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Resumo

O trabalho desenvolvido nesta dissertag@o pretende contribuir para o projeto Pandur Dynamic Dri-
ving Simulator, através da criagdo de um evento de simulagao relacionado com a detonagao de minas
sob o casco da viatura. A magnitude deste evento esta de acordo com o STANAG 4569.

O evento foi analisado tendo por base um estudo detalhado sobre o rebentamento de cargas ex-
plosivas e a respetiva influéncia na viatura quando a detonagdo ocorre sob o casco. A analise do
rebentamento de explosivos foi desenvolvida a partir de uma revisao bibliografica do tema e a geracao
de simulagdes numéricas pelo método de elementos finitos, através da ferramenta LS-DYNA®.

Os resultados do estudo foram implementados no simulador de acordo com a arquitetura desenvol-
vida pela ETI para este projeto.

O estudo permitiu concluir que, para efeitos de simulacao, os resultados obtidos sao coerentes. No
entanto, para um estudo mais preciso seria necessario avaliarem-se outros métodos de modelagéo de
rebentamento de explosivos. Abre, ainda, o desafio a continuidade do desenvolvimento de andlise do
rebentamento de minas sob a VBR 8x8 Pandur Il, tendo em vista levar ao conhecimento dos efeitos
causados por este tipo de eventos na guarnicao destas viaturas.

O presente trabalho foi desenvolvido mediante um Acordo de Confidencialidade exarado entre a
Academia Militar, os membros do Juri desta Dissertacdo e os parceiros industriais GDELS-Steyr e ETI.
As componentes do trabalho com classificacdo <Reservado> foram assim omitidas neste documento
e/ou a informagao alterada. Tal como requerido pelo normativo em vigor na Academia Militar e no

Instituto Superior Técnico, o presente documento, tal como esta, ndo contém matérias classificadas.

Palavras-chave: simuladores Militares, Simulador Dinamico de Condugcao, Viatura Blindada

de Rodas 8x8 Pandur Il, Detonagao de Minas, Analise Numérica
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Abstract

The work developed in this thesis aims to give a contribution to the Pandur Dynamic Driving Simu-
lator. This contribution consists of creating a simulation event with the goal of increasing the system
capabilities. In order to do that, an event related to a mine blast under the vehicle, with an equivalent
mass of TNT imposed by STANAG 4569 was modeled and simulated.

The event was analysed based on the development of a detailed study of blast explosive charge and
the respective influence on the vehicle, when the detonation occurs under the hull. The explosive burst
analysis was developed based on a review of previous works and a design of numerical simulations
using the finite element method, using the LS-DYNA® software.

The work was concluded by implementing of the obtained results in the simulator according to the
architecture developed by ETI for this project.

This investigation allowed to conclude that the obtained results are coherent. However, to make a
more precise investigation it would be necessary to evaluate other modeling methods for mine blasting.
This work provides a basis to proceed with the analysis around Mine blasting under the 8x8 Pandur II,

with the aim to assess the injury effects on the vehicle’s personnel.

Keywords: Military Simulators, Dynamic Driving Simulator, Infantry Combat Vehicle 8x8 Pandur

I, Mine Blast, Numerical Simulation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os gastos com a formagcao e treino dos militares sao elevados. Uma das solugdes encontradas com
o avango da tecnologia é o recurso a meios de realidade virtual e simulagao. Estes meios apresentam-
se como uma solugao pois permitem minimizar a ocorréncia de acidentes aumentando a seguranca, a
reducao de consumos energéticos e a diminuicao de custos de aquisicdo e manutengao associados.
Hoje em dia verifica-se a necessidade de elevados niveis de formagao e treino que, conjugados com
custos elevados de aquisicdo e utilizagdo que caracterizam os sistemas de armas atuais, reforgam
a necessidade de utilizacdo de sistemas de simulagcdo que permitam a aquisicdo de conhecimento
baseada num enquadramento tao realista quanto possivel [1].

O desenvolvimento de um simulador de conducao dinamica da Viatura Blindada de Rodas 8x8
PANDUR II (VBR Pandur Il), destinada ao treino de condutores, visando a formagao inicial, manutengao
das qualificacoes e o treino operacional, levou ao Exército Portugués (EP) a expressar o seu interesse
neste tipo de tecnologia, contribuindo-se assim com os seus beneficios a industria de Defesa Nacional
[2].

Sao, portanto, expectaveis os potenciais beneficios do sistema de simulagio anteriormente referido
na medida em que a redugao de custos com a formagao de condutores é substancial face a redugao
do numero de horas necessarias para a formacao. Devido ao menor nimero de horas de utilizacao das
viaturas, esta reducido estende-se também as viaturas necessarias ao treino, evitando o seu desgaste,
menor consumo em combustivel e custos de manutengao associados [1].

O sistema de simulacao de condugao da VBR PANDUR Il desenvolvido pela Empordef - Tecnologias
de Informagao, S.A. (ETI) é constituido por um conjunto de subsistemas que, quando integrados num
Sistema de Sistemas, permitem implementar as funcionalidades de emulagao da viatura pretendidas
para o simulador. O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo contribui para o projeto Pandur Dynamic
Driving Simulator (PDDS) na medida em que visa complementar o trabalho ja desenvolvido pela ETI:
andlise dos efeitos produzidos pela detonagdo de minas anti-carro (AC) sob a viatura, de acordo com o

STANAG 4569 [3], pela modelacéao dos fendmenos fisicos correspondentes e respetiva implementagao



no médulo de simulagao e controlo de realidade virtual no simulador. Parte destes contributos ja se

encontravam definidos nos requisitos operacionais propostos no caderno de encargos do projeto.

1.2 Projeto Pandur Dynamic Driving Simulator

O projeto PDDS insere-se num conjunto de projetos denominado Land Combat Training Simulation
Center (LCTS). Resulta de um total de trés operacoes de contrapartidas contratualizadas com o Estado
Portugués, sendo esta a operagao VII-01 [2].

A operacao VII-01 materializa-se no projecto PDDS, desenvolvido pela ETI e sera entregue pela
General Dynamics European Land Systems - Steyr (GDELS-Steyr) ao EP. Tem como foco a criacao de
um simulador dindmico de conducéo para as VBR PANDUR Il [4]. O projeto PDDS é etapa mais recente
e tem em vista alavancar as capacidades nacionais tecnolégicas de LCTS. O EP, sendo o cliente final
do sistema de simulagao dinamica de condugao, que se apresenta na figura 1.1, tem o PDDS instalado
no Regimento de Infantaria n° 13 em Vila Real para dar formacgao de condutores, visando a formacao
inicial, manutencao das qualificagdes e o treino na fungao. Tem em vista a geragao de um ambiente de
conducgao virtual o mais préximo da realidade possivel. Os instruendos operam dentro de uma cabine
com dimensoes e disposigao dos instrumentos semelhante a da viatura. A cabine esta colocada numa
plataforma dindmica que permite transmitir a sensagdo de movimento contribuindo dessa forma para

um ambiente de simulagao préxima da realidade [5].

Figura 1.1: Cabine e plataforma do Pandur Dynamic Driving Simulator.

A utilizagao crescente de simuladores € uma tendéncia generalizada em diversas Forgas Militares
estrangeiras, tendo por objetivo aumentar a eficacia de treinos e formacao [6]. O PDDS tem ainda como

objetivos:

e Desenvolver treinos combinados com o ja existente simulador TMTS (sera abordado mais a frente

nesta dissertagéo);



e Aumentar o nivel de seguranca aos militares que serdao destacados a operar com a viatura VBR

Pandur II;
e Reduzir os custos de instrucao e treino;

e Reduzir custos de manutengao derivados a falta de experiéncia de condugao dos novos instruen-

dos;

e Garantir uma maior disponibilidade e flexibilidade a formagdo: em qualquer ambiente, a qualquer

altura;

e Reduzir o impacto ambiental, como é o caso da evidente reducao de emissao de gases de efeito
de estufa (COs).

1.3 Viatura Blindada de Rodas 8x8 Pandur Il

Na secgao que se segue, é feita referéncia ao facto de como a viatura aparece no quadro organico
do EP, as lacunas que pretende colmatar e as unidades que para as quais foi destacada. Apresenta,
também, as caracteristicas, capacidades e limitacoes da viatura dada a complexidade dos sistemas

que a compdem.

1.3.1 Aparecimento e finalidade

Segundo Gomes [7], o contrato de aquisi¢ao foi celebrado em 15 de fevereiro de 2005 entre o
Estado Portugués e a empresa GDELS-Steyr, tendo sido acordado o fornecimento de 240 viaturas,
complementado com acgoes de formacao ao nivel de utilizadores e de manutencao, manuais de apoio
técnico e fornecimento de sobressalentes. O contrato, no montante de 364 milhdes de euros, prevé a
entrega das viaturas em 11 versdes para o Exército, para efeitos de atribuicao a Brigada de Intervengao
(BrigInt) e 20 viaturas em quatro versoes para a Marinha. Uma clausula no contrato admite ainda a
aquisicdo de mais 33 VBR Pandur Il equipadas com uma peca de 105mm, destinadas também ao
Exército. Em 31 de Margo do ano de 2012, encontravam-se 166 viaturas oficialmente rececionadas,
com a garantia contratual acordada com o fabricante a decorrer. A rececao definitiva das viaturas
sO acontecera no final do periodo da garantia. Tendo em consideracdo a componente tecnolégica
existente nesta viatura enquanto sistema de armas, bem como os seus elevados custos de aquisigcao
associados a atual conjuntura econémica, torna-se evidente que o ciclo de vida da mesma, podera
possuir uma duracao de cerca de 30 a 40 anos com uma adequada sustentacao logistica, devendo
esta ser ajustada a cada uma das fases em que o equipamento se encontra, por forma a manter niveis
de operacionalidade adequados.

"Tendo em consideragao a transformagao ocorrida no Exército Portugués de 2007 a 2011, que
permitiu dota-lo de meios bastante evoluidos e em quantidade que carecem de afetacao inevitavel de
recursos de modo a garantir a sua operacionalidade, foram considerados essenciais como programas

de transformacao, a aquisi¢ao de sistemas de armas modernos”[7]. Entao, na perspetiva de que o atual



ambiente operacional tornou necessario que as modernas Forgas Armadas se encontrem preparadas
para atuar em todo o espectro de conflitos atual, nomeadamente o facto de as forgas de infantaria
ligeira ndo possuirem a mobilidade, letalidade ou sustentabilidade para uma intervengéo armada em
oposicao a um inimigo mais robusto e, por outro lado, as forcas de infantaria pesada nao possuem um
grau de prontiddo imediato numa resposta rapida em caso de crise, especialmente num teatro em que
a versatilidade e rapidez de prontiddo sdo necessarias [8], que levou o EP a introduzir no seu quadro

organico as VBR Pandur II.

1.3.2 Versoes da viatura

A viatura tem como designacao técnica Viatura Blindada de Rodas 8x8 Transporte de Pessoal Pan-
dur Il , sendo a ICV a versdo em maior nimero no exército portugués. Como tal, o PDDS é dedicado
esta versao.

A ICV tem como caracteristicas especificas um reparo para a Metralhadora Pesada (MP) Browning
12.7 [mm] (MP M2HB 12.7 [mm]), figura 1.2. O reparo para a MP operavel a partir do exterior da viatura
permite, em substituicao deste, a montagem da Metralhadora Ligeira HK-21 de calibre 7.62 [mm] e o
Langa Granadas Automatico Santa Barbara 40 [mm]. Tem como capacidade o transporte de um total
de 10 militares: condutor, apontador mais a restante sec¢ao a 8 elementos. As dimensdes gerais da
VBR Pandur Il podem ser observadas na figura 1.3. Contudo para além da versao ICV, existem ainda

outras versdes, sendo elas:
e RWS, Radar Warning Sistem;
e PC, Posto de Comando; PMort, Porta Morteiros;
¢ Rec, Recuperagao e manutengao;
e MEV, Ambulancia;
e PMissil, Porta Missil;
¢ VCB, Vigilancia do Campo de Batalha;
e PCanhao 30mm, Porta Canhao 30 [mm];
e Eng, Engenharia;

e Com, Comunicacoes.

1.3.3 Caracteristicas gerais

Relativamente a caracteristicas mecanicas da viatura, de acordo com o manual do operador [9], esta
possui um sistema de Automatic Drive Train Management que consiste num sistema eletrénico que per-
mite a viatura fazer uma selegdo automatica dos eixos que executam a tragao, deixando todos os outros

eixos suspensos, possibilitando assim o aumento de eficiéncia do motor. O sistema de alimentagéo é



Figura 1.2: VBR 8x8 Pandur Il, versdo ICV.

do tipo Common Rail, equipado com dois depésitos de combustivel com capacidades de 350 [I] e um
deposito de reserva de 27 [I]. A viatura esta dotada de uma caixa automatica de 6 velocidades para a
frente e para a retaguarda. Possui um sistema de travagem formado por um travao de servigo composto
por um sistema hidropneumatico de circuito duplo ABS juntamente com um retardador. Este sistema
retardador permite um melhor rendimento do motor, pois a travagem desenvolve-se em trés fases de
desaceleragao, viabilizando uma mais facil recuperacdo da posterior aceleragao do motor. Todo este
sistema de travagem € acionado por pressao no pedal de travao, acionando assim os travoes de disco
ventilados internos as oito rodas. E composto ainda por um travdo auxiliar que atua nas rodas dos
primeiros e terceiros eixos e um travao de parque, de disco, localizado na caixa de transferéncia. A
suspensao desta viatura é independente, constituido por molas helicoidais no primeiro e segundos ei-
X0s € por barras de torgao no terceiro e quarto eixos, sendo capacitada por roda de amortecedores
hidraulicos e telescopicos. Relativamente aos pneus esta possui um sistema Central Tire Inflation Sys-
tem, sistema este que permite a alteragao de pressao nos pneus por eixo ao comando do utilizador, isto
para possibilitar uma melhor aderéncia a diferentes tipos de piso. As rodas possuem ainda um sistema

de run-flat. Um sumario das caracteristicas aqui apresentadas encontra-se descritas no anexo A.1.

1.3.4 Sistemas de Protecao

O documento 4569 do Standardization Agreement (STANAG) [3] é produzido pela NATO Standardi-
zation Agency (NSA) e tem como objetivo padronizar os niveis de protegao para a guarni¢ao de viaturas
blindadas e assegurar que: 1) os comandantes possam tomar a decisdo ao nivel do equipamento para
o cumprimento da missao que melhor se adequa a uma determinada ameaca; 2) as nagdes tenham um
guia de planeamento para empenhar o equipamento apropriado para lidar com as ameagas especificas

do teatro de operagdes; 3) as nacdes possam desenvolver e melhorar o seu equipamento de acordo
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Figura 1.3: Dimensdes gerais da VBR 8x8 Pandur Il (versao ICV) [10].

com a ameaga. Ao nivel das missées com forgas combinadas, a ado¢ao da nomenclatura correta para
a descri¢ao das viaturas permite garantir interoperabilidade dos meios. As listas de protegao que se en-
contram no documento sao baseadas em 90% de probabilidade de providenciar protecao a guarnicao
da viatura em caso de ameaca. Deste modo, as designagoes a atribuir a uma viatura sao dadas por
ordem crescente de niveis dependendo do tipo de protegdo: balisticas, numa escala de um a cinco;
anti-carro, numa escala de um a quatro.

A VBR Pandur Il, na estrutura do casco, apresenta uma protecao balistica para ameacgas de nivel
1, ou seja, projeteis de calibre 7.62 mm e 5.56 mm, e prote¢ao anti-mina para ameagas de nivel 2a,
6 [kg] de massa de explosivo. E dada a possibilidade de reforcar a viatura com protecées do tipo
ADD-ON' o que aumenta a protecao: balistica para os niveis 2, 3 e 4, projeteis de calibre de 7.62
[mm], 12.7 [mm] e 14.5 [mm]; anti-carro para o nivel 3a, 8 [kg] de massa de explosivo. No anexo A,
encontram-se especificadas com mais detalhe os niveis de prote¢do da VBR Pandur Il. A viatura tem
ainda capacidade para fazer face a outro tipo de ameaca, como é o caso Nuclear, Biologica, Quimica e
Radiologica (NBQR), sendo a protecao garantida pelos detetores NBQR e pelo sistema de ventilagao

da viatura que obriga o ar a passar por um filtro NBQR.

1.3.5 Mobilidade

Em termos de mobilidade, figura 1.4, terreno restritivo?> é atenuado pela redugdo da distancia entre

eixos e pelas caracteristicas do motor, transmissao, plataforma e carrocaria [12]. Estas caracteristicas

1Mc’>dulos de blindagem adicionais. A VBR Pandur Il possui protecdes em placas de ago ARMOX 500T [11].
2E o tipo de terreno que impede ou dificulta quase completamente os movimentos de forgas ou formagdes de combate.



na mobilidade sdo descritas e justificadas com mais detalhe em [10].

40% 70% 0,6 m 22m | 38°/41°| 29m

Passagem  Inclinagdo  Rampa™ Obstaculo Travessia Angulode Desfiladeiro
avau lateral* vertical* de valas®  declive **

Figura 1.4: Mobilidade garantida da VBR 8x8 Pandur Il (versao ICV)[10]

1.3.6 Resumo das principais caracteristicas

Desenhada e projetada pela empresa austriaca GDELS-Steyr esta viatura apresenta as seguintes

caracteristicas:
e Blindagem com placas de ago e ceramica do tipo ADD-ON;

e A estrutura basica do casco que permite protecao balistica para ameacas de nivel 1 e protecao

anti-mina para ameagas de nivel 2a;

e As placas de blindagem (ADD-ON) garantem protecao balistica de nivel 2, 3 e 4 (munigdes 14.5

[mm] AP disparadas a 200 [m] e rebentamentos de granadas 155 [mm] a 25 [m]);

Aerotransportavel pela aeronave C-130;

Suspensodes independentes as oito rodas;

Permite ajuste da pressao dos pneus em movimento;

Sistema run-flat nas rodas.

1.4 Objetivos

O tema da presente dissertacdao de mestrado enquadra-se no projeto PDDS. Para tal, foi estabele-
cida uma colaboracao entre a Academia Militar (AM) e a ETI com o objetivo de suportar a realizagao da
presente dissertacdo de mestrado. Deste modo, foi assinado um Acordo de Confidencialidade (NDA)
entre as partes referidas, considerando que estas aceitam a troca de informagao e comprometem-se a
tratar a mesma como confidencial.

O trabalho desenvolvido visa caracterizar, modelar os fenémenos fisicos correspondentes e anali-
sar os efeitos produzidos pela detonacdo de minas AC sob a VBR Pandur Il, sendo que a massa de
explosivo sera a equivalente de TNT de acordo com o STANAG 4569 [3]. Tendo em vista o principal

objetivo aqui exposto, ou seja, estudo dos principios fisicos associados a interagao entre o fendémeno



de explosao de uma carga e o comportamento do corpo (viatura) face a este estimulo, sao definidos
ainda objetivos especificos para que no final do estudo proposto os resultados obtidos sejam validados
e implementados no sistema de simulagao PDDS.

Os objetivos especificos sao divididos em duas fases, em que numa primeira fase é realizado um
estudo preliminar teérico e numa segunda fase segue-se uma analise numérica do problema. De igual
forma, para as duas fases, a abordagem ao problema é seguida e guiada por uma revisao bibliografica
dos temas envolvidos: sistemas de simulagao, fendmeno de explosao e VBR 8x8 Pandur II.

Na analise tetrica do problema, o estudo é conduzido pela elaboragdo de um modelo de um sistema
mecanico traduzido pela viatura, tendo subsistemas a esta agregados. Este é um estudo a dinamica
da viatura com o objetivo de identificar os elementos envolvidos e interpretar a ordem de grandeza de
determinados valores inerentes ao trabalho desenvolvido, nomeadamente, valores associados ao des-
locamento vertical e angulares no CG da viatura. E demonstrada a abordagem realizada ao problema
e uma possivel solugéo tedrica. Recorre-se a ferramenta computacional MATLAB®, nomeadamente o
SIMULINK®, para se obter os resultados pretendidos nesta primeira abordagem.

Na analise numérica, procura-se implementar uma simulagdo computacional do problema aplicando
o Método dos Elementos Finitos (MEF). Nesta fase, com base num modelo em CAD da viatura e res-
petivos elementos que a constituem, é construido um modelo virtual do problema. Procura-se recorrer
as potencialidades que as simulagdes numéricas podem oferecer, ou seja, um estudo mais aproximado
a realidade sem que se recorra aos elementos reais que constituem o problema, pois estes sao de tal
ordem dispendiosos que encarecem o estudo que se pretende. Computacionalmente, esta analise é
feita recorrendo a ferramenta LS-DYNA®.

Com o objetivo de se dividir a abordagem ao problema em passos sucessivos, sendo esta a me-
todologia seguida, Showichen [13] propde que o estudo cientifico dedicado a andlise e avaliagao de

protecdes das viaturas contra minas se divida nas seguintes areas:

1. Avaliagdo da ameaga;
2. Avaliacao da carga explosiva;

3. Resposta ou comportamento da viatura;

A tecnologia moderna permite a constru¢do de protecdes tendo em conta um dimensionamento do
formato, geometria e configuracao das viaturas conjugado com novos materiais. Contudo, o projeto
deste tipo de protecdes pode ser dispendioso tanto ao nivel monetario como temporal devido a testes
e experiéncias que encarecem o produto final. Andlises numéricas sao uma ferramenta que se reve-
lou eficiente na medida em que reduz o nimero de experiéncias necessarias. Apds um processo de
validagao, as simulacGes numéricas permitem conceber novos cenarios com estudos paramétricos para
diferentes parametros fisicos [13].

Neste sentido e por forma a realizar-se uma simulagao numérica sem recorrer a teste numa escala

real, é necessario:



1. Realizar-se uma revisao bibliografica sobre as minas, ao nivel da sua natureza e magnitude da

ameagca que representam;
2. Construgao de um modelo numérico do problema;

3. Avaliar os efeitos para os diferentes casos, minas (carga explosiva) e viaturas (geometria).

Apds a realizagao do estudo exposto nos paragrafos anteriores, chega-se ao objetivo final: implementagao

dos resultados obtidos no PDDS.

1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagao encontra-se estruturada em 6 capitulos.

No capitulo 2, é elaborado um engquadramento tedérico tendo em vista uma exposi¢cao dos temas
envolvidos nesta dissertacdo. Sendo estes: conceitos associados a simulagao militar, detonacao de
explosivos (minas) e os fundamentos para as simulagées numéricas.

No capitulo 3, aborda-se o projeto de desenvolvimento do PDDS do ponto de vista técnico, apresenta-
se uma revisdo a cerca do que sao as plataformas de movimento do tipo stewart e enquadra-se o
trabalho aqui desenvolvido na arquitetura do sistema de simulacao.

No capitulo 4, sdo apresentadas duas secgdes. Na primeira, & apresentada uma modelacao tedrica
da dinamica vertical da viatura. Sendo um estudo que passa, portanto, pela formulagdo de um pro-
blema de modelagao de um sistema mecanico de modo a identificarem-se os elementos envolvidos na
dinamica da viatura. Na segunda secgao, descreve-se a metodologia implementada nas simulacoes
numeéricas.

No capitulo 5, sao ilustrados os resultados obtidos no capitulo anterior seguida de uma discussao
desses mesmos resultados, de modo a justificar a implementagao dos mesmo no simulador.

No capitulo 6, apresentam-se as conclusdes retiradas do desenvolvimento desta dissertagdo. Sao,

também, propostos trabalhos futuros de modo a dar continuidade ao trabalho desenvolvido.
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Capitulo 2

Enquadramento teodrico

O presente capitulo tem como finalidade enquadrar os temas envolvidos neste trabalho.

Inicia com um enquadramento conceptualmente dos termos associados a simulagao militar, sendo
expostos os sistemas de simulagao existentes.

Pretende-se apresentar a viatura em estudo, assim, no seguimento do capitulo anterior, é realizada
uma caracterizagdo das minas enquanto ameaga para as VBR Pandur Il.

O estudo dos fenédmenos associados ao rebentamento de minas é enquadrado do ponto de vista
da Balistica. Com o intuito de se fundamentar as simulagdes numéricas realizadas neste trabalho, é
apresentada uma revisao bibliografica sobre simulacdes numéricas realizadas anteriormente e apre-

sentadas em artigos cientificos publicados em atas de conferéncias ou nas demais revistas cientificas.

2.1 Simulacao Militar - conceitos e aplicacoes

2.1.1 Enquadramento conceptual

O conceito "Simulagao”é utilizado numa multiplicidade de aplicagoes de atividade humana, levando
a que seja necessario enquadrar o termo para o assunto que é tratado nesta dissertagao. Dos varios
ramos a que o conceito Simulagdo pode abranger, um deles é o de Simulagéo Militar. E entao neste con-
texto, de modo a seguir-se uma terminologia conceptual coerente, que se apresentam nos paragrafos
seguintes as definigbes adotadas pela Politica de Simulagao para o Exército [14], sendo provenientes
da terminologia da Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (NATO).

De acordo com a Diretiva N°170 do CEME de 2009 [14], em termos gerais, Simulagdo "é uma
representacdo dindmica das condigoes de operacao de um sistema real. A simulagcdo usa modelos
dindmicos de ambientes reais e equipamentos para qualificar os recursos humanos na aquisicao e
pratica de tarefas/competéncias, conhecimentos e atitudes”.

O conceito de Simulador é definido como "um dispositivo que imita o comportamento dinamico de
um sistema real. O simulador pretende induzir os formandos a responder como no sistema real, em

ordem a promover a aquisicao e pratica de tarefas/competéncias, conhecimentos e atitudes”[14].
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Alguns paises da NATO comecam a adotar o termo de Modelacdo & Simulagao dado que segundo
a mesma diretiva, é afirmado que "a simulagao é também vista como o método para a implementagao
de um modelo ao longo do tempo”. Importa definir, entdo, o que é modelagao: "é, portanto, a base
da criacao dum sistema de simulagdo, que deve consistir na selegcao dos aspetos que interferem na
conducao de uma operagao ou atividade e que devem ser, por isso, variaveis do modelo de representagao
pretendido”[14].

A necessidade dos exércitos possuirem nas suas fileiras militares altamente qualificados ndo é uma
preocupacgao apenas dos dias hoje, apesar da evolugao do pensamento e do conhecimento, existem
registos de que ao longo da histdria a simulagao militar foi um recurso para que os comandantes da-
queles exércitos treinassem o seu pensamento tatico e das suas tropas [15], mas também sempre foi
sentida a impossibilidade de conduzir um treino intensivo em condigdes iguais a realidade. Surgiu assim
uma continua procura de se recorrer a métodos alternativos para conjugar estas duas evidéncias, tanto
quanto possivel, conferir ao treino maior realismo, de forma a que todos os constituintes de uma uni-
dade estejam rotinados nas fungbes que devem desempenhar em operagOes [16]. Existem exemplos
disso tal como os plastrons' com convengdes de exercicio, 0s jogos de guerra, os redutores de cali-
bre, os teatros de treino de tiro, caixas de areia, etc. Paises com maiores recursos comecgaram desde
cedo a diminuir tais limitacdes provenientes da necessidade de otimizar desempenhos por oposicao a
falta de realismo no treino, através da utilizacdo de processos tecnologicamente avangados para imitar
situacdes e as atividades inerentes & sua missdo. E notério nos dias de hoje, referido em [17], que
qualquer area de atividade militar € passivel de emprego de um sistema de simulagao como ferramenta
de instrugdo e treino e cada vez mais com elevado realismo dado o evoluir da tecnologia, nomeada-
mente pelo desenvolvimento que se verifica ao nivel de tecnologia grafica tridimensional auxiliada pela
evolucao de software, como é o caso dos jogos de computador, e pela evolugao do hardware, como é o
caso dos processadores graficos. Verifica-se assim um clara evolugao ao longo do tempo dos sistemas
de realidade virtual.

Existem varias areas de emprego de sistemas de simulagao militar, de um modo geral, poderao
ser instrugao e treino de condugao, tiro, manutengao e mecanica ou simuladores de guerra eletrénica,
tanto ao nivel técnico como tatico. Caetano [17] refere ainda trés categorias de simuladores: "real”,
como sendo os sistemas de simulagao com utilizagcao de pessoal e material nos quais sao recriadas
com meios alternativos a realidade; "virtual”, nos quais a simulacgéo é feita com recurso ao meio virtual
em suporte computacional no qual sao utilizados réplicas dos meios operacionais; "construtiva”, onde o
sistema de simulagao é composto por uma Inteligéncia Artificial (Al) que opera determinados sistemas
simulados nos quais o utilizador nao influencia directamente todos os resultados em consequéncia de
decisoes tomadas, este € um tipo de simulagdo geralmente ligado a gestao de recursos. Segundo a
Politica de Simulacao Do Exército Portugués [14] sao ainda definidos trés niveis de simulacao conso-
ante a area de instrugéo ou treino a que se destinam, ou seja, quanto maior o nivel maior o escaldo
da unidade que pode variar de Pelotao até Corpo de Exército. Como literatura complementar e analise

mais profunda ao nivel de conceitos, classificagao e politicas pode ler-se [15, 16, 18, 19].

"Designagcéo atribuida a uma recriacdo de uma determinada situacdo, normalmente aplicada quando se pretende exemplificar
determinados procedimentos a uma escalar menor do que a realidade.
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2.1.2 Sistemas de simulacao

Apds um enquadramento tedrico daquilo que é um Sistema de Simulacao, mais precisamente, a
Simulacao Militar, sdo expostas nos paragrafos seguintes algumas aplicacdes e sistemas existentes

nos dias de hoje nesta aérea de aplicacao, tanto no contexto nacional como internacional.

Contexto nacional

Relativamente a Sistemas de Simulagdo ja existentes em Portugal e, nomeadamente, nas Forcas
Armadas Portuguesas, existem alguns exemplos.

O EP possui, na Academia Militar, um simulador estratégico de sala denominado de TACPOS,
destinando-se a aplicagao pratica de conhecimento adquirido durante os varios cursos existentes nesta
instituicdo, nomeadamente conceitos e principios de tatica da respetiva arma ou servico e ainda o treino
de procedimentos de comunicagdo entre os varios escaldes hierarquicos. E um sistema da categoria
dos simuladores taticos de sala de combate com unidades mecanizadas e pessoal apeado, sendo as
viaturas representadas de origem americana, canadiana e neozelandesa. Nao é operado em tempo
real, mas sim por turnos. Em cada turno, o aluno que € nomeado para desempenhar fungdes de co-
mando num determinado escaldo, tera de tomar decisées conforme o desenrolar da agao. Entre outros
paises utilizadores, o simulador € uma adpatacdo dos Estados Unidos da América (EUA) de um jogo
de estratégia comercial para o treino de militares [20].

Situado em Vila Real, no Regimento de Infantaria nimero 13 (RI13), o EP ja possui um sistema de
simulacao da categoria dos simuladores taticos de sala para as VBR Pandur Il também desenvolvido
pela ETI. O simulador é designado de Top Maneuver Training System (TMTS), figura 2.1, tendo o EP
ao seu dispor quatro simuladores totalmente modelados a viatura com as posigoes do chefe de viatura,
apontador e condutor, estas posigoes sao simuladas por réplicas em ambiente virtual. Tem como princi-
pal objetivo o treino de procedimentos de manobra tatica viatura, procedimentos especificos, aquisicao
do alvo e tiro para a torre SP-302. Ao nivel da arquitetura, este simulador € composto por computadores
de alto desempenho possuindo réplicas dos controladores do chefe de viatura e apontador. Faz parte
do sistema também uma estagao operacional de instrutor melhorada que integra o planeamento da
missao, controladores do instrutor, coordenacao tatica, edicao de cenarios, revisao apds a agao e con-
troladores para as condi¢des do simulador. Ao nivel do sistema de audio, € composto por um sistema
de alta fiabilidade e com sistema de intercomunicagao configurada desde o nivel pelotao até superior.
Possui um sistema visual de baixo custo mas com um editor detalhado da base de dados da area de
operacao.

No caso da Forca Aérea Portuguesa (FAP), a Simulagao é uma ferramenta essencial de instrugao.
Para o Piloto Aviador (PILAV) poder cumprir horas de voo tornou-se indispensavel a sua execugdo em
simuladores. As mesmas razoes que sao aplicaveis para o caso do projeto PDDS ao nivel da formagéao

e treino o risco de insucesso e de inseguranga seria muito elevado no caso de serem realizados nas ae-

2A torre SP-30, de fabrico austriaco (pela GDELS-Steyr), é uma torre operada por dois militares e é composta por um canhao
de 30mm, como arma principal, e uma ML de calibre 7.62 mm, como arma auxiliar. Faz parte da versao PCanhao 30mm da VBR
Pandur II.
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(a) Militares em exercicio, fotografia retirada de brochuras da ETI (b) Replica de um
manobrador de tiro do
canhdo 30mm

Figura 2.1: Simulador de sala Top Maneuver Traing System.

ronaves. Oliveira [21] afirma que "a simulagdo, nomeadamente a simulagao do voo, constituindo um tipo
particular de animacgao, presta-se a transmissao de conceitos relacionados com uma realidade fisica,
na qual os fendmenos mecanicos e aerodinamicos, sao de dificil explicagao por palavras e mesmo por
imagens estaticas ou diagramas”. Ainda o facto de os meios aeronauticos serem muito onerosos de
aquisicao, cuja manutencao e consumos energéticos terem também custos associados consideravel-
mente elevados, leva a que a Simulacao de voo seja uma solugao para se obter a qualificacao exigida
no emprego dos meios operacionais da FAP.

Ao nivel dos meios, a FAP possui simulador de voo da aeronave Alfa-Jet, simulador de procedimen-
tos e de voo da Aeronave Epsilon, Simulador de voo do F16 M2 e outros. Relativamente ao F16 M2,
recentemente, este simulador sofreu uma modernizagao do sistema visual, consistindo: 1) substituicdo
dos sistemas de geracao de imagem e projetor por novos de nova geragao. 2) Fornecimento de base
de dados Visual Flight Rules de Portugal Continental; 3) fornecimento de modelos 3D especificos para
uso no simulador. O simulador é usado pela FAP para dar formagao inicial aos PILAV e manter a
qualificagdes dos mesmos. Consiste numa replica do cockpit F16 (versdao M2) e na simulacdo da ae-
ronave, dos seus sistemas primarios e secundarios, sistemas de combate e simulagao de armamento.
Inclui entidades virtuais que permitem o treino de operagdes de combate ar-ar e ar-terra. Permite ainda
o treino de situagdes de emergéncia e procedimentos de reabastecimento em voo.

A FAP dispde ainda de um sistema de simulagao estatico para as aeronaves De Havilland Chipmunk
Mk.20, figura 2.2. Esta ferramenta de simulagao foi desenvolvida pelo Centro de Investigacao da Aca-
demia da Forga Aérea e tem como principal finalidade a formacao e instrugao dos alunos do ciclo de
estudo conducente ao grau mestre em pilotagem, permitindo que estes se familiarizarem no solo com
a aeronave [22].

O referido sistema nasceu de uma dissertagao de mestrado em pilotagem aeronautica que consistiu
na modelacdo dindmica do comportamento da aeronave com recurso ao software X-plane™ e com
desenvolvimento e construgdo de um mock up fisico de simulagao, figura 2.2(b). Dado o sucesso do

projeto, o Centro de Investigagcao da Academia da Forga Aérea deu continuidade ao projeto através da
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implantagao do sistema de simulagdo na fuselagem de uma aeronave Chipmunk, figura 2.2(c).

Painel de instrumentos

Unidade de simulagao

Pedais de direcdo Posicao de Flaps

Manete de poténcia

(c) Fuselagem da aeronave

Figura 2.2: Simulador estatico da aeronave Chipmunk [22].

A Marinha Portuguesa possui também varios meios de simulagédo, encontrando-se no Centro Inte-
grado de Treino e Avaliagao Naval (CITAN) [23]. Este é um 6rgdo em que a sua missao principal é o
planeamento e condugao do treino, avaliagao e aprontamento das unidades operacionais daquele ramo
das Forcas Armadas. Nos paragrafos seguintes, ao nivel dos meios operacionais, sdo dados alguns
exemplos:

O Action Speed Tactical Trainer, de acgao tatica constituido por uma unidade de comando e 12
cubiculos, cada um simulando uma unidade operacional, de superficie, submarina ou aérea. Na
simulagao inclui panorama, comunicagbes, armas e sensores. Permite treinar a decisao tatica em
cenarios de conflito multi-ameaca, assim como treinar as equipas dos centros de operacoes nas suas
diversas agoes a nivel tatico.

Como réplica do sistema de comando e controlo das fragatas da classe Vasco da Gama, a Marinha
Portuguesa possui o Command Team Trainer. Este simulador encontra-se associado a um simulador
Ferranti, que simula os sensores do navio e cria cenarios taticos. Ainda para as fragatas da classe
referida, o Maritime Command, Control and Information System é uma réplica do sistemas destas fra-
gatas assim como dos comandos em terra, sendo utilizada na formagao de operadores, gestores e

administradores do sistema.

O simulador mais moderno do CITAN, o Simulador de Navegagao e Manobra (SIMNAV) permite o
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treino de equipas de navegagao com e sem visibilidade, manobras de atracagao, largada, evolugdes
em formatura, reabastecimento no mar e salvamento maritimo. Permite a simulagéo de qualquer navio
e disp6e de bases de dados visuais e radar da costa portuguesa e de outras partes do mundo. Pos-
sui a simulacéo da ponte de uma fragata e panorama exterior de 270°, além de outras duas pontes
secundarias de menores dimensdes, 120°. Na Escola Naval encontra-se outro polo do SIMNAYV, com

quatro pontes secundarias (120° ), sendo que os dois polos estao ligados em rede.

Alguns exemplos de sistemas de simulagao internacionais

Mais proximo da realidade, comparativamente ao TACPOS, o Steel Beasts Pro, figura 2.3%, é um
simulador veicular virtual a duas e trés dimensdes baseado em aplicagbes comerciais de uso militar,
utilizado para treino de operagdes de combate simulado desde reagao a incidentes reais como o pla-
neamento de operacgdes. E constituido por um computador e teclado ou comandos adaptados a cada
viatura, permite a instrucao e o treino desde o nivel tatico ao nivel técnico para a tripulacao das viaturas,
no qual permite o emprego de uma grande variedade de viaturas e equipamentos. Pode ser utilizado
para o treino de procedimentos radio, visualizagao do interior das respetivas viaturas, e condugao das
mesmas. Este € um simulador também utilizado por varios paises, tais como Alemanha, Espanha,

Canada, Austrdlia, Chile, entre outros.

(a) Componentes periféricos (b) Visualizagao virtual do interior de uma via-
tura

Figura 2.3: Simulador Steel Beasts Pro do Exército Espanhol?.

O Exército Espanhol possui um conjunto de simuladores para o seu Carro de Combate (CC) mais
recente, 0 CC LEOPARD 2E. Sendo o "Simulador de Torre”, figura 2.4, um sistema que permite o treino e
instrucao do chefe de carro, do apontador e do municiador, permite simular as tarefas e missées de uma
torre real: cumprimento dos tempos de rotagdo a 360° ; angulos de tiro; sistema Leopard Information
Control Equipment; avarias; sons no interior e no exterior e visualizacdo do campo de batalha virtual.

Ainda para o mesmo CC, ao nivel dos Simuladores Dinamicos de Condugéao, O Exército Espanhol
possui o "Simulador de Condugao”(SCO), figura 2.5. E um sistema que permite a simulagdo do movi-
mento do CC tendo em conta as condigdes do terreno. A dindmica do simulador é assegurada por uma
plataforma de movimento com seis graus de liberdade (DOF). Para além desta potencialidade, possibi-

lita a conducao de escotilha fechada sendo o treino da condugao com periscopio, incluindo o de visao

3Fotografias e informag&o sobre os meios de simulagéo do Exército Espanhol foram cedidos pelo Tenente-Coronel de Artilharia
Jodo Guilhermino Fernandes Chefe do Nucleo de Simulagao Construtiva e Postos de Comando. Trata-se de informagao partilhada
no ambito do encontro bilateral entre o Exército Espanhol e o Exército Portugués que ocorreu em maio de 2016.
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Figura 2.4: Simulador de Torre do CC LEOPARD 2E [15]

noturna, possibilita também a conducao de escotilha aberta no qual o sistema visual € composto pela
projegao de imagem em trés telas. Permite a simulagao do sistema de comunicagdes, existe também
um sistema que simula os sons do interior e do exterior da viatura. O SCO ¢ ainda composto por um

posto de instrutor.

e

(a) Vista exterior [15] (b) Vista interior

Figura 2.5: Simulador dinamico de condugao do CC LEOPARD 2E do Exército Espanhol®.

O exército Austriaco possui um sistema de simulagao designado por ULAN CBCT, para o treino da
guarnicdo do Viatura de Combate de Infantaria (VCI) Ulan* ao nivel de procedimentos de tiro, manobra
e tatica. Os tipos de treino que este simulador permite sdo: treino de procedimentos, aquisicdo do alvo
e tiro para torre SP-30; combate contra unidades blindadas e infantaria; treino de manobras taticas ao
nivel pelotao; treino de gestdo de recursos da guarnigado; operagao dos diferentes sistemas de visao,
noturna e térmica; langcamento de granadas de fumos. Ao nivel da arquitetura, o sistema de simulagao
€ composto por um mockup da torre SP-30 com as posigoes do chefe de viatura e atirador, na qual se
encontra a tripulagao num espaco fechado com réplicas do equipamento principal e controladores reais
da torre, permitindo a imersao no ambiente de simulagdo. Este envolvimento no ambiente de simulagao

é incrementado pela simulacdo de tropa apeada, da balistica precisa e modelacdo de danificacao.

4Ulan é a vers&o austriaca da VCI da familia das viaturas blindadas da Austrian Spanish Cooperation Development (ASCOB)
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Existe ainda uma estagao operacional de instrutor que integra o planeamento da missao, controladores
do instrutor, coordenacgao tatica, edicao de cenarios, revisdo apds a acao e controladores para as
condicoes do simulador. Este sistema & acompahado de um sistema de audio de alta fiabilidade e com
sistema de intercomunicagao configurada desde o nivel pelotdo até superior. O sistema visual é de

baixo custo mas com um editor detalhado da base de dados da area de jogo.

2.2 Caracterizacao da ameaca

O tipo de ameaga a que uma viatura blindada se encontra sujeita varia conforme o teatro de
operacdes em que esta se encontra. Essa ameaca é materializada pelas armas ou sistemas de ar-
mas que as forcas opositoras possuem. De uma forma geral serdo projeteis de energia cinética ou com
cargas de efeito dirigido que poderdo ser disparados por tiro tenso a partir de CC ou outras viaturas
ligeiras, Canhdes de 30mm/40mm ou MP (por exemplo desde calibre 12.7mm a 14.5mm) ou ainda
disparadas por tiro indireto como é o caso da artilharia. Existem ainda outros tipos de ameaga como
por exemplo misseis, langa granadas foguete (RPG®), minas AC ou engenhos explosivos improvisados
(IEDs®).

Note-se que as armas acima referidas sdo armas convencionais. Embora possuam também capaci-
dades para causar dano significativo a vida e a bens materiais, sdo classificadas como sendo armas que
nao causam destruicdo em larga escala ou em massa por oposi¢cao a armas nucleares, bioldgicas ou
quimicas, [24]. Fazem parte das armas convencionais as minas terrestres, bombas, misseis balisticos,
etc. Ao nivel dos explosivos, a ameaga que estas armas representam é definida pela massa de explo-
sivo que possuem e pela distancia a que detonam.

A massa de explosivo dada em quilogramas de explosivo TNT & universalmente tida como referéncia
e tem o objetivo de comparacgao dos efeitos provocados pelos diferentes explosivos. Podem-se encon-
trar alguns métodos na literatura. Contudo, relacionar diferentes explosivos com TNT pode ndo ser uma
medida exata devido a variagdo que existe nos parametros de uma onde de choque numa explosao.
Medir a energia libertada durante uma explosao é de igual forma dificil, devido a violenta libertacao de
energia. Showichen [13] descreve dois desses métodos existentes: 1) utilizando fatores de conversao
de TNT baseados na energia especifica dos explosivos, tabela 2.1; 2) recorrendo a dois fatores de
conversao do US Department of the Army [25], em que a escolha depende do facto de se o pico de

sobre-pressao ou o impulso provocado pelos explosivos poderem ser equiparados.

5 Rocket-Propelled Grenade
8 Improvised Explosive Devices
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Devido aos seus efeitos € conhecido o elevado grau de ameaga que representa a detonagéo de
minas, sejam elas anti-pessoal ou anti-carro, e IEDs. Estes efeitos podem ser devastadores nao sé
pelos danos causados as viaturas mas pelas lesdes ou até a morte dos seus ocupantes, o que leva
a outros efeitos: desmoralizacdo das forgas, atraso de todo um planeamento ou execugao de uma
determinada operagdo. Sao entdo necessarias medidas taticas e técnicas como forma de conferir
protecao a viatura de modo a garantir a sua sobrevivéncia no campo de batalha. Como tal e do ponto
vista técnico, este problema levou a que se projetassem protecdes especificas nas viaturas para este
tipo de ameagas. Uma geometria apropriada para o casco, uma suspensao concebida de maneira
a suster cargas dinamicas externas e até sistemas que permitam a segurancga, ativa ou passiva, do

equipamento que se encontra dentro da viatura [26, 13].

Tabela 2.1: Fatores de conversao de TNT baseados na energia especifica dos explosivos [13]

Explosivo Fator de conversao de TNT
Trinitrotulueno (TNT) 1.000
Composicao B 1.148
Pentolite 1.129
Tetranitrato de pentaeritritol (PETN) 1.282
Acido Picrico 0.926
Research Department Formula X (RDX) 1.185
Tetril 1.000
Torpex 1.667

O que sao minas e 0 seu mecanismo

De acordo com Santos [27], as minas sao engenhos explosivos que tém por objetivo causar danos
ou outros efeitos sobre o seu alvo, estando destinados a causar baixas, destruir viaturas, danificar
embarcacdes e evitar, canalizar ou retardar o avango de forgas inimigas. Podem ser classificadas
quanto: ao corpo da mina, normalmente metalicas mas podem ser feitas de um polimero; de acordo
com a sua forma ou geometria geral; a sua carga principal, explosivas, incendiarias ou quimicas; a sua
acao iniciadora, podendo ser controladas, contacto, influéncia ou autodestruicao; ou ainda conforme
0 seu emprego ou finalidade: anti-pessoal (AP), anti-carro (AC), entre outras. Podem ser associadas
a armadilhas ou disseminados em rotas maritimas. Geralmente sdo detonadas por agao involuntaria
do alvo (acao iniciadora), mas também podem ser por proximidade deste ou por controlo remoto. As
minas sao geralmente compostas por: um mecanismo de fogo, podendo ser uma espoleta, disparador
ou outro dispositivo que faga explodir um detonador ou carga iniciadora; detonador ou carga explosiva
que inicie a cadeia de fogo; uma carga reforcadora, podendo fazer parte da espoleta, carga iniciadora
ou carga principal; carga principal, que normalmente constitui o corpo da mina; corpo da mina, no qual
ficam alojados todos os componentes desta no seu interior. A figura 2.6 ilustra os componentes gerais

de uma mina.
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Detonador

Corpo da mina
Reforgador

Carga Principal

Figura 2.6: Mina AC Expal C-3

2.3 Estudo de Balistica Terminal

A Balistica é uma ciéncia multidisciplinar que envolve a aplicagdo de outras areas de conheci-
mento, desde mecanica aplicada e mecanica dos fluidos como a quimica no estudo de deflagracao
das pélvoras. E, portanto, a ciéncia que estuda os fenémenos que envolvem e influenciam o comporta-
mento cinematico e dindmico de projéteis, desde a sua posigao inicial dentro da camara de combustao
das armas até a sua atuacao sobre um alvo que se pretende atingir. A Balistica é composta por trés
grandes areas’ a balistica interna, a balistica externa e a balistica terminal [28].

O estudo da Balistica Interna esta ligado a interagé@o entre a arma, a munigao ou apenas o projétil e
a carga propulsora ( por exemplo a pélvora) enquanto os fendmenos ocorrem dentro da arma, ou seja,
desde o momento em que o projétil se encontra em repouso e se da deflagracao da carga propulsora
e 0 movimento do mesmo até ao momento que este sai do cano da arma. Balistica Externa é a area
que estuda os fenédmenos que o correm desde o momento em que o projétil sai do cano da arma,
nomeadamente as forcas que atuam no projétil durante o seu trajeto na atmosfera, até ao momento em
que este embate no alvo.

Em termos gerais, o objetivo do disparo de um projétil € o de acertar num determinado alvo. A
Balistica Terminal estuda os eventos que ocorrem assim que o projétil atinge o seu alvo, sendo os
efeitos produzidos neste, entre outros fenémenos, que sao tidos em consideracao e sao as ferramen-
tas do estudo da balistica terminal. Existe uma ampla variedade de tais fendmenos terminais, como
a sua penetragao, propagacao da onda de choque no material que compde o alvo, os proprios efeitos
causados na trajetéria do projétil, fragmentacao do corpo do projétil por meio de uma carga explo-
siva, etc. Faz também parte destes fenémenos, no qual se foca este trabalho, o estudo do rebenta-
mento do alvo pela energia libertada da carga explosiva que o projétil transporta. O objeto de estudo
desta dissertacdo encontra-se balizado pelo exposto na sec¢ao 1.4, ou seja, embora nao seja do inte-
resse desta dissertacao analisar especificamente o rebentamento do alvo, faz parte desta analise os

fenémenos provocados por uma carga explosiva, nomeadamente, por meio de uma mina.

7Alguns autores defendem uma quarta area da balistica, a Balistica Intermédia. Esta area é por vezes colocada em conjunto
com a Balistica interna, no entanto, defini-se como sendo aquela que estuda os fenémenos que ocorrem desde que o projétil sai
do cano da arma até ao momento em que deixa de estar influenciado pelos gases remanescentes a boca do cano.

20



2.3.1 Fenomeno de explosao

Explosivo é uma substancia, ou mistura de substancias quimicas, suscetivel de sofrer uma trans-
formagao quimica realizada num intervalo de tempo muito curto e no decorrer do qual é produzido uma
e grande libertacdo de energia, geralmente acompanhada por elevadas temperaturas e produgao de um
elevado volume de gases, definido-se este fenémeno como explosao [29]. Segundo Showichen [13],
existem duas grandes categorias de explosivos classificados pela sua forma de detonagao: no caso de
Low Explosives a propagagao da explosao € iniciada pelo aumento suficiente da temperatura do meio
envolvente; no caso de High Explosives a energia que faz este material detonar provem de uma onda
de choque.

A rapida expansao de gases causa um pico de pressao no meio, iniciando-se assim a propagacao
de uma onda de choque na diregao contraria a fonte, com uma velocidade tipicamente supersénica [24].
Esta propagacao é devida ao facto do meio que ainda nao foi perturbado, préximo da frente da onda de
choque, se manter a uma pressao ambiente, sendo a pressdo mesmo atras da onda de choque mais
elevada, denominada de sobrepressao, a onda de choque é levada assim para o sentido contrario a da
fonte. No entanto, muito proximo da descontinuidade a pressao diminui até valores inferiores aos da
pressao ambiente. Este processo € representado na figura 2.7, observando-se um aumento de pressao
instantaneo seguido de uma diminui¢éo ao longo do tempo, fase positiva, quando se da a rarefagao do

meio a pressao diminui para valores inferiores a pressao atmosférica, fase negativa.

Pressdo, p
Pmax
Decaimento Exponencial
Fase Positiva
Paim
Tempo, t
Inicio da Tempo de Fase Negativa

Detonagéo chegada

Figura 2.7: Variacado de Pressdo em fungéo do tempo a passagem de uma onda de choque, adaptado
de [24].

O estado do meio aquando da passagem da onda de choque torna-se descontinuo, sendo este
estado descrito pela pressao, temperatura, densidade e velocidade. Pela conservagcao de massa, mo-
mento e energia é possivel descrever o estado do meio, sélido ou fluido, antes e depois da passagem da
onda de choque: equagdes de Rankine-Hugoniot [28]. Estas equagdes traduzem uma curva empirica,
ou curva de Hugoniot, que relaciona duas de qualquer uma das variaveis: Pressao p, velocidade de
propagacao da onda de choque U, velocidade da particula u, volume especifico v ou densidade p.

Nos paragrafos seguintes é feita uma revisao bibliografica aos fenémenos associados a propagacao

da onda de choque que aqui foi referida. Esta revisao tem como por objetivo compreender as variaveis
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existentes na implementagdo do modelo numérico pretendido, exposto na secgao 4.2.

2.3.2 Reflexao de uma onda de explosao num obstaculo rigido

Numa implementagao numérica feita por Barnat [30], este pressupde que uma formulacao geral
do fenémeno de propagacao de ondas de chogue num meio continuo provocadas por uma exploséo é
considerar uma fonte que se encontra num ponto do espago, gera uma onda de choque que se propaga
num fluido e interage com um objeto ou obstaculo. Um exemplo desta interagao é a reflexao da onda de
choque na fronteira entre o ar e o solo, este exemplo sera abordado novamente nas secgoes seguintes.

A andlise do fendmeno em causa é feita com base em algumas simplificagoes, tais como:

1. A onda de choque é considerada como sendo plana (nao curva), caracterizada por um vetor

normal;
2. O elemento de construcao é considerado rigido e plano (ndo curvo);

3. Trata-se de um problema estacionario no qual as superficies de descontinuidades constituem

planos e o fluxo numa area limitada por estas descontinuidades é homogénea.

O problema em causa é ainda dividido em quatro momentos distintos, nomeadamente:
¢ Reflexdao de uma onda plana e perpendicular de um obstaculo rigido;
e Interacao de uma onda plana num obstaculo rigido com um angulo diferente de 90°;
o Reflexdo do tipo Mach;

¢ Reflexdes mdltiplas.

Reflexao de uma onda plana e perpendicular a um obstaculo rigido

O caso mais simples de uma reflexdo € o de uma reflexdo regular de uma onda de choque a
obstaculo rigido. Dividindo em dois momentos, um antes da reflexao, figura 2.8(a), e outro apos, fi-
gura 2.8(b). Num primeiro momento considere-se uma onda de choque I cujo vetor velocidade U é
perpendicular a onda e na diregao ao obstaculo em que a onda de impulso de pressao se propaga num
meio (ar) ndo perturbado. Num segundo momento a onda refletida R move-se com velocidade U, na
direcdo contraria a fronteira, divisdo rigida entre o ar e o obstaculo. Nestes dois momentos, podem
ser descritas trés areas diferentes, uma primeira em que o meio encontra-se nao perturbado, uma se-
gunda area afetada pela passagem da onda de choque e uma terceira e Ultima, apds a passagem da
onda de choque refletida. Devido a conservacao de momento a pressao, a densidade e a temperatura
da onda refletida possuem valores mais elevados que a onda de choque inicial. Ou seja, a principal

caracteristica de um onda refletida perpendicularmente é o fortalecimento do impulso de pressao.
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Figura 2.8: Representagao da reflexdo regular de uma onda perpendicular a um obstaculo, [30].

Interagdo de uma onda plana num obstaculo rigido com um angulo diferente de 90°

Um segundo caso que difere do anterior na medida em que agora o angulo « entre o vetor de
propagacgao da onda e o obstaculo é diferente de 90°, figura 2.9.

Numa gama de valores que o pode tomar, existe um valor limite « = «a, que divide o problema
em reflexdes regulares e irregulares. Considerando apenas uma reflexao regular = «,., a onda de
choque inicial e a onde de choque refletida cruzam-se sempre na superficie de fronteira. No caso de
uma reflexao irregular, o ponto onde as duas ondas se cruzam move-se para tras a uma certa distancia
da superficie de fronteira.

O angulo critico esta relacionado com a constante do gas . No caso de o valor v = 1, 4, a reflexao

regular ocorre no intervalo entre 90° e 39,97°.

Ondade choque Ondade choque

refletida, R Inicial, |

Cruzamento das ondas
na superficie de fronteira

Figura 2.9: Representagao da reflexdo regular de uma onda néo perpendicular, adaptado [30].

Reflexao do tipo Mach

Um fenébmeno importante que ocorre durante a explosao de cargas elevadas € o fenémeno conhe-
cido como a reflegcdo do tipo Mach [30, 26]. Este fendmeno ocorre quando uma onda de explosdo

se cruza com uma onde de exploséo refletida pelo solo, propagando-se ao mesmo tempo que uma
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segunda onda de explosao.

Figura 2.10: Ondas de explosao refletidas pelo solo [30].

As propriedades do ar (meio gasoso), ao nivel de temperatura e pressao, sao alteradas pela pas-
sagem da primeira onda de explosao (I3) fazendo com que a onda refletida (R3) se propaga a uma
velocidade maior cruzando-se com uma segunda onda de explosao (12), figura 2.10.

Esta interagdo entre as duas ondas origina uma onda perpendicular a superficie de reflexdo com
valores de pressao mais elevados que as anteriores, figura 2.11.

. Sgpe_rficie'da_par_te de baixo da v_iatgra, plan{a
—» Onde de Mach

Onda de incidente

Altura, h /‘\ P
I\;f

4
Onda refletida

Mina
Superficie do solo

Figura 2.11: Onda de Mach, adaptado [26].

Reflex6es multiplas

Considere-se um sistema mecanico em que se pretende descrever a propagacao de uma onda de
choque provocada pelo rebentamento de uma mina quando existe uma passagem de uma viatura. Tem-
se portanto, uma fonte que gera a onda de choque (mina ou carga explosiva) colocada numa superficie
horizontal inferior (solo) a uma distancia y de uma outra superficie horizontal superior (casco da viatura).
Uma onda de choque esférica provocada pela fonte propagar-se-ia no meio (ar) e interagia com as duas
superficies presentes o que iria gerar multiplas reflexdes.

Uma andlise analitica a este fendmeno de reflexdes multiplas possui um elevado grau de complexi-

dade. De acordo com Barnat [30], para se resolver este problema é necessario definirem-se algumas
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consideragoes iniciais: assume-se que a reflexao inicial é regular; apds algum tempo a fase de reflexao
se torna irregular, dado que o angulo da onda incidente na superficie vai aumentando.

Uma outra consideragao que se tem em conta é o método de imagem espelhada. Neste método é
assumido que a onda de choque refletida provem de uma fonte que € uma imagem espelhada da fonte
real. E assumida esta fonte aparente de modo a cumprir a caracteristica fundamental da reflexao de
uma onda esférica: um angulo de incidéncia igual a um angulo refletido. A figura 2.12 representa a

propagacao de sucessivas reflexdes.

Casco da viatura

EvANE

;S S

a4

y
Solo

Figura 2.12: Frentes de ondas de choque consecutivamente reflectidas, adaptado de [30].
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Carga Explosiva T

2.3.3 Modelo empirico para a deflagracao de explosivo

Métodos empiricos sdo correlagdes obtidas através de dados experimentais, sendo geralmente li-
mitados pelas condi¢cdes em que os ensaios ou testes foram produzidos. No caso do problema em
estudo verifica-se uma diminuigdo da precisao quando a explosao se aproxima do solo [31]. Ao longo
dos anos foram desenvolvidos métodos analiticos que permitiram descrever os efeitos provocados por
uma explosao, nomeadamente a pressao provocada por estes no meio em que se inserem, na maio-
ria dos casos no ar ou no solo. Estes procedimentos analiticos foram apresentados em determinados
relatérios e manuais técnicos e alguns deles terdo sido estudados e desenvolvidos por investigadores,
trabalhando direta ou indiretamente para organizagbes de defesa, dada a sua natureza maioritaria-
mente militar, sdo estudos dos quais a sua informagao permanece classificada e nao € disponivel ao

acesso publico. Ainda assim, alguma informagao tornada publica é aqui apresentada.

Explosao esférica ou hemisférica em espaco livre

Kingery and Bulmash [32] e o US Department of the Army [25] produziram nesta area uma compilagao
de dados obtidos em testes a explosivos, tendo variado a massa da carga desde menores que 1 [kg]
até mais de 4 [ton] de equivalente de TNT. Com esta compilagcio, desenvolveram equacoes polinomiais
de elevada ordem através de uma aproximagao por uma curva dos dados experimentais que permitem
prever os parametros de uma explosao esférica no ar e de uma explosao hemisférica num superficie.
Estas equacdes sdo aceites como uma predicdo pela engenharia e muito utilizadas como modelo para
explosdes num espaco livre (sem obstaculos) ou em contacto com superficies, tendo sido desenvolvido

um software denominado de CONWEP [33] que executa os calculos numéricos dos efeitos causados
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por armas convencionais tais como: onda de choque no ar e no solo, penetracdo e fragmentagao de
projeteis e formagao de crateras. Remennikov [31] e Lahiri and Ho [24] afirmam que ao contrario do
TM5-855-1 [25], no qual é proposto que o decaimento da pressao gerada pela onda de choque é repre-
sentado por uma aproximagao de um pulso triangular equivalente, o método CONWEP, através de um
equacao de Friedlander modificada toma uma abordagem mais realista para descrever o fenémeno. A
equacao (2.1) traduz essa abordagem sendo representada pela figura 2.7.

a(t—tqg)
t

p(t) = (pmaw _patm) |:1 - t;ta:| ei d (21)
d

totta
= /t p(t)dt (2.2)

a

O modelo CONWEP descreve, assim, uma explosao livre no ar através do valor de pressao a variar
no tempo p(t), dado pela equagéo (2.1), e o impulso I da explosdo num dado ponto no espago, equagao
(2.2). Nas quais, p.:m € a pressao atmosférica, ¢, € o tempo de chegada da frente da onda de choque,
tq € a duragao da fase positiva e a € uma constante de decaimento que, com recurso a equagao (2.2),
€ calculada interativamente através do impulso, da sobre-pressao (pmaz — Patm) € da duragdo da fase
positiva, figura 2.7.

Para se calcular a pressao exercida na superficie a quando da reflexdo de uma onda de choque, a

pressao da onda inicial p;(t) e da onda refletida p,.(t) séo calculadas separadamente.

pi(t)[1+ cos — 2cos? 0] + p,-(t) cos® 0 para cosd >0
p(t) = (2.3)
pi(t) para cosf < 0

Como visto anteriormente na seccao 2.3.2 em que a superficie se trata de um obstaculo rigido, a
pressao p(t) depende do angulo de incidéncia na superficie. Seguindo a mesma nomenclatura que
[24], considere-se um angulo ¢ formado pelo raio que une o ponto de contacto entre a superficie e a
onda de choque inicial com o vetor normal a superficie, entdo a pressao sentida na superficie vem dada

pela equacao (2.3).

Explosao de uma carga enterrada no solo

De acordo com o artigo [34], Westine em 1985 [35] e Tremblay em 1998 [36] desenvolveram um
modelo empirico para a carga produzida por uma explosao de uma mina enterrada no solo numa placa
horizontal e uma placa obliqua, respetivamente. O primeiro modelo foi criado através de resultados
experimentais.

Westine [35] realizou uma série de testes com cargas enterradas no solo e uma placa horizontal.
ApoOs a construcao de graficos com base em valores e dados retirados dessa experiéncia foi desenvol-
vida uma fungao analitica que descreve o problema sobre a forma de impulso especifico 7,, em fungao

de uma distancia num ponto de interesse P. Tremblay [36] por sua vez estendeu essa a andlise a
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placas obliquas.

. - 76\ [tanh(0.9589¢d)\*** [pE
%Cmy)_41u52(14-92> (Cd> Ve (2.4)

Para um placa horizontal, o impulso especifico i, [Pa-s] € dado pela fungao (2.4) que depende da
energia libertada pelo explosivo E [J], da area da secgéo da carga explosiva A [m?], da densidade
do solo p [kg/m?], das distancias z [m] e d [m] de um ponto de interesse P ao centro da carga, da
profundidade no solo a que a carga se encontra enterrada ¢ [m]. A variavel ¢ [m~!] é calculada através
da equacao (2.5):

)

(= (2.5)
25/4A3/8 tanh ([2.22])*”

A figura 2.13 representa um esquema das variaveis que compoéem o modelo empirico para o impulso

especifico i,, para uma placa horizontal.

Z A I"_
% =]
d
&
0 X
E >

A \
Soil P

Figura 2.13: Representagao do modelo para uma mina enterrada no solo, [34].

O modelo empirico para impulso especifico de dada carga enterrada no solo numa placa horizontal,

encontra-se limitada pelas condi¢des descritas pelas equagdes seguintes:

0<4<193 (2.6)

Em que ¢ [m/s] representa a velocidade da onda de choque no solo. Existe ainda um erro associado

ao valor obtido para o impulso especifico i, pela equagao (2.4) limitado por um fator de 1,8, ou seja:
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i, /1.8 < Impulso esperado < 1.8 - 4, (2.7)

No caso de placas colocadas com um angulo obliquo, Tremblay introduziu o impulso radial 7, com
base no modelo desenvolvido por Westine, cuja representagao e respetivas variaveis se encontram na

figura 2.14.

Figura 2.14: Representagao do modelo para o caso do alvo ser uma placa nao horizontal, [34].

Da mesma figura e sabendo que i, € dado pela equacao (2.4) é possivel deduzir-se:

in = i.c08%0 (2.8)

iy = i,.cos> 3 (2.9)

Combinado as equagbes (2.9) e (2.9), obtém-se:

2
i, =i, 2250 (2.10)

Y cos?3
Tendo-se assim, o impulso radial i, relacionado com o impulso especifico i, através de uma com-

ponente normal a placa.

2.4 Fundamentos para a simulacao numérica

Tal como faz parte dos objetivos deste trabalho, modelar e simular o fenémeno de explosao provo-
cado pela detonagao de uma mina através de métodos numéricos, nesta seccao pretende-se abordar o
tema ao nivel do software e justificar a utilizacao de tais métodos com a exposicao de casos de estudo
ja realizados pela comunidade cientifica.

Com potencial ja demonstrado, as simulagdes numéricas sdo um ferramenta muito importante na

medida em que permitem prever fendmenos fisicos com precisdo consideravel. Tendo como grande
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vantagem o facto de permitir que os custos associados a atividades experimentais sdo muito menores
quando comparados a uma atividade experimental que envolva meios, materiais e equipamentos reais.
O caso de estudo que se pretende desenvolver € um exemplo disso, o rebentamento de um explosivo
por baixo de uma viatura militar acarreta custos elevados. Ainda outra razao e ndo menos importante,

questdes de seguranga estdo sempre associados a este tipo de eventos.

2.4.1 Software de modelacao e simulacao LS-DYNA®

Pelo manual tedrico da ferramenta computacional LS-DYNA® [37], o software tem como finalidade
uma codificagdo do método de elementos finitos que permite a andlise da deformagado estéatica e
dinamica de estruturas incluindo estruturas acopladas a fluidos, sendo baseada num método expli-
cito de integragdo no tempo. Atualmente contém aproximadamente cem modelos constitutivos e dez
equagodes de estado cobrindo uma vasta gama de comportamento de materiais. A figura 2.15 repre-
senta a interface LS-DYNA® Program Manager, na qual a opgao solver permite iniciar a compilagio do
modelo em anadlise e a opgao LS-PrePost permite iniciar a respetiva aplicagao, nos paragrafos seguintes

aborda-se esta ultima opgao.

L |

0| |0 T o alalaalal v
LS-PrePost

Solver

Ready WM

Figura 2.15: Interface LS-DYNA® Program Manager

O sotware LS-DYNA® possui outras valéncias e permite construcdo de um determinado modelo
através do acoplamento de outras ferramentas computacionais, como é o caso da importagao de pro-
jetos em Computer Assisted Design (CAD) 3D assim como da respetiva discretizagdo (malha) ou de
outra aplicacao que permita a leitura dos resultados obtidos. Na elaboracédo deste trabalho recorreu-se
a aplicacdo LS-PrePost, associada ao LS-DYNA®, para o processo de discretizagédo e construgao da
malha sobre as diferentes geometrias da viatura que foram necessarias projetar e gerar o tipo de fi-
cheiro que permite ao LS-DYNA® executar a compilagéo dos dados e respetivos calculos numéricos. O
projeto e desenho tridimensional das geometrias da viatura realizaram-se com recurso a ferramenta de
CAD SOLIDWORKS®, tendo sido importadas para o LS-PrePost a posteriori. Esta aplicagdo € um pro-
cessador avangado que permite tanto o processamento prévio (pre-pocessor) do modelo, construgao
tridimensional dos elementos constituintes do fendmeno fisico em analise e aplicagdo do MEF, como o
pds processamento (post-processor), visualizagao virtual da animacgao do fenémeno fisico e obtencéao

dos resultados da modelacéo elaborada. A interface do LS-PrePost foi projetada de modo a que seja
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de utilizagao intuitiva e eficiente tendo como principais funcionalidades: criagdo de geometrias e ma-
Ihas; suporte compreensivo e criagao das keyword; visualizagdo e edigdo do modelo; avangando pds
processamento de dados e visualizacdo dos resultados.

Em suma, o processo de construcdo do modelo pretendido para esta dissertacdo é elaborado
em trés fases: 1) elaboragdo do modelo tridimensional, discretizagdao e controlo, pre-processor; 2)
compilacéo, LS-DYNA® Program Manager; 3) obtencéo de resultados, post-processor.

A implementagao de um modelo numérico no software é baseada na ativagao de keywords através
do comando Keyword Manager presente na lista de opcdes de Model and Part, figura 2.16. Sendo
estas, de uma forma geral, responsaveis pela escolha do método a implementar, definicao de tempo de
amostragem para o qual os célculos numéricos sédo efetuados e de tempo total de simulacao, e ainda
responsaveis por se definir quais os valores de saida e em que formato se pretendem analisar. No
entanto, a aplicacdo LS-PrePost permite a utilizagdo de outros comandos, presentes na mesma lista
de opgoes, para que sejam geradas keywords de forma automatica, sendo que este método apresenta

vantagens e desvantagens de acordo com o objetivo pretendido.

W

. LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
]

A

Model

o
- °
~” |and part

Y Eoandal | | Colpsel

L

LBU0BVIS8 e V. BuR I yEO@Oed © AWE %)=l
> an 3554967529 1671117437,

Figura 2.16: Interface de criagdo e edigcao de keywords.

De referir que, dada a auséncia de possibilidade de se definir previamente o sistema de unida-
des pretendido, é necessario ter-se em atencao que as unidades sao introduzidas em cada passo do
processo devendo estas encontrarem-se coerentes. A tabela 2.2 apresenta exemplos de sistemas de
unidades coerentes, nos quais sao apresentados valores de referéncia para a densidade e Modulo de
Young de um ago genérico assim como valores de aceleragao da gravidade. O sistema de unidades

implementadas encontram-se salientadas a verde na tabela referida (ton, mm, s, N, MPa e Nmm).

2.4.2 Revisao bibliografica

E possivel encontrar na comunidade cientifica uma série de trabalhos desenvolvidos nesta area, ou
seja em torno da modelagao do rebentamento de minas sob o casco de viaturas militares recorrendo
a ferramenta computacional LS-DYNA®: por um lado, existem trabalhos desenvolvidos tendo em vista
a modelagao, simulagao e a sua validagao do rebentamento de explosivos tanto ao nivel do solo como

de cargas enterradas, por outro lado, foram também realizados estudos com a respetiva modelagao,
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Tabela 2.2: Sistemas de unidades para valores de referéncia
Propriedades de um ago genérico

Massa Comprimento  Tempo Forca Pressao Energia Gravidade
Densidade = Moddulo de Young

kg m s N Pa J 7.83e+03 2.07e+11 9.806

kg cm s 1.0e-02 N Pa J 7.83e-03 2.07e+09 9.806e+02

kg cm ms 1.0e+04 N Pa J 7.83e-03 2.07e+03 9.806e-04

kg cm us 1.0e+10 N Pa J 7.83e-03 2.07e-03 9.806e-10

kg mm ms kN GPa kN-mm 7.83e-06 2.07e+02 9.806e-03

g cm s dyne dyne/cm? erg 7.83e+00 2.07e+12 9.806e+02

g cm us 1.0e+07 N Mbar 1.0e+07 Ncm  7.83e+00 2.07e+00 9.806e-10

g mm s 1.0e-06 N Pa 7.83e-03 2.07e+11 9.806e+03

g mm ms N MPa N-mm 7.83e-03 2.07e+05 9.806e-03

Ctnmm s N MPa N-mm o 78309 207e:05 9806403

Ibf-s2/in in s Ibf psi Ibf-in 7.33e-04 3.00e+07 386
slug ft s Ibf psf Ibf-ft 1.52e+01 4.32e+09 32.17

kgf-s2/mm mm s kof kgf/mm? kgf-mm 7.98e-10 2.11e+04 9.806e+03

kg mm s mN 1.0e+03 Pa 7.83e-06 2.07e+08 9.806e+03

g cm ms 1.0e+1 N 1.0e+05 Pa 7.83e+00 2.07e+06 9.806e-04

simulacao e validagdo sobre a influéncia do formato do casco de uma viatura sobre um impulso de
pressao.

Nos préximos paragrafos s@o, entdo, apresentadas experiéncias e resultados de alguns desses
trabalhos, nomeadamente, simulagdes numéricas desenvolvidas com diferentes técnicas que permitem
comparar os resultados experimentais que mais tarde possam ser Uteis para validar a analise numérica
e diminuir o numero de experiéncias necessarias, que sao considerados importantes para a realizagao

deste trabalho.

Métodos por equacoes de estado

Para além do método CONWEP, outra forma de modelacdo é o recurso a equacgoes de estado
(EOS), um método de simulagdo numérica aplicavel no LS-DYNA® [37, 13], que permite descrever
uma onda de pressdo a propagar-se no ar. E definido, portanto, uma equacdo de estado para cada
meio. Sendo esta a principal diferenca, verifica-se a necessidade de definicao de uma malha para cada

meio de propagacao da onda choque. Sendo a equacgao de estado do ar definida por:

p=lco+cip+ cop® + csp®] + [ea + esp + cp®|E (2.11)
1y (2.12)
n= :

V, volume relativo E, energia interna por volume
Para se modelar o ar (*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL): Cy =C1 =Cy =C3=Cy =0C; =Cy =vy—1
Com~=14

Equivalente:
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P=(y- 1)p%E E = poC, T (2.13)

No caso do explosivo recorre-se a uma equagao de estado de Jone-Wilkins-Lee (*EOS_JWL) para
descrever o explosivo, este modelo foi desenvolvido com o objetivos de aplicabilidade em problemas

que envolvam a aceleracao de metais:

w w wkE
=A(1- BV ip(1- —RV o 2 )
P ( R1V>6 + < R2V>e + % (2.14)

A equacgao 2.14 tem como variaveis empiricas A, B, Ry, Ry ew. V representa o volume relativo
ou produto da expansao do explosivo e F traduz a energia de detonacao do explosivo por unidade de

volume inicial.

Influéncia da configuracao e geometria do casco da viatura sobre a distribuicao de pressao

Barnat et al. [30] realizou uma andlise numérica, com base no algoritmo de Arbitrary Lagrange-
Eulerian (ALE) implementado no LS-DYNA®, a um caso de muiltiplas reflexdes de uma onda de choque,
idéntico ao caso de uma explosao de uma carga por baixo de uma viatura militar, figura 2.17(a), do tipo
pesada, CC, ou ligeira, VBR. Verificou-se um aumento significativo da pressdo em comparagao a uma
explosdo num espagco livre. Para a mesma carga, de densidade de 1600 [kg/m?] e de energia interna
especifica de 4.2 [MJ/kg], e para 0 mesmo ponto, 0 aumento registado para o valor maximo de pressao
foi cerca quarto vezes, figura 2.17(b), passando a explosdo num espaco livre de 1.15x 10° [Pa] para

4.7x 10° [Pa] no caso das multiplas reflexdes.

Superficie Plana

"] Se+003 A
4 5e+003
4e+003
B
35e+009
3e+009 \
2,5e+009 I‘
[Pal  eom |
1,5e+009 %E. \ c
1e+009
Fonte da exploséo 56+008 T\\ \D
L]
Superﬁcie do solo 0,00000 0,00002 0,00004 0,00008 0,00008 0,00010 000012
TiME [5]
(a) llustragdo do fenémeno, adaptado de [30] (b) Resultados, retirado de [30]

Figura 2.17: Reflexao das ondas de choque numa superficie horizontal.

No seguimento do estudo apresentado no paragrafo anterior, Barnat et al. [26] publicou um outro
artigo sobre simulagdes numéricas numa analise a influéncia da configuracdo e geometria do casco
da viatura sobre a distribuicao de pressdo. Como ja referido anteriormente, uma componente muito

relevante para a protegdo de uma viatura para fazer face as minas anti-carro passa pela geometria
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do seu casco. Nesse sentido, analises numéricas a simples geometrias permitem-no comprovar. De
acordo com a literatura referida, uma analise numérica a um primeiro modelo no qual ndo séao consi-
derados limites de fronteiras permite estudar a propagacao de uma onde de choque e os seus valores
maximos de pressao gerados. Este modelo serve como comparagdo com modelos criados posterior-
mente. Assim, comparando com um segundo modelo, no qual sdo definidos esses limites de fronteira,
como é caso de se considerar o solo e uma prote¢cdo num plano paralelo ao solo, ou seja totalmente
horizontal, figura 2.17. permite perceber como se comporta a reflexdo de uma onda de choque e con-
sequentemente a variagdo nos valores de pressdo. Num terceiro modelo com uma protegao em "V”,
figura 2.18(a) , apesar de no ponto A, figura 2.18(b), se verificar um valor maximo de pressao idéntico
ao segundo modelo, nos restantes pontos, de B a D, verificou-se uma diminuicao significativa desses
valores. Comprovando que a utilizacdo de defletores diminuird a pressédo global que se observa na

estrutura inferior de uma viatura.
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0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 000008 0,00010 0,00012
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(a) Discretizagao do modelo (b) Resultados

Figura 2.18: Reflexdo das ondas de choque numa superficie em "V, retirado de [30].

Efeitos provocados em viaturas blindadas

Barnat et al. [38], apresentou resultados de uma analise preliminar ao impacto de uma explosao
provocada por um IED na lateral de uma VBR ligeira. Para tal, foi criada uma malha, com recurso
ao MEF, sobre o chassis da viatura em estudo por um processo de discretizagdo. Apenas foi tido em
consideragdo o chassis, sem nenhum equipamento adicional, no processo de modelagao. Relativa-
mente a carga do explosivo, os testes foram realizados para 6 massas diferentes, variando entre os 5
[kg] e os 500 [kg].

A andlise foi conduzida com base em dois fatores quando existe um rebentamento, neste caso de
estudo, de um IED: 1) de acordo com o STANAG 4569 [3] na qual é mencionado que o chassis de uma
viatura para ser considerado seguro deve possuir espaco suficiente no seu interior de modo a garantir
a sobrevivéncia da sua guarnicao, isto leva a que a variagdo da distancia entre paredes opostas no
interior da viatura determine a sua seguranga; 2) as elevadas aceleragées que a guarni¢ao esta sujeita.
Desta forma, foram analisadas as deformagodes, deslocamentos, variagao da energia interna e velocida-
des de pontos especificos do chassis ao longo tempo. A respetiva analise demonstrou que para cargas
menores a viatura tinha espacgo suficiente, no entanto, para cargas mais elevadas as deformacgdes eram

de tal ordem que se considerou que ndo seria seguro para a guarnigdo. Com o objetivo de se melho-
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rar os resultados foi necessario endurecer o material que compunha o chassis. Este endurecimento
conduziu entdo a resultados melhores na medida em que as deformagdes plasticas foram reduzidas,
levando a que o nivel de seguranca fosse melhorado. As simulagées foram realizadas para cargas
entre os 25 e 0s 500 [kg] de TNT, resultando em picos de aceleragdes que variam entre 6 e 0s 16 x 103
[m/s?]. Barnat et al. [38] afirma que a magnitude das aceleragdes sentidas pela guarnigédo, aquando do

rebentamento de cargas superiores a 100 kg, nao permitira conferir seguranga a guarnigao.

Mikuli¢ et al. [39] publicou um artigo no qual fornece parametros sobre uma onda de explosédo
com o objetivo de permitir a avaliacdo de possiveis prote¢des a Viaturas Blindadas Ligeiras (VBL) 4x4
de transporte de pessoal e logistica de acordo com os requisitos da NATO, STANAG 4569 [3]. Os
parametros considerados como mais importantes no projeto de protegdes contra minas anti-carro para
as VBL sdo: a altura de segurancga; chao duplo ou fundos falsos; defletores, geometria em "V’para o
casco; suspensdes nas rodas independentes, pneus com sistemas run-flat, bancos e assentos com
sistemas de absorcao de vibragdes. No documento sdo apresentadas justificagoes para tais aplicagoes
das medidas mencionadas, nomeadamente: 1) no projeto do chassis da viatura é demonstrado que
o fator mais importante a ter em consideragado é a pressao provocada pela onda de choque; 2) no
projeto das rodas, o fator mais importante a ter em consideracao é a pressao provocada pelos produtos
resultantes da explosao. Estes dois fatores tem por base a analise dos valores apresentados na tabela
2.3 em que R é a distancia ao epicentro da explosao, p,, é a pressao provocada pela onda de choque e

pq € a pressao provocada pelos produtos resultantes da explosao.

Tabela 2.3: Valores de Pressao em fungao da distancia a fonte da explosao, retirado de [39]
R(m)  pu(kbar)  R(m) pa(kbar)
0.09 97.59 0 96.58

0.1 71.27 0.01 82.31
0.125  36.66 0.02 36.756
0.15 21.31 0.039 12.41
0.2 9.07 0.054 717
0.3 2.74 0.069 3.86
0.4 1.18 0.106 0.92
0.5 0.61 0.117 0.23
0.6 0.36 0.244 0.10
0.7 0.23 0.577 0.01

Considerando que se da uma detonacdo no solo a 50 cm do casco da viatura, a pressdo que se
verifica é de aproximadamente 600 bars, por sua vez, se uma roda da viatura aciona a detonagao de
uma mina, observa-se que num raio de 1 cm a pressao resultante dos produtos da exploséo é de 80 000
bars, ao aumentar a distancia para os 50 cm os efeitos sao perdidos. Se a viatura possuir um sistema
de run-flat entao deve permitir a uma geometria em "V”do casco da viatura direcionar os produtos de

detonagao e assim diminuir o0 impacto das rodas na viatura.
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Analise da VBL M113

Brill et al. [40] e Larsen e Jorgensen[41] apresentaram analises numéricas, através de modelos
produzido pelo MEF, a detonagdo de minas sob a VBL M113%. Ambos os artigos produzidos pelos
dois trabalhos tém como objetivo comparar algumas abordagens numéricas com testes realizados no
terreno. Para as simulagdes numéricas, Brill recorreu a um acoplamento de varios métodos para a
andlise dos elementos finitos simulando a interagdo entre a onda de choque da explosao, os gases
provenientes da detonagao e a viatura, para a onda de choque provocada pelo explosivo este recorreu
ao modelo CONWEP. Larsen recorreu a elementos lagrangianos para modelar a estrutura da viatura e
a elementos ALE para modelar o explosivo e o ar.

Relativamente ao método CONWEP utilizado por Brill et al. [40], este apresenta uma pressao
maxima de 0.1446 [GPa] no casco da viatura. Para a dinamica da viatura, a figura 2.19 apresenta
dois graficos, um para o deslocamento e outra para a aceleragao vertical em fungao do tempo que a
viatura adquire quando a detonagdo do explosivo ocorre. Pode-se observar um deslocamento e uma
aceleragdo méaximos de 0.065 [m] e 2.55 x 103 [m/s?] respetivamente. Embora a viatura em analise
nestes artigos (VBL M113) apresente uma configuragao geométrica diferente e, consequentemente, va-
lores esperados de inércia diferentes da viatura em analise nesta dissertagcao (VBR Pandur 1), ambas
sao viaturas militares com uma massa na mesmas ordem de grandeza: VBL M113, até 12500 [kg] ;
VBR Pandur Il, aproximadamente 18000 [kg].

Deslocamento em funcéo do tempo Aceleracdo em fungéo do tempo
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Figura 2.19: Deslocamento e Aceleracdo em funcdo do tempo para a explosédo de uma mina sob uma
VBL M1183, adaptado de [40].

E referido no artigo que estes resultados foram obtidos através de um modelo da viatura M113 cons-
truida por elementos do tipo shell, figura 2.20, e que foi necessario recorrer-se a keyword *PART_INER-
CIA para se introduzir o valor correto da massa da viatura assim como os valores para os principais
momentos de inércia.

Por sua vez, Larsen et al. [41], apesar de nao apresentar dados concretos obtidos para a dinamica
da viatura, refere que foi considerado um movimento vertical da viatura, obtendo um valor méaximo de
deslocamento aos 0.5 [s]. De modo a fazer os calculos da dinamica pretendidos recorreu a keyword
*DEFORMABLE_TO_RIGID_AUTOMATIC, tornando a analise num modelo de corpo rigido para a parte

8A VBL M113, é uma viatura blindada de transporte de pessoal de lagartas que também equipa o EP. Encontrando-se na
Brigada Mecanizada.
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Figura 2.20: Modelo CAD da viatura M113 utilizada por Brill et al. [40].

da viatura, ainda assim, o peso da viatura do modelo criado apresentava 8000 [kg], ficando a quem dos
cerca de 12000 [kg]. E referido ainda que, em vez de se criar um modelo para chao, este foi recriado
com base no constrangimento vertical de nés que compdem a frente da viatura, figura 2.21(a), forgando-
a a rodar em torno da sua frente. Com esta modelagao da viatura, 0 movimento vertical da traseira da
viatura foi maior para o modelo do que para os testes experimentais, figura 2.21(b), Concluindo que o
constrangimento vertical daqueles nds néo foi suficiente e ainda o facto de o peso da viatura ser menor

também contribuiu para o aumento do movimento global desta.

LeovNA UsER mPUT

(a) Constrangimento vertical da frente da viatura (b) Comparagao do movimento vertical obtido na simulagao e no
teste

Figura 2.21: Modelo implementado por Larsen et al. [41]

Avaliagao dos Modelos

O cbédigo CONWEP é implementado no LS-DYNA® através do modelo empirico descrito na secgéo
2.3.3, sendo uma base de Blast Loading option deste programa, recorre-se a keyword *LOAD_BLAST
ou *LOAD_BLAST_ENHANCED para o aplicar. Apéds ter sido testado, concluiu-se que é adequado
ao estudo da resposta de viaturas a detonagdo de minas terrestres [13]. No LS-DYNA®, o cddigo
CONWEP pode ser utilizado em dois casos: detonagdo num espaco livre de uma carga esférica e
detonagao numa superficie de uma carga hemisférica. Esta carga hemisférica é utilizada para simplifi-
car a pressao provocada pela detonagao de minas enterradas no solo a uma profundidade menor que
20 [cm], simulando numericamente as ondas de choque refletidas no solo. Contudo, tal como descrito
na secgao na seccado 2.3.3 deste documento, & necessario ter-se em consideragao a profundidade a

que a mina se encontra enterrada no solo devido ao efeito que causa a energia libertada durante a
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explosdo e que atravessa o solo até ao alvo. Nao sao tidos em consideragao algumas variaveis como
a composicao do solo ou o tipo de solo que produzem efeitos na energia libertada. Foi desenvolvido
posteriormente um pré-processador, um modelo empirico mais desenvolvido, no cédigo do LS-DYNA®
pelo Southwet Research Institute e implementado pelo Defence R&D Canada - Valcartier para o U.S
Army Tank Automotive Command, dado que observagdes experimentais de Williams et al. [42] demons-
trou resultados que determinaram a existéncia de um fator de reducao de 66% no modelo de Westine
[35] devido ao facto do modelo proposto por este apenas considerar a densidade do solo e ndo o tipo
de solo e a humidade. Apesar do CONWEP ser um modelo amplamente utilizado, & baseado em dados
experimentais de explosées num espagco livre, ndo tendo em consideracao efeitos de reflexdo da onda

de choque devido a corpos ou obstaculos que conduzam a um confinamento do espaco.

Williams et al. [42] realizou as observacoes referidas num estudo no ambito do programa de Defesa
do Canada com o objetivo de reduzir a vulnerabilidade das VBL ao rebentamento de minas anti-carro,
sendo que o programa, do qual o estudo faz parte, esta fortemente apoiado no recurso ao LS-DYNA®
no projeto e otimizacao de sistemas de blindagem do tipo add-on. Os autores afirmam que técnicas
de simulagdo com recurso ao ALE oferecem resultados consideravelmente fiaveis, no entanto conso-
mem muitos recursos em termos de implementagao e esforgo computacional, sendo que a utilizagao
do método empirico CONWEP (referindo-se ao *LOAD_BLAST no LS-DYNA®) é mais simples e por
isso mais indicada, no entanto é um método que contém determinadas limitagoes dado que o rebenta-
mento de uma mina AC é aproximada por uma explosdo que ocorre numa superficie mas, na maioria
dos casos, estas encontram-se enterradas no solo a uma profundidade de 5 a 20 [cm] fazendo com
que este facto tenha um efeito significativo na energia dirigida ao alvo, canalizando a for¢a da explosao
para cima, assim como existe a influéncia de outras variaveis como o tipo de solo e as matérias que
o compdem. Sendo que nenhum destes efeitos seja tido em consideragdo no modelo CONWEP, a
Unica variavel € apenas a massa do explosivo. Williams defende que se o utilizador tiver algum cuidado
na sua implementacao e avaliar bem os resultados estas fungées empiricas podem ser suficiente-
mente precisas no estudo dos efeitos da explosao de uma mina sobre geometrias simples, contudo a
interagao entre os produtos de detonagao, o solo e de mais detritos com o chassis de uma viatura é
tal ordem complexa que, para um estudo mais pormenorizado, este devera ser realizado com recurso

a formulagdes de fluidos como o caso da abordagem ALE.

Tabatabaei e Volz [43] apresentaram também trés métodos diferentes para o estudo de explosdes
implementados no LS-DYNA®: método de detonagao empirica, CONWEP; Multi-Material ALE (MM-
ALE); acoplamento dos dois métodos, CONWEP com MM-ALE. Analisaram os resultados numéricos
com dados obtidos através de medicoes experimentais para dois tipos pressao causada pela explosao,
pressao provocada pela onda de choque em ambiente livre e a pressao provocada por uma onda
de choque refletida. Os testes consistiram na colocagdo de uma carga explosiva de 36 [kg] de TNT
a 168 [cm] de distancia e centrada com um placa de betdo de 184 por 184 [cm], tendo a analise
numeérica sido feita através de um quarto da amostra de modo a facilitar o esforgo computacional. Foi
aplicada a fungao *LOAD_BLAST_ENHANCED para a aplicagdo do CONWEP e para o método ALE

recorreram as equacoes de estado dos materiais envolvidos, ver secgao 2.4.2. O acoplamento dos dois
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métodos permitiu reduzir a malha referente ao ar, utilizando os mesmos parametros definidos pela EOS
e nao foi necessario modelar o explosivo pois a informagao referente a este é obtida pelas equagdes
do *LOAD_BLAST_ENHANCED. Os resultados obtidos permitiram demonstrar as diferencas entre os
resultados finais produzidos por cada um dos métodos, na tabela 2.4 podem ler-se os valores obtidos
para o pico de pressao da reflexdo da onda choque para cada um dos métodos numéricos e para
o método experimental. Da mesma forma, & possivel verificar-se as diferengas ao nivel do esforgo
computacional que cada um requer, ilustrando-se a dimensao dos modelos pelo nimero de elementos
e o tempo que o CPU levou a correr cada um desses modelos. A figura 2.22 pretende comparar os
dados experimentais com os resultados da simulagao numérica pelo método CONWEP para a variagao

de pressao provocada pela explosdo em ambiente livre.

Tabela 2.4: Comparagao de resultados para cada método [43].

Método Pico de Pressao NGmero de Elementos Tempo total de CPU
x1073 Mbar (hh:mm:ss)
CONWEP 0.29 4179 02:13:35
ALE 0.71 37856 84:40:03
CONWEP + MM-ALE 0.55 12930 41:42:00
Experimental 1.5

Pressdo em 8,0E-06
espago aberto 7,0E-06 CONWEP -
6,0E-06
5,0E-06
4,0E-06
3,0E-06
2,0E-06
1,0E-06
0,0E+00
-1,0E-06
-2,0E-06

(Mbar)

Experimental —

-2 0 2 4 6 8 10
Tempo (msec)

Figura 2.22: Comparagao da variagao da pressao livre entre o CONWEP e os dados experimentais,
adaptado de [43].

O estudo permitiu concluir que o método empirico apresenta valores menores para o pico de pressao
do que os obtidos na realidade pelos dados experimentais, mas por outro lado sobrevaloriza o impulso
obtido experimentalmente. Para os trés métodos numéricos o pico de pressdo, nenhum atingiu o valor
esperado pelos dados experimentais, no entanto o CONWEP apresentou o valor mais baixo. Embora
0 acoplamento esteja mais longe do pico de maximo de pressao do que o método ALE, observam-se
resultados consideraveis pelo esforco computacional que ambos apresentam, ou seja, o acoplamento
permite reduzir em metade o tempo de compilagao face ao ALE. Neste aspeto, 0o CONWEP apresenta

uma clara vantagem em termos do esforgo computacional dado ter apresentado um tempo menor que
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os restantes métodos, 21 vezes menor que o método ALE e 10 vezes menor que o acoplamento dos
dois métodos.

Num artigo ja ferido anteriormente, Brill et al. [40], relativamente ao método CONWEP, concluiu
que a aplicacdo deste método pode ser razoavel se for tido em consideracdo um fator de 2 a 3 no
dimensionamento da carga.

Schwer [44], numa introdugao ao acoplamento dos dois métodos referidos anteriormente, O método
CONWEP é mais uma vez avaliado. Realizou uma simulagao numérica para uma carga de 1.5 [kg] de
TNT a uma distancia de 3 [m], tendo-se observado um pico de pressao de aproximadamente 0.1 [MPal].
Schwer conclui que com o acoplamento de varios métodos pode-se tirar partido das vantagens que

cada um proporciona e diminuir as respetivas desvantagens.
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Capitulo 3

Simulador de Conducao Dinamica

Tal como abordado na secgao 1.2, o PDDS é composto por uma cabine que recria o lugar do
condutor através de uma réplica deste espaco assente sobre uma plataforma dinamica que promove a
sensacao e estimulos de movimento ao condutor.

Este capitulo pretende abordar o que é o PDDS do ponto de vista técnico e fazer uma revisao
bibliografica do que séo as plataformas do ponto de vista da Robética de manipulacdo e o porqué da
escolha deste tipo de manipuladores em detrimento de outros. Aborda, também, o enquadramento do
trabalho realizado no seio da empresa ETI para o sistema de simulacéo, entidade de desenvolvimento

deste projeto.

3.1 Descricao do sistema de simulacao

O PDDS, como a prépria designacao indica, € um simulador do tipo dinamico e tem em vista a
imersao do utilizador num ambiente de realidade virtual cujo principal objetivo é tornar o ambiente virtual
o tao proximo da realidade quanto possivel. Para tal, € necessaria a modelacédo de todos os fendmenos
associados a esta atividade de modo a compreende-los e ser possivel replica-los computacionalmente
e num ambiente controlado. Para o fazer, o sistema de simulacdo encontra-se dividido em varios

subsistemas, cuja respetiva numeragao se encontra de acordo com a sua constitui¢cao:

—_

. Replica da cabine de condugéo da viatura, figura 3.1;
2. Sistema de simulacédo da cinematica e dindmica da viatura;

3. Sistema visual representativo do ambiente externo a viatura promovendo a percegao de distan-
cias, velocidades e reconhecimento visual de elementos naturais (exemplo terreno) e artificiais

(exemplo sinalizagao);
4. Sistema de audio que simula tanto sons gerados pela viatura como pelo ambiente externo a esta;

5. Plataforma dindmica Stewart elétrica de seis graus de liberdade (6DOF) promovendo a sensagao

e estimulos de movimento ao condutor;
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6. Estacao de Instrutor que permite aos instrutores o controlo e monitorizagao das sessoes de treino;

7. Estacao de Trabalho de Edi¢cao que permite a criagao de novos modelos e alteragao de modelos

tridimensionais de terreno existentes na bases de dados

L O §
(a) Interior real da viatura (b) Réplica do interior da viatura

Figura 3.1: Fotografias do interior da VBR Pandur Il e do interior do simulador.

Ao nivel do projeto do sistema simulagao, ou seja, da componente de simulagao do PDDS, este é
suportado por varios dominios da engenharia tendo em vista a que o objetivo final seja concretizado.
Existe uma ligacao do software desenvolvido para o sistema de simulagao a todos os principais recursos
de hardware interagindo a varios niveis com o sistema de treino através do controlo do comportamento
da plataforma dinamica, do processamento das dinamicas de simulagao, do processamento das entra-
das do utilizador e respetivas saidas dindmicas, de saidas audiovisuais e da gestao de todo o fluxo de
informagao envolvida na simulagdo. O sistema caracteriza-se também por uma taxa de atualizagao de
60 [Hz], ou seja, para todos os fendmenos que se pretendam modelar € necessario ter em atengao este
periodo de amostragem, na seccao 3.3 é abordado novamente este aspeto.

O software do sistema de simulagdo é composto por varios modulos, a cada um deles é atribuida
uma fungao especifica. No entanto, € apenas feita referéncia ao modulo Vehicle dado que a contribuigao
do trabalho desenvolvido nesta dissertagao para o PDDS é materializado neste modulo. O mdédulo
Vehicle adquire importancia no PDDS dada a finalidade do simulador (condugao das VBR Pandur Il),
contendo um modelo detalhado da VBR Pandur Il e dos seus sistemas com o objetivo de criar uma
simulacdo realistica da viatura. E, entdo, responsavel pelo processamento de todas as fungdes es-
pecificas, caracteristicas da viatura e do utilizador destas assim como da cinematica e dindmica da

viatura [46].

3.2 Plataforma de movimentos no PDDS

3.2.1 Plataformas Stewart

As plataformas Stewart (SP) na area da robética, de acordo com definicbes comuns na literatura,

classificam-se como sendo manipuladores paralelos, composto por uma plataforma de movimento
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(end-effector) e uma base fixa sendo ligadas através de n pernas ou bragos extensiveis (arm), jun-
tas prismaticas. Pela definigdo, como estrutura paralela € um manipulador em closed kinematic chain.
Embora um manipulador em série apresente uma area de trabalho (workspace) maior, manipuladores
cinematicamente paralelos apresentam um melhor desempenho ao nivel do grau de precisao, de ele-
vadas velocidades ou aceleragdes e elevada rigidez estrutural quando comparados com manipuladores
em open kinematic chain [47]. E assim justificado o emprego deste tipo de manipuladores em industrias
que exijam elevadas velocidades e rigidez estrutural, tais como em sistema de simula¢do de voo ou de

conducgao e aplicacoes médicas [48].

As SP apareceram na comunidade ciéntifica inicialmente em 1965 [49] dadas pelo nome do seu
autor, D. Stewart [50], com o objetivo de desenvolver condi¢cdes de simulagao de voo nas quais se
pudessem recriar e controlar todos os DOF a que um corpo no espago se encontra sujeito. Dessa
forma projetou um mecanismo com 6 DOF controlados por 6 motores permitindo que a plataforma de
movimento seja capaz de se movimentar nas 3 diregdes lineares (z, y, z), em 3 dire¢cdes angulares (role,
pitch, yaw) ou em qualquer combinagao destas. Uma representacao do seu mecanismo encontra-se na
figura 3.2. Por sua vez, V. E. Gough em 1962 ja tinha criado um mecanismo idéntico mas para o teste
de pneus [51]. Ao longo dos anos, muitas variantes deste tipo de manipuladores foram introduzidos
com diferentes formas. Em 2005, Gao no seu artigo [52], baseando-se nos mecanismos projetados
por Stewart e por Gough, introduz uma definigdo de Plataforma Generalizada de Gough-Stewart (GSP)
como sendo um manipulador paralelo composto por dois corpos rigidos ligados por 6 constrangimentos
de distancias e/ou angulos entre seis pares de pontos, linhas, e/ou planos na base e na plataforma de
movimento, respetivamente. Considerando ser a forma mais geral de manipuladores paralelos com 6
DOF, demonstrou como realizar o seu projeto usando combinacdes diferentes de juntas de revolucgéo,

prismaticas, cilindricas, esféricas e planas.

Figura 3.2: llustracdo de uma plataforma stewart [50].
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3.2.2 Sistema de movimento

Tal como apresentado na secgao 3.2.1, devido a suas caracteristicas em termos de rigidez estrutural
e capacidades dinamicas, o sistema escolhido para transmitir a sensagcao de movimento ao condutor
no PDDS foi um manipulador robético do tipo plataforma Stewart. Sendo a selecionada para o PDDS
a eMotion-1500-6DOF-650-MK1 da REXROTH, figura 3.3. E uma plataforma com uma configuracdo
triangular e com seis atuadores lineares acionados eletricamente que atribuem a capacidade de desen-
volver os seis graus de liberdade (6DOF). A tabela 3.1 ilustra as capacidades gerais que a plataforma

oferece para a posi¢éo inicial em "neutra’e para a carga projetada.

Figura 3.3: Plataforma dinamica Rexroth [53]

Tabela 3.1: Caracteristivas gerais da plataforma eMotion-1500 da REXROTH

Caracteristicas Observagoes
Carga suportada 1500 kg
Curso dos atuadores 650 mm

Momentos principais de inércia:

Ix 2000 kg.m'2 Relativo ao CG da carga
lyy 2000 kg.m"2

Izz 2000 kg.m"2

Altura em operagao 1.256 m (+/- 2mm)

Distancia do CG

a cima da parte superior da 1.00 m

plataforma

A plataforma, integrada no sistema de movimento, € um subsistema que materializa a sensacao e
estimulos de movimentos necessarios a geragao da realidade virtual. O sistema de movimento é com-

posto também por um software de interface e um controlador. A figura 3.4, ilustra a integragao do sis-
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tema de movimentos no sistema de simulacédo. O sistema de simulagao envia uma série de informacdes
a plataforma, nomeadamente, aceleragdes lineares e angulares, attitude/pose da viatura, localizagao
do condutor em relacao a plataforma, entre outra informagao sobre determinados eventos que possam
ocorrer durante a simulagdo que seja necessdria a geracao de movimentos. As aceleracdes lineares
e angulares, sado calculadas pelo sistema de simulagao de acordo com a dinamica da viatura, fungéao

principal do médulo Vehicle Dynamics, e enviadas para a plataforma.

Sistema de Simulagéo Sistema de Movimento

Sistemas:

e Visual
« Audio

Vehicle

Vehicle «| Software

A

Figura 3.4: llustragao do sistema de movimentos no sistema de simulagao, adaptado [53].

A plataforma de movimentos, através do software préprio instalado no seu CPU, processa os valores
nominais calculados pelo sistema de simulagéo e gera novos valores para os atuadores reproduzirem 0s
movimentos pretendidos, ou seja, recebe informacgao da dinamica da viatura do sistema de simulagao e
traduz numa nova dindmica para a plataforma. Apesar do sistema de controlo ser uma caixa negra, ou
seja, ndo se tem acesso ao sistema de controlo implementado pela REXROTH de modo a compreender-
se o seu funcionamento, é através do software de interface do sistema de simulagdo que se podem
alterar os valores do controlo da plataforma por forma a que a resposta desta a um determinado impulso
de entrada seja a pretendida.

Nos paragrafos seguintes € abordada a calibragao da plataforma para o PDDS, os principios por de
tras dessa calibracédo e que tipo de valores e dados se podem introduzir no software para se adequar a

resposta da plataforma a dinamica sentida pelo condutor da viatura.

Motion cueing classical Algorithm

A calibragéo da plataforma dinamica foi uma fase importante do projeto PDDS, ndo s6 por questdes
de seguranga ou por questdes relacionadas com o ciclo de vida dos materiais, mas pelo facto de ser a
transmissao de sensacao de movimento um fator determinante na geracdo de um estimulo o mais perto
da realidade possivel, objetivo principal do PDDS. Assim sendo, pretende-se aproveitar da melhor forma
a dinamica proporcionada por este tipo de plataformas. Por exemplo, numa elevada aceleragao linear
na viatura durante uma condug¢é@o normal poderia levar a plataforma a atingir os limites de deslocamento
dos atuadores, num primeiro momento a sensagao de movimento até pode ser a correta mas, durante
a condugao, novas atitudes da viatura serao impostas pelo sistema de simulagao, logo, os movimentos

sentidos pelo condutor tornar-se-iam de alguma forma estranhos. Portanto, a calibragio é importante
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dado ser necessaria existéncia de um compromisso entre uma atitude correta da plataforma e os limites
desta, ou seja, € pretendido que a sensagao de movimento seja a mais real possivel sem que os limites
dos atuadores sejam alcancgados.

O processo de calibragao da plataforma é iniciado com a introdugédo dos dados relativos a localizagao
do condutor. Tal como referido nos paragrafos anteriores, o médulo Vehicle Dynamics do sistema de
simulagao gera a dinamica da viatura, por sua vez, o sistema de movimentos traduz essa dinamica em
resposta da plataforma, para tal é necessario definir-se o ponto para o qual se pretende que a plata-
forma transmita a dindmica que é sentida pelo o condutor. Na figura 3.5 encontram-se ilustrados os
pontos de o centro de rotagdo dos movimentos (MRC) para o qual se pretende transmitir a sensagao

de movimento correta, ou seja, a posigao do condutor e o ponto de referéncia da plataforma.

(4
a | MRC

PANDUR 8x8

DYNAMIC DRIVIN[G SIMULATOR
y

MRP \I MRC (Motion Rotation Center)

- Centro de rotacéo do
movimento

MRP (Motion Reference Point)

- Ponto de referéncia da
plataforma para o movimento

Figura 3.5: Pontos de referéncia da localizacao do condutor para a plataforma, adaptado de [53].

Tal como referido anteriormente, o acesso a informagdes relativas ao tipo de controlador da plata-
forma € restrito, no entanto foi disponibilizada informacao sobre o principios adotados para a calibracao.

Considere-se um sinal de entrada de uma aceleragao no sentido do eixo dos zx ou yy, esta é
sentida pelo condutor como uma translagao linear no mesmo sentido e uma rotagdo em torno do eixo
contrario, pitch ou roll, a figura 3.6 ilustra o sistema de eixos utilizado. O sinal de entrada é entao
divido em duas partes: uma parte definida como sendo de "Alta Frequéncia”, utilizada para a parte de
deslocamento linear da plataforma em x ou y; outra parte como sendo de "Baixa Frequéncia”, utilizadas
para as rotacdes em pitch e em roll. Note-se ainda que é necessaria uma integracao no tempo de modo
a passar de um sinal de entrada de aceleragao para uma resposta em deslocamento da plataforma.

Relativamente a uma aceleragdo segundo 2z, esta é sentida pelo condutor apenas como uma
translagao neste eixo, portanto, é definida uma Unica parte de "Alta Frequéncia”. Recorrendo ao mesmo
principio que as aceleracoes lineares em zx e em yy.

Em suma, a figura 3.7 ilustra o processo de calibracdo da plataforma para cada um dos seis graus
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Figura 3.6: Sistema de eixos da plataforma [53].

de liberdade em termos de sinais de entrada (aceleragao) e a resposta da plataforma (deslocamento).

A definicao das frequéncias de corte destes filtros permite ajustar a dindmica da plataforma para aquilo

que é esperado ao nivel da sensacdo de movimento por parte do condutor. E necessario ainda ajustar

também limitadores e ganhos, dependendo da fungdo. Podem ser definidos ganhos em fungao da

velocidade da viatura com o objetivo de se reduzir o "kick back”(solavanco) quando a viatura para apés

uma travagem, ou seja, quando a velocidade se aproxima de zero o ganho é reduzido.

Linear Acceleration X, Y High-PaSS

Roll, Pitch

— | Low-Pass

Rotational Acceleration Roll, Pitch

Linear Acceleration Z

Rotational Acceleration Yaw

1/ >
1/g [ Low-Pass [ Rate Lim
High-Pass 1/8?
High-Pass 1/s% L
High-Pass 1/s% L

Figura 3.7: Motion cueing classical algorithm [53]

Platfiorm X, Y

Platform Roll, Pitch

Platform Z

Yaw

Como literatura complementar e analise mais profunda ao algoritmo Motion cueing, pode ler-se

[54, 55].

3.3 Integracao do evento "Detonacao de Minas”’no PDDS

Esta secgao tem como objetivo explicar e descrever o passos seguidos para a implementagao do

fenémeno em estudo, permitindo recriar a simulagédo virtual do evento o mais préxima da realidade
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possivel. Sao abordados os principios utilizados, as dificuldades e as solugbes propostas para se

resolver o problema.

A simulagao de forgas exercidas na viatura € da responsabilidade do moédulo Vehicle Body. Este
recebe informacéo provenientes de outras classes e envia os valores das for¢cas € dos momentos re-
sultantes, em cada DOF (Fx, Fy, Fy, Mx, My, Mz) aplicados no CG da viatura, para o médulo Vehicle
Dynamic. Este ultimo traduz todos os dados recebidos em aceleracdes lineares e angulares, igualmente

para cada um dos DOF.

A onda de choque proveniente da detonacdao de uma mina produz uma variagao de pressao muito
elevada num curto espaco de tempo. Este fendmeno provoca uma resultante de forcas e momentos
aplicados no CG da viatura. O acontecimento descrito, conjugado com a arquitetura do sistema de
simulacgao, leva a que o objetivo de implementagao do fenémeno em analise seja o célculo da resultante
das forgas e momentos no corpo da viatura, vehicle body, para depois a vehicle dynamic poder calcular
a resposta dinamica da viatura e, assim, todo o sistema de simulagao possa recriar 0 comportamento

desta virtualmente, nomeadamente o sistema visual e o sistema de movimento.

Conluindo-se, portanto, que o ideal seria obter a resultante das forcas e momentos aplicados no
lugar do condutor. Contudo, por questdes relacionadas com a construgdo do modelo numérico, seria
desejado obter a resultante no CG da viatura a partir do software de elementos finitos, de modo a que
os valores destes ao longo do tempo possa ser providenciados ao vehicle dynamic. Contudo, esta
obtencao de resultados, pelo menos de forma sistematica, nao foi possivel. Por outro lado, é possivel
guardar os valores das forcas em cada noé na direcdo de cada eixo. Ainda assim, as amplitudes dos
vetores teriam de ser selecionadas uma a uma para cada orientagao nos trés eixos, tornando-se num

procedimento ineficiente.

A solucao encontrada para resolver o problema foi a de se dividir o casco da viatura em dez secgdes
diferentes e considerar uma forca equivalente por cada uma destas. Reduz-se, assim, o niumero de nés
necessarios a selecionar e guardar os respetivos dados. A amplitude dessa forca equivalente devera

ser a forca de um determinado né multiplicada pelo nimero de noés existentes naquela secgao.

Para tal, dividiu-se, entao, o casco da viatura em 10 partes. Na figura 3.8 encontra-se ilustrada uma

possivel solugao para resolver o problema.

Figura 3.8: llustracdo da solucao encontrada para a resultante das forcas e dos momentos.
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Outra questao pertinente esta relacionada com a taxa de atualizagdo do sistema. Ou seja, a
frequéncia do sistema de simulagao, em termos ideais, devera coincidir com o tempo de amostra-
gem das simulagdes numeéricas. Isto para que o Vehicle Dynamic processe toda a informacao que |he
€ enviada. Por outras palavras, se se verificar que a variagdo de uma forca se da num intervalo de
tempo inferior a 16 milissegundos, tempo de amostragem do sistema de simulagdo, o médulo Vehicle
Dynamics nao tera precisao suficiente para reproduzir a dinamica da viatura.

No capitulo 5, serdao apresentados os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas, sendo abor-
dado o tempo de amostragem das mesmas, assim como o intervalo de tempo em que os fenémenos
ocorrem. E feita uma discusséo dos resultados obtidos por forma a justificar a sua empregabilidade no
simulador final.

O modelo dindmico implementado no sistema de simulagao encontra-se de acordo com o sistema
de eixos representados na figura 3.9. A definicao do sistema de eixos sera muito importante na medida
em que a analise dos resultados obtidos nas fazes de simulagdo numérica devera estar coerente de
acordo com os referenciais utilizados, de modo a poderem ser comparados com os dados lidos do

sistema de simulagao.

Centro de Massa
da viatura

X |

Figura 3.9: Sistema de eixos utilizados pelo Sistema de Simulagao.
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Capitulo 4

Modelacao e Analise Numeérica

A abordagem ao problema em analise foi realizada em dois momentos distintos.

Num primeiro momento, é conduzido um estudo dinamico da viatura com o objetivo de identificar os
elementos envolvidos e interpretar a ordem de grandeza de determinados valores inerentes ao trabalho
desenvolvido, nomeadamente, valores associados ao deslocamento vertical e angulares no CG da
viatura. E apresentada a abordagem realizada ao problema e uma possivel solucdo teérica.

Numa segunda parte, expoe-se a metodologia implementada nas simulagcdes numéricas, descre-
vendo as fases necessarias a construgao do modelo pretendido. Esta analise numérica foi dividida nas

seguintes fases:
1. Viatura fixa de geometria elementar;
2. Viatura livre de geometria elementar;
3. Viatura livre de geometria detalhada;

O sistema de unidades apresentado ao longo da analise elaborada é o sistema Sl. No entanto,
derivado da metodologia seguida nas simulagdes numéricas, estas, por vezes, podem ser apresentadas
num sistema diferente. Contudo, existe coeréncia nas mesmas ao longo da exposicao dos modelos e

respetivos resultados.

4.1 Estudo da dinamica da viatura

A abordagem a analise do comportamento da viatura iniciou-se por uma modelagao da dinamica ver-
tical da viatura, sendo um estudo que passa, portanto, pela formulagdo de um problema de modelagcao
de um sistema mecanico. Este é materializado pela viatura VBR Pandur Il e os subsistemas de movi-
mento que a compdem, nomeadamente, a suspensao.

Tal como referido, o sistema que se pretende modelar pode ser simplificado num sistema mecanico
a trés dimensdes. A figura 4.1 ilustra o sistema, apresentando o referencial utilizado e os elementos
tipicos de um sistema mecanico: molas, massas e amortecedores. Tem-se, portanto: a massa da via-

tura M [kg]; a massa das rodas m; [kg]; coeficientes de elasticidade para molas k; [N/mm]; coeficientes

51



de amortecimento ¢; [N.s/mm]; deslocamento angular ¢ [rad] em torno de xzx; deslocamento angular ¢
[rad] em torno de yy. Na figura 4.1(b), para os indices dos deslocamentos verticais representa-se: T

para o terreno; P para o pneu; V para a viatura; k, para a constante de rigidez do pneu.

ZI,V

k| = CI
m; — Z iP
ke N
1 Z i\T
(a) Corpo da viatura, referencial e distancias entre rodas e CG (b) Subsistema roda e suspensao

Figura 4.1: Modelo do sistema mecanico.

Considere-se como variaveis de fluxo a forga F' [N] e o momento J [N-mm)], como variaveis potencial
a velocidade linear z [mm/s] e as velocidades angulares 6 e ¢ [rad/s]. Como entrada do sistema tem-se
a forga F [N], aplicada num ponto (z,y) do corpo da viatura, representativa da explosao de uma mina.
Para a saida do sistema tem-se as posigoes e aceleragdes do CG da viatura: linear, = [mm] e z [mm/s?];
angulares, 0 e ¢, 0 e  [rad/s2].

O balanco das forgas F; aplicada em cada ponto do acoplamento dos componentes mola e amor-
tecedor no chassis da viatura, num total de oito subsistemas representativos das oito rodas, é descrito
na equagao (4.1).

F,=F, + F., (4.1)

Em que Fj, representa a for¢a aplicada em cada mola e F,, a for¢a aplicada em cada amortecedor
parai€ [1,2,3,...,8].

Pela figura 4.1(b), define-se, entao, o balagco de for¢cas em cada roda:

miéi’p = —Fi + kp(Zin — Ziyp) (42)

Dada a néo linearidade dos elementos que compdem a suspensao da viatura, anexo ??, as relagoes
constitutivas para cada uma das 8 molas vém dadas pelas expressoes (4.3). Considerando-se os
seguintes parametros : k. a constante de rigidez a compressao e k, a constante de rigidez a tragao ,

isto &, no ressalto da viatura (se k. = k. = 0, considera-se que a mola é linear). Os parametros Au,.,

52



Au,. vém dados pelas expressoes (4.4). As constante n e ko vém dadas pelo ajuste da curva da rigidez

da mola.

Fr,(u) = Fy +

i

U,
A, = Lo

(4.4)

Ug,
— MAX
Aue = =

O deslocamento u, entre os pontos de contacto da suspenséo entre o chassis e as rodas, vem dado

por:

u = Zi,P — Zi,V (45)

O termo F,Si representa a componente do peso da viatura correspondente a cada acoplamento:
8
> Fp =Mg (4.6)
=1
No caso dos amortecedores, as relagdes constitutivas vém dadas por:

% ,v<0
F..(v) = 4.7)

co + 10 + v + e3v® + cqvt +e50° v >0
Com v dado por (4.8), em que ¢y é constante de amortecimento para v = 0.

v = zi,P — Z.i,V (48)

E as constantes ¢; com j € [1, 2, 3,4, 5] vém dadas pelo ajuste da curva de amortecimento.

Fazendo o equilibrio de forgas e momentos ao corpo da viatura obtém-se as seguintes equacoes:

8 8 8
Mi=> Fy+Y F.,—M-g+Fg=Y Fi—M-g+Fg (4.9)
=1 =1 i=1
. 8 8 8 8
Iy=0> Fitlay Fi—l3y F,—l4Y Fi—lg, -Fg (4.10)
=1 =1 =1 =1
Iowp = Is(Fy + F3) + 17(Fs + Fr) — lg(Fo + F3) — Is(Fs + F3) + lg, - F (4.11)

Os deslocamentos em cada roda z; y podem-se relacionar com o deslocamento do corpo da viatura

z da seguinte forma:
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zi,v =2 —lisinf 4+ Issing
Zo,y =2 —l1sinf — lgsinp
z3y =2 —lgsinf 4+ I5sing
Zav =2 —lasinf —lgsin g
(4.12)
zsv =2+ 1l3sinf +I5sine

z6,v =2+ l3sinf — lgsin g

27y =2+ 1ysinf + lssing

23 v =2+ lasinf — lgsiny

4.2 Simulacoes huméricas

Esta seccao pretende dar a conhecer e demonstrar o processo de simulacao e a sistematizagao da

construg@o do modelo numérico com recurso a ferramenta computacional LS-DYNA®

4.2.1 Sistematizacao e plano de ensaios

A modelacao dos eventos que se pretende analisar, nomeadamente a detonag¢ao de minas, encontra-
se representados na figura 4.2. Tal como ilustrado, pretende-se obter resultado da detonacéo de uma
carga de 6 [kg] de TNT localizada apds a passagem da roda esquerda do primeiro eixo, ou seja, sob o
lugar do condutor da viatura. A escolha da massa da carga explosiva resulta da prevista pelo fabricante,
ver anexo A.1, como sendo aquela cuja explosao nao causara danos a guarnigao da viatura, STANAG
4569 [3].

Figura 4.2: Representagdo dos fendmenos em analise.

Pelos trabalhos anteriormente realizados, expostos na seccao 2.4.2, pode observar-se que o mo-
delo empirico CONWEP é amplamente utilizado pela comunidade cientifica no toca ao tema desta

dissertagdo, nomeadamente o recurso a ferramenta implementada no LS-DYNA®, ou seja, a andlise
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dos efeitos produzidos por minas AC. Assim, pela sua consideravel aplicabilidade e aceitagido na co-
munidade cientifica justifica-se o recurso a este modelo. Sendo este implementado através da keyword
*LOAD_BLAST_ENHANCED. Devido ao facto da licenca disponibilizada do software LS-DYNA nao per-
mitir a aplicagao de equagdes de estado (o0 que seria possivel utilizando as *EOS), ou seja, nao permite
a construgao de outros modelos como ALE ou um acoplamento deste com o CONWEP, como é caso
dos trabalhos desenvolvidos por Tabatabaei and Volz [43], Brill et al. [40] e Larsen and Jorgensen [41],
cuja referéncia se encontra na secgao 2.4.2, ndo se realizaram simulagdes numeéricas para estes casos
com o objetivo de se comparar varios métodos. Contudo, devido ao objetivo final desta dissertacéo, que
€ a implementacao dos resultados obtidos pelas simulagées numéricas no PDDS, o método CONWEP
apresenta resultados consideraveis e suficientes para o efeito pretendido.

A construgao e elaboragao do modelo numérico para o problema que se pretende estudar foi reali-
zada de forma gradual, ou seja, o nivel de complexidade do modelo projetado foi sendo incrementado

por etapas, podendo-se assim identificar duas fases distintas.

Viatura de geometria elementar

Numa primeira fase é feito uma abordagem ao problema com uma geometria tridimensional da via-
tura elementar e respetivos elementos e caracteristicas aproximadas, subdividindo-se em dois ensaios.
No primeiro ensaio fixou-se a viatura no espaco atribuindo-se condigbes de fronteira por forma a res-
tringir qualquer deslocamento nos 6 DOF. Dado o intervalo de tempo que os fendbmenos em analise
ocorrem, menor que 1.5 [s], o objetivo deste primeiro ensaio é poder-se aferir o tempo de amostragem
dos valores de saida e o fator de escala associado ao periodo de processamento’. Nao existe, assim, a
necessidade de se modelar a suspensao da viatura e o solo, reduzindo o niumero de partes e elementos
no modelo para minimizar o tempo de compilacio do projeto. Neste primeiro ensaio é possivel isolar,
observar e interpretar a distribuicao de pressao ao longo do casco da viatura. No segundo ensaio, com
os valores associados ao controlo e base de dados definidos, integrou-se a suspensao da viatura e
analisou-se o comportamento dindmico desta, nao havendo qualquer restricdo para o corpo da viatura
nos 6 DOF.

Viatura de geometria detalhada

Na segunda fase, recorreu-se a metodologia apreendida da primeira fase, contudo, agora num sé
ensaio, utilizou-se uma geometria detalhada do casco da viatura assim como as propriedades dos

elementos o mais aproximado da realidade possivel.

4.2.2 Viatura de geometria elementar

O processo de constru¢ao do modelo foi iniciado com um modelo da viatura com uma geometria ele-

mentar, tendo em vista o referido anteriormente, ou seja, por forma a compreender-se o funcionamento

"Existem dois intervalos de tempo distintos a definir-se no LS-DYNA: tempo de amostragem para os dados de saida e tempo
de simulagéo em que o software executa os célculos durante o processamento do projeto.
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do software nas suas trés fases: 1) pre-processor; 2) LS-DYNA Program Manager; 3) post-processor.

Nesta primeira abordagem ao problema, pretende-se identificar os elementos a representar e definir
0 processo para a modelagao de modo a tornar o processo de identificagao de erros de compilagao o
mais célere possivel em termos de tempo de CPU gasto em processamento e calculo computacional,
ou seja, pretende-se com esta fase compreender o funcionamento do programa e identificar as areas
de modelagao, nomeadamente as Keywords a utilizar que requerem maior atengao, bem como o tipo de
controlos (*CONTROL e *DATABASE) que € necessario fazer para quando se implementar um modelo
mais detalhado nao ocorram erros de compilagdo dado que o tempo de CPU necessario sera muito
superior.

Na fase de pré-processamento, foi construida uma representagao da viatura numa geometria ele-
mentar e procurou-se discretizar o modelo numa malha representada pelo menor nimero de elementos
possivel, figura 4.3. Contudo, na fase de desenho, procurou-se garantir concordancia com as medidas
gerais da viatura, ver figura 1.3. Na fase de discretizagao, devido aos calculos numéricos do modelo
CONWEP e ao tempo reduzido em que o fenédmeno ocorre, verificou-se a necessidade de refinar a

malha na zona do casco da viatura para se poder obter os resultados pretendidos.

(a) Prespetiva da frente da viatura

(b) Prespetiva da retaguarda da viatura

Figura 4.3: Modelo de geometria simples e discretizacdo da primeira abordagem.

Para além do modelo discretizado, é necessario definirem-se outros elementos inerentes a fisica

do problema, tais como: corpo da viatura, efeito da gravidade, onda de choque derivada da explosao,
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propriedades dos materiais, entre outras. E ainda € necessario que se definam outros aspetos relacio-
nados com os céalculos numéricos, tais como: tempo de simulagao, tipo de dados que se pretende que
figuem guardados e respetivo tempo de amostragem dos valores de saida, fator de incrementagao en-
tre os calculos numéricos, entre outros. Nos proximos paragrafos sao descritas as as keywords criadas

para tais elementos e propriedades do calculo numérico.

Corpo da Viatura

Para o LS-DYNA identificar o corpo da viatura como sendo uma part é necessario definir-se esta
como tal, assim sendo, a keyword *PART _PART executa essa fungao, no entanto € necessario atribuirem-
se mais informacdes: seccdo e material. A seccdo (*SECTION) define a existéncia de uma malha do
tipo shell, *“SECTION_SHELL. Para se atribuir as propriedades de um determinado material, recorre-se a
keyword *MAT. Para o material que compde o corpo da viatura definiu-se um *MAT_PLASTIC_KINEMATIC
amplamente utilizado para se definirem agos, como € o caso do material que compde a grande maioria
da blindagem da viatura. As caracteristicas do materal foram retiradas do relatério técnico de Nilsson

[56] e do artigo publicado por Swierczewski et al. [57].

Para se definir o centro de gravidade, a massa e o0s principais momentos de inercia do modelo
proximos da viatura real recorreu-se a opgao Mass Trimming do separador Element and Mesh. Deste
modo foi possivel distribuir pelos n6s da malha a massa necessaria para perfazer os 18000 [kg] da
viatura real e assegurar que o centro de massa seja 0 mesmo relativamente as coordenadas da viatura
real. Este método atribui um valor de massa a cada né de forma automatica pela keyword *ELE-
MENT_MASS.

Suspensao da Viatura

Uma técnica utilizada para a criacdo de parts (*PART) do tipo mola e amortecedor é a criagcao
de elementos discretos utilizando a keyword *ELEMENT_DISCRETE,figura 4.4, para tal definem-se
secgoes discretas (*SECTION_DISCRETE) entre dois pontos.

Os coeficientes de elasticidade da mola k; e de amortecimento dos amortecedores c; sao definidos
como material, com recurso as keyword *MAT_SPRING_ELASTIC e *MAT_DAMPER_VISCOUS, respe-

tivamente.

Para nao existirem erros ao correr o modelo é necessario ainda definir um valor de massa nos nés
que compodem a suspensao, isto €, ndo deverdo existir nés sem massa quando se utilizam elementos
discretos. Assim sendo, definiu-se uma massa de 1 [kg] para o né que faz tanto parte da suspensao
como do chassis viatura (massa consideravelmente pequena relativamente a massa da viatura). Para
o ponto que fica livre e em contacto com o solo, definiu-se uma massa de 200 [kg] de modo a recriar 0
peso correspondente as rodas da viatura, 150 [kg] [10], mais os elementos agregados a esta como é o

caso da prépria suspensao.
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N6 com 1 [kg] de massa

N& representativo da roda completa
e peso praprio da suspensao, 200 [kg]

Elementos discretos:
Mola (vermelho) e Amortecedor (amarelo)

Figura 4.4: llustragdo da suspensao na geometria da viatura detalhada.

Aceleracao da Gravidade

A aceleracdo da gravidade é introduzida no modelo com a recurso a keyword *LOAD_BODY.Y,
sendo ja predefinido a diregao do vetor de aceleragao. Esta keyword requer a introdugao de uma curva,
definindo-se em *DEFINE_CURVE, e a introducdo de um fator multiplicativo dessa curva. A curva
consiste na criacdo de um grafico de variacao aceleracao em fungao do tempo, sendo boa pratica
definir-se um valor de magnitude constante de 1 para a aceleragao e o ajuste para os 9.8 [m/s?] através

do fator.

Detonacao do Explosivo

O método CONWEP, modelo escolhido para a geragdo de uma onda de choque provocada pela
detonagao de um explosivo, € implementado através de *LOAD_BLAST_ENHANCED. Esta keyword
permite que sejam introduzidos os dados relativos ao explosivo: massa equivalente de TNT, ver tabela
2.1; localizagéo da carga; ativagdo de calculos associados tanto ao sistema de unidades, que se pre-
tende coerente, assim como das equagdes que o LS-DYNA processara durante os calculos, ver secgao
2.3.1.

Solo

De forma colocar a viatura assente numa superficie, procurando representar o solo, definiu-se uma
*RIGIDWALL. Esta keyword permite determinar a existéncia de uma superficie rigida definindo-se uma
condicao de fronteira, ou seja, a existéncia de contacto entre os nés da suspensao (rodas) e a superficie

rigida (solo) limitando o deslocamento da viatura devido a aceleragao da gravidade.
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Condicoes de Fronteira

Foram criadas condigdes de fronteira, para o primeiro ensaio, que nao permitissem o movimento da
viatura, ou seja, definiu-se que a viatura se encontra fixa em cada uma das trés diregcbes no espago (
x, y € z) assim como nao existe rotagdo em torno dos trés respetivos eixos. Ao nivel do software, estas
condigOes de fronteira sao definidas em Model and Part - Criate Entity - Boundary - SPC e selecionam-
se os referenciais que se pretende que sejam constrangidos, sendo que neste caso selecionaram-se

todos as 6 possiveis.

Controlo e Base de Dados

As keywords *CONTROL e *DATABASE sé&o a base da simulagdo no LS-DYNA®, sendo necessario:
receber a indicagao de quando termina a simulagéo, *CONTROL_TERMINATION; qual o fator de escala
associado intervalo de tempo de processamento, *CONTROL_TIMESTEP (para fenémenos de explosao
€ indicado utilizar-se um fator de 0.6 ou 0.67); o tempo de amostragem para os dados que se preten-
dem guardar, *“DATABASE BINARY _D3PLOT para guardar dados relativos a cinematica do problema,
*DATABASE _BINARYBLSFOR para guardar dados relativos a detonagao do explosivo. Contudo, séo
necessarias outras acoes associadas ao controlo (durante a compilagao) e base de dados (valores de

saida) para que os resultados obtidos sejam os pretendidos.

4.2.3 Viatura de geometria detalhada

Numa segunda fase, como referido anteriormente, procurou-se modelar o problema de uma forma
detalhada, passando por uma implementacao correta da geometria da viatura, nomeadamente, o casco.
Para tal, a partir de dados geométricos da viatura com maior detalhe, trabalhou-se a informacgao dispo-
nibilizada [58], com recurso a ferramenta de desenho computacional SOLIDWORKS®, projetando-se
um modelo CAD da viatura de modo a que seja possivel discretizar no LS-PrePost, figura 4.5. Con-
tudo, procurou-se um compromisso entre aproximacao a realidade e a minimizacao do tempo gasto de
processamento computacional. Tendo o desenho do modelo apenas um nivel de detalhe necessario e
suficiente, mantendo as medidas e configuragao do casco reais.

Tal como na primeira abordagem, seccédo 4.2.2, para além da discretizagdo do modelo, no LS-
PrePost sao definidas: as propriedades dos materiais; as condigdes de detonagao do explosivo; condi-
coes de fronteira; criacao dos elementos discretos para a suspensao com a definicao das respetivas
propriedades; definicdo dos demais elementos que influenciam o fendmeno em andlise. O codigo
contendo parte da informagao do modelo implementado e gerada pelo software encontra-se no anexo
C.

Nesta segunda abordagem é necessario introduzir-se a nao linearidade presente na suspensao da
viatura. A definicao da linearidade dos respetivos coeficientes é definida pela *DEFINE_CURVE, cu-
jos valores atribuidos encontram-se no anexo ??. As keywords *“MAT_SPRING_NONLINEAR_ELASTIC
e *MAT_DAMPER_NONLINEAR_VISCOUS, para os coeficientes de elasticidade k; e amortecimento

¢; respetivamente, definem a ndo linearidade com base nos valores introduzidos pelas curvas. A
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(a) Viatura completa [58] (b) Casco da viatura

LSDYNA keyword deck by LS Prepost

(c) Modelo CAD 3D, SOLIDWORKS® (d) Modelo discretizado, LS-DYNA®

Figura 4.5: Modelacao CAD 3D da viatura e discretizagao apresentada em 4 etapas.

modelacao dos restantes elementos (gravidade, solo, propriedades do material do corpo da viatura,

etc.) elaborou-se de forma semelhante a da primeira abordagem, tal como exposto na secgao anterior.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos do estudo da dinamica vertical e angular da viatura e das diferentes fases
de simulacdo numérica sao apresentados no presente capitulo. Sao, de igual forma, apresentados
os resultados obtidos para o comportamento da viatura no simulador (dindmica da viatura virtual), em
fungao da resultante das forgas obtidas na andlise numérica. No final, & elaborada uma discusséao

desses resultados de modo a justificar e a qualificar a implementacdo dos mesmo no simulador.

5.1 Estudo da dinamica da viatura

Na analise preliminar, descrita no capitulo anterior, obtém-se os graficos de aceleragcao e desloca-
mento lineares do corpo da viatura, figura 5.1, relativamente ao referencial zz. Observa-se um desloca-
mento linear maximo de 630 [mm] e uma aceleragdo linear maxima de 1.5 [mm/s?]. Estes valores sdo
obtidos aos 500 [ms] apds a viatura se encontrar em repouso. Os resultados representam a resposta
da viatura a um impulso correspondente a uma forga aplicada cujo valor absoluto da forca foi escolhido

de acordo com a revisao bibliografica efetuada, nomeadamente a exposta na secgao 2.4.2.
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Figura 5.1: Deslocamento e aceleragao vertical do modelo dinadmico da viatura.
Para efeitos de comparagao com os resultados obtidos da dinamica do sistema de simulagao (Vehi-
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cle Dynamic), a figura 5.2 ilustra a variagao da aceleragao angular ao longo do tempo.
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Figura 5.2: Aceleragao angular do modelo da dinamica da viatura para pitch e roll.

5.2 Simulacoes Numéricas

5.2.1 Viatura fixa de geometria elementar

A propagacéo da onda de choque para o primeiro ensaio (viatura fixa, sem suspenséo) encontra-
se ilustrada em anexo, figura B.1. Tal como esperado, observa-se a propagacao radial da pressao
provocada pela onda de choque, iniciando-se no local onde a carga se encontra colocada, ou seja, por
baixo da zona do condutor (ap6s o primeiro eixo da roda direita).

A variacdo de pressao em fungao do tempo € ilustrada pela figura 5.3. Com o grafico referido,
pretende-se verificar, também, se o andamento das curvas de pressao obtidas por simulagdo € seme-
Ilhante as apresentadas por Barnat et al. [26], ver secgao 2.4.2 desta dissertagcdo. Tem-se, portanto,
que cada curva ilustrada representa o elemento no qual se observa o maior valor de pressao nos ins-
tantes demonstrados na figura B.1. Como seria expectavel, o inicio da propagacéo da onda de choque
corresponde ao valor maximo de pressao, verificando-se um decaimento desta ao longo do tempo. A
analise do grafico permite verificar um pico maximo de presséo de 46 [MPa] aos 0.2 [ms]'.

Em termos de resultados obtidos para a magnitude da pressdo maxima, os valores obtidos sédo
diferentes de Barnat et al. [26]. A diferenga podera estar ligada ao facto das geometrias em analise
serem diferentes, ou os métodos aplicados serem diferentes, e as distancias entre o casco e a carga

serem diferentes. No entanto, verifica-se 0 mesmo comportamento das curvas.

1 Blast wave reaches structure at 1.2932E-01 milliseconds - Esta informagao pode ser lida pelo ficheiro message que é gerado
no inicio da compilagao do projeto. De referir a diferenga entre o pico maximo de pressao (output) e o tempo para o qual a onda
chega ao corpo da viatura (intervalo de tempo de processamento).
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Figura 5.3: Distribuicao de pressao da propagacao da onda de choque pelo casco da viatura no primeiro
ensaio.

5.2.2 Viatura livre de geometria elementar

Ao completar-se a viatura com a suspensao e ao eliminarem-se as condi¢des de fronteira do corpo
da viatura do primeiro ensaio ajustou-se o centro de gravidade, a massa e principais momentos de
inércia da viatura, descrito na secgao 4.2.2. Observa-se agora, 0 mesmo andamento das curvas de
pressao para os mesmos elementos. Tendo o pico maximo de pressdo se mantido igual, 46 [MPa], e

no mesmo instante de tempo, 0.2 [ms], figura 5.4.
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Figura 5.4: Distribuicdo de pressao da propagacao da onda de choque pelo casco da viatura no se-
gundo ensaio.

Verifica-se uma igualdade dos resultados devido ao facto da dinamica da explosao ser mais rapida
do que a dinamica do sistema mecanico.

O software de modelagao e analise numérica utilizado permite obter dados relativos a dinamica da
viatura: a aceleragao e o deslocamento. Posto isto, a figura 5.5, permite visualizar um deslocamento
vertical maximo de 25 [mm] e uma aceleracgéo vertical maxima de aproximadamente 2.25 x 103 [m/s?].

Se a detonagao da carga explosiva ocorrer nos momentos iniciais da simulagao, ou seja, a sus-
pensao da viatura ndo se encontrar ainda em equilibrio, verifica-se o exposto nos paragrafos anteriores.
No entanto, ao deixar a viatura alcangar primeiro o repouso, é obtido um deslocamento vertical maximo

de 124 [mm], figura 5.6(a), e um pico de aceleracio vertical de 5.87 x 103 [m/s?], figura 5.6(b).
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Figura 5.5: Deslocamento e aceleracao vertical para o corpo da viatura de geometria elementar.
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Figura 5.6: Deslocamento e aceleracao vertical do modelo de geometria elementar, viatura em repouso.
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Dada a diferencga entre os valores obtidos, analisou-se também a curva de pressao para o elemento

que verificou um pico de pressao maior, ver figura 5.7.

500 Variagao da pressédo em fung¢ao do tempo
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Figura 5.7: Distribuicdo de pressao da propagacao da onda de choque pelo casco da viatura de geo-
metria elementar, com a viatura em repouso.

Verifica-se um aumento na pressao maxima sentida pelo elemento mais préximo da carga para 414
[MPa], sendo que nos restantes o valor maximo decresce. Observa-se uma variagao da distancia da
carga ao casco da viatura de 430 [mm], portanto, a influéncia da pressao provocada pela onda de

choque é sensivel a distancia a que se coloca a carga.

5.2.3 Viatura livre de geometria detalhada

Os resultados apresentados nesta seccao correspondem a um modelo projetado para o corpo da
viatura com maior detalhe. Contudo, é também projetado com base nas keywords utilizadas para o

modelo de geometria elementar.

Apesar da analise ao modelo de geometria elementar ter revelado que, para se obterem os re-
sultados esperados, é necessario que a viatura esteja numa posicdo de repouso, para a geometria
detalhada realizaram-se os mesmos dois ensaios. Esta abordagem deve-se ao facto do tempo de CPU
ser consideravelmente mais elevado para o caso em que se coloca a viatura em repouso, isto é, o
tempo de processamento para 5 [s] de simulagdo é maior do que um tempo de simulacéo de 2 [s]. Esta

metodologia permite economizar tempo no projeto do modelo.

A propagacao da onda de choque ao longo do casco da viatura pode ser consultada em anexo,
na figura B.2. Tal como na primeira fase, observa-se a propagacao radial da pressao provocada pela
onda de choque, iniciando-se no local onda a carga se encontra colocada, ou seja, por baixo da zona
do condutor (apds os primeiro eixo da roda direita). Colocou-se a carga a uma distancia de 500 [mm]
do casco da viatura dado que a distancia entre o casco e o solo é de aproximadamente 448 [mm], ver
figura 1.3. Considera-se, assim, que a mina se encontra a uma profundidade de 52 [mm] abaixo da

superficie.
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Detonacao no instante inicial

A distribuicdo de pressao ao longo do casco da viatura, para o ensaio em que a detonacao ocorre
no instante inicial, é apresentada na figura 5.8, cujas curvas descritas correspondem aos elementos

que apresentaram maiores picos de pressao em cada instante.

Distribuicdo de prgsséo em fungéo do tempo

120 ﬁf‘
100 |-

Pressao (MPa)

Tempo (ms)

Figura 5.8: Curvas de pressao provocada pela onda de choque, detonagao no instante inicial.

A andlise do grafico para as curvas de pressao, para o elemento mais proximo da carga, permite
observar um pico de pressao de 138 [MPa].

Relativamente ao deslocamento e aceleragéo do centro de massa da viatura, observar na figura 5.9
as respetivas variagoes ao longo do tempo. Da analise do referido gréafico, observa-se um deslocamento

méaximo de 30 [mm] e uma aceleragdo maxima de 0.41x 103 [m/s?], figura 5.9.
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Figura 5.9: Deslocamento e aceleragdo vertical do modelo de geometria detalhada, detonagao no
instante inicial.

Detonacao iniciada com a viatura em repouso

Com a viatura em repouso, a distribuicao de pressao ao longo do casco da viatura € apresentada
na figura 5.10. As curvas ilustradas em 5.11, correspondem aos elementos que apresentaram maiores

picos de pressao em cada instante demonstrado na figura em anexo B.2. A andlise do referido grafico
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permite observar um pico de pressao de 219 [MPa] no elemento mais proximo da carga.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Fringe Levels
Time=  2.0001

Contours of Pressure, P=P(Pi,Pr. Theta) 2.1850+02 _

1.967e+02 _

max=218.514, at elem# 2705

1.748e+02 _
1.530e+02 _
1311e+02 _
1.093e+02 _
8.741e+01 _
6555401 _
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0.000e+00 _

Figura 5.10: Pressédo provocada pela onda de choque no instante inicial
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Figura 5.11: Curvas de pressao provocada pela onda de choque.

Relativamente ao deslocamento e aceleracao do centro de massa da viatura, podem-se observar
na figura 5.12 as respetivas variagdes ao longo do tempo. Verifica-se um deslocamento maximo de 58

[mm] ocorridos e uma aceleragdo maxima de 1.98x 102 [m/s?].

5.3 Simulador

Apos a implementacao no sistema de simulagcao da resultante das forcas no CG da viatura, em
funcédo da andlise numérica, guardaram-se os valores de aceleragao para cada um dos 6 DOF. Na

figura 5.13(a), ilustram-se as aceleragdes lineares verticais para as duas implementagoes, isto €, para
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Figura 5.12: Deslocamento e aceleracdo vertical do modelo de geometria detalhada, viatura em re-
pouso.

0s dados originais e para quando se multiplica por um fator de 1.5.

Recorde-se que o sistema de eixos do Sistema de Simulagao (PDDS), figura 3.9, ndo é o mesmo
utilizados pelas simulagdes numéricas, figura 4.3. Relativamente ao eixo vertical 2z, observa-se uma
aceleracdo maxima de 2275 [m/s?] na diregdo negativa do eixo dos zz, ou seja, no sentido contrario ao
do solo.

A viatura teria um comportamento visualmente melhor se a resultante das forcas aplicadas no CG
fossem multiplicadas por um fator de 1.5. Verifica-se, portanto, uma aceleracao linear vertical maxima
de 3412 [m/s?]. Verifica-se um fator proximo daquele que é proposto por Brill et al. [40] para 0 método
CONWERP, abordado na secgao 2.4.2 do presente trabalho.

Relativamente as aceleracdes angulares obtidas pela dinamica do simulador, estas ilustram-se na
figura 5.13(b).

5.4 Discussao

Relativamente ao projeto dos modelos numéricos implementados, foram apresentados 2 modelos,
sendo que o primeiro difere do segundo pelo detalhe do projeto, nomeadamente da geometria do casco
da viatura. E com este projeto detalhado que pretende alcancar o objetivo final, ou seja, implementacéo
dos resultados obtidos no PDDS. A tabela 5.1 permite validar o modelo em termos de propriedades
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Figura 5.13: Aceleracao linear vertical e angulares para os modelos implementados.

fisicas do corpo da viatura, nomeadamente, massa e principais momentos de inércia no CG da viatura.
As coordenadas apresentados para o centro de massa sdo de acordo com o referencial aplicado pela
GDELS-steyr, ver anexo ??.

De modo a facilitar a discussao dos resultados obtidos, a tabela 5.2 apresenta os valores de picos
de pressao, aceleragao e deslocamento maximos obtidos para cada modelo numérico. Na mesma
tabela, sdo expostos os nimeros de elementos que compde cada modelo, assim como o tempo gasto
em cada simulagao permitindo associar a complexidade do modelo ao tempo gasto em processamento
e célculo. A linha da tabela referende ao simulador, tem como objetivo permitir uma discussao dos
resultados sobre a forma como a implementacao foi materializada tal como exposta na secgao 3.3.
Na mesma tabela, sdo apresentados os resultados ja demonstrados na secgéo 2.4.2. Estes ultimos

modelos tém o propdsito de validar os modelos implementados nesta dissertagao.
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Tabela 5.1: Valores de massa e principais momentos de inércia no CG da viatura
Massa Eixo Principais Momentos de Inércia Centro de Massa

(ton) (ton.mm? x 107) (mm)
X 1.38 2059.28

Modelo numérico | 18.034 y 7.42 -3.67
8.41 374.11

X 1.04 1998

Real 18.00 y 3.78 -22

3.5 620

X 0.327 0.031

Erro absoluto 0.002 y 0.963 0.833
1.403 0.397

Tabela 5.2: Comparacgao de resultados para cada fase.

Modelo Pressédo Aceleragdo Deslocamento NUmero de Tempo total de CPU
(MPa) (m/s?) (mm) partes/elementos (min)
Geometria elementar Fixa 46 - - 1/1382 3.45
Livre
B 46 2250 25 7/1396 7.31
detonagao no instante inicial
Livre
414 5870 124 7/1396 35.88
detonacao com viatura em repouso
X Livre
Geometria detalhada ~ ) o 138 410 30 7/2794 711.77
detonagao no instante inicial
Livre
~ 219 1980 58 7/2794 1620.00
detonacao com viatura em repouso
Simulador 1.0 - 2275
1.5 - 3412
VBL M113 Brill et al. [40] 144.6 2550 65
VBL 4x4
(detonacao a Mikuli¢ et al. [39] 60
500 [mm] do solo)

Pela analise da tabela 5.2, observa-se de uma forma geral que, para cada um dos parametros
avaliados, estes encontram-se todos na mesma ordem de grandeza, isto €, dentro de cada parametro
avaliado, a variagao que se verifica entre cada abordagem ou método nao é significativa.

Relativamente ao objetivo final, pode-se observar que em termos de aceleragao vertical, os valores
obtidos pelo sistema de simulagao (modulo Vehicle Dynamic), sao coerentes e proximos daqueles que
estao previstos pelas simulagdes numéricas. Nomeadamente, a aceleragdo obtida para o modelo de
geometria detalhada, 1980 [m/s?], e a aceleragao obtida pelo PDDS, 2275 [m/s?].

Os dados recolhidos na revisao bibliografica ajudam a validar os modelos numéricos. Para o caso
do modelo da viatura VBL M113 apresentado por Brill et al. [40], verifica-se uma diferenga de 570
[mm/s?] de aceleragéo vertical e uma diferenca entre pressoes de 74.4 [Mpa], em relagdo ao modelo de
geometria detalhada. Como seria esperado, a VBR Pandur Il apresenta uma aceleragao menor, devido

ao facto da massa da VBL M113 ser menor.

Analisando as duas Ultimas colunas da referida tabela, € notério o incremento de tempo gasto em
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processamento numérico com o evoluir da modelagdo. Pelo nimero de elementos verifica-se o incre-
mentar no detalhe do modelo e, relativamente ao tempo, observa-se um tempo inicial de 3.45 [min] do

modelo de geometria elementar fixa e um tempo de 1620 [min] para o modelo detalhado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia de andlise numérica para eventos de
rebentamento de minas sob a viatura VBR Pandur Il. Este trabalho teve como base uma revisao bi-
bliografica e o estudo dos fenémenos em causa. Esta metodologia teve em vista tornar possivel uma
simulagao virtual aproximada da realidade.

Neste capitulo, pretende-se tecer algumas conclusdes sobre a metodologia desenvolvida, com base
nos resultados obtidos. Propondo-se, no final, dar continuidade ao trabalho desenvolvido através de

possiveis trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Apds uma analise dos resultados obtidos em cada fase do estudo, é possivel verificar que os resulta-
dos se encontram coerentes e enquadrados com trabalhos realizados anteriormente. Ao implementar-
se 0 modelo numérico no PDDS, verificou-se que devido ao tempo de amostragem do simulador (16
[ms]) ser relativamente elevado, dada a constante de tempo da dindmica da explosao, seria necessario
reduzir-se 0 tempo de amostragem do simulador para 0.1 [ms], que corresponde ao tempo de amos-
tragem das simulagées numéricas. Este processo foi possivel no médulo Vehicle Dynamic, produzindo
os resultados ja verificados e devidamente validados. No entanto, devido a fatores como o préprio
hardware ou a mesma plataforma terem tempos de amostragem diferentes, tornam a sensacao de
simulagao de certo modo diferente do esperado. Contudo, tendo em vista a aplicagao dos resultados
pretendidos para a simulagao virtual no PDDS, verificou-se uma utilidade e implementacéo positiva.

A analise numérica, realizada de forma gradual, incrementado o nivel de detalhe de cada modelo

permitiu verificar que:

e O fendmeno de explosao resulta na libertagao quase instantanea de uma elevada quantidade de

energia;

e O valor de pressdo maxima provocada num obstaculo é consideravelmente influenciada pela

distancia desse mesmo obstaculo a carga explosiva;
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No entanto, esta dissertacdo acaba por ser também ela uma proposta de metodologia para o estudo

de rebentamento de minas sob a viatura VBR Pandur Il. Desta forma:

e Seria necessario testar outros métodos (ALE e acoplamentos) por forma a verificar se os resulta-

dos seriam melhores, mais precisos e rigorosos;

o N&o recorrer apenas ao LS-DYNA® na fase de discretizagéo, mas sim, recorrer a outros progra-
mas de modo a procurar as potencialidades e vantagens que cada software apresenta. Aproveitar
as vantagens de uns para colmatar falhas ou desvantagens de outros. O LS-DYNA® apresenta
potencial consideravel para a parte de processamento e calculo, a base em keywords é intuitiva e
eficiente na aplicagao de determinados modelos, como é o caso da modelacao de explosivos, no
entanto é menos user frendly na geragao de geometrias e criagcdo da respetiva malha, requerendo

um outro software para colmatar essa desvantagem.

e A realizacéo de testes experimentais ajudaria a validar o trabalho desenvolvido, tendo em vista
outro tipo de analise, como por exemplo, verificar se a viatura cumpre, na verdade, o exposto no
STANAG 4569.

6.2 Trabalhos Futuros

Pelas conclusodes, verifica-se a existéncia de continuidade do trabalho desenvolvido na presente

dissertagdo. Nomeadamente:

e Desenvolver trabalho de modelagao e simulagao para o evento de rebentamento de granadas de
artilharia, também previstas pelo STANAG 4569 [3];

e Continuar o desenvolvimento de uma analise numérica, agora com recurso a manequins virtuais
de teste, de modo a analisar as acelera¢des sentidas pelo condutor, assim como pelo resto da

guarnicao da viatura;
e No seguimento do topico anterior, validar os resultados com recurso a testes experimentais;

e Abrir o desafio a continuidade do desenvolvimento de andlise do rebentamento de minas sob a
VBR Pandur Il tendo em vista levar ao conhecimento dos efeitos causados por este tipo de eventos
na guarnicao destas viaturas e propor, se for caso disso, novos tipos de protegoes que o Exército

Portugués possa projetar.
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Apéndice A

VBR 8x8 Pandur i

A.1 Caracteristicas Gerais

Tabela A.1: Caracterisiticas gerais [9].

Descricao

Dados Técnicos

Peso aproximado maximo
(sem guarnicao e equipamento individual)
Peso maximo permitido
Numero de rodas motrizes
Numero de eixos direcionaveis

Diametro do raio de viragem (parede a parede)

Velocidade Maxima (em estrada pavimentada)
Velocidade maxima a retaguarda
Autonomia (estrada pavimentada, 60 km/h, 18.5 ton)
Combustivel
Depdsito de combustivel
Motor
Cilindrada
Poténcia
Binario maximo
Pneumaticos
Amortecedores

Molas

81

18000 kg

20000 kg
8
2
14.5 m - com travao de direcao
22 m - sem travao de diregao
105 km/h
13 km/h
600 km
Diesel
Total 3771 (350 | + 27 1)
6 cilindros em linha, a 4 tempos
8900 cm?
455 cv as 2200 rpm
1627 Nm as 1300 rpm
Michelin 365/80 R20 XZL 152 K
Telescépicos hidraulicos
Molas Helicoidais - 1.° e 2.0 eixos
Barras de torgédo - 3.° e 4.° eixos
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A.3 Material

ARMOX"

PROTECTION PLATE

Armox 500T

General Product Description

Armox 500T combines good ballistic properties with excellent toughness.

Available Dimensions
Armox 500T is available in thicknesses between 3.0 and 80.0 mm. Other dimensions to be agreed with SSAB.

Mechanical Properties

Plate thickness | Hardness HBW Charpy-V -40°C" Yield Strength Tensile Strength | Elongation | Elongation
mm Min - Max 10x10 mm test R, ;. Min MPa R MPa A, Min % A, Min %
specimen 2 Min. (J)
8 10

3.0-80.0 480 - 540 25 1250 1450 - 1750
! Average of three tests. Transverse to rolling direction. Single value min. 70% of specified average.
2 For plate thicknesses under 12 mm sub-size Charpy-V specimen are used. The specified minimum value is then propotional to the specimen
cross-section.

Mechanical Testing
Brinell hardness test according to EN I1SO 6506-1 on each heat treatment individual.
Charpy impact test according to EN ISO 148 on each heat and thicknesses from 4 mm.

Tensile test according to EN ISO 6892 on each heat and thicknesses under 19.9 mm.

Ultrasonic testing
According to EN1SO 10160 Class E,S, on each plate in thicknesses between 60 and 80 mm.

Chemical Composition (ladle analysis)

c» Si” Mn P S Cr? Ni ? Mo” B”
max % max % max % max % max % max % max % max % max %
0.32 0.4 il 0.015 0.010 1.0" 1.8" 0.7 0.005

The steelis grain-refined.* Intentional alloying elements.
UFor plate thicknesses >70 mm Cr<1.5 and Ni<3.5.

www.urmoxplute.com / SSAB

Figura A.2: Dados sobre as placas ARMOX 500T
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Apéndice B

Simulacoes numericas

85



LSDYNA keyword deck by LS-PrePost LSDYNA keyword deck by LS-PrePost

Fringe Lovels Fringe Levels
Time = 000019904 Time = 0.00039608
Contours of Pressure, P=P(PLPr Theta) P Cantaurs of Pressure, P=P(PLPr Theta) Ladesor,
min=0,at elemt 1 min=0, at elemt 1
41690401 _ 16960401 _
max=46.3226, a clem# 885 max-18.842,at elem 650
37066101 15076401
32430001 Lat0es01
27790401 1131001
23160001 _ 04216400 _
18538001 75376400
Las0es01_ 56530100 _
92650400 _ 37680200 _
46320400 _ 18840400 _
00008400 0000600
LSDYNA keyword deck by LS-PrePost LSDYNA keyword deck by LS-PrePost
Fringe Lovels Fringe Levels
Time = 000089722 Time = 00016985
Contours of Pressure, P=P(PLPr.Theta) 32830400 Contaurs of Pressure, P=P(PLPr Theta) 7430001
min=0,101354, at slem 412 00287862, at elem 585
20450000 6692601
max=3.28321, a elem# 547 743915, at elem 131
26068400 5946601
22688400 5190001
19200400 _ 445201
15910000 3705601
12526400 295801
9140001 2212001
5756001 1465001
2371001 _ 7180602 _
1014001 2879003

(c) 0.9 ms (d) 1.9 ms

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Fringe Levels
Time = 00043073

Contours of Pressure, P=P(P Pr.Theta) 2210001

min=-9.019666.06,at lem# 470
199701

max=0.221885, at lems 949
1775001
1853001
1331001
110901

a87se0z_
6556002
4437002 _
2218002

9020006 _

(e) 4.4 ms

Figura B.1: Representagao da animacao virtual da propagacao da onda de choque para a viatura de
geometria elementar livre.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Fringe Levels Fringe Levels
Time= 20001 Time= 20005
Contours of Pressure, P=P(PiPr.Theta) 21850402 _ Contours of Pressure, P=P(Pi Pr,Theta) 1284001 _
1967e+02_ 11540+01_
max=218 514, at elem 2705 max=12.8359, at elem 1991
17480402 10256401
1530002 _ 8955400 _
13116102 _ 76610100 _
1093402 _ 63670400 _
7410401 _ 50740100 _
65550401 37806400
4370401 _ 24860100 _
21850401 _ 11920400 _
00008400 _ 1014801 _
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Fringe Levels Fringe Levels.
Time= 20007 Tme= 20021
Contours of Pressure, P=P(PiPrTheta) 94300400 Contours of Pressure, P=P(Pi Pr,Theta) 9372001
84816400 _ 843101 _
max=0.4344, a clemt 2545 max=0.937248, at elemé 2122
75276400 _ 7496601 _
65742400 _ 6558601 _
56208400 _ 5620001 _
46676400 681601
3713400 374301
2759400 2805601 _
18066400 _ 1867601
8522001 _ 9281002
“L0t4e.01 9874004

(c) 0.7 ms (d) 2.1 ms

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Fringe Levels
Time= 20038

Contours of Pressure, P=P(PiPr Theta) 596101 _

max=0.596093, at elemt 562

476901
4173001
as76e01

2980001 _
2384001
1788001
1192001 _
5950002

2136605 _

(e) 3.8 ms

Figura B.2: Representagdo da animacao virtual da propagacao da onda de choque para a viatura de
geometria detalhada. 87
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Apéndice C

Codigo da simulacao numérica

Viatura de geometria detalhada

*CONTROL_TERMINATION

$# endtim endcyc dtmin
5.0 0 0.0

*CONTROL_TIMESTEP

$# dtinit tssfac isdo
0.0 0.6 0
$# dt2msf dt2mslc imscl
0.0 0 0

*LOAD_BLAST_SEGMENT_SET

$# bid ssid alepid
1 1 0

*LOAD_BLAST_ENHANCED

$# bid m xbo
1 0.006 750.0

$# cfm cfl cft
0.0 0.0 0.0

*LOAD_BODY_Y

$# lcid sf lciddr
2 9806.0 0

*PART

$#

Corpo SHELL

$# pid secid mid
1 2 2

*SECTION_SHELL_TITLE

Corpo

endeng

endmas

0.01.000000E8

tslimt
0.0

unused

sfnrb

0.0

ybo
-500.0
cfp
0.0

XC

0.0

eosid

dt2ms
0.0

unused

scalep

89

1.0

zbo
400.0
nidbo

lctm

rmscl

0.0

tbo
2.0

death

01.00000E20

yc
0.0

hgid
0

zC

0.0

grav

erode

unit

negphs

cid

adpopt

mslst

blast

title

tmid



$# secid
2

$# t1
50.0

elform
2

t2
50.0

shrf
1.0
t3
50.0

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC_TITLE

Corpo

$# mid ro e
27.83400E-9 210000.0

$# src sSrp fs

0.0 0.0 0.0

*PART

$#

Spring laxis

$# pid secid mid
11 3 3

*SECTION_DISCRETE_TITLE

Spring
$#  secid
3
$# cdl
0.0

*MAT_SPRING_NONLINEAR_ELASTIC_TITLE

Spring laxis
$u mid
3
*PART
$#
Spring 3axis
$# pid
12

*MAT_SPRING_NONLINEAR_ELASTIC_TITLE

Spring 3axis
$# mid

5
*PART
$#
Damper 12axis
$# pid

13

dro

0
tdl
0.0

lcd

secid

3

lcd

secid

kd
0.0

lcr

mid

5

lcr

mid

nip

t4
50.0

pr
0.3

vp
0.0

eosid

vO
0.0

eosid

eosid

90

propt
1.0
nloc

0.0

sigy
200.0

hgid

cl
0.0

hgid

hgid
0

qr/irid
0
marea

0.0

etan

0.0

grav

fd
0.0

grav

grav

icomp setyp

0 1

idof edgset

0.0 0
beta
0.0

title

adpopt tmid

0 0

title

adpopt tmid
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Apéndice D

Implementacao do modelo dinamico
em SIMULINK®
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Figura D.2: Detalhe do Pneu
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