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RESUMO

De modo a acompanhar o crescimento populacional e a constante evolucdo e inovacéao
associada a materiais e veiculos, bem como a expansdo da rede viaria e consequente aumento da
sinistralidade rodoviaria, no ponto de vista dos projetos de engenharia ha uma crescente necessidade
de incrementar seguranga a envolvente da area adjacente a faixa de rodagem, mais concretamente
em guardas de seguranca, uma vez que desde a década de 60 pouco ou nada se evoluiu neste dominio.
O presente estudo de dissertacdo de mestrado insere-se num projeto de investigacdo denominado
“BarRod — BARREIRAS DE SEGURANCA RODOVIARIA”, financiado pelo POCI através da
ANI, e tem por finalidade auxiliar e aferir resultados que serviréo de base ao desenvolvimento dos
trabalhos de simulacdo numérica e melhorias do sistema relacionados com a interagdo solo-prumo
em guardas de seguranca. Em caso de despiste, uma guarda de seguranga tem como principal objetivo
reter e redirecionar um veiculo dentro da faixa de rodagem. N&o obstante disso, uma guarda de
seguranca deve ter implicita uma determinada deformabilidade para que essa conten¢do ndo seja
muito abrupta devido a sensibilidade dos ocupantes, a desaceleracdes bruscas e consequentes danos
materiais e corporais. Posto isto, a influéncia do solo no desempenho do prumo de sustentagédo da
guarda de seguranga, tem sido uma varidvel um pouco insondada devido a elevada heterogeneidade
do solo e dificil interpretacdo das reais implicagdes deste no sistema estrutural. Segundo as diretrizes
de homologagéo, o processo da-se como apto apenas atendendo ao tipo de veiculo, velocidade de
circulagdo, angulo de embate e aspetos relacionados com o posicionamento e cravagéo do prumo de
sustentacdo da guarda de seguranga, dispensando totalmente a fundacdo enquanto elemento de
suporte. O principal objetivo do estudo foi compreender detalhes afetos aos impulsos passivos dos
sistema estrutural que se encontrem omissos sobre a interagdo solo-prumo em guardas de seguranca.
Neste documento, para além de avaliacdo estatistica do tragado a nivel nacional, é apresentado um
conjunto de andlises laboratoriais do solo em estudo, sdo efetuados ensaios de sondagem do solo in
situ e é ainda executada uma campanha de ensaios experimentais com instrumentacdo local e
ensaiados de forma estatica e dinamica. Por forma a complementar o estudo é elaborado um método
expedito de simulacédo analitica que permite a determinagéo do ponto de rotagdo do prumo no subsolo
e ainda o limite da carga horizontal tendo em conta a forma da seccéo e os parametros geotécnicos
do solo em estudo. Com este estudo pode concluir-se que dependendo da orientacdo, profundidade
de cravacdo e tipo de solo, o comportamento do prumo pode variar significativamente bem como os
danos associados ao impacto de determinado veiculo. A finalidade é, portanto, dar resposta a
questdes sensiveis e pouco exploradas no ambito da geotecnia e promover uma infraestrutura mais

segura e capaz de reduzir a gravidade dos acidentes rodoviarios.

Palavras-chave: sistema de seguranca rodoviria, guarda-de-seguranca W, seguranca rodoviaria,
interacdo solo-prumo, solicitagdo horizontal estatica, solicitagdo horizontal dindmica, caracterizacdo

mecanica in situ.
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ABSTRACT

In order to keep up the population growth and the constant evolution and innovation associated
with materials and vehicles, as well as the expansion of the road network and the consequent increase
of road accidents, from the point of view of engineering projects there is a growing need to increase
safety around the adjacent area to the roadway zone, more specifically in security guards, since little
or nothing has evolved since the 1960s. This dissertation study is part of a research project entitled
“BarRod - ROAD SAFETY BARRIERS”, funded by POCI, through ANI, and aims to assist and
assess results that will be the basis for the development of numerical simulation work and
improvements related to soil-pile interaction in security guards. In case of a crash or car overturning,
a security guard's main purpose is to arrest and redirect a vehicle within the lane. Nevertheless, a
security guard must be implicitly deformable so that such restraint is not too abrupt due to occupant’s
sensitivity, sudden decelerations and consequent material and bodily harm. That said, the influence
of soil on the performance of the security guard support plumb has been a somewhat unfounded
variable due to the high soil heterogeneity and difficult interpretation of its real implications on the
structural system. According to the homologation guidelines, the process is suitable only considering
the type of vehicle, driving speed, impact angle and aspects related to the positioning and setting of
the security guard's support plumb, totally disregarding the foundation as support element. The main
objective is to study and understand details related to passive impulses of structural systems that are
missing about the soil-pile interaction in security guards. This document, in addition to a statistical
evaluation of the network roads at national level, this document presents a set of laboratory analyses
of the soil under study, in situ soil tests and a campaign of dynamic and static experimental tests with
local instrumentation. In order to complement the study, an expedited method of analytical
simulation is developed that allows the determination the rotation point of the subsoil pile and the
horizontal load limit considering the shape of the section and the geotechnical parameters of the soil
under study. With this research, it can be concluded that depending of the section orientation, driving
depth and soil type, the pile behaviour can diverge significantly as well the damage associated with
the impact of a vehicle. The aim is, therefore, to address sensitive and unexplored geotechnical issues

and to promote a safer infrastructure capable of reducing the severity of road accidents.

Keywords: Safety guard system, W-beam guardrails, road safety, soil-pile interaction, static

horizontal loading, dynamic horizontal loading, in situ mechanical characterization.
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INTRODUCAO

Contextualizacao

Quando se fala em seguranca rodoviéria, é intuitivo rever-se nessa expressdo como o conforto
assegurado durante o tempo em que se pratica a acdo de deslocacdo de um determinado local para
outro, com recurso a uma infraestrutura rodoviéria. Durante este percurso, sdo varias as variaveis que
os utilizadores estdo expostos por um determinado periodo de tempo. As vias de comunicacgao sempre
desempenharam um papel importante no desenvolvimento das civilizagGes. Através destas, criou-se
o0 desenvolvimento que vemos presente no nosso dia-a-dia, e perante uma civiliza¢do, a via de
comunicacdo de qualquer tipo que seja, sempre foi vista como um avango tecnoldgico.
Primeiramente, apenas se definiam corredores de trafego independentemente do piso, perigos e
outras variaveis inerentes a circulagdo rodoviaria, pois a prioridade era a comunicagdo propriamente
dita e s6 mais tarde se comecgaram a refletir as primeiras preocupacdes de circulacéo que conferissem
maior rapidez, fluidez e acima de tudo seguranca nos locais que se demonstrassem mais sinuosos do
ponto de vista da circulacdo. Claro estd que isto sO foi sendo evidente com o aumento de
mortes/acidentes nesses locais e evidentemente através dessas vivéncias empiricas se foram retirando
conclusdes acerca do que deveria ser feito.

Posto isto, houve a necessidade de se criarem condicfes de seguranca para 0s utentes das
infraestruturas, atuando ao nivel dos veiculos, estradas e da sensibilizacdo. Relativamente aos
veiculos e ao seu notério avanco tecnoldgico, podemos ver que foram adaptados com a
implementacdo de equipamentos de seguranca ativa e passiva, como por exemplo, o cinto de
seguranca, o sistema “antilock breacking system” (ABS), sistemas de monitorizacao dos sinais vitais
do condutor que ativam sistemas semi-inteligentes de paragem, conducdo automatica entre outros.
Atualmente, parece ndo existir limites relativamente a evolucéo dos veiculos e a sua interacdo com
a via. Sera pertinente questionar, e a adaptacdo da via aos veiculos?

Neste dominio, tem-se feito esfor¢os e avancos significativos que ndo sdo tdo faceis de
conceptualizar como nos veiculos. Nos primdrdios, as vias eram simplesmente em terra batida e sem
guardas laterais. Posteriormente, comegaram a observar-se pavimentagdes em cubos de granito que
garantem simultaneamente a drenagem do pavimento, como aumentam o atrito entre o veiculo e a
via, mas também guardas laterais em paralelepipedos de pedra semienterrados que evitavam que 0s
veiculos se despistassem em zonas mais sinuosas. Atualmente, € notoria a evolucéo dos pavimentos.
Os materiais reciclaveis comegaram a ser inseridos nas misturas betuminosas, onde é possivel efetuar
um ajuste de drenagem em funcéo da capacidade hidroldgica do local em que a via se insere, entre
um vasto leque de inovagfes que tem surgido do ponto de vista da seguranca conjugada com a

ecologia.
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Relativamente as guardas de seguranca, a solucdo genérica passa pela utilizacdo de
dispositivos de seguranca rodoviéria, aplicados ao longo do limite das bermas das estradas, para se
evitar a colisdo entre veiculos descontrolados e 0s obstaculos presentes na area adjacente a faixa de
rodagem (AAFR). Existem aspetos fundamentais que condicionam um pouco a sua evolucdo, como
a economia dos processos produtivos, testes fisicos e de modelagdo numérica de homologacdo
necessarios e obrigatorios a sua implementacéo.

Atualmente a busca de solugdes ao nivel do desenvolvimento de sistemas de seguranca
rodoviéria, e em particular das barreiras de seguranca, tem registado um aumento notavel surgindo
no mercado varios tipos de barreiras em alternativa as soluc@es tradicionais (perfil metalico em dupla
onda em “W”, cabos de aco e barreiras de betdo). A sua diversificacdo tem incrementado os niveis
de seguranca assim como a reducdo dos custos devido a introducdo de novas formas, metodologias
de aplicacéo e materiais que as compdem, bem como 0s respetivos processos produtivos.

Dada assim a relevancia do problema, é bastante pertinente a execucédo deste estudo com vista
a melhorar a perce¢do do comportamento do prumo de tipologia C125, seccdo em forma de “C” e
largura de 125 mm, enquanto estrutura inserida num solo, em que este pode apresentar-se com um
comportamento diferenciado para 0 mesmo tipo de solicitacdo. A problemaética essencial prende-se
com as distancias de trabalho que sdo permitidas durante um embate a uma guarda de seguranca, que
por vezes e de acordo com o local, estas devem de ter um limite finito sob a consequéncia do embate
ou queda grave. Como exemplo, pode ver-se guardas de seguranca em proximidades de tabuleiros
de pontes e viadutos em que a transi¢do da guarda convencional para uma guarda sob o tabuleiro
deve ser 0 mais uniforme possivel mas que em caso de embate, e caso a distancia de trabalho nédo
seja assegurada pela interacéo solo-prumo, o veiculo pode resvalar e cair em precipicio ndo evitando
assim o grave acidente. Outro ponto em que se observa tal problematica esta relacionada com a
colocagdo de guardas em locais de aterro, sob imediata zona de escavacdo, onde na sua largura a
proximidade com um paramento fisico de rocha ou betdo é reduzida, exigindo assim a sua prote¢do
contra embate até um certo limite, que depende essencialmente do trabalho de deformacéo concedido
pela guarda conjuntamente com a interacdo do solo de fundagdo com o prumo que a sustenta.

Posto isto, e devido a importancia desta tematica, o presente estudo de dissertagdo insere-se
num projeto de investiga¢do denominado “BarRod — BARREIRAS DE SEGURANCA
RODOVIARIA” projeto n. 33497 — POCI [T1/PI 1.2 / ti 47], financiado pelo POCI através da ANI,
e tem por finalidade auxiliar e aferir resultados que servirdo de base ao desenvolvimento dos
trabalhos de simulagdo numérica. No presente documento, também € possivel rever um estudo das
tipologias de tracado, assim como um tratamento estatistico de dados que servira de auxilio aos

objetivos propostos inerentes ao projeto.
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Objetivos

Com o presente estudo, pretende-se atingir determinados objetivos que visam aumentar o
conhecimento da problemética acima enunciada, bem como definir possiveis medidas mitigadoras
que permitam, ndo s6 garantir maior seguranca de circulacéo aos utilizadores, mas também garantir
que os limites dos materiais sdo adequados ao tipo de choque convencional que se observa nas
infraestruturas rodovidrias.

De forma a avaliar as singularidades afetas ao sistema solo-prumo, assim como a sua interacao,
definiram-se principais objetivos para o presente estudo, destacando-se 0s seguintes:

= De maneira a dar resposta a alguns dos objetivos previstos no projeto BarRod, além
do necessario para o presente estudo, foi executado um aprofundamento do estudo normativo
existente a nivel nacional e internacional e as prescricGes que estes indicam para a implementacéo
de sistemas de seguranca na AAFR;

= Estudo da importancia das guardas de seguranga no tempo e qual a sua utilidade
enguanto elemento integrante de uma infraestrutura rodoviaria, avaliando a sua
implementag&o/beneficio no tempo;

= Campanha de ensaios laboratoriais com vista a aferir os pardmetros de caracterizacédo
fisica, mecanica e energética de um solo de méa qualidade.

= Campanha de ensaios laboratoriais com vista a aferir os pardmetros de caracterizacédo
mecanica do material que constitui 0s prumos, assim como as suas limitacbes ao nivel de
tenséo/deformacéo.

. Execucdo de uma campanha de ensaios experimentais in situ, de maneira a perceber
os niveis de deformacdo associados ao tipo de solo, acompanhado de uma monitorizagao constante
de niveis de tensdes no prumo e no subsolo, deslocamentos horizontais ao longo da altura do prumo
em cada instante de tempo, bem como registo através de fotogramas dos movimentos ocorridos desde
o inicio até ao final de cada ensaio. Para a execucao desta campanha, objetivamente foi necessario
efetuar um estudo preliminar bibliografico de como efetuar estes ensaios, as suas condicionantes
durante a execucdo e recolha de dados. Com isto, pretende-se avaliar a influéncia dos vérios
parametros geotécnicos, materiais e profundidade de cravacdo no desempenho solo-prumo de
guardas de seguranca;

= Estabelecer um modelo de simulagdo analitica representativo do comportamento do
prumo cravado em solo quando solicitado por uma carga lateral e estimar o grau de efic&cia de forma

expedita do solo e prumo enquanto conjunto estrutural;
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Organizagao do documento

O documento sintetiza-se em 4 fundamentais capitulos, dos quais foram estrategicamente
organizados de forma a tornar a interpretagdo do documento intuitiva e de facil compreensdo ao

leitor.

Introducdo: A introducdo, tem por objetivo introduzir a tematica, bem como as motivacdes
para o seu estudo. E apresentada uma contextualizacio seguida da explanacdo dos objetivos
propostos a atingir.

Capitulo 1: No capitulo 1 é apresentada a revisdo bibliogréafica considerada significativa para
0 estudo a desenvolver. Neste capitulo apresentam-se as guardas de seguranca, normalizagdo vigente
entre outros. E um capitulo de importante destaque que visa o conhecimento de trabalhos associados
a interagdo solo-prumo, bem como técnicas usadas anteriormente & execucdo deste estudo e
principais metodologias adotadas tanto a nivel de experimentagdo fisica como procedimentos
associados a simulagdo numérica e simulacéo analitica.

Capitulo 2: Neste capitulo serdo apresentados 0s materiais e a sua caracterizacdo em
laboratorio, de maneira a conhecer os parametros de caracterizacdo fisica e mecanica, cuja avaliacdo
permitird apurar o conhecimento mais aprofundado do tipo de solo/metal que ird ser usado nos
ensaios experimentais.

Capitulo 3: No capitulo 4 serdo sintetizadas todas as fases inerentes a bateria de ensaios
experimentais executados in situ, onde se apresentam todas as metodologias utilizadas e a
sintetizagdo dos resultados obtidos.

Capitulo 4: Com base no estudo bibliografico desenvolvido, pretende-se formular uma
metodologia de simulagdo analitica expedita, cujo objetivo é o calculo de uma estimativa da
capacidade lateral dltima e do ponto de rotacdo do prumo localizado no subsolo.

Conclusdes: Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas apds a
execucdo de toda a analise laboratorial, experimental e analitica e é apresentado um leque de

trabalhos futuros que é pertinente desenvolver no &mbito desta tematica.



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Guardas-de-Seguranca

1.1.1. Introducéo

De acordo com Zenaida et al. (2018), o transporte rodoviario é um aspeto crucial da sociedade
atual, no qual dois fatores de grande importancia devem ser considerados: (a) a mobilidade das
pessoas e bens e (b) acidentes de transito decorrentes dessa mobilidade. Segundo estes autores, a
instalacdo destes sistemas de guardas deve ser realizada de acordo com as necessidades da via de
comunicacdo, bem como responder a requisitos de seguranga que garantam que o impacto seja o
minimo possivel. E desejavel que uma guarda de seguranca seja capaz de absorver adequadamente
o impacto de um veiculo, que por algum motivo se ausentou da sua trajetdria, conferindo assim
seguranca aos utilizadores e ao meio envolvente em que esta se insere. Segundo Gutowski et al.
(2017), varios sistemas de guardas de seguranca (incluindo as guardas de seguranca em viga W)
foram desenvolvidos ao longo dos anos, para reduzir o nimero e a gravidade das colisdes de veiculos.
Apesar da sua eficacia geral, melhorias significativas ainda poderiam ser realizadas, especialmente
quando estas se encontram instaladas em terrenos néo revolvidos, como solos de méas condigdes ou
taludes inclinados.

Atualmente, a implementacdo destes sistemas nas vias de comunicag¢do possui marcacgdo CE,
a qual designa que determinado produto se encontra em conformidade para utilizagdo e seguiu a
normalizacdo de fabricacdo e instalacdo correspondente. No caso das guardas de seguranca, a
marcacdo CE segue as normas europeias CEN (1998a, 1998b, 2000, 2001a, 20001b, 2001c, 2001d,
2010). A marcacdo CE de um sistema de retencdo requer a superagdo de testes de colisdo segundo
as diretrizes normativas com veiculos a escala real.

De acordo com a definicdo apresentada em LNEC (2010), um dispositivo de retencao destina-
se a protecdo do trafego e ndo a salvaguarda do obstaculo perigoso. A sua implementagdo tem por
objetivo proteger os ocupantes dos veiculos e simultaneamente atenuar 0s danos a terceiros que se
encontrem na mesma estrada ou em locais adjacentes a esta. Estes equipamentos por norma sdo
colocados nos extremos da faixa de rodagem ou em separadores centrais no caso de ser uma faixa de
rodagem com tréfego alternado. No entanto, de acordo com Cooner et al. (2009) durante a fase de
projeto, as guardas de seguranca ndo devem ser usadas indiscriminadamente, pois também
constituem um risco para 0s motoristas.

Segundo InIR (2010), os sistemas retentivos representam obstaculos que podem ser atingidos
por um veiculo. Contudo, sdo concebidos, construidos e testados para garantir que qualquer colis&o
seja menos gravosa do que uma colisdo de caracteristicas dindmicas equivalentes, com um obstaculo

perigoso localizado na area adjacente a faixa de rodagem (AAFR). As guardas de seguranca, como
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sistemas de retencdo ativos, devem ser usadas como ultimo recurso de protecdo da AAFR. A sua
implementacdo representa a aceitacdo pelo projetista, quando se assume que a eliminacdo de
determinado obstaculo perigoso é economicamente inviavel, pelo que a sua prote¢do ao trafego
automovel é necessaria. Usualmente, estes elementos de seguranga existem em zonas que evitam a
entrada de veiculos em zonas mais perigosas da via de comunicacdo, sejam aterros ingremes ou
encostas laterais, presenca de espécies de arvores protegidas, pilares de pontes, muros de contengdo
ou postes multiplos de servico publico (InIR, 2010).

O projeto RISER (2006) refere que estes sistemas de segurancga visam ndo sé tornar a estrada
mais segura, como também diminuir a gravidade dos acidentes. Uma guarda de seguranca deve assim
absorver o choque do veiculo desorientado, evitar que este embata num dos elementos externos
referidos anteriormente, desacelerar e imobilizar o mesmo dentro da estrada em que circula. Para
melhorar significativamente a sua aplicabilidade, as guardas s&o dimensionadas para resistirem a
embates com angulos de incidéncia, veiculos e velocidades representativos daqueles registados
durante os acidentes rodoviarios.

Com base na pesquisa efetuada por Kirkland et al., (2009), a implementacdo de sistemas de
retencdo (nomeadamente barreiras de seguranca em vias de comunicagdo) iniciou-se nos Estados
Unidos da América. Os autores mostram que 0s primeiros dispositivos de seguranca rodoviéria
tenham sido implementados no final dos anos 50. Na década de 60 a consciéncia do problema
relacionado com a segurancga rodoviaria comeca a surgir na sociedade em geral. De facto, uma vez
implementados estes sistemas, a quantidade e gravidade dos acidentes deixou de ser tdo elevada, o
que fez com que este tipo de sistemas incitassem a adaptacdo e reabilitacdo de todas as
infraestruturas, com enfoque para as zonas mais sinuosas. Posteriormente, com o aparecimento de
regulamentacdo legal, comecam a aparecer solu¢cBes mais ou menos rigidas, com o intuito de
absorver grande parte da energia cinética do veiculo em movimento e convertendo-a num
abrandamento/redireccionamento do veiculo para a via. Marzougui et al. (2007) refere que desde os
anos 60, uma ampla gama de vigas em forma de W foram muito utilizadas. Eram executadas em
chapa de aco padréo enformada, formavam um feixe rigido central e a sua forma amparava os para-
choques dos veiculos.

No panorama nacional, de acordo com ANSR (2017), é identificavel numa primeira fase até
meados de 1975 (fig. 1), um aumento abrupto de ocorréncias, que certamente esta relacionado com
a auséncia de sistemas de retencdo e medidas mitigadoras inerentes aos perigos rodoviarios. Numa
segunda fase, com a implementacdo de dispositivos de seguranca rodoviaria e consequente
desenvolvimento das infraestruturas devido ao aumento populacional, verifica-se um abrandamento
lento no combate ao nimero de ocorréncias. Atualmente, € possivel verificar o enorme beneficio que
estes dispositivos conferem aos utilizadores no &mbito da seguranca rodoviaria. No entanto, segundo
Cardoso e Roque (2016), a realidade das estradas e autoestradas portuguesas revela que as normas

existentes relativas a sistemas de retencdo de veiculos ndo tém estado a ser corretamente aplicadas,
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sendo especialmente critico 0 que se passa relativamente a terminais, as transi¢fes entre sistemas de

retencdo diferentes, e & pormenorizagdo de aspetos construtivos importantes.
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Figura 1 - Acidentes com vitimas, feridos e mortos em Portugal entre 1960 e 2018 (ANSR, 2018)

Ren e Vesenjak (2004) salientam que os projetos futuros de infraestruturas vao-se concentrar

cada vez mais na seguranca de todos os utilizadores. Existird uma atualizacdo dos sistemas de

retencdo existentes para padrfes de seguranca mais elevados. Paralelamente, sera efetuada uma

maior consciencializacdo dos condutores para os fatores que podem causar acidentes e isso traduzir-

se-4 numa economia significativa de custos inerentes as colisdes nas vias. Segundo 0S mesmos

autores, para se alcancar infraestruturas mais seguras, sera preciso dar enfoque a trés vertentes

principais:

e Pessoas: incentivar o comportamento seguro, garantindo que os condutores cumpram 0s

limites de velocidade, que ndo conduzam sob o efeito de alcool, substancias psicotrépicas ou

cansago e que todos os ocupantes do veiculo fagam uso de cintos de seguranca.

o Veiculos: melhorias continuas na seguranga dos veiculos, com a introducdo de dispositivos

avancados de seguranca ativa e passiva.

Estradas: reduzir os limites de velocidade, construir melhores estradas e mais seguras,
melhorar as guardas de seguranca, construir vias prioritarias de trafego para garantir
respostas mais rapidas aos servigos de emergéncia, contribuir para melhorias continuas na

atual legislacéo de concecgdo de infraestruturas rodoviarias.
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1.1.2. Tipologias

As guardas de segurancga instaladas longitudinalmente no limite da berma séo designadas por
guardas do lado direito da via e as instaladas ao longo do separador central por guardas do lado
esquerdo da via.

No que diz respeito ao dimensionamento dos sistemas de retencdo, deve ser realizado
atendendo a trés caracteristicas essenciais ao seu bom funcionamento: a) nivel de retencédo, b)
gravidade do impacto e c) deformabilidade do dispositivo. De acordo com a normalizagéo europeia
CEN (19984, 1998hb, 2000, 2001a, 20001b, 2001c, 2001d, 2010), a tipologia dos sistemas de retencdo
pode ser definida em fungdo do elemento a proteger, podendo ser de protecdo de veiculos ou de
protecdo de pedes (fig. 2).

Sistemas de Retenciio Rodovidrios

Sistemas de Retengio Sistemas de Retencdo | | Muros guarda para

Terminais ¢ Transicles f--=="" de Veiculos de Pedes pedes

Guarda corpos para

Guardas de Seguranca | ..., pedes

Muros de guarda para
veiculos

Amortecedores de
Choque

Escapatorias |

Figura 2 - Tipologia de sistemas de retencdo (CEN, 1998a)

Relativamente as guardas de seguranca propriamente ditas, Picado e Pais (2010) subdividem-
nas em trés diferentes grupos (fig. 3): flexiveis, semi-flexiveis e rigidas. Nas flexiveis (com cabos
metalicos) o impacto é limitado e absorvido pelo conjunto total, mobilizando longitudinalmente toda
a guarda e o veiculo, mas com enorme flexibilidade. Nas flexiveis (com vigas metélicas) a energia
do impacto é absorvida por deformacédo da guarda e do veiculo. Nas rigidas (de betdo) a energia é
absorvida sobretudo por deformacéo do veiculo, destinando-se a guarda essencialmente a desviar a

trajetoria do veiculo desgovernado. Relativamente as guardas de seguranca flexiveis, a sua



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

aplicabilidade em territério nacional é quase inexistente, uma vez que a sua capacidade de

retencdo/absorgdo de energia cinética é limitada, sendo por vezes apenas delineadoras.

(@ (b) (©
Figura 3 - Tipologias: (a) flexivel; (b) semi-flexivel; (c) rigida

Tém surgido no mercado tecnologias emergentes para a seguranga rodoviaria, as quais se
focam essencialmente em desenhar mecanismos que possam evitar ou minimizar os acidentes
rodoviarios dos utilizadores com especial cuidado, reduzindo assim as causas de acidentes
rodoviarios. A titulo de exemplo, Farhan et al. (2018) refere que as barreiras com elementos rolantes
surgem como uma nova solugéo (fig. 4). Proporcionam um efeito de amortecimento durante uma
colisdo, reduzem o efeito de alta velocidade, combinam a resiliéncia do material com a sua rigidez e
possuem outras caracteristicas de desempenho que reduzem os danos aos ocupantes e aos veiculos. O
mesmo autor refere que estas barreiras sdo extremamente eficazes e a sua implementagdo tem dado
resultados significativos na redugdo dos acidentes rodoviarios em estradas planas, se¢fes de estradas

curvas, rampas, etc.

1. O roller absorve o primeiro impacto (conversao
de energia cinética em energia rotacional).

2. O rail frontal absorve o segundo impacto.
3. O rail posterior absorve o terceiro impacto.

4. Um tubo de metal é inserido para fortalecer o prumo.

Figura 4 - Sistema de retengéo inovador “Safety Roller” (adaptado de Farhan et al., 2018)

1.1.3. Funcionamento

O funcionamento de um sistema de retencdo estrutural do tipo guardas de seguranca €
essencialmente de amortecimento da for¢a aplicada pelo elemento externo (i.e., veiculo). No caso de
acidente, um veiculo pesado ndo deve romper o sistema de retencdo no momento do embate e, ao
mesmo tempo, um veiculo ligeiro ndo deve ficar nele retido. Estes sistemas devem, em caso de um
embate, trabalhar para que as aceleracdes e desaceleracdes resultantes sejam suportaveis para 0s

passageiros e que as deformagOes mecénicas sejam de uma magnitude toleravel.
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Shojaati (2003) refere que devido a harmonizacao europeia, 0s sistemas de retencéo permitidos
tém agora de apresentar um indice de gravidade “Aceleration Severity Index” (ASI) de acordo com
os critérios especificados em CEN (1998a, 1998b, 2000, 2001a, 20001b, 2001c, 2001d e 2010). Este
indice seré apresentado em maior detalhe na seccdo 1.2.3 referente explicagdo normativa.

Para Lima (2006) o funcionamento da guarda de seguranca caracteriza-se numa primeira fase
pela absorcdo de energia através do amortecedor (localizado entre a viga e o prumo — figs. 5a e 5b),
e numa segunda fase pela deformacdo dos prumos verticais e das vigas entre prumos. A rigidez dos
prumos e vigas é determinante no desempenho da guarda metélica, i.e., deverdo ter um valor
suficientemente elevado para conseguir reter o veiculo. Contudo, esse valor ndo deverd ser
exageradamente alto, uma vez que o objetivo € desacelerar o veiculo de forma controlada e ndo
abruptamente, o que se traduziria em lesdes graves para os utilizadores. Lima (2006) refere que se as
consequéncias da retencdo dos veiculos na sua faixa forem garantidamente menos graves do que
aquelas que resultariam da sua transposicao, ndo existem ddvidas e a op¢ao deveria recair no uso de
barreiras rigidas.

(a) Ligagdo prumo — viga “W” de seguranca (b) Planificacdo da ligacdo de guardas de seguranca

Figura 5 - Amortecedor de guarda-de-seguranca semi-flexivel

Nas figuras 6 e 7 estdo reproduzidos em esquema 0s mecanismos decorrentes do impacto de
um veiculo com as barreiras do tipo semi-flexivel. Na figura 6a é possivel ver o primeiro impacto do
veiculo com a guarda, e na figura 6b (alguns centésimos de segundo depois do primeiro embate)
observar uma rotacéo por parte do amortecedor e do prumo, em consequéncia da forga exercida pelo
veiculo. Na figura 7a apresenta-se uma segunda fase, em que os elementos ja ndo se encontram
solidarizados entre si, apenas guiando e desacelerando o veiculo para a faixa de rodagem devido a
continuidade do sistema. Na figura 7b da-se a deformacao total do prumo e consequente resvalo para
fora da AAFR por parte do veiculo, comprometendo por completo o sistema de retencdo e a
seguranca dos ocupantes. Hampton et al. (2010) referem que em testes fisicos realizados com
resultados criticos, 0s mesmos estdo associadas a falhas graves na deflexéo de guardas de seguranca,

maioritariamente devido & rotura do prumo perto da area de impacto.
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(@) (b)

Figura 7 - Segundo momento de colisdo veiculo/guarda semi-flexivel. (adaptado de Gongalves, 2016)

De acordo com RISER (2006), existem dois critérios importantes no teste de comportamento
de um determinado veiculo, que visam assegurar 0 bom funcionamento de todos os elementos: a) 0
centro de gravidade do veiculo ndo deve ultrapassar a linha deformada da barreira no instante em
que este recupera a sua trajetoria e b) o veiculo deve permanecer na sua posi¢do inicial apds o embate
(embora seja aceitavel o arremesso ou guinadas de volante). Desta forma e conforme ilustrado na
figura 8, o veiculo apds embate deve ser redirecionado para uma caixa de saida, tendo em conta o
tipo de teste e veiculo ensaiado. As dimensdes para a aceitabilidade variam e sdo detalhadas no

capitulo 2.

e - e —---

Figura 8 - Requisitos de redireccionamento de veiculos (adaptado de RISER, 2006)
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1.1.3. Vantagens/desvantagens

No que diz respeito a guardas de seguranca e a sua aplicabilidade, estas apresentam um leque
de materiais, formas e comportamentos distintos de acordo com as suas caracteristicas e local de
implantagdo. Segundo Lima (2006) e Vinagre (2013), com a crescente aplicacdo de guardas de
seguranca, o metal foi sendo o material mais difundido, ndo s6 pelos aspetos produtivos, mas também
pelos pardmetros de qualidade que eram necessarios para manter o seu nivel de qualidade. Para além
de ser um material 100% reciclavel, ¢ um material que possui a ductilidade pretendida para o
amortecimento de qualquer embate automével. Estes autores destacam as seguintes vantagens e

desvantagens para as guardas de seguranca semi-flexiveis metélicas:

Vantagens: a) melhor relagdo custo/beneficio das solugdes semi-flexiveis face a solucoes
rigidas e flexiveis, b) reparacéo facilitada apos embate de veiculos devido a rapidez de operacGes de
substituicdo de elementos danificados, ¢) danos ndo tdo severos para ocupantes e equipamentos
envolventes devido a sua rigidez apropriada, d) facil concordancia com a geometria da via, €)
protecdo de pedes em caso de instalagdo em zonas urbanas, f) excelente visibilidade, contribuindo
assim para boa visdo periférica, g) durabilidade e rentabilidade de instalacdo elevadas, h) processo
de fabricacdo bastante otimizado minimizando os custos de produgdo e i) boa resisténcia a corrosao

devido ao constituinte zinco no material.

Desvantagens: a) devido a sua esbelteza e ao elevado nimero de embates ligeiros que
ocorrem, a sua manutencdo pode ser intensiva dando lugar a custos suplementares de manutencgéo e
reparacdo, b) uma vez danificado a sua reutilizacéo é dificil, obrigando assim a reciclagem total do
elemento, ¢) a mitigacdo de perigos de elementos considerados perigosos por vezes é dificil devido
a falta de terminais apropriados, d) elementos de grande exposicao suscetiveis de vandalismo e roubo
e e) no caso de ndo ter saia metalica inferior, ndo evita a passagem de um condutor ou motociclista

por debaixo da barreira metalica.

Analisando a guarda de seguranca semi-flexivel metalica como um sistema, Lima (2006) e
Vinagre (2013) referem que existe uma elevada necessidade de espaco livre na retaguarda do sistema
de retencdo para que este possa deformar livremente e seja possivel converter a energia cinética
exercida pelo veiculo em energia de deformac&o absorvida pela barreira. A ndo existéncia de espago
livre na retaguarda, cria uma problemaética para as distancias de trabalho que estas tém necessidade
de usar, podendo transferir na mesma essa energia para 0s ocupantes. Referem também que os
terminais e transi¢fes sdo inadequados na maioria dos casos e por vezes mais perigosos do que

determinada zona estar completamente desprotegida.
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1.2. Normalizagao

1.2.1. Introdugéo

No ambito normativo para 0 combate da sinistralidade rodoviaria existe um conjunto de
diretrizes vinculativas de cariz local e/ou europeu, que estabelecem as boas préticas de
implementacdo dos sistemas de retencdo de veiculos. De acordo com Judice (2014), os sistemas de
seguranca podem vigorar de forma ativa ou de forma passiva. Convém enaltecer que a seguranga
passiva consiste num conjunto de dispositivos que atuam de forma direta na prote¢do dos ocupantes
em caso de acidente (airbags frontais, laterais, de cortina, cintos de seguranga com pretensores,
encostos de cabeca, barras protetoras no interior das portas, entre outros) e por outro lado, a seguranga
ativa, ao contrario da seguranca passiva, é aquela que diretamente respeita a prevencao do acidente,
ou seja, é composta por todo um multiplo conjunto de dispositivos mecanicos e eletrénicos que atuam
a montante do acidente, de forma preventiva, evitando assim que este ocorra. Como referido
anteriormente, a sinistralidade rodoviaria e consequentes vitimas tem vindo a decrescer
drasticamente gragas a estes sistemas de seguranca passiva. E de realcar que este tipo de
equipamentos preventivos sdo meios materiais que carecem de testes a escala real e que devido ao
facto de serem encastrados no solo (com grande heterogeneidade de estratos) ndo € possivel
estabelecer correlacGes diretas da sua implantacdo com os varios locais em que s&o necessarios.

Assim sendo e atendendo que estes testes de impacto sdo dispendiosos e realizados em
ambientes controlados, existiu a necessidade de estabelecer um conjunto de diretrizes orientativas,
para que em qualquer local onde fossem implementadas as guardas de seguranca, de maneira a que
se garantissem as condic¢Bes de seguranca minimas e que todos os instaladores tivessem em atencéo

todas as variaveis envolvidas.

1.2.2. Nacional

A nivel nacional tem sido observada uma evolugdo contante, tanto no desenvolvimento da
nomenclatura como a nivel de documentacdo técnica, pelas entidades envolvidas. Na figura 9 €
possivel constatar que a primeira organizagdo publica para a gestdo de espacos ferroviarios foi criada
em 1927. Ao longo do tempo este organismo foi sendo modificado e adaptado sempre em prol do

desenvolvimento das suas areas de atuagao.
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Em 1999, é extinta a JAE, e é
subdividida em trés entidades.

I | ICOR, Instituto para a conservagéo ‘
m rodéviaria: g ¢ O IEP, Instituto das estradas de !f
- = ortugal, deixa de ser um organismo Infraestruturas
\ | ICERR, Instituto para a conservagéo ppﬂb"gco e entidadegpl]blica de Portugal
- e exploragdo da rede viaria; " -
IEP, Instituto das estradas de eopresarial deponinacalELE
portugal;
Em 1927, é criada a Junta Autonoma Aglomeragao dos trés institutos A 1 de Junho de 2015, as EP,
i anteriormente definidos no IEP, Sn
e E1S érg(é;sagzlg g:?:rr?ode ) aglomerando todas as fungdes a saq ,In.tegradas ':'a rede
i i nivel de gestdo rodévidria ferroviaria, denominando-se
actualmente Infraestruturas de
Portugal (IP)

Figura 9 - Linha cronolégica da entidade responsavel pelas diretrizes normativas em Portugal

Dos documentos normativos e de regulacdo dos espacos Vviarios publicados pelas
entidades acima descritas destacam-se 0s seguintes: JAE (1994), CETO (1998, 2010a e2010b),
LNEC (2010), CEN(1998a) e CEN(1998b). Como € possivel constatar, existe um conjunto de
documentacdo vigente em Portugal, destacando-se as normas do tracado (i.e., JAE (1994))
que ainda hoje constituem um importante documento a nivel nacional. As normas europeias
CEN (19984, 1998b) foram inseridas nas normativas nacionais atraves do Instituto Portugués
da Qualidade (IPQ), salientando-se contudo que apenas correspondem as partes 1 e 2 de um
total de 8 partes da norma europeia.

No que diz respeito a metodologia de implementacdo dos sistemas de retencéo, as
normas do tracado especificam a necessidade (ou ndo) de colocacdo de guardas de seguranca
na extremidade das faixas de rodagem e tendo em conta um conjunto de parametros de
analise. O critério utilizado esta explicito em funcdo do Indice de Seguranca (IS) e do
Trafego Médio Diario (TMD), onde devem ser garantida a protecdo por guardas quando se
verifiquem as condi¢des a) TMD <2000 e IS > 70 ou b) TMD > 2000 e IS > 50 de acordo
com JAE (1994). O IS pode ser obtido a partir do abaco apresentado na figura 10, onde se
encontra em funcdo da altura de aterro h, relacdo h/b (em que b representa a largura da base
do aterro), largura da berma, perfil longitudinal, inclinacdo do terreno natural, e condic¢des
climaticas locais. Em resumo, com o conhecimento geral das carateristicas da infraestrutura
é possivel obter o IS, que posteriormente associado ao TMD possibilita a avaliacdo da
necessidade de utilizacdo de guardas de seguranca.

Relativamente a adequabilidade da norma ao tipo de veiculos circulantes, pode-se
afirmar que é limitada, uma vez que as disposi¢cdes normativas relativas as guardas de
seguranca rigidas, expressas em CETO (2009), estabelecem como critério a respeitar pela
estrutura de contencdo unicamente a garantia de contencdo de um veiculo com 12 toneladas,
circulando a uma velocidade de 70 km/h e colidindo com um éangulo de 20°. Contudo

salienta-se que é legal, nas faixas de rodagem nacional, circular veiculos pesados com 38
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toneladas e a velocidades de 90 km/h de acordo com o Art°27 do DL n.°114/94 de 03 de
maio relativo a limites de velocidade de circulacdo (Costa, 1998). Na figura 11 € possivel
ver um fluxograma incluido na revisdo efetuada em InIR (2010), em que normas do tracado
ja passaram a dispor de um fluxograma adaptado da norma alema RPS (2008).

A) Ou Curva motada 00 1N« 2PN, em Que AN & Nao Mo normal

D) ou curva solace oo I\ & NIN

€} 0w CONCONINCIS COMVanA COm Fimine Al « 2 Funin Concio nie COM Ourva om plants
@) o0 CONOOrMANC s COnvena Gorm s Fmin coGoerin oo Ourvie om pRania

0) &/ O A0 EMrios IOCHOROS 1O Ce, 00 OGO ra Dao 30 Wade

Exerrgio: Dados Extraciorso da curva R« AN

TVD » 2000 vecuon Tramed 4%

AR s 00 a0 25 m NCANAGE0 00 lorreno: 20%

Tahuthe 00 aberrd 41 Condgies Cmdica g0 predomnate
Dema J0m

INGoe = 57% (Gevem $0¢ INSAlacas QUarORs 0F S0WATS)

Figura 10 - Abaco para determinacao do uso de guardas-de-seguranca (InIR, 2010)
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Além das normas previamente referidas, existem ainda alguns acordos europeus como a ISO
(2013), que visam especificar os requisitos de desempenho para elementos sujeitos a um dnico
impacto horizontal, como pilaretes ou pinos de protecdo a zonas pedonais. Na Alemanha, segundo
InIR (2010), para além das normas CEN (1998a, 1998b, 2000, 2001a, 20001b, 2001c, 2001d, 2010),
vigora a norma FGSV (2008).

Perigos especiais para terceiros a > Limite de velocidade N Area com probabilidade TMDA (VP)
uma distancia inferior a AV? > 50 kmh "| acrescida de despiste " >3000

Exemplos: Perigo de explosio, areas
residenciais em zona urbana,
proximidade de via férea (de alta

velocidade ou velocidade elevada), TMDA (VP)
risco de colapso de edificios. >3000
L 4

Riscos para terceiros a uma »|Limite de velocidade | TMDA (VP)
distancia inferior a AV? > 100 km/h =3000 '( : )
Exemplos: Proximidade de passeios

ou ciclovias com trafego elevado, [ .( )
proximidade de via fémrea (=30 v

combdios/dia), proximidade de — -
outras estradas (TMDA=500 Limite de velocidade TMDA _| TMDA (VP)

veiculos/dia). 80-100kmm [ =3000 =500

L4 :

Limite de velocidade TMDA Area com probabilidade TMDA (VP)
60-70kmm  [™ >3000 [®| acrescidade despiste | =500

e ®

L 4

Areas vulneraveis

Y

Obstaculos especiais na AAFRa | —y)| Umrtg ?g;:lﬁcmldade > Ajtura;gomtalude _®
uma distancia inferior a OP?

Exemplos: Obstaculos perigosos

perpendiculares a direcgdo do l I—®
trifego, arvores, postes de Limite de velocidade

electricidade ou telefone, postes de 60-100 km/h ‘—‘@
sinalizagdo fixos barreiras sonoras.

Y

Obstaculos perigosos

Perigo para os ocupantes do veiculo Limite de velocidade
a uma distancia inferior a OP? —> = 100 km/h ¥ N2
Exemplos: Valas, taludes em
escavagdo (incinagdo =1V:3H),
taludes em atemro (com altura= 3 m
e inclinagdo > 1V:3H), agua com mite "elocid " TMDA
profundidade superior 2 1 m, aguas mite de vi ade .
agitadas. 80-100kmh [ =3000 B N2
¥
Limite de velocidade TMDA Area com probabilidade N
60-70 km/h ™ >3000 [ acrescidade despiste N1

o

Legenda: Sim

iNéu

Nota: No que diz respeito a gravidade do embate do veiculo, ndo se devera exceder a classe B. A classe de nivel de largura (til W devera ser compativel com o
espago disponivel

Figura 11 - Fluxograma de selecéo de dispositivo para a berma direita (InIR, 2010)
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1.2.3. Internacional

A nivel internacional, as orientagbes preventivas sdo varias e de diversos locais. Tanto a
Europa como os Estados Unidos da Améria (EUA) criaram um conjunto de diretrizes em prol da
seguranca rodoviaria. Diretrizes essas que foram normalizadas com o objetivo de se fazer cumprir e
para que zonas sinuosas, em funcdo da sua configuracéo e veiculos circulantes, ficassem protegidas.
A nivel europeu, como referido previamente, vigoram as normas CEN (1998a, 1998b, 2000, 20014,
20001b, 2001¢, 2001d, 2010), i.e., 8 normas designadas por “Sistemas de Seguran¢a Rodoviaria”.
Salienta-se gque estas normas ndo tém em conta a interacdo dindmica solo/prumo em situacdo de
embate. Nos EUA, através do “National Cooperative Highway Research Program” (NCHRP),
encontra-se regulamentado o NCHRP Report 350 desenvolvido por Ross et al. (1993). O NCHRP
Report 350, ao contrério das normativas europeias, prevé a interagdo dindmica solo-prumo na

colocacéo de sistemas de retencéo rodoviarios.

1.2.3. EN 1317
No ano de 1998 é apresentada pelo Comité Técnico CEN/TC 226 a norma europeia EN 1317
(i.e., CEN (1998a, 1998b, 2000, 2001a, 20001b, 2001c, 2001d, 2010)) relativa a equipamento
rodoviario. Esta norma apresenta-se ndo s6 devido a uma necessidade para as estruturas rodoviarias,
mas também em termos normativos e de forma a uniformizar os critérios de avaliagdo e de
conformidade de novos produtos relativos a sistemas de seguranca rodoviaria na europa.
A norma subdivide-se em 8 distintas partes, cada uma delas com aspetos e critérios distintos,
destinados a diferentes produtos:
=  EN 1317-1:1998 (CEN, 1998a): Terminologia e critérios gerais para métodos de ensaio
= EN 1317-2:1998 (CEN, 1998b): Classes de desempenho, critérios de aceitacdo de ensaios
de impacto e métodos de ensaio para barreiras de seguranca e parapeitos dos veiculos
= EN 1317-3:2000 (CEN, 2000): Classes de desempenho, critérios de aceitagao de testes de
impacto e métodos de ensaio para almofadas de colisdo
= ENV 1317-4:2001 (CEN, 2001a): Classes de desempenho, critérios de aceitacdo de testes
de impacto e métodos de ensaio para terminais e transicdes de barreiras de seguranga
= EN 1317-5:2001 (CEN, 2001b): Requisitos do produto e avaliacdo da conformidade para
sistemas de retencdo de veiculos
= EN 1317-6:2001 (CEN, 2001c): Sistemas de seguranca pedes
= EN 1317-7:2001 (CEN, 2001d): Atualizacdo da parte 4 no que diz respeito aos terminais
de guardas-de-seguranca.
= TS 1317-8:2010 (CEN, 2010): Sistemas de retencdo de estrada para motociclos que
reduzem a gravidade do impacto de colisdes de motociclistas com barreiras de seguranca.
Essencialmente, o nlcleo das diretrizes assenta sobre as partes 1 e 2, pelo que serdo as mais
detalhadas na presente dissertacao.
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1.2.3.1 (CEN, 1998a)
Esta parte encontra-se dividida em 9 capitulos, das quais se destacam as 5 mais importantes

para o desenvolvimento da presente dissertacao:

Capitulo 5 - Especificacdes dos veiculos sob condicbes de ensaio

Capitulo 6 - Medigéo do ASI

Capitulo 7 - Medig&o da velocidade de colisdo da cabeca tedrica (THIV) e desaceleracéo da
cabeca apds-colisdo (PHD)

Capitulo 8 - Compensacéo pela deslocacao de instrumentos do centro de gravidade

Capitulo 9 - Relatério de ensaio

Capitulo 5 - Especificagbes dos veiculos sob condigdes de ensaio: apresenta uma tabela
sintese com as especificagcbes que devem conter os veiculos aquando a realizagcdo de um ensaio.
Destas destaca-se a massa do veiculo e bonecos de teste, dimensdes, localizagdo do centro de

gravidade e tipo de veiculo.

Mass

kg

Vehicle mass (1) 825+40 | 1300 1500 10 000 13 000 16 000 30000 | 38000
+65 +75 +300 +400 + 500 +900 +1100

Including maxinum 100 160 180 — — — — —

ballast (2)

Dummy 75 — — — — — — —

Total test mass 900 £40 | 1300 1500 10 000 13 000 16 000 30000 | 38000
+65 +75 +300 +400 + 500 +900 +1100

Dimensions

m
(limit deviation +15%)

Wheel track (front and 1,35 1,40 1,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

rear)

Wheel radius (unloaded) | — — — 046 0,52 0,52 0,55 0,55

Wheel base (between — — — 4,60 6,50 5,90 6,70 11,25

exireme axles)

Number of axles 15 15+1 15+1 15+1 15+1 1S+12 |25 +2 15 + 34
+1(3)

Ground clearance of the | — — — 0,58 — 0,58 0,58 0,58

front bumper measured at

the comer

Centre of gravity
location

m

(limit deviation £10 %)
Longitudinal distance (4) | 0,90 1,10 1,24 2,70 3,80 3,10 414 6,20
from front axle (CGX)
+10%

Lateral distance from +0,07 0,07 +0,08 +0,10 +0,10 +0,10 +0,10 +0,10
vehicle centre line (CGY)
Height above ground

(CGZ):

Vehicle mass (£10 %) 0,49 0,53 0,53 — — — — —

Load (+15 % —5 %) — — — 1,50 1,40 1,60 1,90 1,90

Type of vehicle Car Car Car Rigid Bus Rigid Rigid Articulated|

HGV HGV HGV

n Including load for heavy goods vehicles (HGV).
@ Including measuring and recording equipment.
() 8: steering axle.

) Vehicle mass.

Figura 12 - EspecificacGes de veiculos para condi¢fes de ensaio. (CEN, 1998a)
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Capitulo 6 - Medicao do ASI: permite quantificar o valor do ASI, o qual é uma medida da
severidade do impacto e as acelera¢fes gque este provoca nos passageiros do veiculo. A aceleracédo é
medida no interior do veiculo, junto ao centro de gravidade deste, com recurso a transdutores de
aceleracdo. Quando o ASI é inferior a unidade, os perigos apresentados para 0s ocupantes sdo quase
inexistentes. Estes perigos aumentam com o aumento do valor do indice ASI. Por outras palavras, a
severidade corresponde ao quéo réapido o veiculo desacelera no momento de uma colisdo e por
consequéncia, quanta energia do impacto é sentida pelo ocupante do veiculo. Naturalmente, quanto
maior for o indice, mais inseguro serd para o ocupante aquando o acidente bem como maior
probabilidade de ocorréncia de lesdes.

Capitulo 7 - Medicdo da THIV e PHD: o conceito de velocidade de colisdo da cabega tedrica
(THIV) foi desenvolvido para avaliar a gravidade do estado dos ocupantes devido ao impacto com
sistemas de retenc¢do. A cabeca de um ocupante é considerada um objeto em movimento livre, e como
o veiculo altera a sua velocidade esta sofre uma desaceleragdo de p6s-colisdo (PHD). Estes indices
servem para quantificar a gravidade do movimento que ocorre dentro do veiculo bem como a sua
adequabilidade a seres humanos. Neste capitulo sdo indicados os procedimentos e bases tedricas para
o célculo da PHD e da THIV. Os valores de condigdes de validacdo para estes indices serdo
apresentados a frente na seccdo 1.2.3.2 em local préprio.

Capitulo 8 — Diretrizes de posicionamento de instrumentacdo de monitorizacdo durante os
ensaios de impacto.

Capitulo 9 — Diretrizes para execugdo de sintetizacdo de resultados provenientes dos ensaios

executados.

1.2.3.2 (CEN, 1998b)

Esta parte encontra-se dividida em 5 capitulos, das quais se destacam os 2 mais importantes

para o desenvolvimento da presente dissertagao.

Capitulo 1 - Classes de desempenho

Capitulo 2 - Critérios de aceitacdo

Capitulo 1 - A classe de desempenho prestado por parte do sistema de contencéo,
nomeadamente guardas de seguranca afetas a uma infraestrutura rodoviaria, é funcdo das seguintes
variaveis: a) classes de ensaio de colisdo de veiculos, b) nivel de contencdo, c) severidade da colisdo
e d) deformacéo da barreira.

Relativamente as classes de ensaio de colisdo de veiculos, a CEN (1998b) define 11 tipos de
ensaios basicos, onde cada ensaio é caracterizado por um tipo de veiculo, massa, velocidade de

colisdo e angulo de embate, conforme apresenta a tabela 1.
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Tabela 1 - Classes de ensaios de colisdo de veiculos (CEN, 1998b)

Velocidade | Angulo de TMassa Energia
. - o otal do . . o
Ensaio de colisiio colisdo vefculo Tipo de veiculo | Cinética
[Km/h] [°] [Ke] [KJ]
TB 11 100 20 900 Ligeiro 347
TB 21 80 8 1300 321
TB 22 80 15 1300 Ligeiro 321
TB 31 80 20 1 500 370
TB 32 110 20 1 500 700
TB 41 70 8 10 000 Pesado Rigido 1890
TB 42 70 15 10 000 Pesado Rigido 1890
TB 51 70 20 13 000 Autocarro 2458
TB 61 80 20 16 000 Pesado Rigido 3951
TB 71 65 20 30000 Pesado Rigido 4890
TB 81 65 20 38 000 Pesado Articulado 6194

No que diz respeito aos niveis de contencdo, a norma define quatro niveis de contengdo
relativamente ao embate dos veiculos. Dependendo do nivel de contencdo requerido, 0s ensaios a

realizar para que seja dada conformidade sdo apresentados na coluna direita da tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de contencdo e ensaios a realizar (CEN, 1998b)

Nivel de Contenciio Ensaio a respeitar

Baixo T1 TB 21
T2 TB 22

T3 TB41eTB 21
Normal N1 TB 31

N2 TB32eTB 11

Alto H1 TB42eTB 11

H2 TB51eTB 11

H3 TB61eTB 11

Muitoe alto H4a TB71eTB 11

H4b TB81eTB 11

Cada nivel de contencdo constante na tabela 2 tem associado um ensaio de colisdo que o
caracteriza. A definicdo de um nivel de contencdo pressupde a verificagdo de 2 critérios: a)
capacidade de retencdo do veiculo (ensaios com maior valor de energia cinética) e b) variacdo da
energia cinética de maneira a respeitar a seguranca dos ocupantes (valores de desaceleracdo
moderados). Constata-se que existe a preocupacdo de compatibilizar contengdes fortes para manter
o0s pesados na sua faixa e, simultaneamente, evitar que as desacelera¢Bes que 0s ocupantes dos
ligeiros possam vir o sofrer Ihes causem lesdes irrecuperaveis. Como exemplo, confirma-se na tabela
2 que um nivel de contencéo alto pressupde a realiza¢do de dois ensaios designados TB42 (veiculo
pesado rigido com massa de 10 toneladas) e TB11 (veiculo ligeiro de passageiros com massa de 900

Kg). Na mesma tabela verifica-se que o produto a homologar s6 pode ter uma declaracdo de
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conformidade de uso, caso os testes de impacto prescritos para um veiculo pesado rigido e ligeiro de
passageiros sejam executados com sucesso.

Relativamente a severidade da colisdo, a norma CEN (1998b) apresenta a tabela 3, onde atribui
dois niveis A e B de severidade em funcdo dos indices descritos na sec¢do 1.2.3.1.

O ASI quantifica a severidade do impacto e as aceleragdes que este provoca nos passageiros
do veiculo. A aceleracdo deve ser medida no interior do veiculo, junto ao centro de gravidade deste,
com recurso a transdutores de aceleracdo. Quando o ASI for inferior & unidade, os perigos
apresentados para 0s ocupantes sao quase inexistentes. Estes perigos aumentam, quanto maior for o
valor do indice ASI.

Para se avaliar a gravidade do impacto de um veiculo para o seu ocupante, considera-se a
cabeca do ocupante como um objeto com movimento livre. Desta forma, através do THIV é possivel
contabilizar o risco de lesdo para o ocupante do veiculo, sem cinto de seguranca. Ap6s a cabeca do
ocupante embater com o interior do habitaculo, esta permanece em contacto com este, tendo ambos
a mesma desaceleragdo. Desta forma, o objetivo do PHD é medir a intensidade da forgca que €

exercida sobre o0 ocupante na fase do choque, em que este estd em contacto com a cabine do veiculo.

Tabela 3 - Niveis de severidade de colisdo (CEN, 1998b)

Nivel de SeYe~r idade da Valores dos indices
Colisio
A ASI< 1,0 THIV < 33 Km/h
e
B ASI<14 PHD <20 g

O nivel de gravidade de colisdo A confere um maior nivel de seguranca para os ocupantes de
um veiculo em movimento do que o nivel B, pois se o valor do ASI for inferior a unidade as lesdes
para os ocupantes dos veiculos sdo quase inexistentes. Paralelamente, é ainda medido o indice de
deformacgdo do habitaculo do veiculo (VCDI), na direcdo aos ocupantes, cuja deformacdo pode
conduzir a graves lesdes.

A norma CEN (1998b) prevé ainda critérios no que diz respeito aos niveis de deformagao das
guardas de seguranca. Apresenta para tal a tabela 4, onde para diversos niveis se pode ver a tolerancia
em termos de distancias horizontais de trabalho.

Tabela 4 - Niveis de deformagdo (CEN, 1998b)

Niveis de Deformacio
deformacio [m]
W1 W=<0,6
w2 W <08
W3 W<1,0
w4 W=<13
W5 W<17
W6 W<2,]1
W7 W<25
W38 W<35
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Na figura 13 é possivel ver um esquema com trés situagdes distintas de deformacéo das guardas de
seguranca semi-flexiveis. Esta é avaliada através de dois comprimentos, designados de deflexdo
dindmica (D) e largura atil (W). A deflexdo dindmica representa o deslocamento lateral dindmico
méaximo, do lado do sistema de restricdo virado para o transito. A largura Gtil é distancia medida
entre lado virado para o transito antes da colisdo e a posi¢do dinamica lateral maxima de qualquer
parte importante do sistema.

Os valores referentes a largura Gtil sdo cruciais para definir o tipo de dispositivo a adotar de
acordo com as caracteristicas locais. Por exemplo, num local onde existe um espaco livre entre a
guarda de seguranca e 0 obstaculo de 1,25m, deve optar-se por um dispositivo com uma largura util
inferior a 1,00 m, ou seja um dispositivo das classes W1, W2 ou W3, de maneira a que este em caso
de acidente deforme mas nunca ultrapasse 1,00 pois iria colidir com o obstaculo e consequentemente

poderia ocorrer em lesBes graves para 0s ocupantes.

Figura 13 - Representacéo da deflexdo dindmica (D) e largura atil (W) (CEN, 1998b).

Capitulo 2 - O desempenho das barreiras é caracterizado em fungdo das seguintes variaveis
(tab. 5): a) comportamento da barreira e veiculo, b) nivel de severidade da coliséo, ¢) deformacéo do

veiculo e d) deformacéo da barreira.

Tabela 5 - Critérios de aceitagdo em fungéo do nivel de contengdo (CEN, 1998b)

Nivel de .
, Comportamento . Deformacao ~
Nivel de . Severidade da BV Deformacio
- da barreira e . - . do veiculo :
contencao veiculo Colisao (ASI- (VCDI) da barreira
' THIV-PHD) '
Tl TB 21 TB 21 TB 21 TB 21
T2 TB 22 TB 22 TB 22 TB 22
T3 TB 414TB 21 TB 21 TB 21 TB 21
N1 TB 31 TB 31 TB 31 TB 31
N2 TB 324TB 11 TB 32+TB 11 TB 32+TB 11 TB 32
H1 TB 42+TB11 TB 11 TB 11 TB 42
H2 TB 51+TB11 TB 11 TB 11 TB 51
H3 TB 61+TB 11 TB 11 TB 11 TB 61
H4a TB 71+TB11 TB 11 TB 11 TB71
H4b TB 81+TB 11 TB 11 TB 11 TB 81
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De acordo com os objectivos a atingir afetos ao projeto BarRod, as Infraestruturas de Portugal
(IP) estabeleceram que no estudo da presente dissertagéo os objectivos para o estudo seriam os niveis
de homologacdo N1 e N2.

Durante a execucdo de testes, 0 objectivo necessario é garantir que a guarda de seguranca
contém e redirecione um veiculo descontrolado que nela embata, sem registar rotura completa dos
elementos longitudinais principais. Por exemplo, para o nivel de contengdo N1, a entidade fabricante
ter4 de propor o elemento defensivo a condigcdes de teste com um comportamento da barreira e
veiculo referentes ao teste TB31 para que o elemento seja aprovado para implementagéo.

As guardas de segurancga sdo dimensionadas para um determinado nivel de contengdo. Este
nivel é definido logo a partida e é de acordo com o nivel de contengdo desejado que séo realizados
0S ensaios necessarios para a sua homologacao. Desta forma, 0s equipamentos sujeitos a teste para
obtencdo de aprovacdo referente a um nivel N1 ou N2, ndo tém capacidade suficiente de suporte e
redireccionamento, quando sujeitos a impactos com recurso a veiculos pesados, pois o nivel de
contengdo solicitado por um veiculo pesado é sempre superior ao nivel de contengdo requerido por
um ligeiro. Assim, o nivel de contencdo e exigéncia estd diretamente relacionado com um estudo
técnico-economico preliminar que tem grande influéncia, pois um nivel de contengédo afeto a um
veiculo pesado iria exigir uma barreira mais robusta, sélida e com uma ductilidade bastante diferente
de uma que seja aplicavel a veiculos ligeiros. Outro aspeto a ter em conta é a probabilidade de choque
de um veiculo pesado para com uma guarda de seguranca face ao conjunto de veiculos que circula

nas infraestruturas rodoviarias devido ao seu niimero diminuto.

1.2.4. Report 350

Datado de 1993 (Ross et al., 1993), trata-se de um documento normativo apresentado nos EUA
pelo “National Cooperative Highway Research Program” (NCHRP). Os objetivos do mesmo visam
implementar sistemas de atenuacéo de impacto projetados e desenvolvidos pelo Departamento dos
Transportes do Estado de Connecticut. O relatério sintetiza metodologias de testes, onde sao
especificados 8 tipologias de teste. O documento incide num conjunto de procedimentos guia para a
execucdo de um teste completo a qualquer acessério de seguranga rodoviaria. Com base no mesmo,
0 governo americano atribui ao Departamento de Transportes dos Estados Unidos a responsabilidade
de criacdo do “Manual for Assessing Safety Hardware” (MASH), a aplicar a novos produtos de
entidades industriais fabricantes.

O documento apresentado por Ross et al. (1993) resume-se em 7 capitulos:

Capitulo 1 - Introducdo do documento, definicdo de objetivos, organizacdo do documento,

enguadramento internacional;
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Capitulo 2 - Visa a descri¢do sumaria de todas as variaveis na execucdo de determinado teste.
Neste capitulo sobressaem as caracteristicas do tipo de solo, caracteristicas do piso, tipo de apoio do
sistema, pormenorizacdo de detalhes afetos aos veiculos e bonecos de representacao de ocupantes de

teste como massa, geometrias, pontos de aplicacdo, monitorizacao etc.

Capitulo 3 - Especifica as condicdes de teste, montagem dos acessorios, classes, niveis de
desempenho, condic¢Oes de impacto e respetivas tolerancias para 0s quais se estdo a desenvolver o0s
testes.

Capitulo 4 — Refere os sistemas de aquisi¢do de dados, onde se da especial importancia a
parametros e procedimentos de teste tipicos, ensaios preliminares em fase de pré-ensaio, durante e

pos-ensaio.

Capitulos 5 e 6 - Sintetizacdo de resultados onde sdo dados critérios de avaliacdo do
comportamento funcional de estrutural de um sistema de seguranca baseado em trés fatores: a)
adequabilidade estrutural do sistema, b) risco para os ocupantes e ¢) comportamento do veiculo ap6s
colisdo. No documento sdo apresentadas tabelas matrizes de avaliagdo de resultados. A sintetizacéo

dos resultados obtidos e discussdo de conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6.

Por serem criadas em zonas geograficas e culturais distintas, as normas europeias EN 1317
(i.e., CEN (1998a, 1998b, 2000, 2001a, 20001b, 2001c, 2001d, 2010)) e o relatério americano
“Report 350” (i.e., Ross et al., 1993) apresentam algumas diferencas e fundamentos ligeiramente
distintos. Estas diferencas ndo serdo contudo aprofundadas neste estudo, pois pretende-se nesta
dissertacdo inserida no projeto BarRod, uma abordagem baseada na normativa europeia a aplicar nas

infraestruturas nacionais.

1.3. Interacgao solo-prumo

1.3.1. Introducéo

A simulacdo da interacdo solo-prumo é usada para prever a distribuicdo das cargas aplicadas
num prumo devido a deformag6es do mesmo e do solo de fundagdo. O conhecimento deste tipo de
interacdo é bastante importante e requer o conhecimento do comportamento dos solos de fundacéo.
E essencial ter parametros geotécnicos confiaveis e perfis em camadas para determinar a rigidez
adequada do solo que se destina a fundacdo. Por exemplo, a rigidez do solo pode ser determinada
através de ensaios laboratoriais (e.g., ensaio triaxial ou ensaio de sucg¢do) ou in situ (e.g., ensaio

dilatométrico de Marchetti).
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1.3.2. Influéncia do solo

O estudo da resposta de um prumo inserido numa guarda de seguranga obedece, sem margem
de duvidas, da consideracdo da influéncia do solo na resposta do conjunto solo-prumo. De facto,
varios foram os autores que ja evidenciaram a importancia da consideracdo desta resposta conjunta.
Por exemplo, os estudos realizados por Rohde et al. (1996) realcaram que o desempenho dos sistemas
de retencdo € largamente dependente da interacdo entre o prumo e o solo circundante. Por outro lado,
Teng et al. (2016), com recurso a modelacdo numérica, afirmam gue as condic¢Bes do solo em nada
afetam a severidade de impacto de acordo com as diretrizes normativas em vigor, mas influenciam
nas distancias de trabalho da prépria guarda. Michie (1970), através de um sistema de péndulo e uma
camara de alta velocidade, efetuou uma bateria de testes de maneira a estimar a influéncia dindmica
do solo e concluiu que em solos ndo coesivos a forca de resisténcia e a energia cinética absorvida
esta diretamente correlacionada com a resisténcia do solo e que a largura do elemento cravado esta
claramente relacionada com a capacidade de absorcdo de energia por parte do solo. Tomlinson e
Woodward (2007) revelam que num prumo sob uma acéo horizontal, quando este é cravado num
solo de méa qualidade, grande parte da carga aplicada é diretamente transferida para a base do prumo
e alguma desta seré de imediato transferida para o solo circundante. Por outro lado, num solo de boa
qualidade, a carga transferida para o terreno circundante atua através de tensdes de corte no eixo e
diminui a carga no prumo com o aumento da profundidade e os deslocamentos da ponta do prumo
serdo menores do que na superficie. Para Phanikanth et al. (2011) a resposta de um elemento estaca
cravado é significativamente afetado pelo tipo de solo encontrado in situ. Jeyapalan et al. (1984)
indica que prumos metélicos sem fundacdo de betdo sdo apontados como solu¢Ges com bom
comportamento estrutural em testes estaticos e dindmicos. Patzner et al. (1999) descobriram que a
deflexdo de uma guarda de seguranca é relativamente maior para locais onde 0s prumos estéo
cravados em solos com peso especifico menor e a medida que o peso especifico do solo aumenta, a
deflexdo do prumo decresce consideravelmente. Sassi (2011) revelou que 0s prumos tém tendéncia
a rodar na dire¢do da acdo imposta e que o solo tem tendéncia a empolar na area circundante,
afirmando ainda que o prumo comprime o solo na parte frontal causando a sua falha. O autor refere
também que se o solo é denso, o prumo pode partir ao nivel do pavimento, local onde 0 momento
fletor € maximo. Cumulativamente, a deflexdo do prumo assume-se maxima para solos com menor
peso volumico e a medida que o peso volumico aumenta a deflexdao do prumo diminui.

Segundo Terzaghi et al. (1996), neste tipo de abordagem de prumos sujeitos a acdes
horizontais, a problematica de dimensionamento representa essencialmente um problema complexo
de interacdo solo-estrutura. O prumo por si s6 comporta-se como uma estrutura com um
comportamento essencialmente elastico, mas na presenca de solo de confinamento circundante, pode
admitir-se uma passagem de comportamento elastico para plastico. Por norma, este tipo de problemas

é categorizado em prumos curtos ou longos.
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No que diz respeito ao seu comprimento de cravacdo, onde no prumo curto o seu
comportamento é estritamente eléstico pois a estrutura permanece rigida sob a acdo horizontal e a
sua capacidade € dada pela resisténcia passiva do solo circundante. No caso do prumo longo, a sua
capacidade é dada pela resisténcia passiva do solo, mas também pelo momento ou esforco instalado
no prumo. O objetivo de dimensionamento passa entdo por definir limites de deformabilidade ao
nivel do solo e do préprio material do prumo, onde a distingdo de comportamentos de prumos curtos
ou longos é realizada, ndo so pela sua geometria, mas também pelo seu modo de rotura e parametros
geotécnicos associados dos solos circundantes.

Do estudo afeto inerente, existem alguns aspetos relacionados com a andlise laboratorial. Sabe-
se que o estudo do solo em condig¢des ndo saturadas implica o conhecimento do seu comportamento
em condigBes multiplas, de forma que é extremamente necessario o conhecimento da capacidade
retentiva de agua por parte do solo. Assim sendo, segundo Marinho (2005), a succéo de um solo pode
ser descrita como a energia com que um elemento poroso absorve agua quando esta livre para se
movimentar e depende, basicamente, da mineralogia, densidade e teor em &gua do solo. Uma vez
obtida esta representatividade, € possivel obter outros pardmetros de comportamento geotécnico
associados a determinada amostra de solo, como por exemplo, a permeabilidade, resisténcia ao corte,
variagdo volumeétrica, o calor especifico e a condutividade térmica. Assouline et al. (1998) revela
que a determinagdo experimental torna-se morosa e tediosa de forma que nem sempre esta
caracteristica é apresentada nas propriedades basicas de caracterizacdo de um solo. A execugdo de
ensaios de sucgdo, € por norma pouco executada e que quando estd disponivel é com base num
numero limitado de pontos. Desta forma, os esforcos no que diz respeito & concegdo de ferramentas
numeéricas que atraves de fungdes matematicas possam representar esta variavel, tem aumentado
consideravelmente.

Sdo varias as metodologias que tém aparecido no desenrolar desta tematica para resolugédo do
problema num curto espaco de tempo e baseado em fatores de caracterizagdo do solo, como o teor
em agua ou granulometria. A realizacdo do ensaio de sucgdo com recurso ao método de papel de
filtro, baseia-se na capacidade de meios porosos absorverem ou perderem determinada quantidade
de 4gua quando estdo em contacto direto ou indireto num ambiente fechado, até que estes entrem em
equilibrio de pressao.

Para a obtencéo da Curva Caracteristica de Retencio de Agua no Solo (CCRAS), existem duas
metodologias. Uma delas é em ambiente laboratorial utilizando placas de pressdo ou papel de filtro
para diferentes teores de agua. Esta metodologia por norma exige algum tempo de manobra,
equipamento especializado e pericia na sua execugdo para obtengdo de bons resultados.

A CCRAS, estabelece a relagdo coexistente entre o nivel de succ¢ao e a quantidade de dgua que

esta retida nos micro e macro vazios da amostra.
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A curva caracteristica idealmente e de acordo com Maleksaeedi (2016) apresenta trés zonas
de diferentes estados de teor de agua, sendo ele (fig. 14): (a) estado saturado, (b) estado de transicao
de seco para saturado e (c) estado seco, ponto de succdo matrica maximo. Compreende-se assim a
suc¢do matrica como a subtracdo da pressao de agua existente a pressdo do ar contido nos vazios da
amostra do solo (Eq. 1). Dai se compreender que normalmente a pressdo matrica é expressa como

um valor negativo.

Teor em dgua gravimétrico l
Teor em dgua volumético
Grau de saturacio

Estado Saturado

Estado de transicio A i
Estado funicular

- Agua absorvida
Estado residual

Estado pendular \\.\

o
Valor da entrada Sucgdo matrica
de ar

Figura 14 - Curva caracteristica de retencdo de dgua (Maleksaeedi, 2016)

Wmatrica= Ua - Uw (1)

De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993), uma amostra de solo na presenca de agua e a
succao coexistente nessa amostra, esta diretamente relacionada com a sua forga, alteragédo de volume
e permeabilidade da amostra insaturada, traduzindo-se na facilidade da agua em percorrer 0s vazios
da amostra. A figura 15 representa a curva tedrica para um solo siltoso, onde se definem as variaveis
envolvidas na representacdo da succdo de uma amostra de solo.

Por norma, a apresentagdo destas curvas pode ser em funcéo do teor de 4gua (w), ou em funcéo

do teor de &gua volumétrico (6w), (Eq. 2) o qual é definido como:

0w = — )

onde Vw representa o volume da parte liquida e V o volume total de solo.
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Figura 15 - Curva tipica de retengdo num solo siltoso (Fredlund & Xing, 1994)

De acordo com Topa Gomes (2008), (Eg. 3) o teor em agua volumétrico é a variavel mais
frequentemente usada pois, a partir dela, define-se o teor em agua normalizado (6), o qual é definido

como:

6w — Or (3)
~ Os—0r
onde 6, representa o teor em dgua volumétrico residual e 6s o teor em agua volumétrico para a condicéo
de solo saturado.

Alternativamente, existe outro método de estimar a suc¢do do solo, relacionando o teor de
agua com outros indicadores como distribui¢do granulométrica, didmetro das particulas, porosidade,
limite de liquidez e limite de plasticidade entre outros. Por norma, usam-se modelos matematicos
para estimar, através de um processo iterativo, os parametros de ajuste com base nestas informagdes
de caracterizacdo do solo, de maneira a calibrar o0 modelo e estimar através de solu¢des analiticas 0s
valores de succdo da amostra. Segundo Topa Gomes (2008), a obtencdo da curva de retencao através
do método do papel de filtro € um processo simples, utilizado desde 1916 e cuja consisténcia de
resultados torna 0 método normalmente bem aceite na generalidade da literatura, sobre solos ndo
saturados. Permite a medicéo da succdo total para praticamente todos os niveis de suc¢cdo mas, em
caso de contacto perfeito entre o papel de filtro e o solo, medindo a succdo matrica. Uma vez que é
objectivo da presente dissertacdo o conhecimento do comportamento da interacdo solo-prumo, este
¢ um factor que pode influenciar bastante os resultados finais, uma vez que existe uma
heterogeneidade muito grande no que diz respeito ao tipo de estratos e capacidade de absorcao destes

ao longo da implementacéo dos prumos de sustentagéo de guardas de seguranca.
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1.3.3. Modelagdo numérica

A utilizagdo do célculo numérico computorizado encontra-se muito presente atualmente,
permitindo vantagens econdémicas bastante importante (i.e., redugdo dos custos de desenvolvimento
de produtos) e niveis de detalhe que sé sdo possiveis por simulagdo numérica. No entanto, diversos
s80 0s aspetos a ter em conta na introducdo dos dados de modelagdo, nomeadamente: a) modelos
constitutivos bem definidos, b) critério de rotura, c) parametros geotécnicos associados a
representacdo do solo como meio continuo e d) discretizacdo da malha de elementos finitos
apropriada a simulacéo a executar.

Segundo Consolazio et al. (2012), a criagdo de um novo elemento barreira de seguranca para
introdugdo no mercado, requer um elevado tempo de testes e custos associados até que se dé como
apto o novo elemento. Contudo, parte destes trabalhos podem ser substituido por simulagdes
numeéricas. Mas Gulbenkian (2011) refere que a modelagéo completa da fundacéo seria exaustiva e
aumentaria drasticamente o custo computacional da simulacéo. Segundo este, a melhor solugdo para
representacdo da rigidez do subsolo é a colocagdo de molas ndo lineares com uma rigidez equivalente
em multidirecbes e profundidades. Uma vez que a execugdo de ensaios fisicos de estudo
comportamental destes elementos requer uma enorme operacionalidade logistica e um custo
associado elevado, a recorréncia a computagdo numeérica de simulagdo do comportamento do meio é
cada vez mais usual. Desta forma e de maneira a puder obter-se resultados com a qualidade
pretendida e que do ponto de vista numérico que sejam realistas do real comportamento, a real
representacdo da fundacdo carece de um estudo vinculativo do solo, originando a introducéo de
parametros geotécnicos de caracterizacdo que sao Unicos e associados a cada local de estudo. De
forma a modelar a fundacéo, Borovinsek et al. (2007) e Sassi (2011) representam a mesma conforme
se ilustra na figura 16, i.e., estabelecem a deformabilidade do solo em profundidade com recurso a
molas, cujo comportamento é elasto-visco-plastico e vaiavel em profundidade. Teng et al. (2016)
apresenta um estudo em que integralmente replicam esta abordagem, afirmando usar 9 molas nao

lineares em profundidade e espacadas de 100 mm.&

Figura 16 - CondicGes de fronteira do prumo em ambiente de simulagdo numérica (Borovinsek et al. (2007)
e Sassi (2011))

29



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

Os primeiros passos neste tipo de abordagens foram dados por McCelland e Focht (1958), que
desenvolveram o primeiro modelo P-Y baseado em resultados de estacas cravadas no solo. O solo
foi modelado com uma série de molas nédo lineares e uma curva de deflexdo de carga foi definida
para cada mola conforme ilustra a figura 17. Este método, foi uma clara melhoria em relacdo a
modelos anteriores, onde as molas haviam sido consideradas lineares ao longo da profundidade. De
acordo com o autor a rigidez das molas em profundidade ndo s6 depende dos parametros geotécnicos

a simular, mas também da forma e dimensdes da secc¢éo do prumo.

Pi
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Figura 17 - Modelo de analise ndo-linear usando curvas P-Y (McCelland e Focht, 1958)

Procurando obter maior realismo do que recurso a molas (as quais ndo reproduzem o efeito de
corte entre elas), Ferreira (2016) realizou uma analise tridimensional da interacdo solo-prumo de
guardas rodoviarias, necessitando para tal dos seguintes parametros: a) peso volimico do solo, b)
modulo de elasticidade secante do solo, c) angulo de atrito do solo, d) coesdo do solo, e) coeficiente
de Poisson do solo, f) geometrias e profundidades de cravacdo do prumo, (g) mddulo de elasticidade
do prumo, h) tensdo de cedéncia do prumo, i) coeficiente de Poisson do prumo; j) area da seccdo do
prumo e K) inércias da seccdo do prumo. Além destes pardmetros, refere ainda que o0 modo de rotura
utilizado foi o critério de Mohr Coulomb. Para se maximizar ainda mais a qualidade da simulagdo
numeérica, é possivel a introducdo da simulagdo do veiculo. Na figura 18 é possivel observar a
modelacdo de veiculos em modelo constitutivo com elementos do tipo casca e validados pela
“Federal Motor Vehicle Safety Standards and Regulations” (FMVSS). Para Gutowski et al. (2017),
simulagdes de veiculos com impacto em guardas de seguranga, mas que previamente embatam contra
lancis de passeios das estradas, criam desafios significativos para os modelos numéricos, devido as
deformagdes pléasticas severas e ao grande nimero de componentes envolvidos nas anélises de
contacto. Por exemplo, quando os veiculos entram em contato com o lancil antes de causar impacto
na guarda de seguranca, 0 pneu e a suspensao do veiculo deformam-se abruptamente. Todos estes
detalhes devem ser levados em consideracdo na realizacdo de uma analise em ambiente de modelacdo

numérica e que na realidade afetam os resultados obtidos.
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a) Dodge Neon (1996) b) Ford F250 (2006)

Figura 18 - Modelos para simulacdo numérica de veiculos (adaptado de Gutowski
et al. (2017))

Com base num modelo de analise numérica de um prumo sob uma agdo horizontal, Kim e
Jeong (2011) definem como condi¢do fronteira do meio continuo para representacdo do solo, um
cilindro onde o seu diametro é 11 vezes a razdao diametro/largura do prumo e uma profundidade de
comprimento L + 0,7 L, em que L representa o comprimento total do prumo. Os autores revelam que
estas dimensdes sdo as necessarias para eliminar a influéncia de efeitos fronteira no comportamento

do prumo.

1.3.4. Ensaios experimentais

Uma componente fundamental do processo de simulagdo numérica € o conhecimento
experimental que esté por detras de toda a formulacéo tedrica, existindo vérias metodologias de teste
para a validagdo da capacidade de suporte de uma estrutura submetida a uma agéo lateral. Das
metodologias experimentais disponiveis, as mais usuais sao a experimentacdo em testes estaticos e
dindmicos, com o objetivo de perceber o real comportamento em ambas as situagoes.

Ao abrigo do Report 350 (Ross et al., 1993) vigente nos EUA, sdo apresentadas algumas
recomendacdes ao nivel de procedimentos a utilizar. Aspetos desde o tipo e caracteristicas dos
veiculos, bonecos que simulem os ocupantes, especificagdes relativas a solos e instrumentagéo a usar
e funcdo dos testes a desenvolver. Relativamente ao solo de fundagdo de suporte dos prumos, o
relatorio indica que este deve ser um solo apto para teste, pois as respostas dos prumos variaram em
funcdo dos solos em que estdo inseridos. Estes solos devem replicar tanto quanto possivel o local ao
qual os testes se destinam. A realizacdo de testes em condicGes de solo congelado ou saturado sdo
também desaconselhadas e a recompactacdo deve ser evitada junto dos prumos apds a sua cravagao.
Idealmente, a norma requer a satisfacdo das condigdes do solo de acordo com as especifica¢bes da
AASHTO para “Materials for Aggregate and Soil Aggregate Subbase, Base and Surface Courses”.
O facto de o relatério 350 atender aos fatores associados ao tipo e condi¢6es do solo, constitui uma
grande diferenca comparativamente com a metodologia de teste preconizada pelas normas europeias
para 0 mesmo fim. Para solicitacGes dinamicas de teste, o relatorio especifica um veiculo padréo
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denominado “Bogie” e para velocidades inferiores a 40 km/h recomendada o uso do péndulo
gravitacional.

Atendendo ao tipo de teste pretendido, estd associado um modo de rotura que pode assumir-
se de diversas tipologias (Michie, 1970): a) deformacdo elastica, b) rotura e ¢) ser empurrado devido
ao limite de deformabilidade do solo. O autor revela que é frequente encontrar uma combinacao
destas trés componentes aquando de um ensaio. Como procedimentos de ensaio, Michie (1970)
revela que para solicitacdes dinamicas, o método de solicitacdo por um péndulo é uma boa opcéo,
pois pode facilmente ser controlado em termos de altura de queda e ajuste de massas de impacto, o
que facilita o seu manuseamento, controlo e qualidade de ensaio. Para solicitacfes estéticas, 0 uso
de um carril de reacdo contra o0 prumo enaltece uma acdo quase estética e que do ponto de vista
experimental revela-se bastante estavel e de facil controlo. Na figura 19 podem ser visualizados os
procedimentos de teste usados por Michie (1970). Ao nivel da instrumentacdo, o autor fez uso de
acelerémetros, sensores de velocidade, células de carga e sensores de fotocélulas.

R A

a) Teste de impacto dindmico através de carris b) Teste de impacto estatico com péndulo
metalicos gravitacional
Figura 19 - Procedimentos de ensaio para testes dindmicos ou estaticos (Michie, 1970)

Para Bakhtiary et al. (2017), a realizagdo de ensaios estaticos compreende o uso de um cilindro
de atuacdo hidraulica em conjunto com um bloco de reagcdo com funcionamento em tracdo, conforme
apresentado na figura 20. O teste do autor referenciado anteriormente segue a uma velocidade de
1mm/s.. Como instrumentacdo sdo usadas células de carga e potencidometros de mola para

monitorizar deslocamentos.

Prumo
WI150x13  Célulade Cilindro de

Potenciometros de Carga atuacio hidraulica

mola

4
Altura da célula

de carga
625 mm

Profundidade de
cravacio
1000 mm

Camada de betuminoso

Figura 20 - Procedimento de ensaio estatico e potenciometro de mola convencional (adaptado de
Bakhtiary et al. (2017))
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Em laboratério é também possivel realizar experimentacdo fisica, como demostrou Prasad e
Chari (1999). Para a obten¢do da resposta de um prumo inserido em solos ndo coesivos, estes autores
recorram a um cilindro de areia para a reproducéo das condi¢des fronteira do meio onde o prumo se
insere. O teste de carga lateral utilizado é semelhante ao apresentado por Bakhtiary et al. (2017). Na
figura 21 e 22 pode visualizar-se 0 esquema de representacdo usado em laboratério para execucao de
ensaio, bem como instrumentacdo convencional usada. De modo a controlar deformacbes e
monitorizar as tensdes atuantes no prumo usam instrumentacdo local, destacando-se 0 uso de
transdutores de pressdo, potenciometros de mola e células de carga pelos autores.

Cetrorura metibica

/— de veagio

Céluda de Cargs — Pruane

Macaco de rosca

2 e Rokdana

2.00m
Tanque. e
de tee R

Az

= 1

[P P —
Figura 21 - Metodologia de ensaio usada por Prasad e Chari (1999)

(a) Transdutor de pressdo convencional para (b) Célula de carga para monitorizacéo da agdo

monitorizagao das tensdes atuantes no solo exercida sobre o prumo.

Figura 22 - Instrumentagdo tipo usada para ensaios laboratoriais
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1.3.5. Solucgbes analiticas

Vérias sdo as propostas apresentadas para prever o comportamento estrutural com base em
resultados experimentais realizados e cujo objetivo assenta em ser possivel uma poupanca de
recursos econémicos e temporais associados a realizagdo de ensaios, quer fisicos como numéricos.
O enfoque dado a estas solugdes tem passado essencialmente pela determinagdo das seguintes
variaveis: a) capacidade de carga Ultima que o prumo pode suportar antes de ocorrer a sua deformacao
plastica, b) localiza¢do do ponto de rotacdo, e ¢) capacidade de carga tltima do solo (existem solugdes
analiticas associadas a solos coesivos e ndo coesivos).

De acordo com Sassi (2011), métodos publicados por outros autores assumem que a
distribuicdo do diagrama de pressdes ao longo do comprimento de embebimento no solo é
considerada linear, quando na verdade ndo se comporta como tal. Quando um prumo de uma guarda
de seguranga é solicitado lateralmente, o solo circundante resiste & aplicacéo da forca, onde a reacéo
depende essencialmente dos pardmetros do solo (e.g., ngulo de atrito), sendo que a relagdo entre a
pressdo do solo e a deflexdo ndo € linear. Saran (2006) refere que desde ha muito tempo existem
métodos para o calculo analitico de deflexdo e carga lateral Gltima, associada ao comportamento dos
prumos destacando dois métodos: o método de Brinch Hanson (datado de 1961) para o calculo de
carga lateral dltima (Hy) e baseado no diagrama de pressdes de solos e aplicavel apenas em pequenos
prumos, e 0 método de Brom, (datado de 1964) também baseado no diagrama de pressdes de solos
com simplificacdo de assumir a resisténcia ultima do solo ao longo do comprimento do prumo.
Prasad e Chari (1999) apresentam um estudo comparativo das solu¢des analiticas relevantes para este
tipo de sistema estrutural aplicado a solos néo coesivos, onde fazem evidenciar uma proposta por
eles criada, baseada em experimentacdo empirica onde sao definidas algumas das condicdes fronteira
necessarias ao estabelecimento das equacdes de calculo. Das condigdes apresentadas destacam-se as
seguintes: a) o ponto de tensdo efetiva horizontal (¢';) maxima localiza-se entre 55% e 65% e é
assumida pelos autores igual a 60% do comprimento de cravacdo do prumo no solo e b) na base do
prumo a tensdo efetiva horizontal méaxima vale 1,7 - ¢'; - (0,6x). Na figura 23 torna-se evidente a

diferenca do método proposto por Prasad e Chari (1999).
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Figura 23 - Metodologia apresentada por Prasad e Chari (1999)

Para Poulos e Davis (1980) o diagrama de tensdes horizontais do solo em solos coesivos (fig.
24) inicia com 2c, e aumenta em fungéo da profundidade até cerca de 3D (D representa o didmetro),

mantendo-se constante para profundidades superiores até 8 a 12 vezes o valor de c,.

«d

Approximately
3D

gwé ¢,D

Figura 24 - Diagrama de presséo do solo apresentado por Poulos e Davis (1980)

Quando a tensdo horizontal se torna constante, a rotura horizontal por parte do solo envolve
uma deformacao plastica do solo circundante ao prumo no seu plano horizontal. O valor do fator de
resisténcia lateral depende do récio de adesdo/coesao do solo e da forma da sec¢do do prumo a cravar.
Segundo Poulos e Davis (1980), o método apresentado por Broms em 1964, representa um conjunto
de simplificagdes que visam clarificar a distribuicdo do solo (fig. 25). Uma vez que este sistema
apresenta também uma evolugdo pouco significativa em profundidade, o autor acaba por simplificar

a forma do diagrama de pressdes, de forma triangular para estritamente retangular e com isso
simplificar o sistema de célculo.
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Figura 25 - Diagramas de pressao do solo real e adaptado pelo método de Broms (adaptado de Poulos
e Davis, 1980)

Segundo Sassi (2011), o método apresentado por Poulos em 1971 considera um modulo de
elasticidade com variagdo linear, que mostra grande discrepancia de resultados quando aplicado a
guardas de seguranga, 0 que torna o metodo irrealista para simulacdo do comportamento elastico
linear do solo. No método apresentado por Meyerhof et al. (1981), sempre que um prumo com uma
cabeca livre é parcialmente embutido num solo, é submetido a uma carga horizontal no topo, assume-
se que a pressdo do solo é inicialmente na frente do ponto de rotacéo e a pressdo ativa do solo é

desenvolvida no lado oposto do prumo. Abaixo do ponto de rotagdo do prumo/prancha, a distribui¢éo

lateral é invertida e tem uma pressao aproximadamente triangular.
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Figura 26 - Diagrama de tensdes horizontais no solo apresentado por diversos autores (Azeez e Hasan ,2019)
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Sassi (2011) revela que as diferentes metodologias de simulagdo analitica usadas pelos
diversos autores tém por base uma variedade elevada das espessuras dos prumos bem como
diferentes profundidades de cravacdo. Mais refere que o uso destas metodologias para a estimacao
do comportamento em prumos associados a guardas rodoviarias, apresentam desvios muito elevados
0 que torna o problema altamente néo-linear, sendo que a suposicdo do comportamento linear do solo
ndo é valida. Desta forma, qualquer método que estabeleca essa relagao ndo é suficientemente preciso
em termos de resultados obtidos. Meyerhof et al. (1981) refere que se trata essencialmente de um
problema de andlise bidimensional, a semelhanc¢a de uma estaca-prancha, mas que para ser coerente
e ter em conta o efeito tridimensional dado pela seccdo do prumo cravado, é necessario introduzido
um fator de forma corretivo (S). Este fator ndo é constante, como assumido por alguns autores,

variando com a profundidade e o &ngulo de atrito do solo de fundag&o.

1.3.6. Concluséao

Em suma, existe um elevado nimero de publicagdes com diversas opinides relativamente aos
métodos mais apropriados para o estudo do comportamento de interacdo solo-prumo. No entanto,
estudos concisos fazem-se representar e clarificam o uso das metodologias normativas, bem como as
suas limitacOes, quer em termos de ensaios fisicos como de simulacdo computacional e meios
matematicos para as diversas possibilidades em solos coesivos e ndo coesivos. Uma vez que as
hip6teses sdo inumeras e de diversa escala, o fator econémico esta severamente implicito na execugdo
deste tipo de anélises e afeta diretamente a qualidade dos resultados obtidos. E de realcar que a
caracterizacao geotécnica se torna indispensavel e ndo passivel de substituicdo pela modelagdo, uma
vez que a heterogeneidade do solo é bastante acentuada e apenas o conhecimento in situ permitira

uma boa e vidvel anélise do real comportamento do sistema solo-prumo.
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2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

2.1. Apresentacao

Os ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos materiais constituem uma componente de
grande relevancia na Engenharia Geotécnica. Neste contexto, o presente capitulo pretende explanar
a bateria de ensaios realizados no &mbito dos trabalhos laboratoriais da presente dissertacao.

Durante a fase de construcdo de determinada estrutura, nem sempre é possivel em obra, ter o
detalhe necessario para que os parametros geotécnicos possam ser estimados com exatiddo. Porém,
¢ igualmente 6bvio que estudos mais detalhados para caracterizar 0 comportamento tensdo-
deformagdo dos solos poderd contribuir para um dimensionamento mais racional das obras
geotécnicas. Assim sendo, torna-se indispensavel a realizacdo de um estudo mais avancado de
ensaios laboratoriais. De uma forma genérica, pode dizer-se que a caracterizacdo do comportamento
tensdo-deformacao-tempo do solo devera contemplar ensaios de campo, ensaios laboratoriais e
observacdo do comportamento em escala real. No presente trabalho tentou-se seguir um pouco esta
metodologia, de modo a incrementar a qualidade dos resultados obtidos, testando as amostras de solo
retiradas e os prumos metélicos de tipologia C125.

2.2. Metodologia

Devido a heterogeneidade do solo ao longo da superficie do terreno, foi necessario estabelecer
uma metodologia de estudo, que visasse o conhecimento afincado do comportamento solo-prumo
enquanto guarda de seguranca defensiva e passivel de deformagéo limitada, combinado com o estado
de tensdo-deformacdo do solo. Posto isto, optou-se por fazer um estudo de um solo de méas, como
exemplo do que se poderia encontrar ao longo das areas adjacentes as faixas de rodagem em Portugal
continental. Este solo de baixa resisténcia mecanica, ndo s6 permite dar a conhecer niveis de
deformacdo e resisténcia maximos, como se assume como um ponto de partida para compara¢do com
estudos noutros tipos de solos. O local de ensaios selecionado, conforme ilustra a figura 27, foi um
campo aberto pertencente ao municipio de Guimardes, inserido no campus da Universidade do
Minho em Azurém.

O processo iniciou-se pela recolha de amostras in situ, por forma a perceber o tipo de material
que iria ser alvo de estudo, onde foram realizados num primeiro instante um conjunto de ensaios de

caracterizacao fisica e mecanica dos quais se destacam:

Caracterizacdo fisica:

a) Determinacdo do teor em agua;
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b) Determinacéo do teor em matéria organica;
c) Determinac&o da curva granulométrica;
d) Determinagdo dos limites de consisténcia (exceto limite de retragdo);

e) Determinacéo da densidade das particulas solidas.

Caracterizacdo mecanica:

f) Ensaio de corte direto;
g) Curva de succéo.

*
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2\ (e

Uminho Main Bt
a \

Local de ensaios, recolha
e caracterizacio do solo.

Figura 27 - Localizag8o da zona de realizag8o de ensaios de caracterizagdo do solo

Relativamente ao prumo metalico C125, efetuou-se um teste numa prensa hidréulica, de forma
a perceber 0 seu comportamento elastico e plastico em torno de ambos os eixos de inércia (menor e
maior) e ser possivel definir condic6es fronteira quando cravado no solo.

De seguida, serdo apresentados por ordem cronolédgica da sua execugdo, 0S ensaios acima
apresentados, bem como a orientagdo normativa em que estes se basearam e resultados que

determinado ensaio quantificou.
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2.3. Ensaios ao solo

2.3.1. Caracterizacao fisica
Os ensaios de caracterizagdo fisica compreendem o primeiro contacto com o tipo de solo em
estudo, cujo objectivo é o conhecimento primario de parametros geotécnicos que o caracteriza.

Teor em 4gua

A recolha das amostras (fig. 28) foi realizada apos a limpeza e remogdo dos enraizamentos
superficiais, de modo a evitar detritos andmalos ao solo em estudo. A profundidade de retirada de
provetes foi sempre entre 0os 30 cm e 0s 40 cm, com o objetivo de ultrapassar a parte da camada
vegetal constante a superficie, com elevada percentagem de matéria organica. A recolha da primeira
amostra foi com recurso a um anel metalico cilindrico com dimensdes de 60,6 mm de diametro e 30
mm de altura. O processo de cravacao foi manual e de forma cuidada. Apds a sua recolha, este foi

pesado, seco e analisado.

(a) Cravacao de anel metalico (b) Preservacédo da amostra
Figura 28 - Recolha da amostra de solo in situ
O teor de agua apurado para o material in situ foi de 24,3% aquando a recolha da amostra mas
apresentou em diferentes fases de medicdo uma variagéo entre 17% e 29% em funcdo de temperatura

ambiente. Acessoriamente, outros pardmetros foram determinados como a quantificacdo do peso

volumico dos solos em anélise, tendo-se obtido para solo orgénico in situ uma massa volimica média

de y = 15,3 kN/m? e uma massa volumica seca média yg = 12,3 kKN/m3,

Teor em matéria organica

A matéria organica do solo desempenha um papel de suma importancia do ponto de vista
quimico, fisico e bioldgico. O conhecimento do seu teor é fundamental na area da geotecnia pois
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assume-se como imprescindivel na definicdo de barreiras de diagndstico e na caracterizacdo de
classes de solos. A matéria organica € heterogénea e composta por restos animais e vegetais.

No desenrolar deste ensaio seguiu como referéncia as especificagdes constantes na norma
LNEC (1967). Para a sua obtencdo foram usados quatro amostras em tabuleiros de distintos. Estas
foram extraidas no mesmo local e profundidades, assim como no mesmo dia e hora.

Para a determinac&o de resultados recorreu-se a duas estufas, uma de baixa temperatura e outra
de altas temperaturas. Como procedimento, apds extracdo in situ, foi efetuado o transporte das
amostras para o laboratério com o intuito de o analisar. Esta anélise, compreende duas importantes
fases. Numa primeira fase, o solo foi seco a 60°C de forma a retirar a humidade intrinseca e depois,
numa segunda fase, o solo foi seco numa mufla a uma temperatura de 500°C de modo a apurar a
quantidade de matéria organica que este continha na sua constituicdo. Assim, e para nao dar aso a
possiveis erros, o solo foi colocado em quatro distintos tabuleiros com a designacéo de A, B, Ce D.
Apobs este processo de incineragdo do solo, permaneceu 36 horas dentro da mufla para que as
amostras arrefecessem e estabilizassem a sua composicao, registando um valor médio final de 6,1%
(fig. 29).

0% | 6.85%,

6.50% 6.200%

(%0)
®

o |

orgdnica

5.50% | °

M.

1200 1700 2200 2700 3200

M (gramas)

Figura 29 - Percentagem de matéria organica do solo

Curva granulométrica

A execucdo do ensaio de determinacédo da curva granulométrica (figs. 30 a 32) foi vital para o
conhecimento quantitativo da distribuicdo de tamanhos de particulas que constituem o solo em
estudo. Com isto, foi possivel estabelecer uma representacdo grafica da sua constituicdo e ver
algumas das suas caracteristicas fisicas, bem como efetuar a sua classificagdo de acordo com o fim a
que se destina e verificar se a sua constituicdo é a mais adequada para esse mesmo fim.

No presente caso, foi necessario determinar, a partida e de acordo com o tipo de solo, a
metodologia para execucdo da analise granulométrica mais apropriada efetuar, devido ao facto de se
tratar de um solo vegetal, que continha bastante matéria organica e a sua composi¢do ser bastante
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heterogénea. Desta forma, foi necessario efetuar alguma preparacdo pré-ensaio. O ensaio
desenvolveu-se assim em duas partes fundamentais, que consistem na peneiracdo de material acima
do peneiro #10 (ASTM) e analise granulométrica por sedimentacéo de material passado nesse mesmo

peneiro. Os procedimentos de ensaios utilizados foram os descritos em LNEC (1966, 1970).

Andlise granulométrica por peneiracdo

De acordo com LNEC (1970), uma quantidade de cerca de 500 g foi selecionada, desterroada
(fig. 30a), seccionada pelo método dos quartis (fig. 30b), subdividida em finos e grossos e peneirada
(fig. 30c).

(a) Desterroamento manual ~ (b) Seccionamento e selecdo pelo método dos (c) Peneiracdo
quartis

Figura 30 - Processo de peneiracdo

Andlise granulométrica por sedimentacdo

A fase de estudo das particulas muito diminutas é executada por um processo de
sedimentacdo (LNEC, 1970), ndo so6 pela sua dimensdo mas pela dificuldade em quantificar de
um outro modo. O processo é executado por diversas fases das quais se destacam em particular a
fase de lavagem (fig. 31a), fase de peneiragdo da amostra juntamente com a adicdo de anti-
flocolante (fig. 31b) e a fase de sedimenta¢do em subperiodos com monitorizagdo constante da
temperatura (fig. 31c). Da andlise granulométrica executada resultou a curva caracteristica
apresentada na figura 49.
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% PASSADA (total)

(a) Lavagem (b) Peneiragéo (c) Processo de sedimentacdo

Figura 31 - Processo de sedimentacéo
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Figura 32 - Curva granulométrica do solo em estudo

Limites de consisténcia

A execucdo do ensaio de determinacdo dos limites de Atterberg visa avaliar a natureza dos

solos, assim como o seu comportamento funcional quando solicitado. Estes limites podem ter 3
tipologias. A primeira tipologia é a quantificacdo do limite de liquidez (@), que de acordo com a

figura 33, consiste na determinacao do teor de agua acima do qual o solo adquire um comportamento
liquido. E uma avaliagdo do ponto de transformaco do estado solido para o estado liquido, onde é

feita uma definicdo das condi¢des fronteira em termos percentuais de agua por quem executara o
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ensaio. O limite de liquidez pode assim ser executado por recurso a dois equipamentos distintos: a
concha de Casagrande e o cone penetrometro. O limite de plasticidade (wp) € executado com recurso

a uma amostra cuja avaliagdo visa determinar o teor de agua do ponto em que o solo passa do estado
pléstico para o estado s6lido, ou seja, o instante em que perde a capacidade de ser moldado
manualmente e se desintegra (fig. 34). Para a sua realizagdo seguiu-se as disposi¢fes normativas
constantes em BSI (1990). Com a execucdo dos limites de Atterberg, posteriormente é executada
uma classificagdo do solo de acordo com documentos normativos que visam classificar a qualidade
relativa do solo em fungdo da sua aplicabilidade futura. No presente caso, a classificacdo foi feita
segundo a norma AASHTO (2004), uma vez que a finalidade é para usos rodoviarios. A classificagéo
é efectuada com base nos resultados obtidos pelos ensaios relativos as suas caracteristicas fisicas
(analise granulométrica, limite de liquidez e limite de plasticidade).

Com base nos resultados obtidos na analise granulométrica, teor em matéria organica e limites

de consisténcia é apresentado na figura 35 o processo de classificagdo realizado.

Figura 34 - Ensaio do de determinag&o do limite de plasticidade (wp)
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Classificacio do solo segundo AASHTO (2004)
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Classificagéio final: A-2-5, Silte-areno-argiloso

Solo composto por materials granulares, compostos essencialmente por areia e areia silosa ou argilosa como materials predominantes.

Descrigdo:

Apresenta-se com um comportamento excelente a bom, quando actua como subleito. A amostra assume-se como solo granular com finos

(pedregulhos e areia grossa bem graduados), com algum material de natureza orgnica, contém ainda na sua composi¢éo finos siltosos de

alta compressibilidade.

Figura 35 - Classificagdo do solo (AASHTO, 2004; Araujo, 2019)

Densidade das particulas solidas

A execucdo do ensaio de determinacdo da densidade das particulas solidas, tem por

objectivo o conhecimento do material que constitui a amostra e assim complementar e apoiar

outros ensaios de caracterizacdo. De uma forma geral, é efectuada uma peneiracdo do material

pelo peneiro #4 (ASTM) para eliminar possiveis particulas com dimens@es superiores a 4,75

pm e com isto efetuar o ensaio segundo a norma IGPAI (1965). Segundo a norma, areias

siliciosas apresentam densidade proxima de 2,70 (valor como referéncia). Para a execugdo de

determinagdo da densidade das particulas, foram utilizados os equipamentos apresentados na

figura 36. Foram usados dois picndmetros, 4gua destilada, um esguicho, um copo graduado de

bico, um funil, uma plataforma de aquecimento entre outros. O valor obtido final para o solo em

estudo foi de 2,5.

Figura 36 - Determinagdo da densidade das particulas sélidas
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2.3.2. Caracterizacdo mecanica

Ensaio de corte direto

A execucdo do ensaio de resisténcia ao corte visou quantificar parametros geotécnicos
associados as leis constitutivas utilizadas na simulagéo da resisténcia ao corte de macicos terrosos ou
rochosos. O ensaio de corte direto é talvez 0 ensaio de caracterizacdo mecéanica mais comum na
pratica e € particularmente apropriado para analisar situacdes em que a rotura é localizada,
desenvolvendo-se em bandas de corte de reduzida espessura, em estado plano de deformacdo. A
realizacdo desta tipologia de ensaios em ambiente de obra tinha uma componente econdémica bastante
elevada, assim como uma preparacdo e equipamentos sofisticados. Atendendo a estes trés fatores, a
sua realizacdo em laboratorio traduz-se mais vantajosa quer em termos de recursos necessarios como
na qualidade dos resultados obtidos.

O procedimento de teste conjuga-se numa simulacéo das condi¢fes encontradas in situ, onde
sdo recolhidas e testadas amostras representativas do solo em estudo. A metodologia aplicada seguiu
as diretrizes constantes nas normas BSI (1990) e ASTM (1998) e para a realizacdo do ensaio

foram usados os recursos apresentados figura 37.

Figura 37 -Equipamento de ensaio de corte direto

Para a realizacdo dos ensaios de corte, 0s provetes foram extraidos atraves da cravagdo de um
anel metalico (figs. 38a e 38b) no solo em estudo a uma profundidade nunca inferior a 30 cm. A
amostra pretende ser representativa do solo onde se repliquem totalmente as condicdes in situ, bem
como a sua integridade. Apos a extracdo deste anel (fig. 38c), 0 mesmo € rasado e inspecionado sem
que se exer¢am acréscimos de tensdes de confinamento da amostra, assim como diminuig&o do indice
de vazios. Esta é posteriormente colocada numa caixa metalica de corte de secgdo circular que €
dividida horizontalmente no plano de corte. Na sua base e topo coexistem duas pedras porosas e
pecas metalicas que permitem a drenagem da amostra se for 0 caso. A realizacdo do ensaio da caixa
de corte realizou-se sob condi¢des de deformacdo controladas pelo equipamento, pois s6 assim é
possivel obter a resisténcia de pico e de rotura do solo em estudo. Durante todos 0s ensaios, para
existir uma uniformizacgéo de resultados, a rotura do solo considerou-se ser atingida quando obtida
uma deformagéo horizontal de 8mm. Neste ensaio, a monitorizagdo dos deslocamentos horizontais e
verticais foram medidos com recurso a sensores de posicdo eletronicos e as forcas horizontais e

verticais por células de carga.
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(a) Posicionamento do anel (b) Anel metélico inserido no (c) Anel metalico extraido
metalico de recolha da amostra solo

Figura 38 - Extracdo de provetes in situ

O desenvolver do ensaio compreende duas importantes fases, numa primeira fase, através de

placas de carga aplicou-se uma tensdo normal de consolidacdo (o), que atua perpendicularmente ao

plano de corte. Nesta fase foi monitorizada a deformagao vertical. Concluida esta primeira fase de
consolidagdo, prosseguiu-se para a fase de corte, em que se imp0s uma variagdo monotonica com
velocidade constante no deslocamento horizontal (dx), € monitoriza-se a evolugédo da solicitacdo da
tensdo de corte (z) crescente segundo o plano horizontal definido pelas duas meias caixas. Em
simultaneo, foi monitorizada também a variacdo de altura na diregdo perpendicular dada pelo
deslocamento vertical (d).

Uma vez que foi pretendido o conhecimento amplo do comportamento da matéria em funcéao
do seu teor de &gua, bem como conhecer a influéncia desta na determinacdo dos parametros
geotécnicos, efetuaram-se ensaios de corte direto em provetes saturados, secos e com teor de agua in
situ. De acordo com a metodologia apresentada, foi definido um plano de ensaios cujo objectivo foi
o conhecimento integro do material. Desta forma, foram definidos trés tipologias de provetes para
ensaios de corte direto do tipo consolidado drenado. O objectivo final deste plano de ensaios foi a
determinagdo da envolvente de rotura de Mohr-Coulomb e a obtencéo dos pardmetros geotécnicos
associados. Em cada ensaio, foram testados quatro provetes retirados in situ, os quais foram testados

segundo os patamares de carga definidos na tabela 6.
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Tabela 6 - Plano de ensaios de corte direto

Ensaio de corte n°1 — Provete SATURADO

Amostra Carga Aplicada (Kg) Teor em agua in sifi
N1 0.5 100
N2 20 100
N3 4.0 100
N4 8.0 100
Ensaio de corte n® 2 — Provete SECO
Amostra Carga Aplicada (Kg) Teor em agua in situ
N1 0.5 0
N2 20 0
N3 40 0
N4 8.0 0
Ensaio de corte n® 3 — Provete com % de dgua IN SITU
Amostra Carga Aplicada (EKg) Teor em dgua in situ
N1 0.5 1943 - 20,58
N2 20 19,43 - 20,58
N3 40 1943 - 20,58
N4 8.0 1943 - 20,58

Para a fase de corte dos provetes foi necessario assumir um nivel de deformacdo para a
mobilizacéo da resisténcia de pico, por forma a estabelecer uma velocidade de corte maxima para 0s
provetes. Este limite foi escolhido igual a 1 mm.

Recorrendo a curva de consolidacdo de um dos ensaios (fig. 39) para obtencdo do parametro
t100 € através da equacdo 4, definida pela norma BSI (1990c), é possivel obter a velocidade maxima
de atuacdo durante a fase de corte do provete.
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Figura 39 - Obtencéo do pardmetro tigo por recurso a curva de consolidag¢éo

max 12,70 * t100

Da aplicacdo da equacéo 4 foi possivel definir que a velocidade maxima do ensaio de corte
direto, valendo 0,6 mm/min, valor obtido com ,/t;,0 = 0,36275.

Nos ensaios realizados, as velocidades de corte ao longo do ensaio foi de 0,0767 mm/min,
claramente menor que o valor maximo de 0,60 mm/min.. Seguindo a metodologia normativa

prescrita em BSI (1990c) para a realizacdo do ensaio, foram obtidos os resultados ilustrados nas
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figuras 41 a 42. Destes resultados foi possivel determinar o valor méximo da tensdo de corte para
uma determinada tensdo normal, tendo sido ensaiados no presente estudo provetes sob patamares de
carga de {0,50 Kg, 2,0, 4,0, 8,0} Kg, que correspondem a tensdes normais de {18, 65, 135, 265}
kPa.

200

4 5 6 7 H 0 1 2 3 4 5 3 7 8

()“’ | (mm)

(5H(mm)
——18,00 KPa —65.00 KPa — 135,00 KPa —265,00 KPa 18,00 KPa ——65,00 KPa ——135,00 Kpa ——265,00 KPa
a) b)

Figura 40 - Resultados do ensaio de corte direto com provetes saturados

[ 1 F 3 4 5 3 7 8
(;H (mm) dH ()

16,46 KPa ——68,62 KPa

133,66 KPa  ——265,13 KPa —— 16,46 KPa ——G8,62 KPa ——133,66 KPa ——265,13KPa

a) b)
Figura 41 - Resultados do ensaio de corte direto com provetes secos
300

250

0 y 3 2 3 4 5 6 7 8
Ory (mm) Oy (um)
18,62 KPa —69,60 KPa —132,53 KPa —265 31 KPa 18,62 KPa ——69,60 KPa ——132,53 KPa ——265,31 KPa
) b)

Figura 42 - Resultados do ensaio de corte direto provetes com teor em agua in situ

Durante o ensaio de corte dos provetes com teor em agua in situ, para o patamar de carga de
0,50 Kg (fig. 43), o sensor de deslocamento vertical atingiu o fim de curso limitando a deformacéo
do provete a 5mm.
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No decurso dos ensaios de corte direto foram registados movimentos anémalos nos provetes
secos onde devido a falta de humidade interparticulas faz com que o solo se apresenta com um
comportamento dilatante. Devido ao facto de existir um maior atrito entre particulas, o fenémeno de
embricamento aumenta consecutivamente, registando-se por vezes picos de tensdes e rota¢do do topo

do provete aquando a ac¢éo horizontal, conforme se ilustra na figura 43, levando por vezes a existéncia

de picos de tensdes, que na realidade ndo séo representativos do provete.
[

Figura 43 - Rotacéo do topo do provete devido ao aumento de tensdes horizontais de corte

Outro aspeto ndo menos importante a reter, € que devido ao tipo de solo em estudo e a sua
granulometria, como os provetes eram retirados in situ, ndo foi possivel garantir que ndo era coletado
alguma particula de dimensGes exageradas face as que caracterizam o solo, levando por vezes a
resultados ndo tdo satisfatérios. Devido a esse facto e para evitar maiores erros nas amostras
recolhidas, dentro do possivel foi realizada uma inspecédo visual e uma piquetagem ligeira com um
alfinete (fig. 44) de modo a garantir que ndo existira particulas que pudessem invalidar a realizacéo
do ensaio.

Figura 44 - Inspecdo ndo destrutiva dos provetes extraidos

Nos ensaio de corte direto dos provetes com teores em agua iguais aos in situ, foi tida em
consideracdo a monitorizacéo do controlo de humidade. Inicialmente foram retiradas 4 amostras em
simultaneo, sendo que uma delas foi ensaiada de imediato e as restantes foram guardadas no interior
de uma camara humida, com uma humidade relativa de 80%, de forma a salvaguardar os valores dos
teores em agua e assegurar que estes ndo oscilavam em demasia. Assim sendo, o teor em agua dos

provetes em geral oscila entre 17 e 21%.
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Apbs a realizacdo dos ensaios, procedeu-se a determinacéo das retas de regressao que define
a envolvente de rotura de Mohr Coulomb de cada um dos ensaios, onde esta é definida pela equacéo

seguinte:

T =c+ otan(g) (5)

onde 7 representa a tensdo de tangencial, ¢ a coesdo do solo, ¢ a tensio normal e ¢ 0 angulo de atrito.

A partir da figura 45, é possivel ver um correto alinhamento entre 0s quatro provetes ensaiados em
cada tipologia de ensaio, com a exce¢do do ensaio com provetes secos devido as causas ja acima
enunciadas. Nesta ilustracdo de evolugao da tenséo de corte em fungdo da tenséo normal, é possivel
determinar os parametros de resisténcia ao corte das interfaces. Estas envolventes de resisténcia
foram tracadas tendo em conta os valores méximos da tensdo de corte registados para os diferentes
valores de tensdo normal atingidos em fase de patamar. Com base no critério de rotura de Mohr-
Coulomb, foram obtidos os parametros de resisténcia ao corte do solo em estudo e apresentados na
tabela 7. De acordo com essa tabela, o solo em estudo apresenta uma coesdo entre particulas em
condic¢Bes normais de aproximadamente 60 kPa e um angulo de atrito de 41°, aproximadamente.

Envolvente de rotura de Mohr Coulomb
300

.f'A
| ’7,"’
250 | e
| .”A_.’
.f"”"
200 .
1 "‘/" -
—_ "A"/
= | P
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| //"
100 | S
84"
50 |
0 !
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o Provetes Saturados Provetes Secos  a Provetes In Situ

Figura 45 - Envolventes de rotura de Mohr-Coulomb dos ensaios de corte direto
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Tabela 7 - Resumo dos resultados do ensaio de corte direto

Provetes saturados

7 (KPa) T (KPa) ¢’ (KPa) m @ (graus)
18.00 31.00
65.00 77.00 19.69 0.84 40.14
135.00 137.00
265.00 241.00

Provetes secos

7 (KPa) T (KPa) ¢’ (KPa) m @ (graus)
16.46 83.34
68.62 9121 57.64 0.85 40.25
133.66 185.21
265.13 280.47

Provetes in situ

7 (KPa) T (KPa) ¢ (KPa) m @ (graus)
18.62 81.84
69.59 107.05 58.42 0.87 41.06
132.53 178.19
265.31 290.03

Curva de succao

O ensaio de sucgéo foi realizado experimentalmente recorrendo ao método de papel de filtro
(ASTM, 1994), que foram cuidadosamente cortados e colocados nos provetes e validados recorrendo
a ferramenta numérica RETC apresentada por Leiji et al. (1992). E de realcar que existem outros
métodos de ensaio, mas que a utilizacao de papel de filtro com a técnica de molhagem foi considerada
a mais adequada de realizar, ndo s6 em termos de amplitude dos valores esperados e duragdo de
execucdo do ensaio, mas também pela disponibilidade de equipamentos no LEST-UMINHO.

O processo iniciou-se pela determinacéo de pardmetros base, que visavam determinar o grau
de saturacdo do provete, bem como o teor de dgua de saturagdo. Para a realizacdo destes calculos
iniciais foi necessario executar ensaios preliminares para determinar a densidade das particulas
solidas, assim como o peso volimico médio dos provetes: peso volumico médio dos provetes (y)
igual a 1,24 Mg/m3, e densidade das particulas sélidas (G) igual a 2,5. Para a determinacédo da curva
de retencdo de agua por parte do solo, foram realizados 9 provetes com diferentes teores de agua (fig.
46), como indica a tabela 9 e conforme de explicita na metodologia indicada pela norma ASTM
(1994). Destes 9, um dos provetes foi dado como invalido uma vez que a amostra desintegrou-se,

n&o representando assim idealmente as verdadeiras condigdes in situ.
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Figura 46 - Processo laboratorial do ensaio de suc¢do

Tabela 8 - Teor de agua a adicionar aos provetes experimentais

Molde A B Cc D E F H |
o) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
ml 2.45 4.89 8.10 9.91 12.77 16.86 19.14 21.17

O resultado de teor de 4gua de saturacgao (ws.:) foi de 40%, sendo que a graduacao de molhagem
dada foi de incrementos de 5% até ao limite de 40% por oito dos nove provetes, uma vez que 0
provete G se desintegrou durante as fases anteriores, ficando assim invélido para prosseguir com o
ensaio.

Uma vez realizado o ensaio segundo a norma ASTM (1994) utilizando papéis de filtro, foi
possivel obter os pontos de caracterizacdo da curva de retencdo. Como era de esperar alguns dos
valores mostraram-se desajustados no que diz respeito & envolvente de valores registados nas trés
tipologias de filtros dentro de cada provete. Assim, comegou por efetuar-se um tratamento de dados
de maneira a obter uma envolvente coerente e bem representativa da capacidade retentiva de agua
por parte do solo, descartando valores cujos filtros estavam completamente contaminados ou
danificados ou até mesmo que o seu teor de agua fosse completamente desajustado face aos outros
dois filtros que constituem um provete. Na tabela 9, é possivel ver os resultados na integra de toda a
metodologia normativa, de secagem dos filtros, pesagem e calculo do valor da succédo métrica obtida

em funcdo do teor de &gua.
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Tabela 9 - Pontos de succdo matrica pela metodologia de molhagem dos papéis de filtro

Papéis de Filtro _Media
ajustada,de Teor em agua Sucgdo | Sucgao
Moldes Base Base teores de 4gua | dos provetes
TOPO | yterior Exterior | | dos papéis de w, (%) (kPa) | (Bar)
filtro
Molde A 27.00% 16.20% 61.20% 21.60% 4.12% 12075.27 | 120.75
Molde B 35.87% 32.78% 28.50% 32.38% 8.87% 935.84 9.36
Molde C 53.24% 44.36% 48.76% 48.79% 13.79% 60.13 0.60
Molde D 22.24% 62.78% 61.20% 61.99% 18.56% 37.61 0.38
Molde E 111.78% - 108.21% 110.00% 23.28% 8.47 0.08
Molde F 164.45% - 164.73% 164.59% 30.89% 1.55 0.02
Molde H | 164.03% - 162.64% 163.33% 31.24% 1.61 0.02
Molde | 181.00% - - 181.00% 36.20% 0.93 0.01

Com os resultados obtidos mostra-se a figura 47, que se pode visualizar a distribuigcdo do efeito
molhagem que se revelou bastante equitativo como pretendido, representando de forma ideal a curva
tedrica apresentada por Fredlund & Xing (1994) para um solo siltoso, onde o valor maximo registado
se aproxima efetivamente do valor do grau de saturacdo anteriormente determinado de 40%.
Verifica-se também que o solo em estudo apresenta um valor de energia absorcéo de gua elevado

guando se encontra completamente seco, fazendo com que este seja bastante permeavel.

0.400 |

0.300

& (%)

0.200

0.100

0 1 10 100 1600 10000 100000

Y (KPa)
Figura 47 - Curva de retencdo de agua do ensaio de sucgao

Devido a morosidade de execucédo dos ensaios de succdo em solos, a utilizacdo de ferramentas
numeéricas através de um processo iterativo para estimar as mesmas grandezas é cada vez mais usual.
Recorrendo ao RETC, foi efetuado uma analise com o objectivo de validar e comparar os resultados
com os obtidos experimentalmente. A definicdo de uma linha de tendéncia segundo a curva
caracteristica tedrica do processo experimental carece de variaveis de ajuste que oscilam de um
minimo de 2 a um méximo de 4 cuja facilidade de estimar é diminuta. Uma vez que é pretendido
uma aproximacdo meédia de todos os dados registados através de uma curva representativa de

retencdo de &gua e sabendo que o processo de obtencdo de dados pelo método de papéis de filtro
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corresponde a monitoriza¢do da trajetoria de molhagem, para a execucdo do ajuste de dados foi
utilizada uma ferramenta numérica onde se prevé de forma muito convergente o seu comportamento.
O modelo de Van Genuchten de 4 varidveis de ajuste foi 0 modelo usado devido a sua elevada

capacidade de ajuste e convergéncia. A equacao 6 usada segundo o autor € a seguinte:

ow = or+ —2 O _ ©)
(14 a=x YP)©
onde 6r, o, b e ¢ sdo parametros de ajuste.

Na obtencdo dos parametros de ajuste com recurso ao RETC, comegou-se por indicar o tipo
de problema que se queria resolver, em que no presente caso era analise de dados de retencdo com
base no processo experimental. Definiram-se unidades e nimero maximo de iteracGes pretendidas. Em
seguida, selecionou-se a abordagem a seguir, que como anteriormente referido, foi a de Van
Genuchten, com m e n varidveis segundo a teoria de Mualem. Em seguida foi necessario arbitrar os
valores dos parametros hidraulicos iniciais. Este processo foi executado com base nas caracteristicas
fisicas ja anteriormente calculadas relativas a amostra, sendo de especial relevancia a curva
granulométrica, teores de dgua especificos a 33 kPa e 1500 kPa, bem como a massa volumica aparente
em gramas por centimetro cibico. Os teores de agua especificos de inerentes a valores de suc¢do de
33 kPa e 1500 kPa foram estimados com recurso a interpolagdo linear dos valores obtidos
laboratorialmente tendo resultado nos seguintes: ¥ =33kPa - Ww =13,9% e ¥ = 1500 kPa - Ww =
5,7%. A massa volimica aparente in situ vale 1,56 g/cm3. A definigdo da percentagem de areia, siltes
e argilas (fig. 48) foi estimada com base na curva granulométrica e de acordo com as prescrigdes
normativas ASSHTO (2004). Dado que o RETC requer que se insira a totalidade da amostra, as

particulas com didmetro acima de 2 mm foram assumidas como areias.
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Figura 48 - Percentagem de areia e seixo (66%), silte (20%) e argila (14%)
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Os parametros iniciais simulados pela ferramenta RETC em fungdo das suas caracteristicas
fisicas sdo os constantes na figura 49. De acordo com a equacdo 6 fazem-se corresponder: 6: = Qr, 6;
= Qs, a = Alpha, b =n, ¢ =m. Apds a simulacdo recorrendo ao RETC, resultou a curva caracteristica
apresentada na figura 50, onde se pode ver que de acordo com os valores obtidos laboratorialmente,
a curva tem uma trajetoria de molhagem com declive bastante acentuado, desde o seu estado residual
ao estado saturado. Conforme demonstrado anteriormente, o grau de saturagdo S assenta muito
proximo dos 40%, tal como inicialmente se tinha previsto. Relativamente as variaveis de ajuste, pode
ver-se na tabela 10 uma convergéncia em 50 iteragBes realizadas, onde o valor de R? se aproxima

muito da unidade, ajustando assim os parametros iniciais com maior rigor, tal como era desejado.

Water Flow Parameters

Qr

0.0292
v

Initial Estimate
Fitted ?

Qs

0.3608

v v

Alpha
Parameter Name |ThetaR |ThetaS |Alpha
0.00418

n m Ks

m Ks
1.3914 0.281299

v v v

762.7

Soil Catalog for Initial Estimate:
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Figura 49 - Parametros iniciais previstos pelo RETC
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Tabela 10 - Parametros de ajuste da CCRAS

Theta R Theta 8  Alpha N de 2
(Br) (8s) (@) M teracbes N
Pardmeiros iniciais previsios 0.0252 0.3608 0.0042 1.3914 0.2813 - 0.985
Pardmetros finais ajustados 0.0246 0.3824 0.0540  1.0050 0.3010

2.4. Ensaios aos prumos

Por forma a conhecer aprofundadamente os materiais do sistema estrutural em estudo, foi
executado um teste em laboratério para uma avaliacdo concertada das propriedades afetas ao prumo
metalico C125, ilustrado na figura 51. Esta fase era como que vinculativa para percecionar o seu
comportamento elasto-plastico. Segundo as instrugdes do fabricante, para o presente projeto todos
0s constituintes de uma guarda de seguranca sao fabricados em aco do tipo S235 JR, com uma massa
volumica p = 7,86 Mg/m?3, modulo de Young E = 210 GPa, coeficiente de Poisson » = 0,30 e tensdo
de cedéncia fy = 235 MPa. O elemento metalico é um enformado a frio com geometria constante ao
longo da sua altura e &rea de sec¢do em forma de C possui uma massa de 9,6 Kg/m e contempla
furagdo para ancoragem aos amortecedores, que por sua vez servem de sustentagdo a viga metalica
em forma de W. Na tabela 11 apresentam-se algumas propriedades geométricas. O seu

posicionamento no solo face a infraestrutura rodoviaria podera ser em duas dire¢oes distintas que

serdo analisadas por completo.

Tabela 11 - Propriedades geométricas do prumo C125

Perfil Metalico C125

Area de secgdo (mmn?)

Inércia Iy (mm4) Inércia Iz (mm4

Posigéio do centro de gravidade (mm)

1280,64

3123500 628700

Y=23.68

Z=62.50

6257 62.5%

Perfil C125

Figura 51 - Elemento metélico C125
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A metodologia usada para o ensaio laboratorial foi a solicitagdo do sistema segundo um
conjunto de apoios simplesmente apoiado (fig. 52), de modo a apurar a carga maxima do limite
elastico e do limite plastico e a comparagdo dos valores com célculo analitico de anélise da seccao.
O sistema de ensaio usado em laboratério foi com recurso a uma prensa hidraulica localizada no
LEST-UMINHO, onde se ensaiou 0 elemento metalico num sistema simplesmente apoiado em torno
dos dois eixos de inércia (figs. 53 e 54). Ambos os ensaios foram realizados a uma velocidade de

aproximadamente 0,04 mm/s..

|F
b
7 =
L J: 8,478 =] l l
L - L] - LRk
A oy .Il
| F/2 | F/2

Figura 52 - Esquema estrutural adotado em laboratério

\

Figura 54 - Procedimento de ensaio ao prumo metélico segundo o eixo de maior inércia

Este conhecimento permitiu dominar a partir de que ponto é que o solo ja teria alcangado a sua
méxima tensdo horizontal efetiva e iria mobilizar os esfor¢os para o prumo, instante esse que,
iniciaria a plastificagdo do elemento rigido no caso de este ter ultrapassado o patamar linear elastico
e comegar a assumir um comportamento ductil. Foi efetuado o célculo de classificagdo da sec¢do
para perceber 0 seu comportamento quando se encontrava em flexdo simples. De maneira a ser o
mais convergente possivel, foi necessario, de uma forma expedita, executar o calculo das inércias em

ambas as direcdes e posicdes dos centro de gravidade.
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Uma vez que o esquema estrutural € um sistema simplesmente apoiado, ndo reflete a
capacidade do prumo enquanto elemento encastrado, como é o caso de um prumo de uma guarda de
seguranca. Assim sendo, os resultados do esquema estrutural da figura 52 devem ser simplificados
para elemento em consola de forma a apurar a forca méaxima aplicavel em limite eléstico ou plastico.
Por equilibrio, sabe-se que uma viga simplesmente apoiada com uma carga pontual a meio vao gera
reagOes nos apoios iguais a esquerda e a direita, com um valor de F/2. Em laboratério, recorrendo a
configuracdo apresentada na figura 52, resultaram as for¢as maximas de solicitagdo a meio vao no

ensaio mobilizando o eixo de menor inércia (fig.55):

e Fase elastica: 32,50 kN
e Fase plastica: 46,21 kN

No ensaio mobilizando o eixo de maior inércia (fig. 56) resultou:

e Fase elastica: 35,98 kN
e Fase plastica: 50,19 kN

Do sistema simplesmente apoiado para a solicitacdo em torno do eixo de menor inércia, no
ambito de andlise plastica, tem-se:

50

45

40

35

51»’ ()

Figura 55 - Solicitagdo do prumo segundo o eixo de menor inércia
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Figura 56 - Solicitagdo do prumo segundo o eixo da maior inércia

hX FH =0 e VA + VB - Fméx=46,21 kKN — 0 & VA = 23,105 kN
SMy=0 & —0,75%Vp + Frrssoiin * 0375 =0 & Vg = 23,105 kN

Onde, VA e VB representam as reac@es dos apoios a esquerda e a direita respetivamente de
acordo com o sistema de ensaio apresentado na figura 52.

No caso de elemento em consola para o sistema montado em laboratério (fig. 57a):
Mpix = Fax * brago & M4, = 23,105 % 0,375 = 8,66 kN.m

Por equivaléncia ao sistema aplicado no terreno com um brago de 0,55 m resulta (fig. 57b):

M. 866kN.m
brago = 0,55m

Mpsx = Fméx.aplicével *brago & Fméx.aplicével =

And Fméx.aplicével = 15,75 kN
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(a) Condictes de teste em laboratorio (b} Condigdes de teste no terreno

Figura 57 - Esquemas estruturais equivalentes em consola

Do procedimento adotado na figura 52, pode-se ver gque o calculo do limite em estado eléstico
e plastico carecem da anélise efetuada segundo o procedimento analitico onde as propriedades
geométricas e avaliacdo da seccdo claramente influenciam o seu desempenho. Esse procedimento é
apresentado no Anexo A, e foi efetuado segundo as normas IPQ (2010) e IPQ (2012), apresentando-

se na tabela 12 o resumo dos valores analiticos obtidos.

Tabela 12 - Resumo dos limites elasticos e plasticos previstos para o prumo C125 encastrado
com consola de 0,55 m

Solicitago do eixo de * Solicitacdo do L
¢ % eixo de menor [
L=

maior inércia inércia
Limite Plastico (laboratério) 17,11 kN 15,75 kN
Limite Elastico (laboratdrio) 12,27 kN 11,08 kN
Limite Pléstico (analitico) 24,35 (secgdo classe 1 ou 2) 11,35 KN (seccéo classe 1 ou 2)
Limite Elastico (analitico) 21,35 KN (seccéo classe 3) 6,83 kN (seccdo classe 3)

2.5. Conclusdes

Concluindo, e no seguimento da nota introdutéria dada no inicio do presente capitulo, os
ensaios de caracteriza¢do dos materiais, constituiram uma importante fase primaria de conhecimento
afincado de todas as variaveis afetas ao problema.
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Foi possivel reter no presente capitulo, que estamos perante um solo (fig. 58) com uma
classificacdo A-2-5(0) segundo o procedimento AASHTO (2004). A sua granulometria é composta
por 14% de argila, 20% de silte, e 66% de areia e seixo. O seu limite de liquidez é de 51,4% e o seu
limite de plasticidade NP é caracterizado por apresentar uma massa volUmica in situ média de 15,3
kN/m3 e uma massa volumica seca média de 12,3 KN/m3. A densidade das particulas sélidas é de 2,5.
Apresenta um teor de matéria orgénica de 6,1%. O seu teor em &gua fixa-se in situ entre 17% e 29%.
Apresenta succéo quando seco de 12 MPa e um grau de saturagdo de aproximadamente 40%. No
estudo foi possivel apurar a existéncia de uma coesao entre particulas de 20kPa quando saturado e

60kPa quando encontrado in situ ou seco, e um angulo de atrito de 41°.

Figura 58 - Solo orgénico em estudo

Da analise efetuada ao prumo metalico C125, é possivel reter a amplitude de valores que este
¢ capaz de suportar enquanto elemento em consola em ambas as dire¢des de solicitacdo. O
conhecimento destas barreiras em estado elasto-plastico de tensdes, permitiu que 0s ensaios em
campo pudessem ser monitorizados com mais detalhe e que em determinados instantes outros
fenémenos no solo circundante pudessem ser identificados. Apesar de ser um enformado a frio, o
elemento metalico assumiu-se como um prumo robusto e com capacidade de deflexdo apropriada ao
intervalo de valores esperado no terreno. Devido a geometria da sua area de sec¢do, pode-se ver que
a diferenca entre limites elasticos e plasticos em funcdo do eixo de inércia mobilizado ndo € assim
tdo dispar, assumindo-se como bastante homogéneo. As dobras pequenas na sec¢do, com base nos
resultados ndo s6 incrementam rigidez como uniformizam bastante o seu comportamento em ambas

as direcOes de solicitacéo.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL IN SITU

3.1. Apresentacao

No presente capitulo, pretende-se dar a conhecer o trabalho executado in loco pois
compreendeu uma das principais fases de desenvolvimento do estudo, sendo a mais importante, da
presente dissertacdo. Foram inumeros os procedimentos elaborados, pelo que € objetivo explanar
neste capitulo o desenrolar destes. De acordo com o estudo bibliografico, uma fundacdo € uma parte
da estrutura que transmite as acdes e as suas solicitagdes para o solo de fundacdo. A funcdo de um
prumo enquanto fundagéo é compreendida como o comportamento de uma estaca cravada. O uso de
estacas em fundages, por norma sé é usado em duas condig¢des, uma quando o solo ndo é capaz de
ter capacidade de suporte e entdo é necessario recorrer a fundag@es indiretas, ou, por outro lado é
quando se demonstra que o uso de uma estaca é a solugdo mais econdémica de suporte da estrutura.
Ao longo dos milhares de quilémetros de infraestrutura viaria construida foi efetivamente necessaria
a criacdo de uma solucdo que garantisse segurancga aos utilizadores a um custo economicamente
viavel, sendo a segunda condicao claramente observada. Uma estaca sob a¢Ges horizontais exibe por

norma um comportamento elastico. No entanto, o solo de fundag&o circundante pode influenciar no
seu comportamento enquanto estrutura. Este tipo de mecanismos de solicitacdo, conforme ilustra a
figura 59, tem um problema complexo associado ao seu projeto e a sua interagdo solo-estrutura.
Usualmente, sdo categorizadas em duas classes, prumos curtos ou prumos longos, que variam em

funcéo do comprimento de insercdo no solo e comprimento total do prumo.

Agdo horizontal Acdo horizontal [ 1
- I —i—‘" " i
. ! : — L5B € A J'r

e I 1
1 HI ' i

i

f / L

[

JJ g L
'J

[ —
i —
[} I

-

Deflexio 9, B M max E

Reacdo do solo Momento fletor

——

B NI

T
B
o

e

'

Deflexio Reacio Momento fletor
do solo
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Figura 59 - Comportamento estrutural de acordo com Tomlinson e Woodward (2015), associado a
prumos cravados sob cargas laterais.
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De uma forma geral, 0os prumos curtos apresentam um comportamento rigido sob a acéo
horizontal, sendo que a capacidade do sistema estrutural é definida essencialmente pela resisténcia
horizontal passiva do solo circundante. Neste caso, 0 projeto de um prumo curto deve prever
adequadamente um fator de seguranca que seja capaz assegurar o limite do esforco passivo atuante.
Num prumo longo, a resisténcia lateral ndo é dada pela resisténcia do solo circundante, mas sim pelas
acoes aplicadas no prumo, que por sua vez geram esforcos e momentos fletores ao longo do
comprimento da pecga. O objetivo fundamental desta tematica é a conjugacdo de todas as variaveis
inerentes a interacdo solo-estrutura, bem como os distintos comprimentos de cravagdo dos prumos e
que estes culminem numa solucdo 6tima e capaz, dentro dos limites razoaveis da aceitabilidade
definida pelos niveis de contengdo prescritos N1 e N2 especificados no &mbito do projeto BarRod.

Em tragos gerais, estes ensaios experimentais consistem na recolha de registos de tenses e
comportamentos em diferentes condigdes de ensaio, conjugadas com a tipologia de solo em estudo,
com um subsequente processamento de resultados baseado nas experiéncias empiricas. Assim sendo,
no presente capitulo pretende-se descrever as diferentes fases do procedimento experimental, bem
como o processo evolutivo desde a concegéo da ideia, desenvolvimento do sistema, experimentacéo
e resultados obtidos. Serdo apresentados resultados inerentes ao conhecimento do solo in situ através
de sondagens, metodologias e técnicas de experimentacdo dos prumos de forma estética e dinamica.
A organizacdao do capitulo compreende duas importantes fases, a primeira teve em conta uma maior
aproximacao ao local onde se aprofunda o conhecimento das caracteristicas do solo em estudo. Numa
segunda fase sdo explanados os procedimentos de ensaios adotados, e por fim sintetizadas as

conclusdes gerais inerentes ao trabalho de campo desenvolvido.

3.2. Sondagens geotécnica

Nesta fase, abrange-se uma parte de conhecimento in situ de alguns dos parametros
geotécnicos ja anteriormente estimados e apresentados no capitulo 3, assim como outros parametros
gue permitem validar os resultados obtidos até ao preciso momento. Estas sondagens de
reconhecimento constituem um processo de exploragdo do solo, ao qual servira de fundagdo aos
prumos das guardas de seguranca. No local, foram realizados trés ensaios distintos: (a) penetrometro

dindmico, (b) ensaio de carga em placa (horizontal), e (c) dilatbmetro.

3.2.1. Penetrometro dinamico

De forma a apurar in situ as caracteristicas do estrato, foi executado o ensaio do Penetrometros
Dinamicos (PD), onde o intuito foi saber a resisténcia do solo através de 4 furos de sondagens,
realizados em par e divididos em duas zonas. Numa primeira zona, foram executados dois furos
equidistantes de 5 m, correspondente & zona de ensaios dindmicos. Apds isto, numa zona mais ao
lado, ndo mais que 20 m, foram realizados outros dois furos de sondagem correspondentes & zona de

execucdo dos ensaios estaticos.
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Segundo 1SO (2005), os penetrometros dindmicos sdo constituidos por os seguintes
constituintes: (a) um pildo de massa (W,) e didametro (&), (b) um batente de massa (\Ws) e didmetro
(Ds); (c) um trem de varas de massa (W) e diametro (D), e (d) uma ponteira cdnica de sec¢do (A) e
massa desprezavel.

O equipamento usado foi o penetrometro dindmico médio (PDM), que se encontra no LEST-

Uminho (fig. 60), e que apresenta as seguintes caracteristicas:

W

pilao

Caracteristicas do equipamento penetrémetro LEST-Uminho

Didmetro do elemento de queda D 150.00 mm W

Massa do elemento de queda W 29.75 kg batente

Peso das varas W, 2.45 kg/m ‘ | D,

Massa do batente + veio guia W, 16.65 kg ‘ KII}

Altura de queda entre faces h 0.27 m Dy vara

Didmetro da vara de cravago Dy 20.00 mm

Avrea da ponteira conica A 0.000962 m? — *ﬁ de secgdo
(a) Caracteristicas do equipamento LEST-Uminho (b) Equipamento de DPM

(Aragjo, 2019b)
Figura 60 - Penetrémetro dindmico disponivel em LEST-Uminho

De salientar que, segundo as caracteristicas e ao abrigo da norma 1SO (2005), o equipamento
para a execucgdo do ensaio PDM, ndo se encontra normalizado na sua integra pelo que o ensaio ndo
foi realizado nos moldes normativos apropriados. No entanto tal, ndo é um problema pois o
equipamento é utilizado para averiguar a evolugdo da resisténcia da fundacdo e ndo para a sua
quantificagao.

O procedimento de ensaio é bastante simples, o local de prospecéo foi o da figura 61 foram
usadas apenas 2 varas de cravacdo que totalizam uma profundidade de prospecdo maxima de 2 m,
que se mostrou suficiente face ao caso de estudo e atendendo que no maximo teriamos um prumo
embebido no solo 1,04 m de profundidade. A realizacdo do ensaio seguiu 0s seguintes passos por
ordem cronoldgica: (a) orientacdo da vara a prumo com a horizontal do lugar com uma ponteira
tronco cbnica encostada ao terreno; (b) por acdo dindmica a partir de uma altura (h), inicia-se a
cravacao da vara; (c) aponta-se o numero de quedas (N), repetidamente, para cada inser¢édo de 0,10
m da respetiva vara de cravagdo; (d) o procedimento € repetido até a necessidade de insercéo da 22
vara que corresponde aos 0,90 m de cravacao; (e) apds a insercdo da segunda vara 0 processo €
analogo ao anteriormente descrito até que finalize a cravagéo, encerrando o ensaio nesse instante.

Obtidos os dados, estes séo trabalhados de acordo com a norma ISO (2005), onde se calcula a
evolucdo da resisténcia de ponta (Rpq) em funcdo da profundidade. O seu calculo é obtido através da
equacdo 7 e os resultados estdo sintetizados na tabela 13 e nas figuras 62, 63, 64 e 65 que
correspondem aos quatro furos S1, S2, S3 e S4 de sondagem realizados.

65



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

Coordenadas em graus, minutos e
segundos (DMS):

§1  41°27'05.0'N 8°17'22.2"W
52 41°27'04.9"N 8°17'22.0"W
§3  41°27'05.1"N 8°17'21.8"W

54 41727'05.0'N &172L7"W
Figura 61 - Local de sondagens realizadas com o DPM

o = 9,81 N W2h (7
Prd, AW+ W, + W)

Tabela 13 - Resultados do ensaio PDM

Zona de ensaios dinamicos Zona de ensaios estaticos
Z (Pancadss) | Furol Ny, | Ry MPa) | Furo2 Ny | R,y (MPa) | Furo3 Ny, | Ry MPa) | Furod Ny | Ry (MPa)

0.10 7 3.49 3 1.50 7 3.49 5 249

0.20 8 3.99 9 4.49 11 5.49 6 2.99

0.30 4 2.00 9 4.49 9 4.49 5 249

0.40 4 2.00 7 3.49 7 3.49 4 2.00

0.50 5 2.49 7 3.49 6 2.99 5 2.49

0.60 5 2.49 6 2.99 8 3.99 7 3.49

0.70 5 2.49 4 2.00 4 2.00 6 2.99

0.80 5 2.49 5 2.49 2 1.00 4 2.00

Entrada

0.90 3 1.50 4 2.00 3 1.50 4 2.00 da 22
1.00 4 1.90 8 3.80 4 1.90 4 1.90 vara
1.10 2 0.95 4 1.90 2 0.95 3 1.42

1.20 3 142 2 0.95 3 1.42 5 2.37

1.30 2 0.95 2 0.95 3 1.42 4 1.90

1.40 2 0.95 2 0.95 2 0.95 4 1.90

1.50 2 0.95 2 0.95 2 0.95 8 3.80

1.60 2 0.95 3 142 5 2.37 6 2.85

1.70 2 0.95 3 142 8 3.80 4 1.90

1.80 2 0.95 6 2.85 12 5.70 5 2.37

1.90 3 142 10 4.75 16 7.60 4 1.90

2.00 - - - - - - - -
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Ensaio DPM_S1
Ny, N2 de pancadas Nyg
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Figura 62 - Furo de sondagem DPM-S1

Engaio DPM_S3
Ny, N2 de pancadas Ny
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Figura 63 - Furo de sondagem DPM-S2

Ensaio DPM_S4
Nyg, N2 de pancadas Ny

0.2

200
0.00 100 200 300 A00

Ry, Resisténcia de Ponta Dindmica (MPa)

e N10, N2 de Pancadas —e— Rpd, Resisténcia de Ponta Dindmica

Figura 64 - Furo de sondagem DPM-S3
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De acordo com os resultados anteriormente demonstrados, é possivel constatar que o solo
possui uma resisténcia bastante reduzida. Existe uma clara evidéncia da existéncia de matéria
organica e enraizamentos a superficie e comprovado na fase de cravagdo na camada vegetal que
podemos assumir que terd uma espessura média de aproximadamente 0,60 m. Cumulativamente,
existe um decréscimo geral da resisténcia que faz com que a resisténcia de ponta va para valores
quase nulos. Numa fase terciaria, é visivel um aumento da resisténcia que faz demonstrar claramente
uma migracao da camada vegetal para a penetracdo numa camada de saibro que se considera aparecer
apartir de aproximadamente 1,75 m de profundidade. O nimero de pancadas médio ao longo dos
quatro furos foi de 4,91, 0 méximo numero de pancadas para a cravacdo de 0,10 m de vara e respetiva
resisténcia de ponta foi de 16 e Rys= 7,60 MPa. O teor em &gua in situ registado aquando a realiza¢do
da prospecdo do terreno era de aproximadamente 21 %.

3.2.2. Ensaio de carga em placa (horizontal)

Com base na evolucdo da prospecéo in situ afeta aos ensaios a desenvolver, foi necessario
conhecer o comportamento do solo sob aplicacdo de a¢des horizontais. Para isso, e com base no
método da teoria de Rankine, em que nos permite determinar as pressdes sobre uma determinada
estrutura de suporte ou elemento rigido, foi usada uma metodologia expedita que permitisse validar
as condicdes limite de uso do solo, adaptado do ensaio de carga em placa.

No presente estudo, como é o elemento rigido a exercer tenses de compressao sobre o solo,
estamos perante um impulso passivo. O movimento executado pelo prumo, retrata a evolucdo do
estado de repouso para o estado limite passivo e este verifica-se mantendo constante a tensao efetiva
vertical e aumentando a tenséo efetiva horizontal, que inicialmente era a menor tensdo principal. A
tensdo efetiva horizontal ao aumentar, iguala e depois ultrapassa a tensdo vertical. Nesta situacdo é
mobilizado totalmente o impulso passivo sobre o solo.

A metodologia adotada para o estudo do solo de uma forma expedita, compreendeu o
desenvolvimento de um processo de ensaio em que com recurso a um pogo de ataque e um macaco
hidraulico devidamente instrumentado, foi possivel fazer uma caracterizagdo completa e com

resultados atraentes.

d2

Figura 66 - Esquema de ensaio de deformabilidade Figura 67 - Renderizacdo 3D da metodologia a

horizontal. implementar in situ.
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O esquema de ensaio e a sua materializacdo encontram-se ilustrados nas figuras 68a e 68b. O
seu funcionamento era expedito, no interior do po¢o de ataque, através do macaco hidraulico era
interposta uma acdo horizontal com recurso a duas placas de 300 mm de didametro. Através de uma
aplica¢do computacional escrita em “LabVIEW?”, e dotado de uma “target line” de controlo associada
a forga exercida, foi feita uma monitorizacdo da forca aplicada na alavanca do macaco hidraulico.
Durante o ensaio, foi imposta uma velocidade constante de deformacéo de aproximadamente 0,5
mm/s..

Pratos de reagfio com didmetro
de 300 mm

L LVDT 200 mm

— Célula de carga Macaco hidraulico

(a) Esquema de instrumentagdo de ensaio (b) Instrumentacéo de ensaio usada

Figura 68 — Equipamento usado no ensaio de deformabilidade horizontal

No terreno (fig. 69), abriu-se um fosso com dimensdes: a =55 cm, b =37 cm e h = 60 cm
acordo com a figura 83. Esta operacdo totalizou a mobilizagdo de um volume de terra de 0.122 m3e
o teor de agua in situ aquando a realizagdo do ensaio era de aproximadamente 26 %.

Apbs a preparacdo, o posicionamento (figs. 69 e 70) e testes preliminares de toda a
instrumentacdo, deu-se o inicio do ensaio (fig. 71) em que simultaneamente se bombeava o 6leo para

o interior do @mbolo que por sua vez aplicava a acdo horizontal nos pratos de encosto ao solo.

Figura 69 — Abertura de fosso Figura 70 - Instrumentacdo de Figura 71 - Instrumentacédo de
a=55 cm - b=37 ¢cm - ¢=60 cm = ensaio usada ensaio usada
122100 cm3

O terreno manteve-se coeso durante todo o ensaio, sendo que se da especial destaque para a
abertura de fendas no solo circundante, que apenas exibiram o seu aparecimento ja quase no final do
ensaio.
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Este ensaio, devido as limitagcdes do equipamento, realizou-se em 2 fases de carga, por forma
a introduzir um elemento metalico de reacdo entre o prato e 0 macaco hidraulico e com isto poder
atingir o patamar de tensdo horizontal efetiva. No final, atingiu-se um pico maximo de tensdo 330
kPa que corresponderam a uma forca de aproximadamente 24 kN.

Relativamente aos deslocamentos observados, uma das faces deslocou-se d1=110 mm e outra
d2=55 mm, tendo totalizado um deslocamento geral de 165 mm o que equivale a um deslocamento
real de 82,50 mm.

No desenrolar do ensaio, mais concretamente na transicao da fase tensdes elasticas para a fase
de tensoes plésticas, registaram-se movimentos no solo circundante quer de empolamento como de
abertura de fendas. Algumas delas puderam ser registadas com recurso a video e fotografia, onde
apos andlise de dados resultou o esquema apresentado na figura 72.

550 mm

OHI (mm) = 110 mm
6H2(mm)=55 mm

rk_‘

370 mm

Figura 72 - Fendilhacdo e deslocamentos observados

Na figura 73, é visivel em ambos os ramos uma oscilacéo ascendente e descendente nos valores
registados, este fendmeno prende-se pelo facto do movimento ndo ser completamente uniforme entre
bombagens. Da realizacdo do ensaio, no final resultou o gréfico tensdo horizontal em funcdo do
deslocamento horizontal (fig. 73), onde se pode ver que as maximas tensdes efetivas elastica e
plastica sdo 170 kPa e 330 kPa respetivamente. Devido ao complexo comportamento mecanico do
solo, & sua ndo linearidade, comportamento anisotropico e natureza heterogénea, a sua modelagdo é
uma fase complexa. Assim, Winkler, em 1867, propds um sistema de avaliagdo mais simplista
denominado coeficiente de reagdo do subsolo, onde apresenta um récio entre a forca aplicada e a
deformagdo horizontal sofrida pelo solo. Este racio gera um coeficiente de Winkler (Kn), onde o
objetivo final é a representacdo numérica do solo através de molas em que a sua rigidez € dada por
Ks. Com base nos resultados obtidos no terreno para uma simulago linear el&stica, onde se assume
que o comportamento de tensdo deformacdo € estritamente linear o valor de o valor de Kn= 0,43
kN/mm. Para um comportamento elasto-plastico o valor de Ky=0,18 KN/mm.

Devido a limitacdo dos equipamentos usados mais concretamente o LVDT usado, foi
necessario efetuar o ensaio em duas fases onde, numa fase secundaria foi necessario colocar-se um
elemento rigido entre o prato e 0 equipamento de ensaio para aumentar a amplitude. Posto isto pode
observar-se um ramo inicial de recompressibilidade devido a este fator.
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Figura 73 - Evolugdo da tenséo horizontal

3.2.3. Dilatometro

De maneira a incrementar o grau de conhecimento relativamente aos parametros geotécnicos
do solo em estudo, optou-se por efetuar a realizacdo do ensaio do dilatémetro de Marchetti (DMT),
pois iria ndo s6 apurar novos parametros geotécnicos, como atestaria a qualidade de outros resultados
obtidos em laboratorio. O uso do DMT apresenta-se como um método alternativo expedito, com um
rigor e baixo custo relativamente a outros ensaios de caracterizagdo geotécnica tais como “Standard
Penetration Test” (SPT), “Cone Penetration Test” (CPT) e ensaio de placa (PLT). O uso do
dilatometro pode ser utilizado em solos coesivos e ndo coesivos, saturados ou ndo saturados,
normalmente consolidados ou sobreconsolidados, naturais ou compactados. A execucdo do teste do
dilatometro de Marchetti tem atestado a sua versatilidade, apresentando resultados interessantes,
tornando-se um dos ensaios in situ mais populares para uma expedita obtencdo dos pardmetros
geotécnicos. Este fator, esta diretamente correlacionado com a sua eficiéncia de avaliagdo de
amostras e com o custo de caracterizacdo de determinada amostra. De todo o processo destaca-se a
sua facilidade de operagédo e manuseamento. O facto de ser um equipamento simples, faz com que a
sua utilizacdo seja muito mais independente e a sua facil compatibilidade com vérios equipamentos
de prospecdo geotécnica seja uma vantagem.

Como é do conhecimento, e ao contrério de outras areas da Engenharia, os problemas
associados a engenharia geotécnica necessitam de uma fase de prospecdo de maneira a obter

parametros de dimensionamento afetos a concecdo de cada projeto. A qualidade destes dados esta
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diretamente correlacionada com o método de sondagem utilizado, precisdo dos equipamentos e dos
resultados finais que estes geram.

O procedimento de ensaio usado (fig. 74), € bastante simples, consistindo na cravacdo vertical
no terreno, mediante uma forca e velocidade constante de uma ld&mina com uma membrana circular
ambos em a¢o. No momento em que se inicia a cravacao, um beep sonoro através de um cabo ligado
a terra é acionado dando indicacdo que a membrana j& se encontra com uma tensdo horizontal
instalada. Assim que atingida a profundidade pretendida para execucdo do ensaio, a membrana é
expandida com a insuflacéo de dioxido de carbono CO. através de um cabo pneumatico-eléctrico,
medindo-se duas pressdes distintas A e B que correspondem a deslocamentos da membrana de 0,05
mm e 1,10 mm respectivamente. A medicdo de valores é executada mediante o beep sonoro
inicialmente ativado. Lentamente, aumenta-se a pressdo da membrana e assim que o beep sonoro
deixar de se ouvir encontramos a pressao A. Com um aumento de pressdo continuo no sistema até
gue o beep sonoro seja novamente ouvido, faz-se corresponder a pressdo B. Assim que se obtiver a
pressdo de B correspondente a 1.10 mm de deslocamento da membrana, a presséo € reduzida até que
se obtenha o deslocamento de 0.05 mm, sendo esse registo a leitura da pressdo C. O ensaio DMT, é
de certa forma uma repeticdo do processo a varias profundidades com intervalos que ndo devem ser
superiores a 0,30 m. Antes e depois da realizacdo do ensaio, € de realcar que devem ser obtidos 0s

parametros de calibracdo de dados AA e AB que devem estar compreendidos entre os intervalos [5,

30] kPa e [5, 80] kPa, respectivamente, cujo objectivo é atestar as condi¢cGes de qualidade do
equipamento. Como resultados espectaveis, é esperado obter trés importantes parametros do DMT,
tais como o Indice do Material Dilatométrico (Ip), Coeficiente de Tensdo Horizontal (Kp) e 0 M6dulo
de Deformabilidade Dilatométrico (Ep).

O uso do dilatdmetro de Marchetti, no presente trabalho teve por base a obtencéo e comparacéao
dos parametros geotécnicos obtidos através de outros ensaios mas também como uma ferramenta de
validacdo de todo o processo de caracterizagcdo das amostras em laboratdrio.

Com base nos resultados, foi efetuado um estudo segundo as diretrizes da norma ASTM
(2001), e empregues expressdes e correlagdes semi-empiricas que permitiram obter outros dados da
mecénica dos solos. Essencialmente foi intuito da realizagdo deste ensaio no terreno a obtencéo dos

seguintes pardmetros geotécnicos: (a) angulo de atrito (); (b) Coeficiente de impulso em repouso

(Ko); médulo de deformabilidade dilatométrico (Ep) e (d) grau de sobreconsolidacdo (OCR).

Na elaboracdo do ensaio DMT, o equipamento de cravagdo utilizado foi uma maquina de
penetracdo mecanica a velocidade constante disponivel no LEST-Uminho, conforme ilustra a figura
74f. Este equipamento foi o utilizado de forma a assegurar uma cravacao uniforme de modo a que
durante a cravacao da ponteira do dilatometro, a reacdo resultante das forcas de atrito e de ponta, que
se desenvolvem ao longo das varas ndo provocasse o levantamento da maquina. O equipamento

mostrou-se bastante vantajoso, pois foi possivel efetuar a cravacdo a uma velocidade constante e com
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via controlada, permitindo assim garantir também uma 6tima verticalidade garantida pelo nivel de

bolha que esta tem incorporado.

(a) Criagdo de plataforma de trabalho 80cm (b) Controlo de verticalidade da lamina do (c) Peca metélica criada para
- 80 cm para execucdo de ensaio. DMT realizacdo do ensaio DMT na maquina
de sondagens do LEST-Uminho.

(d) Cabo pneumético-elétrico e ponteira (e) Fonte de pressdo CO:z e unidade de controlo  (f) Méquina de sondagens do LEST -
dilatométrica de pressoes do sistema Uminho

&/ SN
(9) Fase priméria de cravagdo da ponteira (h) Fase secundéria de cravagdo da ponteira (i) Fase terciéria de cravacdo da
dilatométrica dilatométrica ponteira dilatométrica

Figura 74 - Equipamentos e procedimento do ensaio DMT

Durante o procedimento de ensaio algumas fases tiveram particular destaque, primeiramente,
foi necessaria a verificagdo de funcionamento de todo o equipamento localizado no LEST-Uminho,
bem como a sua compatibilidade & execugéo do ensaio. Inicialmente, foi detetado um problema que
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consistia na adaptacdo do sistema de cravacdo com recurso aos meios mecanicos em que foi
imperativo a troca de varas com a ligacdo permanente do cabo piezelétrico. Assim sendo, foi
necessaria a producdo de uma peca metalica conforme ilustra a figura 74c, em que fosse possivel o
enroscamento de uma vara na parte inferior e o enroscamento da peca de liga¢do a maquina na parte
superior e que cumulativamente fosse possivel a ligacdo a central de pressdo do cabo piezoelétrico.
Uma vez reunidas todas as condigdes para a sua realizagdo, foram mobilizados para o terreno todos
0S equipamentos previamente preparados. Iniciou-se o processo pela abertura de uma plataforma de
trabalho com 80x80 cm? (fig. 74a) com o objetivo de facilitar a perfuracéo e evitar a influéncia de
possiveis enraizamentos superficiais. Em seguida, foi aplicada toda a metodologia anteriormente
apresentada e realizados dois ensaios de perfuracdo com leituras de 20 em 20 cm, em dois locais
préximos dentro da area de estudo ja referenciada no presente documento.

De todos 0s equipamentos ja salientados, da-se particular destaque aos seguintes: (a) ponteira
dilatométrica e cabo pneumatico-elétrico (fig. 74d); (b) unidade de controlo de pressées com avisador
sonoro e fonte de pressdo CO; (fig. 74e).

Como resultados finais foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 14 - Resultados do ensaio DMT

Norma: Elaborado de acordo coma formulagéo da norma ASTM D6635-01
Local de prospecéo: 41°27'05.0"N 8°17'22.2"W
zZm) | Ep (Mpa) @ (Graus) | Ko OCR
0.20 7.29 45.78 2.50 96.93
0.40 6.92 43.53 1.79 37.68
0.60 5.10 40.79 1.25 13.61
0.80 6.01 39.41 1.06 8.52
1.00 7.18 38.60 0.97 6.54
1.20 6.56 38.74 0.98 6.83
1.40 6.56 37.99 0.90 5.37
1.60 5.83 37.36 0.84 4.41
[ Meédia | 6.43 [ 40.27 1.29 22.49 |
Epoea) @ K OCR
O'OO"-UU 600 8.00 Oloojs.oo 4500 55.00 0_000.00 100 2.00 3.00 O OOO'OO 5000 100.00
0.20 0.20 0.20 0.20
0.40 0.40 0.40 0.40
0.60 0.60 0.60 0.60
E 050 B os0 & 050 Bos
N N N ~N
1.00 1.00 1.00 1.00
1.20 1.20 1.20 1.20
1.40 1.40 1.40 1.40
1.60 1.60 1.60 1.60 l

Figura 75 - Resultados em profundidade do ensaio DMT
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Como interpretacdo e conclusGes dos resultados obtidos na tabela 14 e figura 75, podemos
destacar que relativamente a Ep, este relaciona as caracteristicas de compressibilidade, deduzido com
base na teoria da elasticidade, considerando que devido a elevada precisao, a expansdo da membrana
no interior do solo pode ser comparada com um carregamento horizontal de area circular de um
espaco elastico por acdo de determinada pressdo imposta, onde Marchetti (1980) relacionou com
base nessa teoria as seguintes equacoes:

6 4RAp . 1-v? (8)
T E

Onde:

S — Deslocamento elastico no centro da membrana
R — Raio da membrana, R=30mm

Ap — Presséo aplicada, P1-P0

E - Mddulo de Young

v — Coeficiente de Poisson

Na equacdo acima, o segundo termo (1-v2) / E, representa 0 modulo edométrico Ep, onde se se
aplicar na equacgdo 9 a substituicdo de S=1,1 mm e R=30 mm, obtém-se que a equa¢do para 0 seu
calculo que é dada por:

ED= 34,7 (Pl-Po) (9)

Nesta equacdo esta implicito o relacionamento que é feito entre a pressdo exercida no solo
para a sua deformabilidade, correlacionando dessa maneira a consisténcia das argilas ou
compacidade das areias. Dos valores obtidos, regista-se um valor médio de aproximadamente 7 MPa
que traduz uma compressibilidade relativamente baixa por acdo das cargas exteriores aplicadas. Uma
vez que estamos perante um solo coesivo e cuja deformabilidade é muito controlada pela matéria
organica, a sua variacao volumeétrica depende diretamente do nivel de compacidade atual.

No desenvolver do ensaio DMT, verificou-se que o angulo de atrito médio é de
aproximadamente 41° o que valida o valor obtido na realizacéo dos ensaios de corte.

Relativamente ao coeficiente de impulso em repouso para baixas profundidades, assume-se
como superior a unidade, o que revelaria uma boa compactacgdo, no entanto os valores apresentam-
se um pouco elevados devido a dois principais fatores, baixos valores de tensdes efetivas e resisténcia
introduzida pela coesdo da matéria organica. Tendo em conta a sua evolu¢do em profundidade,
verifica-se 0 seu decréscimo e acredita-se que se ajustaria para valores muito inferiores se sondado a
profundidades mais elevadas. Das expressfes empiricas, o valor para o solo em estudo era dado por
Ko = 1-sen(y =41°) = 0,3439.

O nivel de OCR relaciona a tensdo maxima vertical alguma vez experimentada pelo solo e a

tensdo vertical atual de consolidagdo. Com base na tabela 14 é possivel verificar que inicialmente o
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valor de OCR ¢ claramente superior a unidade manifestando-se sobreconsolidado, no entanto, a
tendéncia em profundidade dentro da amplitude do ensaio € rever-se num solo normalmente
consolidado por aproximar-se bastante da unidade.

Em suma, como o ensaio foi realizado a baixas profundidades, alguns aspetos para os valores
obtidos até cerca de 1,00 m de profundidade ndo se mostraram muito coerentes. Outros aspetos a ter

em consideracéo, e o facto da tensdo vertical (), ser praticamente nula uma vez que estamos a

superficie, mostrando claramente que os resultados tém alguma discrepancia devido a este motivo.
Outro fator que influencia a coesdo é o facto da tensdo horizontal efetiva ser afetada pela resisténcia
de coesdo do solo in situ, que segundo os ensaios laboratoriais é de aproximadamente 60kPa para
24% de teor em agua e 20kPa para condic¢des saturadas. Por fim, efeitos terciarios mas ndo menos
importantes como existéncia de vegetagdo, fendmenos de succdo e dessecacdo claramente

interferiram na oscilacéo e determinacéo destes pardmetros.

3.3. Ensaio dos prumaos

Os ensaios experimentais integram uma importante fase de desenvolvimento de presente
estudo, pois é no campo que se observam todas as variaveis conjugadas e se identificam lacunas dos
sistemas estruturais adotados. Assim sendo, o presente estudo ndo poderia deixar de avaliar o
comportamento do sistema in situ, que no ambito do projeto BarRod, estd prescrita a execugédo de
um conjunto de ensaios experimentais cujo objetivo é perceber os niveis de deformagéo associados
ao tipo de solo e perfil de guarda em estudo acompanhado de uma monitorizagdo constante de niveis
de tensBes no prumo e no subsolo, deslocamentos horizontais ao longo da altura do prumo em cada
instante de tempo, bem como registo através de fotogramas dos movimentos ocorridos desde o inicio
até ao final de cada ensaio. Com isto, pretende-se avaliar a influéncia dos varios parametros
geotécnicos, materiais e profundidade de cravacdo no desempenho solo-prumo de guardas de
seguranga.

Salienta-se desde ja que, devido ao financiamento do projeto ndo ter avangado em tempo (til,
na realizagéo do estudo e desde o primeiro instante foram utilizadas solugdes de custo controlado, no
entanto foram executados todos os ensaios da melhor forma e rigor possiveis pelo que se conseguiram

valores bastante aceitaveis e validos para o trabalho que se prop6s realizar.

3.3.1. Plano de ensaios

Para a execucdo de uma avaliacdo integra do comportamento dos materiais foi necessario
elaborar um plano de ensaios conforme elucida a tabela 15. O presente plano pretende dar a conhecer
um varrimento do comportamento do prumo e do solo de todas as formas possiveis pelo que sera

testado em torno dos dois eixos de inércia a diferentes profundidades e metodologias de teste.
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Considerou-se que era o suficiente para conseguir perceber conjuntamente com os dados
laboratoriais do comportamento efetivo do sistema estrutural.

Tabela 15 - Plano de ensaios de campo

Comprimento Produndidade . Eixo Comprimento Produndidade . Eixo

D (m) de cravagdo Tipo Solicitado Tipologia 1D (m) de cravagédo Tipo Solicitado Tipologia
P1 1.20 0.540 Estatico E Curto | P5 1.20 0.540 Dinamico E Curto
P2 1.20 0.540 Estatico E Curto | P6 1.20 0.540 Dinamico E Curto
P3 1.70 1.040 Estatico E Longo | P7 1.70 1.040 Dinamico E Longo
P4 170 1.040 Estatico E Longo | P8 170 1.040 Dinamico E Longo

3.3.2. Metodologia

A primeira fase de aproximag&o aos ensaios no terreno consistiu na modela¢éo de um esquema
tridimensional de instrumentacdo a adotar, para que fosse possivel conjugar tudo no mesmo espago
de operagdes. Previamente, algumas solucGes de instrumentacao expeditas foram equacionadas como
lasers para a medigdo de distancias que foram invalidados devido & ma aplicabilidade desse sistema
no terreno conjugado com a luz natural, sensores ultrassénicos que foram postos de parte devido a
sua falta de rigor na medicdo de distancias, entre outros. A concegdo da metodologia de ensaio
compreendeu duas fases, primeiramente idealizou-se um sistema geral e numa segunda fase
selecionou-se a instrumentagéo individual e formas de solicitacao.

Como modelo geral, foi criado um sistema que consistia na cravacdo de 3 elementos metalicos
verticais com distancias a definir estrategicamente, onde um deles era o principal e os restantes
secundarios. O principal elemento ao longo da sua altura dispunha de 5 potenciémetros que mediam
e registavam a amplitude desde o inicio ao fim do movimento. O sistema depois de ser
estrategicamente montado e através de relagBes trigonométricas devolvia os deslocamentos
horizontais registados observados durante os ensaios fossem eles estaticos ou dinamicos. A
semelhanca da pesquisa bibliografica executada era ainda necessario registar as tensées horizontais
instaladas no prumo. O método selecionado, foi instrumentado o prumo com células de carga para
registar tensdes no subsolo e topo do prumo, bem como dispositivos de solicitacdo horizontal para o
teste fosse ele estatico ou dindmico. Iterativamente, foram postas em cima da mesa algumas solucdes
viaveis e outras nem tanto devido a fatores econdmicos ou caracteristicas técnicas.

Da primeira aproximacao, resultou o esquema 3D presente na figura 76 que visava identificar

possiveis lacunas do procedimento em si e antecipar erros que poderiam aparecer em fase de testes.
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Figura 76 - Modelacdo do esquema de ensaio in situ para testes de colisdo
Numa segunda fase, ja no terreno foi montado um esquema equivalente ao modelado para

realmente verificar bom ou mau o funcionamento deste de acordo com as imagens da figura 77.

Figura 77 - Teste de funcionamento n° 1 da metodologia de ensaio in situ

Um dos primeiros pontos negativos detetados, foi a falta de rigidez do elemento de suporte a
haste horizontal, neste primeiro teste foi usado arame metalico, que inicialmente parecia ser
suficiente para as a¢des interpostas ao prumo, no entanto, verificou-se que este possuia alguma flexéo
vertical mesmo que tracionado e por consequéncia disso o potenciometro também sofria movimentos
anormais como momentos fletores devido ao peso e comprimento da haste o que poderia prejudicar
os resultados. De forma a contornar este problema de falta de rigidez para suporte da haste horizontal,
optou-se por reformar este apoio, executando mais duas pecas de apoio iguais as dos potenciometros
e colocar um elemento longitudinal de madeira, que iria ter duas principais agfes, resolver o
problema de deflexdo do arame anteriormente detetado e impedir que os elementos metélicos
verticais cravados se aproximassem um do outro formando uma espécie de um "H".

Um outro problema, seria 0 acompanhamento das hastes horizontais para com o prumo com
vista a medicdo do deslocamento horizontal como recuperacdo deste, onde quer em ensaios
dindmicos como estaticos era fulcral para minimizar o erro de medicdo. O problema assentava sobre
o facto de no instante em que as hastes eram solicitadas pelo prumo, seria estritamente necessario o
conhecimento da recuperacdo deste quer nos ensaios dindmicos como no ensaios estaticos, ou seja,
era preciso um elemento de recuperacao rapida e que acompanhasse esse movimento. Das opc¢des
em campo pensadas estavam: (a) contrapesos que funcionariam com um fio preso a haste para
acompanhar o movimento mas que se tornaram inviaveis pois a amplitude era muito grande e ndo
era garantido um movimento uniforme entre os elementos. (b) foi pensado também como solugdo
um conjunto de molas que iriam garantir que 0 movimento era acompanhado sempre com a haste
junto do prumo. No entanto para pequenas deformacdes a mola estava totalmente recuperada néo

garantindo assim um bom comportamento durante todo o ensaio. (c) uso de esticadores elasticos,
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sempre sob tensdo ancorados ao solo, esta foi a solucéo preconizada e que ofereceu mais vantagens
técnicas, pois a instalagdo é facilitada, esta sempre sob tensdo, garantindo assim um constante

contacto entre a haste horizontal e o prumo durante todo 0 ensaio e a um custo muito acessivel.

2N

(a) Elastico tensor (b) Ancoragem ao solo de (c) Elemento horizontal de
elasticos tensores suporte as hastes

Figura 78 - Teste de funcionamento n°2 da metodologia de ensaio in situ.

Colmatadas todas as lacunas do sistema inicial, deu-se o segundo teste in situ ja com as
melhorias implementadas por forma a verificar a boa funcionalidade do sistema como se pode ver
nas figuras 78a, 78b e 78c.

Por ultimo e para complementar o real funcionamento do esquema idealizado, estudou-se a
alteracdo do posicionamento da haste principal onde assentam 0s potenciémetros de modo a
aumentar a amplitude e com isso obter mais dados de leitura ao longo dos testes. Como melhorias
finais ao sistema, pensou-se na colocagcdo num plano de fundo com uma grelha de quadrados
5cmx5¢cm em preto e branco por forma a fazer um varrimento de dados mas agora em registo de
imagens através de analise de “frames” com recurso a uma camara de acéo de registo de 60 a 120
frames por segundo de maneira a registar todos os movimentos antes, durante e depois do ensaio.
Concluindo, em termos de funcionamento mecanico, verificou-se assim com sucesso 0s seguintes
pontos: (a) rigidez individual e global; (b) precisdo dos resultados medidos; (c) melhoramentos
possiveis; e (d) complementos ao sistema. Apés todos os testes e adaptagGes resultou a seguinte

metodologia de ensaio (fig. 79):

(a) Modelo 3D-1. (b) Modelo 3D-2. (c) Modelo 3D-3.
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(d) Potenciometro com apoio () Elemento de suporte aos (f)Haste metalica horizontal com peca
metélico e régua de medicéo. esticadoreselsticos. de ligagdo ao esticador elastico.

(9) Modelo 3D-4
Figura 79 - Modelag&o final 3D da metodologia adotada para ensaio in situ

Conforme foi referido anteriormente, numa segunda fase foi necessario idealizar uma
metodologia de instrumentacdo dos elementos individuais e equipamentos de
instrumentacdo/solicitacdo afeta & tipologia de cada ensaio, podendo estes assumir-se como
dindmicos ou estaticos. Desta forma, serd este o seguimento dado daqui em diante para explicacdo
das metodologias adotadas.

Relativamente a instrumentag&o dos elementos individuais, temos essencialmente a parte afeta
a monitorizacdo do movimento do prumo e agdes que nele acontecem. Conforme foi explanado
anteriormente 0 movimento mobiliza essencialmente esforcos passivos ou seja a estrutura é que
exerce tensodes sobre o solo. Ndo obstante disso, existiu a necessidade de uma forma econémica de
instrumentar o elemento para saber quais 0s niveis de esforcos que estdo associados a cada tipologia
de ensaio, profundidade de cravacao e eixo de inércia mobilizado. Contudo, a instrumentacao local,
é um importante ponto de qualquer ensaio experimental, com o intuito de registar todas as agdes
inerentes ao movimento decorrente do impacto a realizar durante 0s ensaios. Posto isto, foi necessario
idear a uma metodologia que permitisse a avaliacdo por parte da estrutura e do solo em tempo real.
O aproveitamento destes dados ndo sé nos permitiu conhecer o real comportamento estrutural de
todos os elementos envolvidos como nos foi possivel detetar zonas criticas antes, durante e depois

do ensaio.
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Como esquema inicial e de acordo com a figura 80, optou-se por recorrer a alguma
instrumentacdo eletronica que permitisse a monitorizacdo completa dos movimentos do prumo no

desenvolver do plano de trabalhos a efetuar.

-

Estaca cravada com potencidmetros
para controlo de deformacio do

r——
| -

prumo {
S0cm Ny T I Ponto de aplicagio da forca
40cm T I g.]lm ?_lgmm do tt?ulr-o EID glumo Equipamentos de apoio
) =) I 1 = le acordo com a furagéo de e leitura de dados
30em fabrica.
20cm T I
v | ! AQ)
TR E
r_| Fixagio mecanica das
células ao prumo
Profundidade de N -
cravagdio varidvel Fl‘xaga? mecinica de calha de
‘g protegdo das células ao prumo.

Figura 80 - Instrumentacdo local do prumo em zonas criticas

No instante de colocagdo das células de monitorizagdo das tensGes, tentou-se aproximar mais
0 campo de observacao para zonas onde a concentracdo de esforgos fosse maior. Assim e de forma
a conseguir um varrimento de tensdes exercidas nos prumos 0 esquema acima apresentado é dotado
de 2 células de carga no subsolo com uma calha lateral de protecdo e fixacdo mecanica diretamente
ao prumo.

Devido ao tamanho e aspetos econémicos das mesmas, sO foi possivel a colocacdao de duas
celulas. Idealmente a colocagdo de 1 célula a cada 10cm seria fulcral para puder representar
completamente a envolvente de tensdes no subsolo.

A capacidade de leitura de cada célula era de 50 Kg, apesar de limitada, pensou-se ser
suficiente tendo em conta os ensaios de prospecdo in situ anteriormente executados. Para a sua
colocacéo foi necessério o recorte de duas medalhas, uma para cada célula de carga com um didmetro
de 30mm, onde o seu dimensionamento foi executado por um processo iterativo em que a tensao
méaxima fosse claramente superior a registada no ensaio de deformagé&o horizontal equivalente a 3,30

bar de resisténcia maxima por parte do solo. Seguiu-se a seguinte formulagéo:

Capacidade méaxima de leitura da célula de carga:
F=50Kg = 0,50 kN
Area da medalha pretendida:

A=mx*r? & A=m*(15x1073)2 = 0,0007068583 m
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Tensdo horizontal mé&xima admissivel de registo pela célula de carga:

Forga (kN) 0.50 kN
— o
Area (m?) 0.0007068583 m?

Tensio (kPa) = =707.36 kPa = 7,07 bar = 7,21 Kg/cm?

Uma vez solucionado o posicionamento e dimensionamento das células de carga, foi
necessario um processo de marcagdo e execugdo de algum trabalho de serralharia por forma a
assimilar o sistema idealizado. N&o obstante destas, era necessario o uso de uma célula de carga no
topo do prumo de modo a medir a forga horizontal aplicada. Usando a furagdo que vem de fabrica de
sustentacdo ao amortecedor, aproveitou-se e com recurso a um alargamento dessa, a colocagdo de
uma célula de carga no topo do prumo a 0,50 m do solo para medicéo do esforco horizontal exercido.
A semelhanca do sistema anterior, numa fase primaria, foi realizado um prot6tipo com o objetivo de
minimizar o erro da instrumentag&o e custos associados a esta, com um prumo curto foram delineadas

posicdes da instrumentacdo a usar conforme ilustram as figuras 81a, 81b e 81c.

() Aspecto geral do protétipo  (b) Célula de carga de topo e medalha (c) Células de carga do subsolo
de reacdo

Figura 81 - Prumo tipo com instrumentacéo para ensaios in situ.

Uma das problematicas aqui evidenciadas logo a partida foi a necessidade de protecdo das
células de carga que iriam ficar no subsolo. Este facto, deve-se ao processo de cravagéo ser manual
e que devido a isso estas sofreriam danos uma vez que s&o objetos salientes e sensiveis ainda que
aparafusados diretamente ao prumo. Apesar disso, eram ainda espectéaveis a partida alguns esforcos
de corte sobre os parafusos de fixagdo da calha ao prumo durante o processo de cravagao.

A solugdo encontrada, consistiu no desenho e fabricagcdo de meio tubo quadrado (fig. 82b)
dotado de um chanfro de extremidade que protegesse a instrumentacao no instante da cravacdo mas
que em simultaneo ndo conferisse resisténcia adicional a insercao elemento vertical. Através de dois
parafusos de ligacdo, as células ficam assim protegidas tanto no fundo como no topo, fazendo com
gue o elemento possa ser cravado sem perturbacdes da instrumentacdo. Aquando do ensaio, 0
parafuso do topo foi removido com o objetivo de minimizar a superficie de contacto entre o tubo de
protecdo e 0 prumo e que este se comporte como um elemento externo a todo esquema estrutural.

Neste processo, tentou-se em todas as fases que a intervencdo mecanica fosse minima, por

forma a ser 0 mais aproximado possivel da representacdo das condicdes reais.
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(a) Medalhas das células de carga

(b) Calha em “U” de protegdo as

(c) Célula de carga principal no

com fixacdo mecanica células de carga topo do prumo

Figura 82 - Instrumentacdo local e elementos acessorios

Para monitorizagdo de todos os dados foi necessario o uso de “software” e “hardware” cujas
caracteristicas suportassem a quantidade de dados recolhidos pelo que foi essencial nesta fase o apoio do
Laboratorio de Vias de Comunicagdo da Universidade do Minho.

Esta fase constitui um importante passo para 0 estudo da temaética, pois foi criteriosamente
organizada para que cada elemento registasse e gravasse os dados para posterior analise. No ambito do
software e escrita do algoritmo foi usado o programa “LabView”, que consiste num software para
aplicagdes de teste, medicédo e controle, com rapido acesso ao hardware e as informacdes obtidas apartir
dos dados recolhidos. Na figura 83, é possivel ver um “screenshot” de uma das interfaces usadas durante
0s ensaios e onde se pode ver a monitorizagdo de um ensaio dindmico. Na figura, é possivel ver a o

comportamento dos varios dispositivos de “hardware” tais como: acelerometros, potencidometros e células
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Figura 83 - “Sreenshot” do software utilizado para os ensaios experimentais

83



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

Para aquisicdo de dados, foi necessario efetuar a preparacdo dos diversos equipamentos de
medicdo que foram repetidamente usados durante a campanha experimental. De todos os equipamentos
utilizados da-se particular destaque aos seguintes: (a) 1 Mddulo “National Instruments Data Aquisition”
USB 6009 (fig. 84a); (b) 2 células de carga tipo balanca de 50Kg de capacidade (fig. 84b); (c) 1 célula de
carga tracdo/compressdo com uma capacidade de 130 kN (fig. 84c). (d) 1 modulo de saida “National
Instruments Data Aquisition”, Série C, NI 9482 (fig. 84d); (e) 24 metros de fio multicondutor de 4
filamentos (fig. 84e); (f) 1 “Chassi Compact DAQ”- Modelo: cDAQ-9188 (fig. 84f); (g) 5 potenciémetros
1K Ohms (fig. 849); (h) Camara de movimento “GoPro 3+ Black Edition” (fig. 84h).

©) ® ) (h)

Figura 84 - “Hardware” utilizado nos ensaios experimentais

Para 0 processo de cravacdo, antes de execucao de qualquer ensaio, existiram varias operacoes
de previsdo e preparagdo para que fosse possivel a sua boa execugdo. Destas destacam-se a
planificacdo de todos os elementos e equipamentos a constar no local através de uma “checklist”,
bem como o seu posicionamento no dia ou momento anterior. Este processo de pré-campanha
revelou-se eficiente no terreno uma vez que evitava o desperdicio de tempo, realizando-se tudo de
acordo com o previsto.

Numa primeira fase, foi necessaria toda a mobilizacdo de meios humanos e equipamentos.
Comegou por se estabelecer uma plataforma de terreno limpa (fig. 85) e sem detritos com o objectivo
de minimizar erros devido a possiveis enraizamentos e elementos externos. Esta plataforma permitiu
remover cerca de 10 a 15 cm de camada de ervas e afins e expor completamente a camada vegetal.
Ao longo desta tarefa, tentou-se sempre regularizar a superficie do terreno pois iria ser necessario

algum nivelamento para facilitar a instalagdo de toda a instrumentagé&o.
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(a) Marcacéo de limites da area de intervencé (b) Remocé&o da camada superficial da area
com 2,50 x 1,50 m2. de ensaio.

Figura 85 - Preparagdo do terreno na envolvente de ensaio do prumo

Uma vez regularizadas as superficies da-se inicio ao processo de cravagao, este processo nao
foi executado com recurso a um equipamento industrial devido a incompatibilidade com as células
de carga. A cravacao foi efetuada mecanicamente, com recurso a um equipamento dotado com um
sistema hidraulico de bombagem de 6leo (figs. 86a, 86b e 86c¢), que por sua vez elevava uma massa
de aproximadamente 30 Kg a uma altura de cerca de 30 cm e com isto se cravava 0 prumo até a
profundidade pretendida.

O numero de pancadas em cada prumo era bastante varidvel pois dependia do local em que
este era cravado e profundidade a atingir. A energia gerada por cada pancada com recurso ao
equipamento era de cerca de 89 Joules (J). Apesar de ser na mesma zona, por vezes o facto de existir
0 aparecimento de algum agregado de maiores dimens6es dificultava imenso o processo, levando por
vezes a repeticdo da cravacdo uns metros ao lado. Assim sendo o rendimento de cravacao ndo seria

o melhor mas aliado ao aspeto econémico foi a melhor solugéo encontrada para a execucéo da tarefa.

P e
Ees
N Sy
(a) Elevador de massa hidraulico (b) Gerador de apoio ao (c) Cravacédo do prumo com
sistema hidraulico uso a meio mecanico

Figura 86 - Processo de cravacgéo do elemento metélico

Alguns problemas surgiram na execu¢do das diversas cravacBes mas em particular dois
bastante importantes que influenciaram negativamente o processo tornando-se por vezes um pouco
moroso. Um deles esta relacionado com o facto de ser impercetivel com todo o modus operandi a

ocorréncia de excentricidades durante a cravacao, advindo por vezes gue o elemento ndo ficasse
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completamente vertical, uma vez que o sistema mecanico era um pouco rudimentar e as condigdes
do subsolo eram bastante heterogéneas. Outro problema deve-se a inser¢do da calha de protecao das
células de carga fixadas lateralmente as paredes do prumo, que se deslocava exercendo enormes
esforcos de corte e desaperto constante nos parafusos de fixacdo (figs. 87a e 87b), por vezes até
cortando efetivamente a ligacdo. Como era primordial a protecdo das células muitas das vezes era

necessario parar a cravagao, trocar a fixagéo se possivel.

AT o
LT
(a) Parafuso com deformagdes por corte  (a) Localizagdo da rotura da fixagdo
apos cravagdo do prumo metalico. metalica ao prumo.

Figura 87 - Deformagdes do parafuso de fixacdo metélica

Algumas medidas mitigadoras destes efeitos foram tomadas para que estes comportamentos
afetos a cravacao fossem minorados, destacando-se: (a) na ponta de alguns prumos foi dado um
deshaste na aresta para que este ficasse agucado e facilitasse a penetracédo; (b) os parafusos metalicos
foram substituidos por parafusos de aco-inoxidavel; (c) na ligacao foi depositada cola de fixacdo de
roscas para que esta ndo se desaperta-se devido as vibragdes inerentes as pancadas.

Com estas medidas, conseguiu-se algumas melhorias para que o sistema de cravacao tivesse
um bom desempenho durante todas as cravagoes efetuadas.

Em suma, a metodologia até aqui apresentada é como que geral e afeta a todos 0s em ensaios
de campo, em seguida irdo ser apresentadas as principais distingdes feitas entre ensaios estaticos e
dindmicos, bem como os respetivos esquemas e particularidades para que se possa dar a entender as

escolhas efetuadas e as motivagdes que foram tidas em consideracao.

4.3.2.1. Ensaios estaticos

Conforme foi a referido anteriormente, um dos principais pontos de interesse da campanha
experimental até aqui apresentada é o estudo do comportamento do prumo enquanto elemento
externo e inserido num meio diferente do material que o constitui, bem como a interacdo conjunta.
Assim sendo, o estudo estatico em controlo de forca foi quase como que vinculativo para o presente
trabalho e de acordo com as prescri¢fes afetas ao projeto BarRod este ponto claramente ndo poderia
ser descartado. O ensaio estatico consistiu no carregamento da estrutura de forma continua e na

medicao em simultaneo da sua deformacéo.
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Estes ensaios tiveram como particular objetivo identificar lacunas do sistema quando sujeitas
a carga e descarga, fornecendo informagdes relativas a deformacdes, tensbes, assentamentos do
prumo e solo circundantes. A analise dos resultados, com monitorizacdo das tensdes e
deslocamentos, permitiu avaliar 0 comportamento do prumo enquanto elemento solicitado, bem
como do solo circundante. Do estudo bibliografico véarias foram as metodologias de ensaio
observadas, no entanto devido aos recursos limitados as opcbes e metodologias tiveram de ser
simplificadas.

Célula de carga principal
J / Ponto de aplicagéo de forga
- 0,11 m apartir do topo do
prumo de acordo com a

furagéo de fabrica Guerivaldo manual 2 ton

. usado para impér reagdo
e S para ik ¢ [N
e e e g

Equipamentos de
apoio e leitura de {Z’.n il
dados —

DAQ) 5x Potenciémetros de ““vﬂ- Sl
controlo de deslocamentos Treeool e
AR -
2x prumos cravados 1.20 m de -
[~ |  Fixagdo mecanica das células profundidade para selyir de
Células de carga ao prumo reagéo ao ponto de aplicagdo
do subsolo ‘f:/m

Fixag¢do mecénica da calha de
] protegdo das células ao prumo

Figura 88 - Metodologia usada em ensaios estaticos

Conforme se ilustra na figura 88, que representa a metodologia usada na realizacdo de ensaios
estaticos, é possivel ver um sistema de correntes entre o prumo a solicitar e os prumos reacéo (fig.
89a), cujo objetivo era através de um garibalde de acdo manual puxar continuamente, de modo a
impor uma velocidade quase constante, onde em simultaneo toda a instrumentacao gerava e adquiria

os dados relativos as deformacdes sofridas.

(a) Prumos reagdo dos ensaios (b) Painel com “grid” 5x5 preto e (c) Fase de montagem dos
estaticos branco equipamentos de ensaios estaticos
Figura 89 - Elementos constituintes dos ensaios estaticos

O processo mostrou-se expedito e de resultados confidveis, pelo que foi usado na realizagédo

de todos os ensaios estaticos. Todavia, existiu a necessidade de efetuar em um dos prumos longos
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uma desmultiplicacdo de forcas com recurso a um cabo de ago inoxidavel, serra cabos e uma roldana
(fig. 90a e 90b), por forma a realizar 0 ensaio com sucesso e em simultaneo coexistir condigdes de

seguranca a sua realizacao.

(a) Sistema adotado para desmultiplicacdo da forca (b) Ligacéo guerivaldo com cabo de aco
inoxidavel

Figura 90 - Processo de cravagdo do elemento metalico

O processo de execucao de ensaios estaticos era similar e compreendia a seguinte sequéncia:
(a) aprovisionamento de todos os materiais e meios humanos para o local do ensaio; (b) fase de
limpeza do local; (c) cravacdo do prumo metalico; (d) montagem de toda a instrumentacgdo; (e)
calibragdo e nivelamento de todos os elementos fisicos tais como hastes horizontais e camara de
acdo; (f) verificacdo de funcionamento de todos os elementos de hardware e software; (g) execucéo
de teste primario com gravacdo de ficheiro de dados para atestar a prontiddo dos equipamentos no
geral; (h) execucédo do ensaio estatico; (i) verificacdo dos dados e fotogramas gravados; (j) Recolha
de amostra para apuramento do teor em &gua do solo; (k) desmobilizagdo de todo o equipamento do
local de ensaio; No final o panorama de ensaio usado num ensaio estatico de um prumo era o que

exp0e a figura 91.

Figura 91 - Metodologia de ensaios estaticos
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4.3.2.2. Ensaios dinamicos

Contrariamente a ensaios estaticos, e com base no estudo proposto de interacdo do solo com
guardas de seguranga, a componente dindmica da acdo esta presente em 100% dos embates que
ocorrem contra estes elementos, em que era primordial que fosse averiguada a deformacéo de cada
prumo mediante o plano de ensaios estabelecido. No &mbito do projeto BarRod, é bastante
importante que os intervalos de deformacdo dos prumos sejam associados aos niveis de conten¢do
prescritos N1 e N2 e tipo de veiculos com caracteristicas associadas as classes de ensaio TB11, TB31
e TB32.

Do estudo bibliogréfico efetuado, a componente associada a ensaios dindmicos é elevada,
modelos fisicos com recurso a um péndulo gravitacional, veiculo tipo “bogie” ou mesmo ensai0s
efetuados a escala real com impacto de veiculos em guardas de seguranca fazem-se representar. No
entanto, face aos elevados custos a metodologia encontrada para a realizacao destes ensaios em que
fosse assegurado o rigor necessario a um custo controlado, foi necessario recorrer a um veiculo que
através de um impulso de tracdo imposto pela sua forga motriz que fosse capaz de replicar um
impacto dindmico na estrutura, usando a inércia do veiculo.

Na figura 92, é possivel visualizar o esquema utilizado para a realizacdo dos ensaios
dindmicos. O procedimento é andlogo ao utilizado nos ensaios estaticos, com a exce¢éo de que nos
dindmicos o método de solicitacdo do prumo j& ndo é com recurso a um guerivaldo. Para além disso,
é adicionado mais um elemento de instrumentacdo, onde se introduziu dois acelerometros, um junto
ao solo e um no topo do prumo, para registar o nivel de espectros associados a aceleragdo e

desaceleracdo do movimento do prumo.

Célula de carga principal
/

//' Ponto de aplicagao de forga
Acelerémetros . /0,11 m apartir do topo do
" prumo de acordo com a
7 furagdo de fabrica

Equipamentos de
apoio e leitura de P
dados -
(DAQ)

"5x Potenciémetros de
controlo de deslocamentos
“— Fixagdo mecanica das células

Células de carga | _
T Qo prumo

do subsolo

Fixagdo mecanica da calha de
protegao das células ao prumo

Figura 92 - Metodologia usada em ensaios estaticos

Similarmente ao ensaios estaticos, na figura que representa a metodologia usada na realizac&o
de ensaios dinamicos, € possivel ver um sistema de correntes acoplado com uma cinta de 3 toneladas

de capacidade a tracdo (figs. 93a e 93b), que por sua vez se encontra interligada ao gancho do reboque
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da carrinha em que o prumo foi solicitado por meio da sua forca motriz e cujo objetivo era, atraves
de uma aceleracdo rapida com tracdo as 4 rodas e até a uma velocidade maxima de aproximadamente
15 km/h, instante em que todo o sistema de reacdo ficaria esticado, deixar que a energia cinética
gerada por 0 movimento do corpo solicitasse o prumo de forma dindmica. No instante em que este
movimento era feito, conjugado com a fase em que todo o sistema se encontrava tracionado, um
importante aspeto e determinante para a boa realizagdo do ensaio, era manter a carrinha em balanco
pressionando a embraiagem por forma a simular um impacto em corpo livre, onde cumulativamente
se poderia registar movimentacOes relativas a recuperagdes por parte do prumo. Durante estes
movimentos, valores de aceleragdes e desaceleragfes do movimento foram registados com recurso
aos acelerometros instalados junto ao solo e no topo do prumo (fig. 93c).

O procedimento no geral mostrou-se eficaz e de rapida realizacdo, o0 que permitiu a obtencdo
de bons resultados. Como inconveniente, coexistiu a gravacao de algum ruido nos acelerometros
devido as perturbagdes humanas nas areas vizinhas e vibragbes provenientes da motorizagdo da

carrinha.

(a) Correntes folgadas (c) Cinta de ligacdo a carrinha folgada (c) Acelerémetro fixado mecanicamente ao

para antecipagdo do para antecipagdo do movimento dinamico prumo para registo das acelera¢bes
movimento dindmico

Figura 93 - Elementos constituintes dos ensaios estaticos

Os ensaios dindmicos decorreram num espago amplo e 0 seu movimento era conseguido
através de uma aceleragdo ao longo de cerca de 20 m. Similarmente aos ensaios estaticos, na tipologia
dindmica o processo de preparacdo e realizacdo seguia 0s mesmos passos. No final o panorama de

ensaio usado num ensaio dindmico de um prumo era o que expde a figura 94.
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b) Veiculo com cinta ancorada e alinhado com a direcéo de solicitacao.

Figura 94 - Metodologia de ensaios dindmicos
Em sintese, as metodologias apresentadas anteriormente, seguiram orientacdes usadas em
ensaios experimentais ja realizados, mas com adapta¢Ges que eram como que vinculativas face as
opgdes disponiveis no &mbito da presente dissertagdo. No final, o funcionamento de ambas as
tipologias de ensaio mostrou-se expedita e com resultados aceitaveis ao nivel do trabalho
desenvolvido. A replicagdo e montagem dos sistemas de monitorizagéo foram repetidamente usados

nos diversos testes e montados seguindo 0s mesmos moldes.
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3.4. Analise de resultados

Na presente subseccdo do capitulo 4, pretende-se apresentar resultados obtidos nos ensaios
experimentais elaborados in situ. Tal como foi anteriormente referido, pretendeu-se efetuar um
varrimento completo associado ao tipo de solo em estudo apresentado nos capitulos iniciais.
Conforme também foi referido, o estudo desta temética € integrada num projeto de investigacao
denominado BarRod e que tem como objetivo identificar pontos favoraveis e desfavoraveis
associados a interacao dos dois elementos enquanto conjunto.

Em seguida, o principal objetivo seré a apresentacdo completa dos resultados provenientes de
toda a instrumentacdo nomeadamente células de carga, potenciometros bem como a analise
fotogréafica de cada ensaio associada a0 movimento do prumo. As opg¢Bes tomadas ndo s6 permitiram
a confrontacdo e validagdo de dados por meios diferentes, como se tornou possivel no final tecer
opinides criticas concertadas em experiéncias vividas no terreno acerca da interacdo prumo-solo em
guardas de seguranca.

A apresentacdo dos resultados serd feita por ordem cronolégica de acordo com plano de
ensaios, primeiramente expostos os resultados relativos aos prumos P1 a P4 associados a movimentos
estaticos e por ultimo os resultados dos prumos P5 a P8 associados a movimentos dindmicos.

Relativamente a apresentacdo dos dados relativos a monitorizacéo das tensdes, as leituras das
células de carga foram todas zeradas e calibradas com o intuito de dispensar erros provenientes da
fase de cravacdo e deformacBes que a instrumentagdo possa ter adquirido em ensaios dos prumos
anteriores.

Na apresentacdo de resultados dos graficos de evolucdo da solicitacdo horizontal, é de realcar
gue estes foram sempre obtidos com a haste associada ao potenciémetro n® 4 pois era 0 que
acompanhava sempre 0 movimento do prumo do inicio ao fim. O ndo uso da haste associada ao
potenciémetro n° 5, é fundamentada com o facto de a deflexdo ser tdo elevada que a haste fica
impossibilitada de medir o deslocamento horizontal uma vez que o0 prumo ja se encontra abaixo da
sua altura de medicdo. Todavia sempre que possivel, o potenciometro n° 5 era o selecionado para a
representacdo da forca em funcdo do deslocamento horizontal. Nos mesmos gréaficos efetuou-se a
marcagdo das posicdes avaliadas fotograficamente e que se integrassem dentro do intervalo de
evolugdo considerado.

Na analise fotografica, a apresentacdo dos momentos criticos tiveram por critério de selecéo,
0s momentos mais caracteristicos do movimento dentro da avaliacdo global efetuada. Da avaliacdo
efetuada é possivel ver o deslocamento da base do prumo, rotac6es, pontos de rotacdo face a base do
prumo etc. Por forma a evidenciar os deslocamentos registados, optou-se por fazer acompanhar
sempre a posigdo inicial numa ilustragdo bidimensional de maneira a demonstrar o real deslocamento

observado.
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3.4.1 Ensaios estaticos

Ensaio estatico PRUMO N°1 - Anélise de fotogramas

(a) Fotograma n° 1- 0 seg. (b) Analise grafica — posicédo 1

(i) Analise grafica geral

Figura 95 - Analise grafica prumo n°® 1

93



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

Ensaio estatico PRUMO N°2 - Andlise de fotogramas

(i) Analise grafica geral

(b) Anédlise gréfica — posicéo 1

(d) Andlise gréfi::é — posigdo 7

(f) Anédlise gréafica — posicdo 13

(h) Anélise grafica — posicdo 17

Figura 96 - Analise grafica prumo n° 2
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Ensaio estatico PRUMO N°1 e N° 2 - Analise de dados da instrumentacéo
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Ensaio estatico PRUMO N° 1 e 2 - Concluses

O ensaio dos prumo P1 e P2, marcou o inicio das campanhas experimentais, pode observar-se
nos resultados de andlise grafica que relativamente ao prumo P1 temos uma deformacdo crescente
em funcéo da forca aplicada conforme ilustra a figuras 95a até 95i. Nestas figuras podemos ver que
0 impulso passivo da estrutura sobre o solo logo desde inicio mobiliza empolamentos no solo
circundante desde o instante inicial até grandes deformacgdes em toda a envolvente. Durante o
movimento, o elemento apresentou claramente um comportamento rigido ndo ultrapassando os
limites de tensdes do material conforme foi apresentado no capitulo anterior, mantendo-se assim
desde o inicio ao fim do ensaio com um comportamento linear elastico. Relativamente a sua rotagéo,
de acordo com a figura 95i 0 mesmo rodou 41,12° sobre um ponto que se localiza 130 mm acima da
base do prumo. Horizontalmente, o seu comportamento foi constante ao longo da sua altura tendo
registado um deslocamento de 0,76 m no topo do prumo e 0,34 m ao nivel do solo. Em termos de
tensOes exercidas no subsolo é possivel verificar que 0 méaximo obtido foi de aproximadamente 200
kPa a 0,30 m de profundidade. Teve um pico maximo de forga horizontal de 6,6 kN. Em termos de
deformagdes horizontais pela instrumentagdo, obteve-se um deslocamento méximo de 0,68 m e pela
analise gréafica um deslocamento maximo de 0,67 m, ambos ao nivel do potenciémetro n°4 que se
localiza a 0,40 m de altura do solo. O ensaio desenvolveu-se a uma velocidade aproximada de 4,6

mm/s.. Relativamente ao solo, a amostra recolhida para andlise revelou um teor em &gua de 27,7%.

(b) Hastes horizontais na sua posi¢do final P1

g e AR /[

(c) Empolamento solo circundante P1 (d) Fendilhagao do solo circundante P1

Figura 98 - Panorama geral do ensaio prumo 1
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No que diz respeito ao comportamento do prumo P2, a sua orientacao de solicitacdo é diferente
mobilizando agora o eixo de maior inércia e solicitando o solo com cerca de metade da area de
contacto. Como é visivel nas figuras 96a a 96i, pode observar-se uma deformacéo horizontal mais
elevada e face ao prumo P1(figs. 98c e 98d), as deformacGes e empolamentos no solo foram
claramente inferiores manifestando uma fenda consideravel perpendicularmente ao ponto de
aplicagdo da forga (figs.99c e 99d). O seu comportamento estrutural, a semelhanga do prumo P1, foi
um comportamento rigido com uma distribui¢do de tensdes também em regime linear eléastico e sem
deformacdes tendo registado um aumento da forga horizontal que passou um pouco dos 8,00 kN
conforme ilustra a figura 97a. As tensdes registadas no subsolo agora localizadas na face lateral do
prumo tiveram pouca expressao pelo que os niveis de tensdes obtidos para 0,15 m e 0,40 m de
profundidade foram muito baixos face as deformaces registadas pelo que o maximo obtido foi cerca
de 70 kPa, estes valores podem estar relacionados por maltiplos fatores, desde fendmenos de
cravacao ja anteriormente escritos ao um ineficiente funcionamento da instrumentacdo. De acordo
com a figura 96i, podemos ver que a rotagdo sofrida de 65,49° e teve um incremento de
aproximadamente 37,21%, esta diferenca estd claramente relacionada com o aumento da carga e
consequente movimento do prumo ascendentemente majorando a sua exposi¢cdo a solicitacdo
horizontal. Horizontalmente, o comportamento foi uniforme, tendo registado um deslocamento
méaximo atraves da instrumentacdo de pouco mais de 0,7 m ao nivel das hastes cimeiras até que se
perdeu o registo devido & elevada deformacdo do prumo (fig. 99a). Da avaliagdo gréfica, o
deslocamento mé&ximo obtido ao nivel do ponto de aplicacdo da forca horizontal foi de 0,92 m e ao
nivel do solo 0,33 m, 0 movimento da base do prumo também se fez registar movendo-se 0,15 m
para o lado oposto a aplicacéo da forca e 0,32m para cima. O ensaio desenvolveu-se a uma velocidade

média de 5,1 mm/s.. A amostra de solo recolhida para anélise revelou um teor em agua de 24,9%.

(a) Hastes horizontais superiores perdidas P2

(c) Vista lateral de fendilhac&o do solo circundante P2 (d) Vista frontal de fendilhagéo do solo circundante P2

Figura 99 - Panorama geral do ensaio prumo 2
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Ensaio estatico PRUMO N°3 - Andlise de fotogramas

©) Ftograma n°1 -0 seg. (b) Anédlise gréfica — posicéo 1

(©) Ftogrma n® 2 — 89 seg. (d) Andlise gréafica — posicao 10

(e) Fotog'rama n°3 - 143 seg. (f) Anélise gréafica — posicdo 16
(g) Fotograma n°® 4 — 197 seg. (h) Andlise gréafica — posicdo 22

016 m —-

(i) Analise grafica geral

Figura 100 - Andlise grafica prumo n® 3
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Ensaio estatico PRUMO N°4 - Andlise de fotogramas

(a) Fotograma n® 1 - 0 seg. (b) Anédlise gréfica — posicéo 1

(i) Andlise grafica geral

Figura 101 - Andlise grafica prumo n® 4
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Ensaio estatico PRUMO N° 3 e N° 4 - Analise de dados da instrumentacao
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Figura 102 - Analise de dados prumo n°® 3 e n° 4
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Como ¢ visivel nas figuras 100a a 100i, ao longo de um ensaio do prumo P3, com cerca de
200 segundos de duracdo, a deformagdo é muito mais acentuada que nos prumos curtos analisados
anteriormente. No primeiro minuto de ensaio do prumo P3, efetivamente este comporta-se como um
elemento em regime linear elastico, mas a dado instante a solicitacdo horizontal de aproximadamente
25 kN, esta é tdo elevada que plastifica o elemento (figs. 103c e 103d). Uma vez que o prumo
deformou plasticamente, era espectavel que as tensdes no subsolo fossem superiores a cerca de 300
kPa, uma vez que o resultado do ensaio de avaliagdo da deformac&o horizontal do solo executado a
posterior revelou que a tensdo méaxima horizontal efetiva era de cerca de 330kPa. Tanto na célula
superior, como na inferior os valores foram muito baixos (figs. 102b e 102c) pelo que algum
problema com a instrumentagdo devera ter ocorrido na fase de cravacao, calibracdo ou ensaio. No
prumo P4, estes valores ja se aproximaram um pouco dos valores esperados e de forma coerente pelo
gue ainda confirma alguma falha da instrumentag@o no prumo P3, conforme escrito anteriormente.
Atendendo os valores obtidos, podemos ver que a capacidade limite de tensdo horizontal no ensaio
do prumo P4 n&o foi ultrapassada e cumulativamente o prumo 4 ndo sofreu qualquer deformacao,
ainda que tenha transitado a fase elastica de deformagao do material este ndo apresentou deformagdes
relevantes. Ainda no &mbito da avaliagdo do prumo P3 este sofreu uma rotagéo de 34,01° desde a sua
posicdo inicial e sobre um ponto que se fixou 0,40 m acima da base do prumo (fig. 100i).
Relativamente a sua translagdo horizontal, a instrumentag&o registou um valor maximo ao nivel do
potenciémetro 4 de 0,95 m e ao nivel do solo 0,42 m (fig. 102d), pela andlise grafica para os mesmos
pontos de referéncia obteve-se 0,91 m e 0,48 m respetivamente. O movimento da base do prumo
também se fez registar movendo-se 0,16 m para o lado oposto a aplicagdo da forca e 0,14 m para
cima de acordo com a figura 100i. O ensaio desenvolveu-se a uma velocidade aproximada de 4,9

mm/s.. Relativamente ao solo, a amostra recolhida para analise revelou um teor em agua de 19,7%.

(c) Deformagao registada pelo prumo P3 (d) Deformacéo pléastica criada no subsolo

Figura 103 — Panorama geral do ensaio prumo 3
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Conforme ja introduzido na pagina anterior o comportamento do prumo P4, nao foi 0 mesmo
gue o prumo P3, o facto de estarmos a solicitar o prumo agora segundo o seu eixo de maior inércia
pareceu conferir-lhe o comportamento desejado pois ndo s6 aguentou mais carga horizontal, cerca
de 35 kN (fig. 102a) com néo se deformou plasticamente. Devido a este facto, durante o ensaio existiu
a necessidade de desmultiplicar a forca atraves de um sistema de roldana e um cabo de aco, de modo
a garantir condicGes de seguranca e que as limitacGes dos equipamentos ndo eram evidenciadas. Num
primeiro carregamento, o cabo de aco usado rebentou quando a célula de carga registava
aproximadamente 15 kN, pelo que o ensaio do prumo P4 foi executado em 2 carregamentos. Num 2°
carregamento com um sistema mais fortalecido e um cabo de aco com uma maior &rea de sec¢édo o
ensaio prosseguiu sem quaisquer problemas.

Durante os dois carregamentos e relativamente ao solo circundante, tanto no prumo P3 como
no prumo P4, o facto de os prumos longos estarem inseridos cerca de 200% face aos curtos parece
ser bastante mais eficaz, pois s6 se registaram pequenos empolamentos de terra e ndo se registou
qualquer levantamento nem fendilha¢do do mesmo. O prumo P4 em termos de valores registados
pela instrumentacdo, teve um deslocamento horizontal de 0,63 m mas num primeiro carregamento e
ja havia registado um valor de 0.35 m aproximadamente totalizando uma deformacao de 0,95m ao
nivel do topo do prumo, ao nivel do solo e devido a energia dissipada pelo rebentamento do cabo o
prumo juntamente com o solo, acabaram por recuperar alguma deformag&o tendo registado um valor
de aproximadamente 0,50 m. Pela anélise gréfica, de acordo com a figura 101i para 0s mesmos
pontos de referéncia obteve-se 0,92 m e 0,48 m respetivamente. O prumo P4, sofreu uma rotacéo de
45,50° desde a sua posi¢éo inicial e sobre um ponto que se fixou 0,47 m acima da base do prumo. O
movimento da base do prumo também se fez registar movendo-se 0,25 m para o lado oposto a
aplicagdo da forca e 0,21 m para cima de acordo com a figura 101i. O ensaio desenvolveu-se a uma
velocidade aproxima da de 2,4 mm/s, cerca de metade dos ensaios dos prumos P1, P2 e P3 pois este
foi o Unico em que se recorreu ao uso do sistema de desmultiplicacdo da forca. Relativamente ao

solo, a amostra recolhida para analise revelou um teor em agua de 19,9%.

(a) Sistema de desmultiplicacdo usado no prumo P4 (b) Deformacéo ao nivel do solo prumo P4

Figura 104 - Panorama geral do ensaio prumo 4
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3.4.2 Ensaios dindmicos

Na presente campanha de ensaios experimentais foi incluida uma avaliacdo das deformaces
do sistema estrutural de forma dindmica pois conforme foi referido anteriormente esta componente
é 0 que realmente acontece in situ e o presente trabalho ndo poderia dispensar a sua avaliagdo. O
sistema estrutural é composto por ago metalizado que tem e deve ter alguma deformabilidade
conforme os niveis de conten¢do para o qual é definido, esta metodologia de dimensionamento deve-
se ao facto de durante um impacto dindmico a energia cinética gerada pelo movimento do corpo
movel (veiculo) se transforme em energia de deformacédo conferida pelo sistema estrutural. Por forma
a monitorizar com mais detalhe 0 movimento gerado nesta metodologia de ensaios conforme
anteriormente referimos, foram introduzidos acelerometros ao nivel do solo e do topo do prumo por
forma a conhecer as amplitudes de impacto geradas pela solicitacdo do prumo. Segundo a

metodologia definida e apresentada anteriormente no presente documento na tabela 16, encontram-

se algumas propriedades que foram registadas durante os ensaios dindmicos.

Tabela 16 - Propriedades afetas aos ensaios dindmicas dos ensaios

Altura dos Velocidade Velocidade Massa do Energia

Prumo  acelerémetros (m) de teste de teste veiculo cinética, K
(km/h) (m/seg.) (kg) (Joules)

Inferior ~ Superior

P4 0.05 0.50 15.00 4,17 1610.00 13975.694
P5 0.05 0.50 15.00 4.17 1610.00 13975.694
P6 0.05 0.50 15.00 4.17 1610.00 13975.694
P7 0.05 0.50 17.00 4.72 1610.00 17951.003

Figura 105 - Instrumentacéo local ensaios dindAmicos
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Ensaio dindmico PRUMO N° 5 - Anélise de fotogramas

(a) Fotograman®1 - 0 seg. (b) Analise grafica — posicédo 1

(g) Fotograma n® 4 — 1 seg. (h) Andlise gréafica — posicao 30
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(i) Analise grafica geral

Figura 106 - Andlise grafica do prumo n® 5
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Ensaio dindmico PRUMO N° 6 - Anélise de fotogramas

(b) Analise grafica — posicédo 1

(d) Andlise gréfica — posicéo 8

e 1
e I
jnm m 7T E W ‘

ER .
0.08 m 002 m ——

(i) Analise grafica geral

Figura 107 - Analise grafica do prumo n° 6
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Ensaio estatico PRUMO N°5 e N° 6 - Analise de dados da instrumentacéo
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Fy o
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(h) Evolugéo da solicitagdo horizontal P5 (i) Evolugdo da solicitagéo horizontal P6

Figura 108 - Andlise de dados prumon®5en®6

Da anélise efetuada aos dados do comportamento do prumo P5, podemos ver que este teve um
pico maximo de forca horizontal provocada pelo movimento de tracdo usado pela metodologia
anteriormente apresentada de cerca de 11 kN (fig. 108a). Este ensaio como teve a particularidade de
ser o primeiro ensaio dindmico, foi o de definicdo de condicdes iniciais, de velocidade final a atingir
pela carrinha e extensao de percurso efetuado por esta. Devido a este facto o prumo P5, foi arrancado
do solo face a elevada distancia percorrida, pelo que os resultados foram um pouco influenciados por
este acontecimento (figs. 108c e 108d). Relativamente a tensdes exercidas pelo solo o prumo registou
60 kPa a 0,15 m de profundidade (fig. 108b) e pouco mais de 70 kPa a 0,30 m de profundidade (fig.
108c), estes valores certamente estdo negligenciados pelo acontecimento anteriormente referido pelo
que a sua interpretacdo € um pouco limitada. Relativamente & sua translagdo horizontal, os dados
provenientes da instrumentagdo como da analise grafica, sdo pouco interpretaveis pelo que antes do
arrancamento estima-se que este tenha sido transladado ao nivel do solo cerca de 0,50 m. Apesar do
sucedido o seu comportamento assumiu-se completamente rigido do inicio ao fim, pelo que o
elemento ndo apresentou qualquer deformagdo (fig. 108b). Relativamente ao espectro de aceleracoes
que o prumo P5 registou no seu movimento, ao nivel do solo, este registou um maximo de 25,0 g
(fig. 108f) e ao nivel do topo do prumo como era esperado esse saturou por limitacdo do equipamento
usado aos 55,0 g (fig. 108g), mais uma vez estes resultados expressam o sucedido e apresentam muito
o ruido e vibracgdes inerentes ao funcionamento e arranque do veiculo. Contrariamente aos restantes
prumos este foi 0 Gnico ao qual ndo foi possivel medir a recuperacdo por parte do sistema estrutural
registada ap0s solicitacdo do elemento metalico. Relativamente ao solo, a amostra recolhida para

analise revelou um teor em agua de 17,6 %.
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(a) Acelerémetro superior prumo P5

!

(c) Empolamento do solo inerente ao prumo P5 (d) Empolamento do solo inerente ao prumo P5
Figura 109 - Panorama geral do ensaio prumo P5

No que diz respeito ao comportamento do prumo 6, este apds alguns ajustes ja decorreu com
normalidade e j& foi possivel estabelecer uma relagéo entre a solicitagdo imposta e as deformagdes
registadas pela instrumentacdo. Ndo muito diferente do anterior, o prumo P6, registou um pico de
solicitacdo horizontal de aproximadamente 12 kN, na verdade, estes ndo diferiram muito de acordo
com a orientagcdo da cravagdo e assumem um comportamento bastante similar (fig. 108a). A
velocidade méxima atingida pela carrinha aquando da solicitacdo foi de 15 km/h, nesse instante de
impacto com sistema instrumentado, as células inerentes a monitorizacao do subsolo registaram 315
kPa e 20 kPa nas células superior e inferior respetivamente de acordo com as figuras 108b e 108c. O
prumo, nao sofreu quaisquer deformacdes, no entanto aproximou-se bastante da tensdo maxima
efetiva horizontal do solo de acordo com as sondagens previamente executadas. Relativamente a
deformacdes inerentes ao solo circundante, ndo se verificaram empolamentos de solo apenas se
registou fendilhacdo do solo devido a esforcos de corte na direcdo perpendicular ao ponto de
aplicagdo da forca horizontal (figs. 110b e 110f). O prumo P6 comportou-se como um elemento
rigido e no que diz respeito a deformagdes horizontais adquiridas pela instrumentagdo na figura 108e,
podemos ver que 0 maximo deslocamento ao nivel do potenciémetro n° 5 que se localiza no topo do
prumo atingiu uma deformacdo de 0,60 m de translacdo e ao nivel do solo, registado pelo
potencidmetro n® 1 monitorizou-se uma deformacéo de cerca de 0,30 m de deslocamento horizontal.
Pela andlise grafica, para os mesmos pontos de referéncia obteve-se uma deformacéo de 0,61 m e
0,30 m respetivamente e uma rotacdo de 34,34° (fig. 107). Paralelamente ao movimento, e no que
representa o registo das aceleragdes (figuras 108f e 108g), o ensaio ndo registou valores que

caracterizem o movimento pelo que ainda néo se encontra fundamentado a falta de registo por parte
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da instrumentacéo. O prumo P6, ap6s a solicitacdo acusou uma recuperacdo horizontal por parte do
sistema estrutural de 4,15 cm conforme ilustra a figura 107i. No final do ensaio a amostra recolhida

para analise revelou um teor em agua de 17,5 %.

(a) Deformagéo provocada ao nivel do solo do prumo P6 (b) Deformacéo registada pelo solo prumo P6

(c) Vista lateral da deformacao final prumo P6

(e) Vista lateral da deformacéo final prumo P6 (f) Vista superior da deformagéo do prumo P6

Figura 110 - Panorama geral do ensaio prumo P6
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Ensaio dindmico PRUMO N° 7 - Andlise de fotogramas

(b) Andlise gréafica — posicéo 1

(d) Andlise gréafica — posicéo 7

(f) Anélise gréfica — posicéo 13

(h) Anélise grafica — posigdo 17

8,73°

0.03m

0.597 m

—~ =~ 0.09m

(i) Analise grafica geral

Figura 111 - Andlise grafica do prumo n® 7
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Ensaio dindmico PRUMO N° 8 - Anélise de fotogramas

(b) Analise grafica — posicédo 1

(d) Andlise gréafica — posicao 5

(9) Fotograma n® 4 — 1 seg. (h) Anélise grafica — posicéo 13
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—=-10.04 m
(i) Analise gréfica geralII
Figura 112 - Anélise grafica do prumo n° 8
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Ensaio dindmico PRUMO N° 7 e N° 8 - Anélise de dados da instrumentacéo
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Figura 113 - Andlise de dados prumon®7en®8

Os ensaios dos prumos P7 e P8, fazem sintetizar uma campanha de ensaios realizada in situ
de forma a avaliar 0 seu comportamento dindmico. No que diz respeito ao seu comportamento, e
devido a sua profundidade de cravagdo o seu nivel de desempenho face aos prumo P5 e P6 foi
claramente superior. Podemos ver que de acordo com a figura 130a o pico maximo de solicitacéo
horizontal atingido pelo prumo P7 foi de aproximadamente 20 kN e com um comportamento bastante
similar o prumo P8 obteve segundo o eixo de maior inércia um pico méaximo de 16 kN. Ambos
apresentam um comportamento bastante uniforme independentemente da direcdo da qual se
encontravam orientados. Relativamente as tensfes exercidas no subsolo, o prumo P7 orientado sob
0 eixo de maior inércia regista cerca de 200 kPa a 0,15 m de profundidade e aproximadamente 300
kPa a 0,40 m de profundidade. No prumo P8 os valores foram contrarios para a célula mais proxima
da superficie registou uns incriveis 470 kPa e na célula mais profunda cerca de 120 kPa, este
diferencial de tensdes pode estar relacionado com a velocidade de execucdo do ensaio. Durante o
ensaio do prumo P8, excedeu-se um pouco a barreira limite a atingir pelo que presume-se que a
diferenca se deva a este fenémeno, por outro lado temos uma maior rigidez do elemento pois esta a
ser solicitado sobre o eixo de maior inércia do prumo. Em termos de deslocamentos horizontais
gerados pela instrumentacéo (fig. 113d) durante os ensaios no prumo P7 ao nivel do topo do prumo,
no potenciometro 5 obteve-se um deslocamento méaximo de 0,18 m, ao nivel do solo o deslocamento
ndo foi monitorizado pelo potenciémetro 1 pelo que é desconhecido, pela analise grafica para os
mesmos pontos de referéncia obtiveram-se 0,13 m e 0,03 m de deslocamento respetivamente (fig.
111i). No prumo P8 ao nivel do topo do prumo pela instrumentacdo (fig. 113e) registou-se um
deslocamento de 0,16 m e ao nivel do solo 0,08 m, pela analise grafica, para 0s mesmos pontos de
referéncia obteve-se deslocamentos de 0,11 m e 0,06 m, respetivamente (fig. 112i).

Durante os ensaios, espectros de aceleracGes associados ao prumo P7 foram registados,
inerente ao seu movimento ao nivel do solo estes registaram um méximo de 20,0 g (fig. 113f) e ao
nivel do topo do prumo como era esperado esse saturou por limitagdo do equipamento usado aos 55,0
g (fig. 113g). Paralelamente, e no que representa o registo das aceleragdes do prumo P8 (figs. 113fe

113g), a instrumentacdo ndo registou valores que faga, representar o movimento.
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O prumo P7, apds a solicitagdo acusou uma recuperacdo horizontal por parte do sistema
estrutural de 7,0 cm conforme ilustra a figura 111i. A amostra recolhida para andlise revelou um teor
em agua de 25,8 %. Paralelamente, o prumo P8, ap6s a solicitacdo acusou uma recuperacao
horizontal por parte do sistema estrutural de 7,0 cm conforme ilustra a figura 112i. No final do ensaio

a amostra recolhida para analise revelou um teor em agua de 17,5 %.

3.5. Conclusodes

Apds a execucdo da campanha experimental de modo estético e dindmico algumas conclusdes
podem ser j& apresentadas. Na tabela 17, foram sintetizados os resultados mais importantes no que

diz respeito a solicitacdo dos elementos.

Tabela 17 - Resultados de ensaios experimentais

Miximo
deslocamento 3 i ixi
. Produndidade . . Rotacdo da Teor em Fico ??xmko
Comprimento ~ . Eixo . ) Horizontal base do i de solicitacio
1D de cravacio Tipo . Tipologia agua do B
(m) Solicitado prumo horizontal
(m) Notopodo  Junto ao solo (%)
(graus) (kN)
prumo (mm) sob (mm)
Pl 1.20 0.540 Estatico E Curto 760 340 41.12° 27.65% 6.60
2 .3 statco urto 2 g 24.94% .
1.20 0.540 Estati C 920 330 65.49° 24.94% 8.40
P3 1.70 1.040 Estitico E Longo 910 480 46.71° 19.73% 25.00
P4 1.70 1.040 Estatico E Longo 920 484 45.50° 19.97% 35.00
Miximo
desl t i i AX
. Produndidade A s Of:amen ? Rotacdo da Teor em Pico l?mlxunAo Recuperacio
Comprimento = . Eixo . . horizontal base do < de solicitacao .
1D de cravacio Tipo . Tipologia agua do . do solo apés
(m) Solicitado prumo horizontal .
(m) Notopodo  Junto ao ) solo (%) X ensaio (mm)
prumo (mm) solo (mm) (graus) ™)
P35 1.20 0.540 Dindmico E Curto -— —- 87.72° 17.57% 11.00 -—
Pé6 1.20 0.540 Dméamico E Curto 610.00 270.00 34.34° 17.51% 12.00 40.15
. . indmico ongo . . . 25.83% . .
1.70 1.040 Dinami L 130.00 90.00 8.73° 25.83% 19.50 70.00
P8 1.70 1.040 Dindmico E Longo 110.00 40.00 9.24° 17.54% 16.00 70.00

W nedio (%0) 21.34%
Na tabela apresentada é possivel ver sintetizados os resultados obtidos na campanha
experimental anteriormente explanada. Alguns problemas afetos a instrumentagdo suscitaram pelo
que alguns dados ndo foram tdo interpretaveis quanto desejavel. As células de carga devido ao

processo de cravacdo pareciam ter tendéncia a mover-se, podendo ficar mecanicamente fixas. De
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acordo com a figura 114, é visivel apds o ensaio o nivel de deformacéo atingido pelo que podera ter

claramente influenciado os resultados.

Figura 114 - Medalha danificada de célula de carga instalada subsolo

A metodologia adotada no final revelou minimas incongruéncias ao nivel da monitorizacéo
dos deslocamentos horizontais, pois como o solo empolava, por vezes acabava por obstruir as hastes
de instrumentacdo invalidando a sua monitorizagdo constante como foi o caso do potenciometro n°
1 do ensaio do prumo P7 (fig. 113d).

Em funcéo da evolucéo das forcas em fungéo dos deslocamentos horizontais apresentadas nos
ensaios estaticos, 0s prumos curtos apresentam-se com melhor comportamento orientados para a via
sobre 0 eixo de menor inércia. Relativamente aos prumos longos estes parecem ter melhor
desempenho quando orientados para a via sobre o eixo de maior inércia.

Face aos estragos no solo circundante, o prumo curto como apresentou sempre um
comportamento rigido, tinha maior tendéncia a rodar e a causar maior empolamento de terras no solo
circundante devido a pouca proximidade da base do prumo com a superficie. Os prumos curtos
guando solicitados apresentam assim maiores deformacgdes no solo circundante enquanto que em
prumos longos o solo em estudo mantém-se mais coeso e estavel durante a solicitagdo. Em todos o0s
ensaios os prumos que ficavam orientados sobre o eixo de maior inércia, sejam eles curtos ou longos,

rasgavam o solo face as pequenas dimensdes da sua face lateral.
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4, SIMULAQAO ANALITICA
4.1 Apresentacao

No &mbito do trabalho desenvolvido e de acordo com os ensaios realizados, achou-se que seria
benéfico, e baseado no estudo bibliogréfico ja presentado, apresentar uma metodologia de simulacéo
expedita do comportamento do prumo, tendo em conta as varidveis associadas a todo o sistema
estrutural (solo + prumo metéalico). Atualmente, o uso de simula¢do numérica é sem duvida uma
vantagem mas também se revela um pouco moroso e ndo aplicavel por qualquer individuo envolvido
no dimensionamento ou instalacdo de guardas-de-seguranca, pelo que existe uma caréncia de existir
um método expedito para o calculo do comportamento do elemento cravado por forma a determinar
gual a melhor adequabilidade e posicionamento face ao tipo de solo, nivel de trafego e ambiente em
que este se encontra.

O objetivo do método aqui apresentado é o calculo expedito de uma estimativa da capacidade
lateral ultima, onde essencialmente se concentra o calculo da carga horizontal aplicada a um prumo
cravado. O método assume que o solo ao redor do prumo atinge a rotura segundo o critério de rotura
de Mohr-Coulomb, e o limite de impulso passivo do solo segundo o método de Rankine (adaptado a
solos coesivos) é obtido.

Do estudo bibliogréfico, varios métodos foram analisados e estudados, no entanto nenhum
deles se mostrou capaz de prever com alguma coeréncia dos valores observados in situ durante a
campanha experimental. Alguns desses métodos sdo essencialmente usados em obras de fundacoes
indiretas de estacaria ou estacas tipo prancha, pelo que a sua adequabilidade ndo é a melhor. Embora
a simulacdo analitica recorra a um sistema bastante equivalente o uso das metodologias criadas por
0s autores ndo se mostrou vantajoso pelo que com base nestes foi feita uma nova metodologia capaz

de responder as perguntas afetas aos prumos de sustentacdo a guardas de seguranca.

4.2. Metodologia

Os métodos apresentados por autores como Broms (1964), Meyerhof et al. (1981) ou Terzaghi
et al. (1996), revelam uma analise do problema utilizando uma metodologia de analise
bidimensional, no entanto o problema acaba por ser de interagdo tridimensional, e esta variavel é tida
em conta pelos autores através de um fator de forma S, que se revelou interessante.

Inicialmente, foi necessario estabelecer uma verificacdo de forma a apurar se 0s prumos em
estudo apresentaram um comportamento rigido ou fragil, categorizando-os como prumos curtos ou
longos. Posto isto, 0s prumos curtos sdo aqueles em que a carga lateral aplicada na cabeca faz forgar
a base do prumo a rodar em torno de um determinado ponto ou transladar-se, enquanto que 0s prumos
longos saem do regime linear eléstico e tém deformagdes permanentes acentuadas, apenas rodando

parcialmente parte do elemento metélico.
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Esta é uma questdo que depende bastante da compressibilidade dos solos, a qual é bastante
heterogénea nos diversos locais de implantacdo destes elementos.

Segundo Sassi (2011), considera-se que um prumo terd uma classificagdo de curto com
comportamento rigido se se verificar a seguinte condicdo L/T < 2,00, sendo que L é o seu

comprimento de cravacdo e T é definido por:

s |El
np

onde EI € arigidez dada pelo elemento metélico solicitado e n;, é 0 peso volimico do solo.
No presente caso, era necessario submeter ambos os prumos as condic¢des de verificacdo de
comportamento estrutural que o prumo iria assumir para ambas as dire¢des. Na tabela 18 apresenta-
se a verificacdo para 0s prumos experimentados no terreno.

Tabela 18 - Comportamento do prumo in situ

Canprimento L, Comprmento Feércaly khErnlz . S

P (m) de ervagdo(m) B (cm™4) (e 5{ﬁ? v T v ez
Z Pumo ly 120 034 210 312335 - 1532 14% 0371 3m C Redo
Promo 1z L0 034 210 - 63,033 1532 145 044 S C Redo
2w L7 104 210 312335 - 1532 145 0714 5m C Redo
Promo 2z L7 104 210 - 65,039 1532 1245 083% S5mC Rido

Conforme se pode ver, tanto o prumo 1 como o0 prumo 2 terdo um comportamento de um
prumo curto tendo em conta as suas propriedades geométricas e 0 solo em que estdo inseridos,
predominantemente apresentaram um comportamento rigido. Um dos prumos longos (P2 da tabela)
durante os ensaios apresentou uma deformacdo, mas assumiu-se COmMO um prumo com
comportamento rigido.

Com base no estudo bibliografico levado a cabo, a metodologia proposta assumiu a partida algumas
considerag0es iniciais tomadas inicialmente:

= O efeito tridimensional € tido em conta através de um fator de forma da secc¢éo (S);

= O angulo de atrito e a coesdo do solo assumem-se como constantes;

= O solo é assumido como um meio continuo isotdpico e homogeéneo;

= O diagrama de tensdes € assumido como linear e com varia¢do em profundidade;

= O ponto de rotacdo do prumo (x), localiza-se entre 60% a 70% do comprimento de cravagéo
do prumo (Prasad e Chari, 1999 e Sassi, 2011);

= O ponto de inversdo do impulso passivo no solo, localiza-se a 60% do ponto de rotacdo do
prumo (Prasad e Chari, 1999 e Sassi, 2011);

. A pressao no solo é zero a superficie e cresce linearmente até 0,60x (Prasad e Chari, 1999 e
Sassi, 2011);

117



Desempenho Solo-Prumo de Guardas-de-Seguranca.

] A pressdo horizontal do solo na base do prumo é dada por 1,7 vezes a pressdo do solo a 0,6x
de profundidade (Prasad e Chari, 1999 e Sassi, 2011);
Uma vez firmadas a partida estas consideracdes estabeleceu-se a seguinte evolucao de tensdes

no solo segundo a aplicacdo de uma carga lateral no topo do prumo:

l 260 /Kp

-

050X

—x

B}~

Figura 115 - Diagrama de tensdes no solo

Na figura 115, esté representado um diagrama de tensdes no solo, este digrama evolui
linearmente em profundidade e representa o impulso passivo exercido pela estrutura sobre o solo
que inicialmente se encontrava em repouso.

Segundo, Bell (1915), a tensdo horizontal efetiva € dada por o'y = K, 077 + 2c‘\/7p. Posto
isto na figura 115, podemos ver que a superficie a tensdo vertical é zero pelo que a tensdo horizontal
efetiva a partida é dada por o'y = 2c‘\/K_p . Das consideragoes efetuadas vemos que X=0,60L que é
0 ponto correspondente a rotagdo em que 0 prumo ira rotacionar. De acordo com o estudo
bibliografico e as consideracbes acima indicadas que visam clarificar a distribui¢cdo do solo, num
primeiro instante em solos coesivos existe uma tensdo horizontal que evolui em funcdo da
profundidade. O que se constatou foi que a evolucdo era diminuta e pouco significativa de forma que

simplificagdes de acordo com a figura 116 foram feitas a semelhanca de Broms (1964).

Hu

f
l ol:“ 2+CVKp
‘ | ‘Tf
| 050X
x | -l
% | ! L
Lr ’ L-X 12_-_
B=={}= - B |
(a) Simplificagdo do diagrama real de tensdes no solo (b) Diagrama final de tensdes horizontais no solo

Figura 116 — Diagramas de tensdes no solo
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A conversdo do diagrama triangular para estritamente retangular acaba por simplificar o
sistema de calculo, originando uma compatibilizagdo de impulsos horizontais onde foi possivel
estabelecer equacbes em que é possivel determinar a posicdo do ponto de rotacdo e
consequentemente a carga Ultima (Fy) que o prumo aguentaria.

Atendendo a figura 116b, estabelecem-se relages tendo em conta os impulsos atuantes e todas

as variaveis envolvidas, resultando:

“x
I1 = (S 2c’,/Kp + (%) * K, + ZC’,/KP)B X

L+x

12=(52c'\/7p+( > >*Kp+2c'\/Fp>B(L—x)

Por compatibilizacdo de forcas obtém-se a equacdo 10 que define a posi¢do do ponto de

rotagéo:

ZFH:O

ZFH=HU—11+12=0
2rn=to= (s ZC,J;”+ (Lerx> Ky +ZCIJ;”>B(L_x)]] (10)
+[(szd\/?H(L:x)*Kp+ZC’J;p>B(L—x)]:o u

Por compatibilizacdo de momentos calculados no ponto mais a superficie (ponto O) obtém-se

a equacdo 11 para previsao da carga ultima:

b L+x
FRRACSH N
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4.3. Analise dos resultados in situ

Do método proposto, e tendo em conta a tipologia de prumos usados durante os ensaios foram
previstas por compatibilizagdo das equagdes anteriormente colocadas 0s comportamentos previsiveis
a atingir no terreno. Conforme foi visto anteriormente os prumos teriam um comportamento de curto
e rigido. Por forma a apresentar os resultados o prumo de 1,20m de comprimento ira ser designado
de Pcuro € 0 prumo de 1,70 m de comprimento seré designado de Piongo.

Assim e de forma a apurar para o presente caso o calculo das cargas pelo método acima
proposto, foram definidas as seguintes condi¢des iniciais:

Tabela 19 - Parametros iniciais do sistema estrutural

Solicitacio em | Solicitacio em
torno do eixo y| torno do eixo z
Pcurto | Plongo | Pewrto | Plongo

Largura da secgdo B 0.13 0.13  0.063 0.063 mn
Altura da carga horizontal em relacdo ao solo e 050 050 0.50 050 m
Cumprimento de cravagao L 0.54 1.04 054 1.04 mn
Peso volimico do solo y 1532 1532 1532 1532 kNw?
Coesdo ¢ 20.00  20.00 20.00 20.00 fkPa
Angulo de atrito o 40.00 40.00 40.00 40.00 Rad
Coeficiente de mpulso passivo Kp= 4.60 460 460 460 --

Inicialmente, através de um processo iterativo onde se faz variar o valor de x e S, tendo em
conta a relagdo dos impulsos estabelecida, era obtido um pardmetro S, onde o somatdrio das forgas
horizontais e 0 somatorio dos momentos em O teriam obrigatoriamente de ser nulos. Acessoriamente,
este célculo j& tem afetos dados iniciais como profundidades de cravagdo, largura da sec¢do do prumo
e parametros geotécnicos associados ao solo em estudo.

Numa fase secundaria, com o pardmetro S associado as condig¢des iniciais atribuidas, é
calculado com recurso as equacdes 10 e 11 os valores finais analiticos das variaveis em estudo x e
Hu. Nesta fase, da-se por terminado o processo de calculo analitico e comparou-se com os valores

obtidos no terreno durante a fase de testes.

Como resultados para 0 Pcuro, Obteve-se 0s seguintes valores:

Pcurtos
¥ Solicitagdo em torno do eixo y
-l Factor F. S . -
i A%
r 5 (Solver) X (Solver) X(Analitico) Hu (terreno) Hu (analitico) ()
l 5.51 0.32 0.32 6.60 8.33 20.79%
J Solicitagdo em torno do eixo z
Factor F. S
iti iti A%
(Solver) X (Solver) X(Analitico) Hu (terreno) Hu (analitico) ()
15.77 0.32 0.31 8.40 9.27 9.38%

Figura 117 - Simulacao analitica prumos curtos
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Como resultados para 0 Piongo. Obteve-se 0s seguintes valores:

Plongos
Solicitagdo em torno do eixo y
y Factor F. S . -
[ A%
_l (Solver) X (Solver) X(Analitico) Hu (terreno) Hu (analitico) (
z 7.66 0.65 0.63 24.00 31.60 24.05%
I-J Solicitagdo em torno do eixo z
Factor F. S . -
[ A%
(Solver) X (Solver) X(Analitico) Hu (terreno) Hu (analitico) (
24.46 0.65 0.64 35.00 38.81 9.82%

Figura 118 - Simulacdo analitica prumos curtos

Nas figuras 117 e 118, podem ser observados os resultados da simulagéo analitica previstos
para o comportamento dos prumos cravados, a localizacdo do ponto de inversdo do impulso passivo
e ainda o fator de forma corretivo a ter em conta o efeito tridimensional. Dos resultados pode
observar-se que no maximo a diferenca percentual da carga lateral tltima fica abaixo dos 25% o que
é bastante aceitavel para o tipo de simulacdo levada em consideracao.

Relativamente ao uso dos fatores de forma propdem-se para futuros trabalhos os seguintes
valores médios (aplicaveis a solos similares do deste estudo e profundidades de cravacdo idénticas)
por forma a obter uma boa simulagdo para prumos da mesma tipologia.

Tabela 20 - Fator corretivo da seccéo para o efeito tridimensional

Factor correctivo médio a ter em conta o
efeito tridimensional, S

Emtorno da maior Emtorno da menor
inércia da seccéo inércia da seccéo
20.1 6.6

Na figura 119, é demonstrada a relacdo entre os valores obtidos no terreno e os valores
calculados através do método de simulacdo analitica incluindo os fatores corretivos S apresentados

na tabela 20, mostrando uma muito boa relagéo entre valores.

40.00
[ ]
—
o= 30.00
< 8 !
£ & ¢
g g 20.00
=
B
o L
% E
— 'L 10.00 -
S e y = 0.8587x - 0.3946
0.00 R2=0.9771
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Carga lateral ultima calculada (kN)

Figura 119 - Relag&o entre a méxima carga obtida e calculada
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CONCLUSOES

Neste capitulo, pretende-se compilar as conclusées de maior relevancia obtidas pela execugdo
de todo o processo de estudo afeto a interacdo solo-prumo em guardas se seguranca. Assim, é dado
especial enfoque na bateria de ensaios experimentais realizados e na caracterizagdo dos materiais que
se pretende extrair as principais conclusées. Pretende-se nesta fase indicar sumariamente ao leitor as
singularidades identificadas na interacdo do sistema estrutural em estudo.

Conforme se manifestou inicialmente, este estudo visou atingir determinados objetivos
definidos inicialmente com o intuito de aumentar o conhecimento da problemaética de interacdo entre
0s elementos solo e prumo. Uma vez que temos presente no nosso dia-a-dia um enorme
acompanhamento de protecdo passiva na nossa rede rodoviaria nacional (RRN), é como que
vinculativo a execucéo deste tipo de estudos em prol do aumento da seguranca rodoviaria, bem como
adocdo de medidas mitigadoras de perigos peculiares que possam existir paralelamente com a
instalacdo deste tipo de equipamentos de seguranca. Neste documento é possivel ver a adequacao e
limites dos materiais ao tipo de chogue bem como o seu comportamento conjunto.

Face aos objetivos definidos inicialmente, foi definido primeiramente a realizagcdo de um
estudo normativo existente a nivel nacional e internacional bem como as diretrizes que estes indicam
para instalacdo destes equipamentos. Da anlise efetuada, podemos concluir que a unido europeia
(EU), em aspetos referentes a seguranca rodoviaria veio como que padronizar as metodologias de
implementacdo destes equipamentos para os Varios estados membros através da norma EN 1377.
Esta normalizagdo mostrou-se bastante benéfica pois acaba por conseguir indicar metodologias de
ensaio iguais, estabelece critérios de instalacdo dos dispositivos, criando assim um conjunto de
produtos homologados que podem circular nos diversos estados membros, manifestando um
importante retorno para os utilizadores. Para além das normas europeias, hormas portuguesas
publicadas pela antiga JAE e InIR ja manifestam critérios de instalagdo/execucdo das AAFR e
guardas de seguranca. Uma das principais conclusdes a destacar € que na norma portuguesa a
colocacdo de uma guarda se seguranca nao tem implicita a escolha do nivel de contencédo e tipo de
veiculos de determinado local, apenas levando em consideracao as caracteristicas da zona em aterro
passivel de colocacdo de uma guarda de seguranca e trafego médio diario que a infraestrutura produz.
Outros documentos e estudos mais avancados como o projeto RISER e o Forschungsgesellschaft fiir
Stralen-und Verkehrswesen (FGSV) da Alemanha, tém vindo a demonstrar-se como mais-valia pois
definem metodologias mais avangadas a custa de ensaios experimentais em diversos estados
membros e tipos de solos. Relativamente a um tratamento ao solo circundante destes elementos,
nenhum procedimento peculiar é indicado a menos que uma normal compactacdo nas areas
adjacentes. Paralelamente, um estudo a normalizacdo vigente nos Estados Unidos néo se descartou,
onde ja foi possivel encontrar um manual para a homologacao deste tipo de equipamentos, onde ja
existe um cuidado ao nivel do solo relativamente a procedimentos a adotar se em caso de

congelamento, saturacdo ou outras condigdes especiais observadas. O estudo da normalizacdo
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americana, nao se mostra comparavel, relativamente a distancias de trabalho e niveis de contencédo
pois o tipo de veiculos altera significativamente a sua morfologia face aos europeus o gque influencia
significativamente o tipo de severidade do choque.

Outro objetivo proposto e que permitiu repensar a forma de observar a colocagdo de guardas
se seguranca foi o seu estudo no tempo e o0 manifesto beneficio que este trouxera aos utilizadores.
Conseguiu-se concluir, que desde o seu aparecimento o nimero de Obitos foi sendo reduzido
drasticamente, gragas aos efeitos de protecdo, amortecimento e redireccionamento dentro do espaco
de circulacdo. No entanto, tém-se verificado segundo os dados analisados, que comeca a existir um
défice no sistema de protecdo pois a evolugdo automdével é constante e o sistema de seguranca
permanece inalterado ha ja quase 60 anos, ndo conseguindo um nivel de ancoragem ao solo desejado
pois a severidade de impacto tem crescido acentuadamente em alguns casos. Alguns modelos
recentes melhorados criados pela indUstria para colmatar esta tendéncia sao indicados no presente
documento e demonstram pelas entidades competentes ser bastante funcionais.

Do estudo estatistico desenvolvido, foi possivel concluir que tendencialmente, as capitais de
distrito, sdo as zonas mais intervencionadas e que é la que se situam as zonas com maior trafego
urbano. Da andlise estatistica elaborada, mais de 80% das zonas envolventes onde se situam
encastrados os prumos de sustentagcdo das guardas, estdo assentes em terreno com solo natural ou
envolventes rochosas. Posto isto, deve amplificar-se este estudo a varios tipos de solos. Outro
importante aspeto é que apenas 20% dos taludes avaliados se encontram numa relacéo V:H de 3:2
traduzindo que sdo poucas as zonas em que o solo tem forte coesdo para se conseguir moldar nestas
condigdes. Com isto podemos de imediato concluir que nos restantes 80% dos casos as condigdes
naturais de consolidagdo dos solos ndo serdo muito expectantes do ponto de vista geotécnico.

No &mbito deste estudo, estabeleceu-se como objetivo a caracterizagdo exaustiva dos materiais
de forma individual e coletiva. Relativamente ao prumo metalico, apesar de robusto a partir de certo
nivel comeca a apresentar elevada ductilidade, pois é o ponto em que o objetivo é proteger os
ocupantes e evitar as bruscas desaceleracdes devido ao impacto do veiculo com a guarda. O
comportamento do prumo enquanto elemento individual, em ambas as direcGes devido a
configuragdo da secgdo em “C” acaba por ser bastante similar pois consegue-se que o ramo elastico
represente aproximadamente 71% da sua tensdo de cedéncia. Este fendmeno € interessante, pois quer
orientado de uma forma ou de outra poderemos contar com niveis de deformagdo similares, mesmo
que o instalador por exemplo, no terreno cologue 0 prumo numa posi¢do que ndo a indicada. O facto
de o elemento funcionar como uma consola encastrada no terreno, ndo é espectavel que este possua
uma rigidez elevada, sendo que do que foi apresentado anteriormente, a tendéncia é este ter um
comportamento rigido e sem criacdo de rétulas plasticas.

Relativamente ao solo em estudo, este assume-se como um silto-arenoso com elevado teor de
matéria organica que lhe confere propriedades cuja classificacdo é A-2-5(0) segundo o0 procedimento

AASHTO (2004). O facto de um prumo ser cravado a uma profundidade reduzida, influéncia
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claramente a obtencdo dos resultados pois a existéncia de matéria organica e detritos, ndo conferem
ao meio uma padronizacdo dos parametros geotécnicos. Este fator mostra-se suficiente para
complicar muito a analise pois num curto espaco podemos obter multiplas caracterizacdes e
comportamentos. O facto de ter sido feita uma caracterizacdo exaustiva com recurso a Varias
metodologias do solo, foi bastante benéfico para o estudo aqui apresentado. Destaca-se
essencialmente o uso do dilatometro de Marchetti e o ensaio de carga em placa (horizontal). No
presente estudo concluiu-se que as condi¢des climaticas locais podem afetar severamente o
comportamento solo de sustentacdo do prumo, pelo que o tratamento do solo no instante da instalagdo
do sistema dever ser uma variavel a ndo descartar no processo de colocagdo de uma guarda de
seguranga.

Da campanha proposta inicialmente para a realizagdo dos ensaios experimentais associados ao
tipo de solo em estudo, pode dizer-se que foi concluida na integra e com resultados bem conseguidos.
Primeiramente podemos desde j& concluir que o comprimento de cravacao influéncia drasticamente
0 comportamento e niveis de contengdo do sistema estrutural. Relativamente aos prumos curtos onde
0 seu comprimento de cravagéo é de 0,54 m podemos concluir que a posicao de cravacao influéncia
claramente o solo circundante. Tanto nos ensaios estaticos como dindmicos, quando 0 prumo esta
orientado com o eixo de menor inércia voltado para a via, o solo envolvente sofre elevadas
deformagdes, empolamentos e rasgos que chegaram a atingir uns incriveis 30 cm de altura na parte
posterior do prumo. Relativamente a carga maxima admitida nesta posicéo, revelou-se ser uma pior
escolha pois quando o prumo se encontra orientado sobre o eixo de maior inércia podemos ter um
aumento reduzido na ordem dos 15%. Relativamente a deflexdo exercida, no topo dos prumos curtos
podemos desde ja antecipar que a minima foi de 610 mm e a maxima foi de 920 mm e ao nivel do
solo a minima foi 270 mm e a maxima 340 mm. Quando orientados para a via com o eixo de menor
inercia o prumo tem uma face de encosto no solo com uma area de 675 cm? e quando orientado sobre
0 eixo de maior inércia uma area de contacto de 340,2 cm?, cerca de metade. O prumo que tem maior
area de contacto claramente sai beneficiado, apesar dos elevados estragos no solo circundante, este
consegue ter menor deflexdo e maior contengdo pois as distancias registadas foram menores. Em
suma o prumo curto manifestou-se rigido em todos os instantes e esta limitado claramente pelo solo
circundante. Nos ensaios estaticos as tensdes no subsolo ndo foram significativas, mas nos dinamicos
ja foram para valores proximos do limite da capacidade do solo. Pode assumir-se que se 0 solo
possuisse uma maior coesdo entre particulas, 0 comportamento de deflexdo poderia incrementar
favoravelmente. Uma vez que o prumo curto tem um comprimento de cravagdo idéntico ao néo
cravado a tendéncia de existir uma rotagdo é maior, pelo que se observaram rotagdes em alguns dos
casos um pouco exageradas.

Relativamente aos prumos longos, onde o0 seu comprimento de cravacao é de 1,04 m, estes
apresentam um comportamento muito mais coerente devido ao aumento da profundidade de

cravacao. O seu comportamento é muito mais satisfatorio em todas as varidveis em geral.
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E de destacar que os empolamentos e rasgdes no tardoz do prumo ja ndo se fazem evidenciar
de forma agressiva e destrutiva, apenas apresentando fissura¢6es do solo pontualmente. Os niveis de
carga sdo claramente superiores, e evidencia-se maior resisténcia para os prumos solicitados sobre o
eixo de maior inércia. Os prumos longos, quando orientados para a via sobre o eixo de menor inércia,
tem uma face de encosto no solo com uma area de 1300 cm? e quando orientado sobre o eixo de
maior inércia uma area de contacto de 655,2 cm? cm?, cerca de metade. Relativamente a deflexdo
exercida no topo dos prumos curtos podemos desde ja antecipar que a minima foi de 130 mm e a
méaxima foi de 920 mm e ao nivel do solo a minima foi 40 mm e a méaxima 484 mm. No que diz
respeito a sua rotagdo esta comparativamente com os prumos curtos foi menor apresentando-se
praticamente igual em ambas as dire¢des de solicitag&o.

Nos ensaios dindmicos, existiu a necessidade de registar a recuperacéo do solo ap6s o impacto,
registando 40 mm de recuperagdo para prumos curtos e 70 mm para prumos longos.

Das metodologias de ensaio utilizadas para a realizacao dos ensaios experimentais apresentada
no capitulo 4, conclui-se que os sistemas mostraram ser uma boa opg¢ao comparativamente as outras
possibilidades existentes (i.e., utilizagdo de um veiculo ‘bogie’ ou sistema péndulo gravitacional),
especialmente a nivel econémico e da facilidade de montagem e adaptagédo ao relevo do terreno.
Quanto & instrumentacdo local, mostrou-se bastante capaz, apenas seria benéfico ter utilizado
equipamentos com maior compatibilidade de aquisicdo de dados. Em sintese, o facto de ter sido bem
planeado o modo operacional de ensaio desde o inicio do estudo, ajudou muito o seu
desenvolvimento no terreno obtendo assim um retorno positivo para o presente estudo.

Por altimo, foi definido a criagcdo de um modelo de simulac&o analitico com base em literatura
ja existente dentro do mesmo ambito ou em atividades similares, com o objetivo de conseguir estimar
em funcéo dos pardmetros geotécnicos associados ao tipo de solo o ponto de inversdo dos impulsos
registados no subsolo bem como a carga lateral Gltima observada. O modelo apresentado foi obtido
através da simplificacdo do diagrama de tensdes atuantes no subsolo com uma analise bidimensional
da problematica, onde essencialmente passou por efetuar-se uma compatibilizacdo de esforcos. A
simulacéo analitica, manifestou-se bem representativa dos valores observados no terreno.

O uso do fator corretivo S, para ter em conta o efeito tridimensional, foi determinante pois
intrinsecamente tem afetas caracteristicas geométricas associadas ao prumo metéalico mas também
parametros geotécnicos associados ao solo em estudo. Concluindo, é possivel com este modelo e de
uma forma expedita ap6s uma caracterizacdo do solo, usando uns fatores de forma recomendados
para este tipo de sec¢do conseguir estimar o comportamento futuro do prumo quando inserido no
solo de uma outra tipologia.

No ambito do prosseguimento deste estudo, e de forma a incrementar o conhecimento desta
temaética e conseguir perceber mais afincadamente o comportamento do solo como trabalhos para o

futuro sugerem-se como trabalhos futuros:
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- Para 0 mesmo tipo de solo e condi¢des aqui apresentadas, executar um estudo em ambito de
simulacdo computacional e comparar os resultados obtidos com os aqui demonstrados;

- Executar um estudo segundo 0s mesmos procedimentos e metodologias para outro tipo de
solo mais resistente e estabelecer comparag¢6es com os resultados acima apresentados;

- Evolucdo do método de simulacdo analitico para outros tipos de solos, estabelecendo outros
fatores de forma de forma a ser possivel uma rapida percecdo do comportamento futuro de um

prumo cravado em determinado local,
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Nota: No calculo dos parametros da sec¢do foram desprezados os raios de concordéncia inerentes ao
processo de produtivo.
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i) Calculo da posicdo do centro de gravidade G

Yg=1%=62,50 mm

u 90,00 mm,

7777777 = — ZAixdi _ 2x(1.50x4.80xd1) + 2x(53.4x4.80xd2)+1x(125.00x4.80xd3) _
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dl [ 2,40
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i) Calculo da inércia segundo os eixos Y € Z

ii.1) Célculo da inércia em torno do eixo Y
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+1x( 12003480 4 175 00x4,80xd3%) = 650359,5279 mm*

ii.1) Célculo da inércia em torno do eixo Z

Iy =3 li+Aixdiz = 2x( 2303480 1 17 50x4,80xd4? ) + 2x( 480 %3340 4 4 80x53,40xd5?) +1x( 122002480 1 125 00x4,80xd6?)
=3123545.075 mm*

N
I
|
|
I
|
|
|
|
150mm X
[ 1 |
©_F 0,04 mm - o [——
¥ G, “r
63,00 mm. 53,40 mm. +
| L] o |
—————————— >
‘\ ! \‘
di (mm)

dl 39,20

42 10,10

43 19,00

d4 53,75

ds 60,10

d6 0
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De acordo com a norma IPQ (2010) e IPQ (2012), foi feita uma avaliagdo a sec¢ao do
elemento metalico e com base nas suas propriedades geométricas estimou-se 0 seu
comportamento enquanto seccdo Classe 1 ou 2 (andlise pléstica) ou enquanto sec¢do 3
(andlise elastica).

Assim, para condi¢gdes de pegas sujeitas a flexao simples, a norma preve:

O momento fletor resistente segundo um eixo principal de inércia da sec¢do transversal
sem aberturas ou furos ¢ obtido apartir das equacdes 1.1, 1.2 ¢ 1.3:

Seccdes classe 1 ou 2 : Mc,gg = Wy * f) /Yimo* 1.1
Seccdes classe 3: Mc,gra = Wepmin * fy) /Ymo™ 1.2
Seccdes classe 4: Mc,gra = Wesfmin * fy) /Ymo™ 1.3

*Coeficiente parcial de seguranca que devem ser aplicados aos diversos valores
caracteristicos da resisténcia:

Das secg¢des transversais seja qual for a classe da sec¢do, ¥,,0 = 1.00

fy — Tenséo de cedéncia do material, MPa
W;i— Médulo de flexao plastico da secgdo, m?
Weimin— Modulo de flexdo elastico minimo da sec¢do, m?

Wesemin— Mddulo de flexdo efectivo minimo da sec¢do, m?



Avaliacio para seccio classe 1 ou 2 temos:

Como nao ¢ conhecido o mddulo de flexdo teremos de fazer o calculo por equilibrio de
for¢as com recurso a analise da sec¢ao:

Momento plastico resistentem, My = 2 M compressdo + 2L M tra¢do

Entdo passaremos a determinar os momentos em torno do centro da gravidade da secgdo
segundo a figura 1.

|e——— 63,00 MM ———==
|
k— Fc1
=3
N i}
12,70 mm
57,70 60,10 mm
mm T - Fc1
28,85 mm
[~
| G %
Fc1 —
—
Fc1l —

Figura 1 - Perfil C125

Sabe-se que: F = (Area * f,) /Yino*

Forgas em compressao:

235% 1073 % (63 x4.8) x 10* — 6
Ftl=Fcl= 100 = 71,064 kN

Ft2 =Fc2 =

235% 1073 x (57.70 * 4.8) » 10" — 6 + 235% 1073 % (12.70 % 4.8) * 10" — 6

1.00 1.00 = 79412 kN

Como a seccdo ¢ simétrica em torno do eixo de maior inércia as forgas em compressao
sdo iguais as forcas de tracdo pelo que se faz equivaler a seguinte expressao.



Determinacao dos bragos de momento:
bei = by = 60,10 mm
ber - bp= 28,85 mm

Med,mix = Mpird = 2 M compressdo + XM tragdo
Medmix = 2 * (71.064 * 60,10 * 1073) + 2 * (79.412 * 28,85 x 1073) = 13.395 kN.m

Advém que: Mmax,,, = Fmax * braco (b)

Sabendo que o braco que proporciona o momento no terreno € de 0,55m correlacionamos
a expressao anterior para obter a forca maxima aplicavel da seguinte forma:

Med, 45 13.395kN.m

, = Forga s = b = 055m = 24,35 kN

Forca a3, =

Analogamente, para a solicitagdo em flexdo simples da sec¢do sobre o eixo de menor
inércia obtemos:

Med, 4 6.24 kN.m
— = Forga sy = —————=11,35kN

Forga max = b= 055m



Avaliacio para seccio classe 3 temos:

Pela andlise elastica da seccdo em que diretamente influenciam as suas propriedades
geométricas ¢ aplicavel a seguinte metodologia de calculo

Med,méx

fy = di

I; — Inércia mobilizada em torno do eixo 1
d; — Distancia a fibra onde a tensdo elastica € maxima
Med, msx — momento maximo atuante

Entdo passaremos a determinar os momentos em torno do centro da gravidade da sec¢ao
segundo a figura 2, que mobiliza a maior inércia da peca.

63,00 mm

62,50 mm

125,00 mm s

Figura 2 - Perfil C125

Med, sy (125

235000 =
3125500 * 10~ — 12 \ 2

) x 1073 = Med, s, = 11.74 kN.m

Sabendo que o braco que proporciona o momento no terreno € de 0,55m correlacionamos
a expressao anterior para obter a forca maxima aplicavel da seguinte forma:

Medmsx _ 11,74 kN.m
p oM mix = e

Analogamente, para a solicitagdo em flexao simples da sec¢do sobre o eixo de menor
inércia obtemos:

Forga sz = = 21,35 kN

Med,4x 3,757 kN.m

Forga s = 5 = Forga sy = = 055m = 6,83 kN
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PRUMO CURTO [ .
PRUMO LONGO —

No topo do prumo, o varado devera atravessar todo o
perfil metalico conforme o desenho e devera numa
extremidade ter lado para atarrachar o maicho menor da
rétula e do lado oposto devera dar para atarrachar a
medalha circular biselada com o mesmo didametro. ®
Nos pontos a azul devera ter uma fémea de aperto para

d . ajuste.

oo

9] Na lateral do perfil curto as
medalhas devem ficar orientadas
ambas para cima enquanto que no

0o perfil longo deve a celula inferior ser

invertida.

A ponta da calha de
protecéo devera ser
macica e devera levar
um parafuso que
fique a face

LATERAL

G

o )
o °
o )
o °

©

ACESSORIO P/ Célula de Carga

+/-50 mm

Alongamento para a rétula, com macho e fémea igual, com um alongamento minimo de 50 mm.

FRENTE LATERAL
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C 125

> 8x parafusos c/ cabeca redonda boleada com rosca M6 mm

> 1x elemento em tubo quadrado que garanta a insercao das células 30x22mm
com 600 mm de comprimento no total.
Numa das extremidades deve ter um chanfro com 60° de inclinacdo e deve ter um furo
M6 mm em cada uma das extremidades.

Trabalhos a executar no prumo/ célula de carga:
> 2x Executar corte com craniana de duas medalhas de 30mm de didmetro (azul) de acordo
com as marcas a azul no prumo.
> 1x Abrir rosca para passagem no prumo consoante marca azul do elemento de ligagao a celula de carga;
> 1x Na medalha que entra dentro das abas do prumo fazer chanfro 45°;
> 4x parafusos para a ligacao da célula de carga ao elemento "T" circular;

> 1x Execucao de tubo com rosca de ligacao com o elemento "T" circucar e presilha para amarracao de gancho.
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INSTRUCAO TECNICA RELATIVA A GUARDA METALICA DE RETENCAO
RODOVIARIA

CARGUARD N2 - para estradas com prumos de 2x2 ou 4x4 m

Clausulas técnicas e instrugdes de montagem do sistema metalico de retengéo
produzido por

METALOCAR - IndUstria de Metalomecéanica, SA
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1. INTRODUCAO

Este documento tem como objectivo a definicdo das principais caracteristicas técnicas
das guardas metalicas de seguranca rodoviaria e seus acessorios, constituintes do
Sistema Metalico de Proteccdo Rodoviario fornecido pela METALOCAR, SA.

A barreira de seguranca CarGuard N2 para estradas € um dispositivo destinado a
instalacao lateral nas vias de circulacdo, de forma a ser capaz de conter um veiculo
errante antes da suposta saida da estrada por acidente, evitando o choque com
obstaculos fora da estrada, quedas em desniveis acentuados ou invasdo de outras
vias, e também a proteccdo a motociclistas, disponibilizada pelo dispositivo de
proteccdo a motociclistas MotoGuard.

2. FUNCIONAMENTO

Em caso de choque, uma parte da energia cinética do veiculo é absorvida pela
deformagé&o do dispositivo.

3. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA

A guarda de seguranca CarGuard N2 para estradas € composta por:

- viga tipo W, composta por duas ondas elipticas conformadas numa s6 pec¢a de ago
laminado a frio;

- amortecedor, peca prismatica composta por duas pecas soldadas;

- prumo, perfilado a frio;

- parafusaria que permite a ligacdo dos elementos entre si e placas de fixacdo do
parafuso central da viga W ao amortecedor.

As guardas metdlicas de protec¢do a motociclistas, MotoGuard, sdo compostas por:

- 0 ecra (elemento horizontal) em aco laminado a frio numa Unica pega, sema restas
vivas nos angulos diedros;

- dispositivo de afastamento (amortecedor) fixo ao prumo da guarda de seguranca;

- parafusaria, para ligacdo dos elementos entre si e ao dispositivo de afastamento.

As guardas podem ser aplicadas em prumos espacados de 2 em 2 m, ou de 4 em 4 m.
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3.1. QUALIDADE E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
A qualidade e caracteristicas mecéanicas de todos os materiais utilizados séo de acordo
com as especificagbes técnicas de fabrico. O seguinte quadro resumo apresenta as

principais classes de materiais utilizados.

Tabela 1 — Quadro resumo das principais caracteristicas dos materiais.

Elemento Material Norma
Guarda metalica de seguranga S235 EN10025
Prumo S235 EN10025
Amortecedor S235 EN10025
Ecra MotoGuard S235 EN10025
Amortecedor/Dispositivo de afastamento S235 EN10025
Terminais S235 EN10025
Parafusos 4.6 DIN 933

4. TRATAMENTO ANTICORROSIVO

O tratamento superficial para todos os elementos que constituem a guarda de
seguranca e dispositivo de proteccdo a motociclistas (guardas, ecras, prumos,
amortecedores e parafusos) serao submetidos a um tratamento de superficie de
galvanizacdo por imersdo a quente, segundo os principios da Norma NP EN ISO 1461.

5. CONDICOES DE IMPLANTACAO E MONTAGEM

A montagem comeca com a determinacgdo dos locais onde vdo ser implementados os
sistemas, havendo o reconhecimento das &areas de instalagcdo de modo a ndo haver

condutas enterradas que possam ser danificadas com a cravagdo dos prumos.

A indicacéo dos locais de implantacdo das guardas, os respectivos perfis transversais
e longitudinais séo da responsabilidade do cliente e/ou fiscalizacdo, pelo que n&o séo
da nossa responsabilidade quaisquer danos causados em cabos eléctricos,
telefénicos, tubagens de &agua, esgotos ou quaisquer outros equipamentos
subterrédneos, desde que ndo nos tenha sido fornecido previamente qualquer
informacao escrita relativa a sua existéncia.

—
2

: =

De seguida, a Figura 1 apresenta o esquema de montagem do sistema.
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Figura 1 — Esquema geral de montagem.

As vigas serdo ligadas entre si por oito parafusos “eclisses” ou “cabeca de tremocgo”
(M16x32), fixadas aos amortecedores por um parafuso hexagonal (M16x50) colocando
na zona da cabeca uma placa de fixagdo 80x40x5, sendo o conjunto apoiado nos

prumos previamente cravados por meio de um parafuso hexagonal.

A altura minima do topo do prumo acima do solo deve ser de 0,66 m (com tolerancia
de +0,05 m), exceptuando-se os 3 primeiros prumos da extremidade de montante,
fazendo com que a altura ao eixo da guarda seja de 0,55 m (com tolerancia de +0,05

m).

Os ecras MotoGuard seréo ligados entre si por quatro parafusos “eclisses” e fixados
aos dispositivos de afastamento por um parafuso “eclisse”. Os dispositivos de
afastamento serdo colocados entre o prumo de suporte e 0 amortecedor das guardas,
fixos pelo mesmo parafuso que assegura a unido entre 0 amortecedor e o prumo (ver
Figura 2).
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A montagem sera sempre realizada de modo a que, no sentido do transito e na ligagao
entre as vigas e entre os écrans, seja assegurada uma sobreposicdo da que antecede
a que lhe segue.

/

i

-

7

Figura 2 — Pormenor de montagem.

As extremidades de montante podem ser:

e a cota constante, sendo neste caso efectuado um afastamento em relacdo ao
alinhamento da fila de guardas paralelas ao eixo da estrada das trés primeiras
guardas, sendo a primeira encastrada no talude de escavacéo;

e a cota variavel, sendo os trés primeiros prumos posicionados de modo a
apresentarem uma variagdo de cota crescente relativamente ao nivel do

pavimento.

Nas extremidades de jusante geralmente aplica-se um dispositivo terminal tipo “Cauda
de Carpa”. Podem ser entretanto igualmente executadas extremidades de jusante
semelhantes as extremidades de montante, quer a cota constante, quer a cota

variavel.
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Para os dispositivos de protec¢do a motociclistas, na extremidade montante do tramo
serd sempre aplicado um terminal padrdo de entrada e na extremidade jusante um

terminal padrédo de saida.

6. REPARACAO, REPOSICAO E MANUTENCAO

N&o sendo necessario qualquer tipo de manutengdo aquando da utilizagdo do produto,
este s6 devera ser intervencionado aquando da ocorréncia de um embate/acidente,
repondo o sistema assegurando que todos os componentes danificados sado

substituidos.

Toda e qualquer reparacgéo, reposi¢cdo ou manutencao que venha a ser efectuada com
material que ndo seja proveniente da METALOCAR, iliba-a de qualquer

responsabilidade sobre o desempenho do sistema.
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