistema de fixacao utilizado nesta campanha experimental € a mitigacao do contacto
direto entre o painel de vidro laminado e o sistema de suporte, assim como garantir que mas fixagdes
do painel nao afetam os resultados obtidos.

Os sistemas de fixagdo podem ser classificados como mecanicos ou aderentes sendo que, os pri-
meiros, podem ser divididos entre mecanicos aparafusados e mecanicos de aperto, sendo o ultimo o
tipo de sistema utilizado nesta campanha de ensaios [64].

Fixacoes mecanicas por aperto sdo normalmente utilizadas em elementos de vidro sem funcdes
estruturais importantes [65].

Nesta campanha experimental, foram utilizadas duas chapas de 15 milimetros que fixam o painel de
vidro ao longo das suas quatro extremidades. Este sistema &, entdo, um sistema de fixagao continuo.
As chapas sao fixas a estrutura de suporte através de varoes roscados de M12 classe 8.8. e, o aperto
entre elas, é feito através de vardes roscados M10 classe 8.8 que estao soldados a chapa traseira. Para
evitar que o vidro esteja em contacto direto com as chapas metdlicas, e assim nao haver possibilidade
de rotura devido a algum impacto com o sistema de fixagdo, as chapas foram revestidas com uma
borracha em toda a superficie que estivesse em contacto com o painel de vidro, este revestimento pode
ser observado na Figura 5.1. Na Figura 5.2 é possivel observar o sistema de fixacao utilizado.
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Figura 5.2: Sistema de fixacao utilizado (esquerda) e pormenor em Autocad (direita)

5.2.3 Sensor de Pressao Incidente

Para medir a pressao incidente, foi utilizado um sensor de ponta aérea ICP® modelo 137B24B. Este
tipo de sensor tem a forma de uma lapis com uma das faces achatadas, que tem de estar virada
para cima. E nesta face achatada que se encontra o elemento de detecdo da pressao incidente, este
sensor incorpora também sensores de quartzo, com compensagao de aclaragao e microelétronica ICP®
integral, que auxilia a conducéo do sinal captado da explosao através de longos cabos. O formato do
sensor permite que a onda de choque avance suavemente pelo sensor, minimizando assim a distorgao
dos resultados. Com este sensor € possivel medir a pressao incidente causada pela explosao e, assim,
permite-nos determinar a pressao incidente de pico, o impulso total, a onda de choque e o tempo de
chegada. Estes sensores apresentam um tempo de resposta de microssegundos, com uma frequéncia
de ressonancia acima dos 400 kHz [66]. Na Tabela 5.2 estdo expostas as caracteristicas do sensor
ICP® modelo 137B24B.

Tabela 5.2: Caracteristicas do sensor de pressao ICP® modelo 137B24B [66]

Sensibilidade ( + 15%) Intervalo de medigao Pressdao maxima Tempo de chegada (incidente)
[mV/kPa] (£5V) [kPa] [kPa] [us]

2.90 1724 34 474 <6.5

O sensor e a carga explosiva tém que estar a mesma distancia do painel de viro, e perpendicular-
mente entre a carga explosiva e o painel (Figura 5.3). Para fixar os sensores, recorreu-se a um bloco
de betdo armado deitado no solo onde se fixou um perfil metalico e nesse perfil acoplou-se o sensor.
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Figura 5.3: Posicionamento do sensor de pressao incidente

5.2.4 Sensor de Pressao Refletida

Para a medicao da pressao refletida na estrutura, utilizaram-se trés sensores de pressdao ICP® modelo
113B24 (general purpose ICP) (Figura 5.4). Estes sensores encontram-se atravessados pela estrutura
de suporte metalica, através de furagoes na parte superior e na parte inferior da estrutura, para possibi-
litar a medi¢ao da pressao na parte superior e inferior no painel. Isto permite estimar a presséao sentida
no centro do painel e, exatamente no centro da estrutura de suporte. Estes sensores sdo aparafusados,
através de uma rosca propria do sensor, na superficie metalica que fixa o painel de vidro a estrutura, de
forma a que a cabega do sensor coincida com a superficie exterior dessa mesma superficie metalica
(Figura 5.5).

localizaciio dos
sensores de
" pressiio na
i \e_s.irutura

Figura 5.4: Sensor de pressao ICP® modelo
113B22 Figura 5.5: Localizagdo dos sensores de pressao
no setup

O sensor utiliza um elemento piezométrico de quartzo, com compensacao de aceleragdo acoplado
a um seguidor de fonte eletrénica. A frequéncia natural elevada deste equipamento, faz com que a faixa
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de frequéncia utilizavel nestes sensores seja extremamente ampla, mais de 100 kHz, com um tempo
de resposta bastante rapido, de aproximadamente 1 milissegundo [67]. Na Tabela 5.3, estao expostas
as caracteristicas do sensor de pressao ICP® modelo 113B22.

Tabela 5.3: Caracteristicas do sensor de pressado ICP® modelo 113B24 [67]

Sensibilidade ( £ 10%) Overrange Util  Pressao maxima Tempo de chegada
[mV/kPa] (£10V) [kPa] [kPa] [us]

0.725 13 790 68 950 <1

5.2.5 Acelerometro

Para a medigao da aceleragdo causada no painel de vidro pela onda de choque da exploséo, foi utili-
zado um acelerémetro ICP® modelo 350D02 enroscado numa porca colada com silicone na traseira do
painel (Figura 5.6). Para uma correta fixagao do acelerémetro, foi necessario assegurar que a superficie
a qual este foi acoplado era plana e suave, sem qualquer tipo de detritos. Foi colada a porca, a qual o
acelerémetro foi enroscado, recorrendo a silicone, deixando o mesmo secar durante varias horas prote-
gido de elevados niveis de humidade, garantindo que o acelerémetro ndo se descola durante o embate
da onda de choque. Este método de colocagao do acelerémetro € um dos métodos recomendados pelo
manual técnico do acelerémetro como pode ser observado na Figura 5.7 [68].

Pressionar firmemente
]

Adesivo
(Silicone)

7

va‘fxf‘\/'n__ o

= = P
Painel de vidro laminado

Figura 5.7: Método de fixagdo do acelerémetro
(adaptado de [68])

Figura 5.6: Acelerometro acoplado ao painel

Na Tabela 5.4 é possivel observar algumas das caracteristicas deste sensor.

Tabela 5.4: Caracteristicas do acelerémetro ICP® modelo 350D02 [68]

Sensibilidade (+ 30%) Intervalo de medigao Intervalo de frequéncia Intervalo de
[mV/m/s?] [m/s?] (£ 1dB) [Hz] temperatura (°C)
0.01 + 490 000 4a 10000 -23 a 66

5.2.6 Material Explosivo

O explosivo utilizado nesta campanha de ensaios foi o TNT, um explosivo sélido de cor amarela, sem
odor, que ndo se encontra naturalmente na natureza. E fabricado combinando tolueno com uma mistura
de acido nitrico e sulfrico, possui um ponto de ebulicao de 240 C° (nesta temperatura este explode),
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e um ponto de fusdo de 80,1 C°. O TNT ¢é dos explosivos mais utilizados do mundo para fins militares,
muito devido a sua insensibilidade ao choque e a fricgao [69].

A carga explosiva utilizada era composta por cinco blocos, de um quilograma cada, com uma forma
paralelepipedal que foram ligados entre sim da forma que se encontra ilustrada na Figura 5.8. Depois
de preparada a carga, esta foi colocada a distancia pretendida da estrutura, que continha o painel de
vidro, sempre por militares devidamente treinados para o manuseamento de explosivos. De seguida,
colocou-se o detonador no explosivo (Figura 5.9) e, por fim, o mesmo foi detonado através de um
explosor, (Figura 5.10) depois de todos os envolvidos nos ensaios se encontrarem a uma distancia
segura da explosao.

Figura 5.8: Carga explosiva Figura 5.9: Cordao detonador Figura 5.10: Explosor wireless

5.3 Resultados Obtidos

Como anteriormente referido, esta campanha de ensaios incidiu sobre a medigao da pressao incidente,
pressao refletida e aceleragao. Neste capitulo, sdo apresentados os resultados qualitativos desta cam-
panha, assim como a avaliagao da sua dispersao através da incerteza relativa.

5.3.1 Pressao Incidente e Refletida

Os dados obtidos da presséo incidente e pressao refletida foram analisados e filtrados recorrendo a
equacao modificada de Friedlander (Equagao 2.1). Para analisar os dados, foi necessario obter os
parametros da equagao modificada de Friedlander: a pressao incidente de pico, Ps,, para os dados da
pressao incidente, a pressao refletida de pico, P,, para os dados de pressao refletida, o coeficiente de
decaimento, b, e a duragdo da fase positiva, /. Para cada uma das distancias reduzidas ensaiadas
foram utilizados dois sensores de pressao incidente, e dois sensores de pressao refletida. Assim, é
possivel combater possiveis erros de medicdo num dos sensores. Quando os valores medidos em
ambos os sensores sao semelhantes, considera-se que ambos mediram coerentemente as pressoes,
e determina-se a média dos dois valores medidos pelos dois sensores. Quando o valor medido por
um sensor € muito diferente do valor medido pelo outro sensor, exclui-se o valor que claramente esta
incorreto, e assume-se apenas os dados obtidos por um dos sensores .

Estes parametros podem ser observados nas Tabelas 5.5 e 5.6. Na Tabela 5.6, ndo constam os
resultados dos ensaios a 12 metros e a 6 metros, porque 0s sensores hao mediram com sucesso para
essas distancias.
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Tabela 5.5: Parametros da equacéo de Friedlander para a pressao incidente

W(kg) R(m) P, (kPa) tj (ms) b
12 55.8 1256 1.65
10 52.10 1424 1.26
9 99.53 12.05 3.20

7 155.25 5.24 1.16
6 140.37 5.93 2.42
5 238.85 4.98 2.22

a1l Ol O O O On

Tabela 5.6: Parametros da equagao de Friedlander para a pressao refletida

W(kg) R(m) P, (kPa) ¢t (ms) b
5 10 150.82 4.71 1.87
5 9 126.62 7.67 0.86
5 7 267.65 4.62 1.23
5 5 748.53 3.66 1.25

Nas tabelas anteriores, é possivel observar que existem valores de pressao de pico e duragéao da
fase positiva que ndo sdo coerentes. Como estamos sempre perante a mesma carga explosiva, é de
esperar que a pressao de pico seja cada vez maior, e a duracido da fase positiva seja cada vez menor, a
medida que a carga se aproxima do painel de vidro, ou seja a medida que a distancia reduzida diminui.
No entanto, é possivel observar que isso nem sempre acontece: a pressao refletida de pico a 9 metros é
inferior a pressao incidente de pico a 10 metros, e a duragao da fase positiva € maior a 9 metros do que
a 10 metros. De forma a compreender melhor a agao que o painel de vidro esta sofrer, determinam-se
os impulsos associados as pressoes e duracoes da fase positiva obtidas.

Nas Tabelas 5.7 e 5.8, é possivel observar a pressao de pico e os impulsos obtidos pela equagao
de Friedlander, para as pressoes incidentes e pressoes refletidas, respetivamente, dos ensaios realiza-
dos juntamente com os dados previstos por Kingery & Bulmash (K&B). Os impulsos foram calculados
através da Equagao 2.2, descrita na Secgao 2.3, apenas foram contabilizados os impulsos positivos
nesta andlise, uma vez que o seu efeito é bastante mais significativos numa estrutura, sendo que a fase
negativa tende a ser ignorada neste tipo de estudos [18].

Tabela 5.7: Pressdes e impulsos incidentes registados e estimativas de K&B

Py, (K&B) Variagao I, (K&B) Variagao

Wi(kg) R(@m) P, (kPa) (kPa) (%) I, (kPa.ms) (kPa.ms) (%)
5 12 55.85 24.80 125.20 217.00 74.30 192.06
5 10 52.10 33.10 57.40 253.82 88.00 188.43
5 9 99.53 39.50 151.40 261.35 96.80 169.99
5 7 155.25 62.10 150.00 285.93 120.90 136.50
5 6 140.37 83.80 67.51 214.12 138.30 54.82
5 5 238.85 122.10 95.62 320.50 162.20 97.60
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Tabela 5.8: Pressdes e impulsos refletidos registados e estimativas do K&B

P, (K&B) Variagao
(kPa) (%)

I. (K&B) Variagao

Wi(kg) R(m) P, (kPa) (kPa.ms) (%)

I (kPa.ms)

5 10 150.82 74.70 101.90 320.99 180.70 77.64
5 9 126.62 91.00 39.14 370.10 202.90 82.41
5 7 267.65 153.90 73.91 427.86 268.60 59.29
5 5 748.53 354.20 111.33 938.24 395.20 137.41

Nos impulsos calculados pode-se agora observar que, sem ser para o caso dos 6 metros, existe
um seguimento légico entre a evolugao dos valores do impulso incidente e refletido e a redugao da
distancia reduzida. No entanto, é possivel observar que os valores obtidos pelo método experimental,
quer para as pressdes quer para os impulsos, sdo consideravelmente superiores ao valores estimados
por Kingery & Bulmash.

Uma forma de verificar se a pressao refletida obtida € coerente com a respetiva pressao incidente,
€ recorrendo a Equacdo 2.11, descrita na Secgao 2.3.1, onde através da pressao incidente de pico
obtida no ensaio experimental e a pressao atmosférica, que para este efeito considera-se 101 [kPa], é
possivel calcular a pressao refletida de pico, que lhe deveria corresponder, e comparar com a pressao
refletida de pico obtida. E também sabido que, é possivel igualar o racio da pressdo refletida de pico
com a pressao incidente de pico com o racio do impulso refletido de pico e o impulso incidente de pico,
como esta demonstrado na Equacgao 2.13 na Secgao 2.3.1. Ao realizarmos estes racios com os valores
obtidos nos ensaios experimentais podemos também verificar se os resultados sdo coerentes entre si.
A Tabela 5.9 demonstra os resultados destes dois métodos.

Tabela 5.9: Métodos de verificagao da coeréncia dos resultados

P, P, previsto P, medido Variagao
Wikg) R(M)  wpay pela quagéo (kPa)  (kPa) (%% PrlPso Ills
5 10 52.10 125.65 15082 1669 289 126
5 9 9953 572.76 12662 11541 127 142
5 7 155.25 478.22 267.65 78.41 1.72 1.50
5 5 238.85 839.59 74853 1247 313 293

Os valores apresentados na Tabela 5.9, tém erros significativos nas medigdes dos sensores utiliza-
dos visto que se observa uma variagao bastante elevada entre a pressao refletida, obtida pela Equagao
2.11, e a pressao obtida no sensor nos ensaios a 9 e a 7 metros, passando, no caso do ensaio a 9
metros, os 100% de variacdo. Nos ensaios a 10 e 5 metros esta variacao é bastante mais aceitavel no
entanto, para o ensaio a 10 metros obtém-se uma diferenga significativa entre os racios das pressoes
de pico, e dos impulsos quando estes deveriam ser, de acordo com a Equacgao 2.13, semelhantes. A
variacao destes valores prova que, apesar da variagao entre a pressao refletida de pico prevista pela
equacao, e a pressao refletida de pico medida ser relativamente reduzida, o problema nao esta nas
pressdes de pico existe, mas sim no tempo de duragao da fase positiva que influencia os impulsos e faz
com que o racio seja tao diferente.

Nos restantes ensaios, a diferenga entre os racios ndo é tdo acentuada. O que indica que, qualquer
problema na medicdo das pressdes de pico pode ter sido compensado com mudancgas na duragéao da
fase positiva, em relagdo ao previsto, que por consequéncia faz com que o impulso compense os erros
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na medicao das pressoes de pico.

5.3.2 Aceleracao

A medicao da aceleragao foi realizada recorrendo a um acelerometro acoplado na face do painel de
vidro laminado contraria a explosdo. As aceleragbes maximas medidas pelos sensores podem ser
observadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Valores da aceleragao maxima

W (kg) R (m) Aceleragdo (m/s?)
5 12 2168.13
5 9 1418.04
5 7 667.95
5 6 1543.05
5 5 1730.58

E importante referir que ndo se acoplou o acelerémetro no painel ensaiado a 10 metros, uma vez que
este foi o primeiro ensaio que se realizou. Neste ensaio tentou utilizar-se a camaras de alta velocidade
colocadas na retaguarda da estrutura de suporte do vidro, de forma captar toda a movimentagao do pai-
nel de vidro, e assim retirar diretamente o valor do deslocamento maximo. Isto mostrou-se impossivel,
uma vez que clardo causado pela explosao ofuscou completamente a camara.

Ao analisar as aceleragoes maximas é possivel observar um problema semelhante ao das pressoes
de pico e impulsos, em que a aceleragao nao varia de acordo com o que seria de esperar. Seria ex-
pectavel que a aceleragdo aumentasse a medida que a distancia reduzida diminui. Este fenémeno é
visivel no ensaio a 12 metros, onde a aceleragdo maxima deveria ser inferior a aceleracdo maxima
medida no ensaio a 9 metros, € no ensaio a 7 metros onde a aceleragdo maxima deveria estar compre-
endida entre as aceleragbes maximas obtidas no ensaio a 9 metros e no ensaio a 6 metros.

O sinal retirado dos acelerémetros tem uma configuragdo como a que esta ilustrada na Figura
5.11, onde pode ser observado um pico muito elevado na vibragao do painel de vidro seguida de uma
estabilizagao.
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Figura 5.11: Resultado experimental da aceleracao em funcdo do tempo com uma carga de 5kg a 9m
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De modo a obter melhores resultados, é necessario realizar uma campanha experimental mais
extensa. Assim, sera possivel confirmar, ou melhorar, os dados obtidos de forma a ter-se a certeza que
0s mesmos estdo completamente corretos. Para tal era necessario mais tempo do que o disponivel
para a realizagao desta dissertacao.

5.3.3 Analise Visual dos Danos

Uma parte também importante desta campanha experimental € a analise visual dos danos causados
pela explosao ao painel de vidro e se esta correspondia ao expectavel.

Recorrendo aos dados do UFC 3-340-02 é possivel, através dos graficos que relacionam a pressao
refletida de pico com a duracdo de acao dessa mesma pressao para o vidro temperado, ter uma esti-
mativa de qual a distancia reduzida necessaria para haver fraturas pelo menos na primeira lamina de
vidro do painel. Como se considera a rotura do vidro sem extensao do PVB, é possivel recorrer aos
graficos de um painel de vidro temperado de espessura equivalente ao painel de vidro laminado, que
neste caso seria a maior dimensao que existe no UFC 3-340-02 de aproximadamente 19 milimetros.
Utilizando a formulacao de Kingery & Bulmash, é possivel ver a que a carga, distancia, pressoes de
pico e duragoes dadas pelo UFC 3-340-02 correspondem, obtendo assim um grafico como o ilustrado
na Figura 5.12. Onde, para uma carga de 5 kg, & possivel ver a que distancia a que o painel de vidro é
suposto comegar a fraturar.

200.00
180.00
160.00

140.00
S5kga75m

120000

100.00

80.00 Skgallm

50.00 Skgallm
' Skgalim

Pressdo de pico (kPa)

40.00
Skgalim

20.00

0.00

20

Duragdo da pressdo (ms)

X}
[}
[=]
[=]

Figura 5.12: Verificagdo da carga necessaria para a rotura do vidro através do grafico pressao-duragao
do UFC

No grafico da Figura 5.12, é possivel ver onde a linha obtida com as pressoes causadas pela carga
de 5 kg a diferentes distancias, cruza com as curva pressao-duragao para um painel de vidro temperado
de 19 milimetros retirada do UFC. Estas curvas pressao-duragao, tal como as mais conhecidas curvas
pressao-impulso, podem ser utilizadas para estimar a carga necessaria para ocorrer um certo dano,
que depende do critério escolhido. Para ver quando o vidro fratura, basta ver se o ponto observado no
grafico esta a cima da curva. Entao, observando a intercegao da linha com a curva é possivel concluir
que a colocagao da carga de 5kg a 10 metros vai causar a rotura do painel de vidro e, se a mesma carga
for colocada a 12 metros, ja nao é suposto observar-se quaisquer danos no vidro. Nesta campanha nao
se considerou colocar a carga a 11 metros uma vez que o ponto encontra-se praticamente em cima
da curva e, por isso, optou-se pelos 10 metros para garantir que o vidro entrava em rotura. Utilizou-se
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também o modelo de elementos finitos, exposto no Capitulo 6, para verificar se as expectagées do UFC
eram corretas. As diferengas entre o que se obteve no modelo de elementos finitos, as expectacdes do
UFC, e dos resultados da campanha experimental estao explicados no Capitulo 6.

O seguinte objetivo foi encontrar uma distancia que fraturasse as duas laminas de vidro do painel.
Para isso, reduziu-se gradualmente a distancia até a distancia de 5 metros, onde este critério de ro-
tura se verifica. Na Tabela 5.3.3, é possivel observar o nivel de danos observados nos seis ensaios
realizados.

Tabela 5.11: Resumo dos danos observados nos ensaios

W (kg) R (m) Dano observado UFC MEF

5 12 Pellfte_uma Nao parte Nao parte
amina

5 10 Pa[te_uma Parte PartAe as duas
[amina laminas

5 9 Parteluma Parte PartAe e}s duas
lamina laminas

5 7 Pa[te_uma Parte PartAe e}s duas
lamina laminas

5 6 Pa[te_uma Parte PartAe gs duas
[amina laminas

5 5 PartAe a}s duas Parte PartAe a; duas
laminas laminas

Analisando a Tabela 5.3.3, observa-se que a carga a 12 metros fez danos a primeira camada de
vidro, quando anteriormente foi mencionado que isso ndo devia acontecer. Quando se analisou o vidro
apos a explosao, e depois de todas as medidas de segurancga terem sido tomadas, observou-se que o
padrao de fraturas do vidro ndo era o esperado para uma carga plana originada por uma explosao, mas
sim que tinha mais semelhancas com o padrao causado pelo embate de um projétil a alta velocidade
no painel; isto & provavelmente causado por pedras expelidas do solo pela explosdo em diregao ao
painel de vidro. Na Figura 5.13, pode-se observar esse padrao onde se claramente se observa que as
fissuras tém um ponto de convergéncia, o que é tipico de um embate de projétil e ndo de uma carga
distribuida por todo o painel. Na Figura 5.14, pode-se também observar que apenas um dos vidros do
painel entrou em rotura.
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Figura 5.14: Perfil do painel com um dos vidros par-
tidos

Figura 5.13: Ponto de convergéncia das fissu-

ras obtidas no ensaio a 12 metros

A medida tomada para mitigar a projecao dos projéteis contra o painel foi colocar um geotéxtil no
solo, entre o painel de vidro e a carga explosiva, como pode ser observado na Figura 5.15.

Figura 5.15: Setup do ensaio completo com o geotéxtil

Os resultados visuais dos ensaios foram semelhantes para todas as outras distancias até aos 5 me-
tros, onde se observou que ambas as as laminas de vidro entraram em rotura, deixando a integridade
do painel dependente da camada intermédia de PVB. Isto indica que, tendo em conta as pressoes me-
didas pelos sensores, o0 painel de vidro ensaiado fratura por completo quando em si atua uma pressao
refletida de pico de 748,53 kPa e um impulso de 938,24 kPa.ms, que, como mencionado anteriormente,
sao valores significativamente superiores do que os que seriam esperados quando se consultam as
normas teodricas.
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Capitulo 6

Caso de estudo - Analise Numerica

Neste capitulo pretende-se avaliar, através de um modelo numérico, o comportamento do painel de
vidro ensaiado na campanha experimental.

6.1 Descricao do Caso de Estudo

O presente caso de estudo tem como objetivo a realizacdo de uma campanha de ensaios experimental
de painéis de vidro laminado sujeitos a uma explosao.

O painel de vidro laminado é constituido por duas camadas de 10 milimetros unidas por uma camada
intermédia de PVB de 1.52 milimetros com 2 metros de largura e 1 metro de altura. Este painel de vidro
é fixado a estrutura de suporte, através de um sistema de fixagao mecanico, que fixa o vidro através de
duas chapas metdlicas aparafusadas por varoes roscados como se encontra descrito na Secgao 5.3.2.

Os resultados destes ensaios sao apoiados por métodos numéricos, que sao utilizados para tragar
curvas de pressao-impulso para diferentes disposicoes de painéis de vidro laminado.

6.2 Caracterizacao do Modelo

Os modelos de elementos finitos realizados nesta dissertagdo foram obtidos recorrendo ao programa
de modelagdo numérica LS-Dyna.

6.2.1 Modelo do Painel de Vidro Laminado

O modelo realizado para esta dissertacéao foi obtido utilizando trés superficies do tipo casca que cor-
respondem as duas laminas de vidro e a camada intermédia de PVB. Tirou-se proveito da simetria
do painel de vidro laminado para modelar apenas um quarto do painel total, assumindo uma pressao
uniforme em todo o painel, o que possibilita a utilizagdo das suas condigdes de simetria no eixo x e
no eixo y. O sistema de coordenadas do modelo foi colocado no centro do painel com o eixo x e y a
corresponder as direcoes do painel, e 0 eixo z a corresponder a direcdo da aplicacdo da carga, como
pode ser observado na Figura 6.1.
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Condicio de fronteira

Simetria em y

* Condicio de fronteira

Simetria em x
Figura 6.1: Modelo simplificado de um quarto do painel de vidro laminado

As condicoes de fronteira do painel consistem no painel encastrado nos seus 4 bordos através
do sistema de fixacao anteriormente exposto, que no modelo realizado foram simplificados através
da ferramenta (BOUNDARY_SPC) do LS-Dyna, que nos permite bloguear ou libertar as rotacdes e
deslocamentos dos n6s. Como na realizagao do modelo, tirou-se proveito da simetria do painel o que
vamos obter na realidade sao dois bordos exteriores encastrados totalmente e dois bordos interiores
com encastramentos deslizantes.

Estas condigbes de fronteira foram utilizadas numa fase inicial do desenvolvimento do modelo do
vidro, antes de lhe ser adicionado o modelo do sistema de fixagéo, que sera explicado posteriormente,
removendo a necessidade de definicao destas condicoes de fronteira.

A carga da explosao é modelada utilizando a keyword (DEFINE_CURVE), recorrendo a simplificacao
triangular ilustrada na Figura 2.14 na Seccdo 2.3.2, em vez da opgao dada pelo LS-Dyna para ex-
plosoes, a keyword (LOAD_BLAST_ENHANCED). Esta abordagem foi adotada uma vez que se obtém
melhores resultados para o deslocamento maximo ao centro quando se utiliza a keyword (DEFINE_CURVE)
do que quando se utiliza a keyword (LOAD_BLAST_ENHANCED) nos resultados obtidos por outros au-
tores, como podera ser observado mais a frente.

O comportamento do vidro € linear e elastico com um limite de rotura por tragdo, conhecido como
comportamento fragil [70]. Por esta razao, utilizou-se o material (MAT_001_ELASTIC) do LS-Dyna para
simular as duas laminas de vidro na modelagao, juntamente com as caracteristicas apresentadas para
0 vidro, e para o PVB, que podem ser observadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Propriedades mecanicas utilizadas na modelagao do vidro.

Propriedade Densidade (kg/m3) Mobdulo de Elasticidade (GPa) Coeficiente de Poisson
Vidro 2600 72 0.22

Como pode ser observado na Tabela 6.1, o material (MAT_001_ELASTIC) nao inclui tensao de
cedéncia. Segundo o manual de LS-Dyna [71], quando se utiliza uma material que nao tem este tipo de
parametro de rotura deve-se acrescentar (MAT_ADD_EROSION), onde se pode incluir este tipo critério
de rotura. De acordo com a pré-norma europeia prEN 16612 [43], o valor da tensdo de cedéncia do
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vidro temperado é de 120 MPa, e a sua extensdo maxima na rotura, calculada através da Equagéo 3.1,
tem um valor de 0.0016667.

Na modelacao da casca do vidro, utilizou-se a formulacao (fully integrated shell) (ELFORM=16) que
alivia o bloqueio dos elementos automaticamente, melhorando o comportamento a flexdo no plano,
retirando a necessidade de utilizar a keyword (HOURGLASS) no LS-Dyna. Esta formulagédo, para um
elemento casca constituido por 4 nds, € baseada na suposicao cinematica de Reissner-Mindlin e tem,
para o sistema de coordenadas local de coordenadas, 5 graus de liberdade que correspondem aos
deslocamentos em x, y e z e as rotagées em x e y representados na Figura 6.2 [55, 72].

Figura 6.2: llustracdo do elemento casca e respetivos graus de liberdade (adaptado de [72]

A pelicula intermédia de PVB foi simulada com o material (MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK),
com as propriedades mecanicas observadas na Tabela 6.2 que é usualmente utilizado em casos em
que o material esta sujeito a uma carga dindmica como um impacto a alta velocidade ou uma ex-
plosao [47, 73].

Tabela 6.2: Propriedades mecanicas utilizadas na modelagao do PVB [47]

Propriedade Densidade (kg/m?®) Mobdulo de Elasticidade (GPa) Coeficiente de Poisson
PVB 1100 0.53 0.485

Este material € baseado no modelo desenvolvido por Jonhson e Cook [73], em 1985, de forma
a descrever os efeitos de elevados indices de extensao e da temperatura na deformacgao plastica de
metais. No entanto este modelo serve para a modelagao do PVB apés a rotura inicial do vidro devido ao
facto deste modelo ter sido realizado para plasticidade, e se se considerar que o tempo de recuperagao
do material é ordens de grandeza superior ao tempo de duracédo da explosdo podemos considerar que
vidro laminado partido é essencialmente plastico dentro da escala de tempo que interessa, apesar de
nao o ser se analisarmos durante mais tempo [47].

O modelo de Johnson-Cook é entdao baseado na Equagao 6.1 que demonstra a tensao necessaria
para atingir este fluxo plastico [73].

o= (A+ Be) (1 + Clne*) (1 — T*") 6.1)

Onde ¢ corresponde a extensao plastica, ¢* é o indice da extensao plastica que corresponde a
razdo entre o indice de extensdo e um indice de extensao de referéncia (é, por isso, adimensional), e
T* corresponde a temperatura. Os efeitos da temperatura podem ser ignorados, eliminando o terceiro
parénteses da Equagao 6.1 [73]. A Equagao 6.1 mostra também as incognitas A, B,n,C que sao
constantes caracteristicas de cada material, que para o caso deste painel de vidro laminado tém os
valores apresentados na Tabela 6.3 [47, 73].
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Tabela 6.3: Constantes do modelo de Johnson-Cook utilizadas [47, 74]

A(MPa) B(MPa) C n
6.72 106 0.248 0.303

Na modelacado da casca que simula a pelicula de PVB, recorreu-se a formulacao (Fully integrated
Belytschko-Tsay membrane) (ELFORM=9). Esta formulagéo é mais dispendiosa no que toca a tempo
de computagado quando comparada a formulagao de Belytschko-Tsay (ELFORM=2), mas no entanto
€ a mais recomendada quando estamos perante um material em que a rigidez a flexao é insignifi-
cante, como é o caso de PVB, onde se pretende que este seja completamente flexivel [75]. Tanto
os vidros como o PVB foram modelados com uma malha constituida por elementos quadrangulares
de 10 milimetros. Na Figura 6.3, é possivel observar as dimensoes destes elementos assim como a
disposicao das cascas e ao que elas correspondem.

Vidro de cima

PVE
Vidro de bhaixo

Figura 6.3: Disposicao dos elementos casca do modelo

Como na elaboragao deste modelo foram utilizados trés elementos casca no LS-Dyna, é necessario
também modelar o contacto entre ambas as camadas de vidro e a camada intermédia de PVB. Para
isso, foi utilizado o contacto (TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET).

6.2.2 Chapas de Fixacao

As chapas de ago de fixagao do painel de vidro a estrutura de suporte, também elas constituidas por
um ago S355 J2H foram modeladas recorrendo ao material (MAT_003_PLASTIC_KINEMATIC). Esta é
uma opcao bastante rentavel no que toca ao tempo de computacao do programa, sendo bastante boa
para modelar materiais isotrépicos, como é o caso do aco. Esta opcao é viavel para a modelacao de
elementos casca, s6lido ou vigas [71]. Na Tabela 6.4 € possivel observar as propriedades inseridas no
material (MAT_003_PLASTIC_KINEMATIC).
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Tabela 6.4: Propriedades inseridas no material (MAT_003_PLASTIC_KINEMATIC)

. Densidade Modulo de Young - . Tensao de cedéncia
Propriedades (kg/m’3) (GPa) Coeficiente de Poisson (MPa)
Valor 7860 210 0.28 355

Este material permite a inclusao dos efeitos de taxas de deformacao através do modelo de Cowper
Symonds (Equagao 6.2), que dimensiona a tensao de cedéncia através de um fator dependente da taxa
de deformagéo.

[1 n (é)} o 6.2)

Nesta equagdo, o corresponde a tensdo de cedéncia inicial. Todos os parametros dentro dos
parénteses retos sdo o fator dependente da taxa de deformacao em que: ¢ € a taxa de deformacao
e C e P sao parametros proprios do modelo de Cowper Symonds [71]. Estes parametros apresentam-
se na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Parametros de de Cowper Symonds Inseridos no material (MAT_003_PLASTIC_KINEMATIC)
[74]

Parametros SRC(s™) SRP FS
(C) (P) (Extensao de rotura)
Valor 40.00000 5 0.20

Os elementos das chapas de fixagao foram modelados recorrendo a formulagao de Belytschko-Tsay
(ELFORM=2). Esta formulagdo € a mais econdémica, no que toca a tempo de computagao, de todas
as formulagdes semelhantes, e é a que se deve utilizar quando nao existem caracteristicas do material
que necessitem ,obrigatoriamente, de outro tipo de formulacao [75]. Os elementos desta formulagao
tém os mesmos graus de liberdade que os apresentados na Figura 6.2 [72]. Na Figura 6.4 € possivel
observar a modelagao destas chapas de fixagao juntamente com a real.

Figura 6.4: Chapas de fixagao real (esquerda) e no modelo (direita)

Para a modelagao do contacto entre as chapas de fixagdo com o painel de vidro laminado, foi utili-
zado o contacto (AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE). Esta keyword, faz um tratamento bidirecional
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do contacto levando a que o programa verifique se ha penetracdo de uma casca para a outra. Realiza-
se, assim um tratamento simétrico do contacto entre as cascas, fazendo com que a definicao de qual
das superficies é o slave e qual € o master seja arbitraria, visto que os resultados serdo os mesmos [76].

6.2.3 Perfil SHS 200 x 8

Para modelar o perfil utilizado no setup experimental, constituido por um ago S355 J2H, recorreu-se
ao material (MAT_020_RIGID) do LS-Dyna, no qual é introduzida a densidade, Modulo de Young e
coeficiente de Poisson de forma a definir o material.

Com as caracteristicas do material definidas, o material (MAT_020_RIGID) proporciona a possibili-
dade de transformar o elemento casca utilizado para modelar o perfil num corpo rigido e, assim, contor-
nar este elemento de forma a que nao lhe seja atribuida qualguer memaria no programa para guardar
0 seu comportamento ao longo do tempo [71]. As propriedades definidas para o perfil SHS 200 x 8
podem ser observadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Propriedades inseridas no material (MAT_020_RIGID)

Propriedades Densidade (kg/m®) Mddulo de Young (GPa) Coeficiente de Poisson
Valor 7850 210 0.28

6.2.4 Varoes Roscados

Na modelacdo dos vardes roscados, de classe 8.8, que tém como finalidade fixar as chapas de ago
encostadas ao painel de vidro a estrutura de suporte, e consequentemente fixar o painel a estrutura,
recorreu-se a um elemento viga. Para realizar esta a ligacdo entre elementos casca, as duas chapas
que prendem o painel de vidro, utilizando um elemento viga, recorre-se ao material (MAT_100_SPOTWELD),
como é aconselhado no manual do LS-Dyna [71]. Definiram-se as propriedades para os varoes rosca-
dos no material (MAT_100_.SPOTWELD), que podem ser observadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Propriedades inseridas no material (MAT_100_SPOTWELD)

Propriedades D(ekgjrlrc]j%c;e Modul(ch;;)Y OUNG " Goeficiente de Poisson Tensao(&ep:)edenma
Valor 7850 210 0.28 355

Para o material (MAT_100_SPOTWELD) utiliza-se a formulagao (spotweld beam) (ELFORM=9) por-
que efetual a ligagédo entre dois elementos casca, este material sé é aplicavel para (ELFORM=9) [71].

Quando se utiliza o material (MAT_100_.SPOTWELD), nao é necessario modelar qualquer tipo de
contacto visto que o elemento beam ja esta ligado a um n6 dos elementos casca que este pretende
conectar [71]. Isto s6 é possivel porque, como ja foi mencionado, a ligacdo esta a ser feita através
dos nos das cascas, se fosse através do centro do elemento seria necessario utilizar a keyword (CON-
TACT_SPOTWELD). Na Figura 6.5, é possivel entdao observar a estrutura de fixacao juntamente com
os vardes roscados.
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Perfil SHS
200x8

Vardo rocado
MI10 classe 8.8

Vario roscado M10 classe 8.8

Figura 6.5: Sistema de fixacdo no modelo (esquerda) e real (direita)

Na Figura 6.6, pode ser observado o sistema de fixagcdo juntamente com o modelo do painel de
vidro, que representa o modelo final, com todos os seus componentes identificados.

Chapa de fixacio

Painel de vidro
laminado

-

Perfil SHS 200x8

Vardes roscados

Figura 6.6: Modelo completo

6.3 Validacao do Modelo do Vidro

Devido aos problemas encontrados nos dados retirados da campanha experimental, a validacdo do
modelo foi realizada recorrendo a ensaios ja expostos na bibliografia. Foram tentadas varias opgoes
de elementos para modelacdo, nomeadamente as que foram descritas na Seccao 4.3. A opgao de
modelar utilizando elementos sélidos foi excluida desde o inicio devido ao elevado tempo computacional
necessario, que seria incompativel com o tempo disponivel para a realizagao da presente dissertacao.

Zhang et al. [46], em 2015, e Hooper et al. [47], em 2012, realizaram ensaios experimentais que
podem ser utilizados para validar os modelos realizados nesta dissertacao.

Nos ensaios de ambos os autores, todos os painéis eram constituidos por vidro laminado com
dimensoes de 1.5 m x 1.2 m mas com espessuras diferentes, assim como varias cargas e distancias
de colocacdo das mesmas. Um resumo das condicdes dos ensaios de ambos os autores podem é
apresentado na Tabela 6.8 e na Tabela 6.9.
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Tabela 6.8: Resumo das condi¢des dos ensaios de Hooper et al. [47]

Teste N®  Layout dos painéis  Dimensdes Condigoesde W (TNT) R

vidro/PVB/vidro (mm) (m x m) fronteira (kQ) (m)
1 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 15 10
2 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 15 13
3 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 30 16
4 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 30 14
Tabela 6.9: Resumo da condi¢des de ensaio de Zhang et al. [46]
Teste N Layout dos paineis  Dimensoes Condicoesde W (TNT) R
vidro/PVB/vidro (mm) (mx m) fronteira (kg) (m)
1 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 10 10
2 3/2.28/3 1.5x1.2 Encastrado 10 10
3 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 10 9
4 6/1.52/6 1.5x1.2 Encastrado 10 9
5 3/1.52/3 1.5x1.2 Encastrado 10 12.3

Para simular as cargas explosivas no LS-Dyna, como foi mencionado anteriormente, é possivel re-
correr a keyword (LOAD _BLAST_ENHANCED) ou a uma simplificagéo triangular que combina a pressao
refletida de pico com duracao da fase positiva, através da keyword (DEFINE_CURVE), que possa simu-
lar o conjunto de carga e distancia de cada ensaio. Para verificar qual a melhor opcédo para o presente
trabalho, modelaram-se ambas as opgdes e compararam-se 0s resultados obtidos. Na Tabela 6.10 e na
Tabela 6.11, € possivel observar os valores tedricos, pela formulagao de Kingery Bulmash, de pressao
refletida e impulso refletido necessarios para fazer a simplificagao triangular no LS-Dyna. Os valores
da duracao da fase positiva equivalente sao obtidos recorrendo a Equagéo 2.5.

Tabela 6.10: Valores para realizar a simplifica¢ao triangular nos ensaios de Hooper et al. [47]

Pressao refletida Duragao da fase positiva  Impulso refletido

o]
Teste N° (kPa) equivalente (ms) (kPa.ms)
1 157.3 4.98 3915
2 90.8 6.43 292.1
3 95 7.95 377.7
4 124.8 7.02 438.1

Tabela 6.11: Valores para realizar a simplificacédo triangular nos ensaios de Zhang et al. [46]

Pressao refletida Duracao da fase positiva  Impulso refletido

Teste N° (kPa) equivalente (ms) (kPa.ms)
1 117.2 5.02 293.9
2 117.2 5.02 293.9
3 147.1 4.50 330.7
4 1471 4.50 330.7
5 78.1 5.98 233.7
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Com os valores das tabelas anteriores, é possivel calcular uma forca que seja concentrada em
cada n6 do quarto de painel modelado. Para isso, € apenas necessario determinar a razao da pressao
refletida de cada ensaio e do nimero de nés no modelo (4636 para o quarto de painel modelado), e
multiplicar pela area do quarto de painel. Com esta informagao, é possivel obter a for¢ca a atuar em
cada n6 do modelo para cada caso, como esta representado na Tabela 6.12. A carga final vai entdo ser
uma curva triangular, cujos pontos correspondem as forcas expostas na Tabela 6.12, e as duragdes da
fase positiva equivalentes expostas nas Tabelas 6.10 e 6.11.

Tabela 6.12: Forgas a carregar em cada n6 para cada ensaio

Teste Ne or¢aemcadand (kN)  Forca em cada no (kN)

(Hooper et al.) (Zhang et al.)
1 0.01527 0.01138
2 0.00881 0.01138
3 0.00922 0.01428
4 0.01211 0.01428
5 - 0.00758

Comparando os deslocamentos maximos dos painéis obtidos nos ensaios realizados por Hooper
et al. e Zhang et al. e os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos carregado com os
valores tedricos, é possivel validar que o modelo realizado consegue prever com alguma certeza o
comportamento de um dado painel de vidro laminado. Esta comparagao encontra-se exposta na Tabela
6.13.

Tabela 6.13: Comparacao dos deslocamentos para validagao do modelo

Deslocamento  Deslocamento

Deslocamento m_éximo m.éximo Variagao com  Variagdo com
Exemplo Ensaio MAXImo obtido com obtido com (LOAD_BLAST (DEFINE
real (mm) (LOAD_BLAST (DEFINE _ENHANCED) _CURVE)
_ENHANCED) _CURVE) (%) (%)
(mm) (mm)
Hooper et al. 1 349 310 329 11.17 5.73
2 172 224 236 30.23 37.21
3 202 165 193 18.32 4.46
4 265 200 225 24.53 15.09
Zhang et al. 1 275 146 246 46.91 10.5
2 280 198 204 29.29 2714
3 326 175 273 46.32 16.26
4 230 192 201 16.52 12.61
5 264 102 184 61.36 30.30

Na Figura 6.7, € possivel observar o comportamento do modelo de elementos finitos do ensaio 1 de
Zhang et al., 10 kg a 10 metros, para um melhor entendimento do funcionamento destes modelos.
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Deslocamento miximo
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Figura 6.7: Resultado do deslocamento maximo obtido no ensaio 1 de Zhang et al.

Observando as diferengas encontradas entres os deslocamentos maximos obtidos nos ensaios e
nos do modelo numérico, é possivel concluir que definir a carga usando a keyword (DEFINE_CURVE)
€ mais vantajoso, uma vez que sao observados erros menores com uma média de erros a rondar 0s
15,6% para os ensaios realizados por Hooper et al. e de 19.4% para os ensaios realizados por Zhang
et al. Verificou-se que quando se define a carga utilizando a keyword (LOAD_BLAST_ENHANCED) ,é
obtida uma média de erros de cerca de 21% para os ensaio de Hooper et al. e cerca de 40% para os
ensaios de Zhang et al.

Da andlise da Tabela 6.13, é possivel observar que existem trés valores de variagdo que se encon-
tram bastante desfasados dos restantes, um para os ensaios de Hooper et al. e dois para os ensaios
de Zhang et al.

A modelacao da explosao demonstrou-se entdo pouco precisa quando modelada com a keyword
(LOAD_BLAST_ENHANCED). Isto pode ser devido a dificuldade na previsao de todas as condicionantes
externas que podem afetar a evolugao a pressao refletida numa estrutura. Ao analisar a curva gerada
pelo LS-Dyna, através da keyword (BLSTFOR), juntamente com a curva gerada no ensaio 3 (carga de
30 kg a 16 metros) de Hooper et al., € possivel observar uma ligeira subestimagao da pressao refletida
de pico, caracteristica da keyword (LOAD_BLAST_ENHANCED), também encontrada nos ensaios de
Tabatabaei et al. [77], mas principalmente uma duracao da fase positiva e um decaimento da curva
completamente diferente do obtido no ensaio. Estas caracteristicas vao afetar significativamente o
impulso final sentido pela estrutura, e simular danos completamente diferentes na mesma. Na figura
6.8, é possivel observar-se o decaimento a curva de pressao obtida no ensaio 3 de Hooper et al. e da
curva dada pelo LS-Dyna.
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Figura 6.8: Comparacao da pressao refletida obtida pelo modelo com a obtida por Hooper et al. no
ensaio 3

No teste 2 de Hooper et al., € quando se observa este grande desfasamento da ordem de grandeza
da variacdo dos deslocamentos medidos. Isto advém do facto de o deslocamento nesse ensaio ter
sido o Unico a apresentar um comportamento 100% elastico, ou seja, o vidro recuperou totalmente a
posigao inicial. O modelo de elementos finitos ndo foi capaz de prever este comportamento, e entdo o
deslocamento obtido é significativamente maior do que o real. A comparagao direta de ambos pode ser
observada na Figura 6.9. O deslocamento de 172 milimetros, obtido pelo autor, € um resultado pouco
usual, especialmente para um vidro com estas dimensdes. E fora do comum o vidro apresentar um
comportamento completamente elastico para um valor tio elevado de deslocamento. E de notar que,
apesar do modelo de elementos finitos assumir um deslocamento muito superior ao observado para
este carregamento, o declive de crescimento de ambas as curvas € bastante semelhante o que prova
que o modelo apenas falhou na previsao do pico maximo por nao ter previsto a recuperacao total do
painel de vidro.

——Deslocamento Real

Deslocamento MEF

100

DESLOCAMENTO (MM)

o 5 10 15 20 25 30 35
TEMPO [M5)

Figura 6.9: Comparacao dos deslocamentos obtidos no teste 2 de Hooper et al. com o obtido pelo MEF

Larcher et al. [48], em 2012, realizaram um modelo de elementos finitos em 3D onde usaram
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dois ensaios de Hooper et al., o teste 1 e o teste 2, e observaram a variagdo dos deslocamentos de
forma a determinar se 0 modelo seria capaz prever o historial de deslocamentos do painel. Nestas
comparagodes, os autores obtiveram uma variagao de cerca de 10% no deslocamento maximo medido
no teste 1, e de cerca de 40% para o teste 2. Os autores consideraram que, para os painéis em questao,
estas variagoes eram aceitaveis, tendo até sido superiores as medidas nesta dissertagao.

Para os ensaios de Zhang et al. foram os testes 2 e 5 que deram erros mais elevados. O teste 2
era em tudo igual ao teste 1, a excecao de que o teste 1 tinha uma camada de PVB de 1.52 milimetros
e no teste 2 tinha uma espessura de 2.28 milimetros, 0 que corresponde a um aumento de 50 %
na espessura da camada de PVB. Ambos os ensaios demonstram que o aumento da espessura da
camada PVB nao foi muito significativa com um deslocamento de 275 milimetros para o teste 1 e 280
milimetros para o teste 2. Com isto, observa-se que nao sé os deslocamentos maximos sao demasiado
parecidos para um aumento de espessura do PVB de 50%, como o teste com o PVB mais espesso
apresentou um deslocamento maior o que em teoria. Este resultado ndo era esperado,uma vez que
uma camada de PVB mais espessa deveria significar um painel de vidro mais resistente. No modelo
de elementos finitos esses deslocamentos sdo 252 milimetros para o teste 1, e 204 milimetros para o
teste 2, sendo o deslocamento do teste 1, com a camada de PVB menos espessa, significativamente
superior ao do teste 2, ou seja o LS-Dyna deu uma importancia superior ao aumento da camada de
PVB do que se demonstrou acontecer na realidade.

O teste 5 foi realizado, ao contrario dos outros, com vidro laminado temperado, o que significa que foi
alterado, no modelo, o valor da tensao de cedéncia de 80 MPa para 120 MPa (valores dados pelo autor
dos ensaios) e, consequentemente, o valor da sua extensao maxima na rotura. Este teste 5 tem um
layout do painel de vidro semelhante ao do teste 1, sendo que a diferenga esta na distancia reduzida,
uma vez que a carga se encontra significativamente mais afastada da estrutura, e na tensao de cedéncia
do vidro. Seria de esperar que estas mudangas causassem uma diferenga nos deslocamentos obtidos
significativa, mas, segundo os dados reais, o deslocamento no teste 1 foi de 275 milimetros e no teste 5
foi 264 milimetros, ou seja uma diferenga inferior a 10 milimetros. No modelo, o deslocamento maximo
passa de 252 milimetros, no teste 1, para 184 milimetros, no teste 5, o que é uma diferenga muito
superior a verificada no real. Isto demonstra que, tanto 0 aumento na tensdo de cedéncia como o
aumento da distancia reduzida nao tiveram muita influéncia na realidade, o que nao é coerente com o
esperado.

Estes fendmenos, nos ensaios reais, de valores que, teoricamente, eram esperados ser diferentes,
reforca ainda mais o que foi observado na campanha experimental desta dissertacao - que € muito
desafiante obter resultados 100% coerentes neste tipo de campanhas experimentais.

Com estes resultados, considera-se 0 modelo validado e a garantia que os valores tedricos, apesar
de subestimados quando comparados com a realidade, quando carregados no modelo de elementos
finitos, podem produzir resultados de comportamento aceitaveis e assim serem utilizados para prever o
comportamento de um painel de vidro laminado.

6.4 Analise Pressao-Impulso
Uma parte importante da andlise de uma estrutura sujeita a agcdo de uma explosao, € a geracao de

diagramas pressao-impulso. Estes diagramas ajudam na previsdo do comportamento de uma estrutura,
como é o caso desta dissertacéo, painéis de vidro laminado, face a essa agao.
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6.4.1 Desenvolvimento dos Diagramas Pressao-Impulso

Para gerar os diagramas pressao-impulso para um painel de vidro laminado, foram obtidas varias li-
nhas retas verticais associadas a um valor de impulso aleatério. Como esta descrito na Equagao ??,
cada valor de impulso refletido esta associado a um valor de pressao refletida e a uma duragao da
fase positiva equivalente. Para uma simplificagdo triangular, isto indica que se se aumentar o valor da
pressao refletida e diminuir o valor da duragao da fase positiva, ou vice versa, é possivel obter inimeros
conjuntos de valores, que possibilitam obter o mesmo impulso refletido. Com isto, geraram-se as retas
verticais mencionadas, ilustradas na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Retas utilizadas para gerar o diagrama P-I

Cada uma das retas observadas corresponde a varias pressoes refletidas, associadas a um sé valor
de impulso. Por vezes, existem valores de impulso cujas pressdes sao dificeis de associar, por serem
muito elevadas ou muito reduzidas, isto demonstra que esse ponto se encontra na assintota impulsiva
ou na assintota quase-estatica do diagrama. Recorrendo ao modelo de elementos finitos, com objetivo
de encontrar, para cada reta, um par de valores em que: num deles, o vidro cumpra o critério de rotura,
(que neste case ¢ a fratura) e o outro ndo, de forma a fechar cada vez mais o espaco entre esses dois
pontos, até se chegar a um intervalo de duvida aceitavel para a precisao pretendida. Quanto menor o
intervalo de pressoes, mais preciso sera o diagrama. Para o critério de rotura considerado neste estudo,
a quebra do vidro, o objetivo no modelo numérico sera a observagao de quando os elementos casca,
que constituem o vidro, comegam a entrar em rotura expondo os elementos do PVB. Esta comparagao
visual pode ser observada na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Modelo numérico com a casca do vidro intacta (esquerda) e partida (direita)

E importante prestar atencao as pressdes que se utilizam para cada ponto de impulso, sendo que
nao faz sentido, para este estudo, correr no modelo uma pressao maior do que a obtida para o ponto
anterior de impulso menor. O processo é assim mais rapido, permitindo eliminar logo varios pontos da
linha seguinte apenas prestando atencédo ao ponto descoberto anteriormente. Para a formulagao do
diagrama pressao-impulso do painel de vidro ensaiado na campanha experimental, parte-se do ponto
em que se verifica que o vidro quebra pela primeira vez, com uma carga de 5 kg a 10 metros, com
uma pressao refletida de pico de cerca de 74 kPa e um impulso refletido de 180 kPa.ms. Isto torna
0 processo mais facil, uma vez que se sabe que todos os valores de pressodes refletidas de pico que
correspondam a impulsos refletidos maiores que 180 kPa.ms tém de ser menores que 74 kPa e todas
as que estejam associadas a impulsos refletidos menores tém de ser maiores que este valor. E ainda
importante ter em atencao que, no primeiro ponto em que se alcanca o critério de rotura, é possivel
determinar o tempo em que o vidro fratura e consequentemente o deslocamento. Sabendo o valor do
deslocamento, consegue-se aferir se uma carga que nao causou o critério de rotura esta préxima ou
nao de o fazer e, desta forma, tem-se uma nocédo de que carga se deve aplicar no painel na préxima
iteracao.

Analisando o modelo numérico, este demonstrou uma diferenca muito reduzida entre a quebra de
uma das laminas de vidro ou das duas, No entanto, esta diferenga dura muito pouco tempo, sendo que a
segunda lamina de vidro partia praticamente logo de seguida. Na Figura 6.12, é possivel observar que
a resisténcia oferecida pela segunda lamina de vidro ndao é muito significativa e, inclusive, € ignorada
em muitas das formulagdes resisténcia-deformagao como a observada na Figura 3.9.
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Resisténcia

Deslocamento

Figura 6.12: llustracao da resisténcia a rotura da segunda lamina (adaptado de [48])

E possivel concluir que o diagrama pressdo-impulso para a rotura da primeira 1amina de vidro seria
praticamente coincidente ao diagrama obtido para a rotura de ambas as laminas. E possivel que, com
uma analise mais detalhada e uma convergéncia de pontos, nas retas dos impulsos mais pequena, se
consigam observar algumas diferengas entre ambas as curvas.

Na Figura 6.13, é possivel observar o diagrama pressdo-impulso para o painel de vidro laminado
temperado ensaiado na campanha experimental exposta no Capitulo 5, assim como onde os pontos do
diagrama intercetam as retas, ilustradas na Figura 6.10.
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Figura 6.13: Diagrama pressao-impulso para um painel de vidro laminado temperado 2x1 metros

Na Figura anterior, pode claramente observar-se o que foi anteriormente mencionado: para a pri-
meira reta nao se conseguiu encontrar uma pressao associada, o que indica que este ponto se encontra
na assintota impulsiva. Para o desenvolvimento deste diagrama, foi considerado a rotura do vidro como
critério de rotura, entao, recorrendo ao UFC 3-340-02, é possivel comparar o diagrama obtido com
o diagrama desta norma para um painel temperado de espessura semelhante; uma vez que, para o
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critério de rotura escolhido, a resisténcia do PVB nao é relevante. Na Figura 6.14, encontra-se entdo a
comparacgao entre o diagrama obtido e o diagrama do UFC 3-340-02.
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Figura 6.14: Diagramas P-I obtido comparado com o UFC 3-340-02

Ao analisar a figura anterior, é possivel observar que o diagrama do UFC 3-340-02 é conservativo
na maioria da curva, o que seria de esperar uma vez que esse diagrama € para um vidro monolitico
temperado de 19 milimetros ,que é ligeiramente menos espesso do que o painel de vidro ensaiado, que
tem uma espessura de 21.52 milimetros, contabilizando a camada PVB. Os modelos teéricos tendem a
ser conservativos quando comparados com a realidade. [46, 78]. Este fendbmeno também se observou
nas medigoes das pressdes na campanha experimental, descrita no Capitulo 5. A Unica zona da curva
onde o diagrama do UFC 3-340-02 se encontra a frente do diagrama gerado pelo modelo de elementos
finitos, € na assintota impulsiva. Isto deve-se ao facto de essa assintota ter sido a mais desafiante
de obter, uma vez que é muito dificil obter resultados coerentes no LS-Dyna porque trabalhamos com
cargas muito elevadas aplicadas numa muito reduzida quantidade de tempo.

6.4.2 Influéncia do Aumento da Espessura das Laminas de Vidro

De forma a melhor verificar este método de desenvolvimento de diagramas pressao-impulso realizaram-
se mais dois diagramas para dois painéis de vidro, ambos com dimensées de 1.5 metros por 1.2 metros
e uma espessura da camada intermédia de PVB de 1.52 milimetros; no entanto, num dos painéis a
espessura das laminas de vidro temperado é 3 milimetros e no outro esta duplica para 6 milimetros. No
dimensionamento destes diagramas, tem-se em consideracdo o mesmo critério de rotura que anterior-
mente, a rotura do vidro, assim como as mesmas condicdes de fronteira, todos os bordos encastrados.
As curvas foram geradas utilizando o mesmo método que a anterior e podem ser observadas na Figura
6.15.

66



140 —e—layout 3/1.52/3

—a—layout 61 52/6

Pressao (kPa)

—
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

Impulso (kPa.ms)

Figura 6.15: Comparagao dos diagramas P-I para dois /ayouts com espessuras de vidro diferentes
Nesta figura, observa-se bem o aumento da resisténcia apresentada pelo painel de vidro com o

aumento da espessura das laminas de vidro. Isto prova que os diagramas permitem obter resultados
coerentes, que podem agora ser replicados para qualquer outro critério de rotura.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Sintese e Principais Conclusoes

Atualmente, o vidro € um material cada vez mais utilizado na construgao, ndo s6 nas suas utilizagdes
tradicionais, como janelas, mas também com fungoes estruturais, que devido a fragilidade deste mate-
rial causa muitos mais estilhagos, do que outros materiais mais correntes. Isto faz com que seja muito
importante o seu estudo, compreensdo e correto dimensionamento, de forma a minimizar o risco de
ferimento ou morte, de quem esta nas proximidades do edificio, em caso de algum ataque terrorista ou
explosao acidental.

A simulagdo de um painel de vidro laminado em LS-Dyna pode ser feita de inimeras formas e ter
graus de complexidade completamente diferentes, podendo haver uma enorme difereng¢a no tempo de
computagao necessaria entre elas, principalmente entre modelos constituidos por elementos casca e
elementos sélidos. Como tal, é importante o estudo que permita avaliar se o aumento do grau de
complexidade do modelo leva a resultados substancialmente melhores. Isto porque € possivel, e quase
garantido, que existiam mudang¢as no modelo que causem grandes aumentos no tempo de computagao
necessario, sem trazer grandes vantagens para o resultado pretendido. O que pode levar perdas de
tempo desnecessarias que, quando se lida com este tipo de programas, pode significar meses de
trabalho perdido.

Ao longo desta dissertagdo, os diferentes modelos de elementos de finitos foram corridos mais de
150 vezes para a sua validagao e para os diagramas pressao-impulso, por isso, aumentar a complexi-
dade do modelo levaria a multiplicacao significativa do tempo de computacao.

Os modelos teoricos de calculo de pressoes e impulsos de Kingery & Bulmash, demonstram-se
bastante conservativos, quando comparados com os resultados obtidos na campanha experimental.
Nos ensaios realizados para validar o modelo de elementos finitos os valores de pressao e impulso
coincidiam melhor com os modelos tedricos.

Os diagramas de presséo-impulso foram gerados com sucesso, podendo estes constituir o inicio de
uma bibliografia propria do Centro de Competéncias para a Protegao de Infraestruturas (CCPI) e do
Exército Portugués. Estes diagramas sdo uma parte fundamental do dimensionamento de qualquer es-
trutura que possa estar em risco de sofrer o efeito de uma explosao, principalmente para infraestruturas
criticas propicias a ataques.

A campanha experimental tem de ser mais extensa, de forma a ter resultados mais conclusivos.
Visto que foi impossivel utilizar as cdmaras de alta velocidade para medir o deslocamento causado nos
painéis, devido ao clardao causado pela explosao, recorreu-se a ensaios presentes na bibliografia para
validar o modelo de elementos finitos. No entanto, esta campanha serviu para provar as diferencas
substanciais que podem existir entre os valores que se obtém na realidade e os obtidos através de
modelos tedricos.
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Realizar simulagdes no programa LS-Dyna sem qualquer formacgao, e em tao pouco tempo, demonstrou-
se um grande desafio. Promoveu a pesquisa e a capacidade de resolver problemas complexos, através
da leitura de manuais e até mesmo de recorrer a féoruns na Internet, o que resultou numa nova forma
de obter informacao e tirar duvidas.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Apesar da campanha de ensaios experimentais ndo ter tido a extensao pretendida, o objetivo final desta
dissertacao - a geragao de curvas de pressao-impulso recorrendo ao método de elementos finitos - foi
cumprido. Foi possivel gerar as curvas com um modelo validado, mas néo se interligou a geragao das
mesmas a casos experimentais. Apesar disto, existe sempre a possibilidade de projetos futuros, que
podem incluir:

» Aumentar a campanha experimental, recorrendo a uma estrutura de protegdo das camaras de
alta velocidade que consiga proteger as cadmaras do clardo causado pela explosdo. E importante
referir que, se esta opgao for tomada, € necessario uma boa iluminagao artificial no interior dessa
estrutura.

« Gerar diagramas pressao-impulso, recorrendo ao método explicado e ao modelo de elementos
finitos exposto nesta dissertacdo, para mais dimensoes, layouts e critérios de rotura do vidro
laminado. Principalmente diferentes critérios de extensdo do PVB, para avaliar a influéncia na
espessura da camada intermédia de PVB na resisténcia do painel de vidro laminado, e determinar
a espessura que influencia mais essa resisténcia, se a do PVB se a das laminas de vidro.

* Aumentar a complexidade do modelo de elementos finitos realizado, e comparar os diagramas
pressao-impulso obtidos. Determinar o quao mais se pode melhorar a precisdo das curvas
pressao-impulso. Fazer uma correlagao entre a complexidade dos modelos numéricos e os resul-
tados obtidos, de forma a ver até que ponto de complexidade do modelo é que vale a pena chegar,
e a partir de que ponto é que o aumento da complexidade do modelo ja nao traz beneficios sufi-
cientes que a justifiquem o aumento do tempo de computacao.

» Gerar curvas de pressao-impulso para outros materiais que nao o vidro laminado.
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