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Resumo

RESUMO

Ao longo da area adjacente a faixa de rodagem (AAFR) s&o Varios os dispositivos de seguranca
instalados para proteger tanto os ocupantes dos veiculos como os pedes. As guardas de
seguranca sao um desses equipamentos e servem para reter e redirecionar um veiculo em caso
de despiste. Estas, antes de serem instaladas s@o sujeitas a ensaios de colisdo a escala real,
designados por ‘crash tests’, que permitem atestar o seu desempenho, sendo-lhes atribuida a
marcagdo CE se cumprirem com sucesso os critérios de avaliacéo existentes nos documentos

normativos.

No entanto, aquando a realizacdo desses ensaios sdo utilizados solos de fundacdes controladas
e de boa resisténcia mecanica, as quais nem sempre representam as condi¢des verificadas in
situ, uma vez que estas variam de local para local. Por este motivo, verifica-se a existéncia de
um vazio técnico no processo de compatibilidade entre as condi¢cdes de fundacdo onde séo
realizados os ensaios de colisdo e as condi¢des verificadas in situ, 0 que consequentemente
pode resultar num comportamento indesejado da guarda devido ao ineficiente desempenho do

sistema solo-prumo.

Uma vez que é economicamente invidvel realizarem-se ensaios de colisdo em cada tipo de solo
encontrado ao longo a AAFR, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de metodologias
numericas capazes de avaliar o comportamento do sistema solo-prumo, sendo este o objetivo

desta dissertacéo.

Para o desenvolvimento dessa metodologia consideraram-se dois programas de analise por
elementos finitos, designados por RS? 9.0 e RS® 1.0, nos quais foram introduzidas as respostas
em termos de deslocamentos, obtidas atraves da realizacdo de ensaios dindamicos de colisdo
utilizando o sistema de péndulo gravitacional e considerando dois tipos de solo e duas
profundidades de cravagdo dos prumos, que permitiram validar a metodologia numérica

desenvolvida.

Palavras-chave: Guarda de seguranca; Interacdo solo-prumo; Ensaios dindmicos de coliséo;

Péndulo gravitacional; Validacao experimental; Metodologia numérica.
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Abstract

ABSTRACT

Along the area adjacent to the roadway there are several safety devices installed to protect
vehicle occupants and pedestrians. Safety barriers are one of these devices and serve to retain
and redirect a vehicle in the event of an accident. Before they are installed, they are subjected
to full-scale collision tests, known as crash tests, which enable them to attest to their
performance. They are assigned CE marking if they successfully meet the assessment criteria

in the normative documents.

However, when conducting such tests, controlled foundation soils with good mechanical
strength are used, which do not always represent the conditions verified in situ, because they
vary from place to place. For this reason, there is a technical void in the process of compatibility
between the foundation conditions, where the collision tests are performed, and the conditions
verified in situ, which can result in undesired guard behaviour due to inefficient performance

of the soil-post system.

Once it is economically unfeasible to carry out collision tests on each type of soil found along
the area adjacent to the roadway, it is essential to develop numerical methodologies capable of

evaluating the behaviour of the soil-post system, which is the purpose of this dissertation.

For the development of this methodology were considered two programs of analysis by finite
elements, designated RS? 9.0 and RS® 1.0, in which were introduced the responses in terms of
displacements, obtained through the performance of dynamic collision tests, using the
gravitational pendulum system and considering two types of soil and two depths of drilling of

the posts, which allowed to validate the numerical methodology developed.

Keywords: Safety barriers; Soil-post interaction; Dynamic crash tests; Gravitational pendulum;

Experimental validation; Numerical methodology.
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Introducdo e motivacdo do trabalho

1. INTRODUCAO E MOTIVACAO DO TRABALHO

1.1 Contextualizacao

As guardas de seguranca sdo um importante equipamento das vias rodovidrias, permitindo
proteger 0s ocupantes de um veiculo em caso de despiste (Wu & Thomson, 2007). A sua
principal funcdo € redirecionar um veiculo descontrolado, por forma a minimizar a
vulnerabilidade dos ocupantes, bem como do trafego envolvente (Eggers et al., 1984). Estas
sdo instaladas em diferentes zonas, nomeadamente, em locais onde é necessério prevenir a
colisdo do veiculo com obstaculos perigosos (e.g., pilar de uma ponte), prevenir a colisdo com
veiculos que circulem em sentidos opostos e em locais onde existam taludes ingremes ou valas
profundas (Borkowski et al., 2014; NPRA, 2011).

Nos ultimos anos, tém-se vindo a desenvolver inUmeras politicas, com o objetivo de reduzir o
numero de mortes nas estradas devidas a falhas dos sistemas de seguranca rodoviarios. No caso
particular das guardas de seguranca, tanto a Europa como os Estados Unidos da América
(EUA), desenvolveram documentos normativos (i.e., EN 1317 e MASH, respetivamente) que
determinam a sua capacidade de desempenho, tendo em conta diferentes critérios (i.e., nivel de
retencdo, deformabilidade, nivel de gravidade do embate e verificacdo do comportamento do
veiculo), através da realizacdo de ensaios de colisdo a escala real (Lima, 2006). A uma guarda
de seguranca que cumpra com sucesso os diferentes critérios de desempenho a que é sujeita, é-
Ihe atribuida marcacdo CE. Esta passou a ser obrigatoria, no caso de dispositivos de circulacéo
rodoviaria, com a entrada em vigor do Regulamento (UE) n° 305/2011, transposto para a ordem

juridica portuguesa através Decreto-Lei n® 130/2013.

No entanto, na realizagédo desses ensaios séo utilizados solos de fundagdes controladas e de boa
resisténcia mecanica, as quais nem sempre se encontram ao longo da area adjacente a faixa de
rodagem (AAFR), existindo por este motivo um vazio tecnico no processo de compatibilidade
entre as condicOes de fundacdo onde sdo realizados os ensaios de colisdo, dos quais resulta a

homologacéo da guarda de seguranga, e as condicdes verificadas in situ.
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Com isto, o comportamento desejado da guarda pode ser comprometido pela ineficiente
interacdo solo-prumo, pois uma pobre interacdo pode causar um comportamento inadequado da

guarda e resultar num acidente fatal (Wu & Thomson, 2007).

Torna-se entdo necessario garantir que, a guarda instalada em qualquer local da AAFR
apresente um desempenho semelhante ao verificado aquando a realizagdo dos ensaios de

colisdo, o que na realidade néo se observa.

Da problemaética apresentada surge a necessidade de se avaliar o desempenho do sistema solo-
prumo de guardas de seguranga, recorrendo-se nomeadamente ao estabelecimento de
metodologias numéricas que permitam prever o comportamento dos prumos da guarda de

seguranca em funcao da qualidade (i.e., resisténcia) dos solos de fundacéo.

1.2 Objetivos

Pretende-se com o presente estudo proceder ao desenvolvimento de uma metodologia numérica
que permita a avaliacdo do desempenho de sistemas de seguranca (i.e., mais concretamente o
sistema solo-prumo), previamente normalizados, mas em condicdes de fundagéo diferentes das

consideradas nos ensaios de colisdo a que estes sao sujeitos para a obtencdo da marcacédo CE.

Pretende-se também validar a metodologia definida, através da realizacdo de ensaios
experimentais de colisdo, comparando os resultados obtidos nestes com os obtidos na

metodologia.

Por Gltimo, pretende-se retirar conclusdes acerca da influéncia da profundidade de cravacéo e
do tipo de solo no desempenho do sistema solo-prumo.

1.3 Organizaciao do Documento

Este documento encontra-se dividido em 6 capitulos, cujos conteddos sdo seguidamente

descritos:

Capitulo 1: Este € o capitulo introdutorio desta dissertacdo. No qual € realizada uma

contextualizagdo ao tema e sdo explanados os objetivos que se pretendem alcangar.
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Seguidamente, é exposta a organizacdo do documento e por ultimo € apresentada a metodologia

desta dissertagéo.

Capitulo 2: Neste capitulo encontra-se reunida toda a informacao considerada relevante para a
concretizacao deste estudo, que posteriormente auxiliou nas componentes praticas, analise dos
resultados e conclusdes do estudo. Sera atribuida especial importancia a matérias como: (a)
considerac@es gerais sobre o tema; (b) guardas de seguranca; (c) normalizacao existente para a
avaliacdo do desempenho das guardas de seguranca; (d) principais aspetos relativos a interacdo
solo-prumo; (e) estudos previamente realizados por diferentes autores a prumos de guardas de
seguranca; (f) estudos sobre modelagdo em elementos finitos do sistema solo-prumo.

Capitulo 3: Neste capitulo € descrita a metodologia seguida para a caracterizacdo fisica e
mecanica dos solos utilizados no estudo e séo apresentados e analisados os seus resultados.
Ainda neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas mecéanicas e geométricas dos prumos

utilizados no estudo.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a realizacdo de
ensaios dindmicos de colisdo realizados em condigdes de fundacéo controlada, por forma a
atestar a qualidade da metodologia numérica a desenvolver. Sdo também apresentados e

analisados os resultados obtidos.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas seguidas para a definicdo de uma
metodologia numérica que permita avaliar o desempenho do sistema solo-prumo em guardas
de seguranca, utilizando os programas de elementos finitos RS? 9.0 e RS® 1.0, desenvolvidos
pela Rocscience. Para se analisar a eficiéncia da metodologia numérica desenvolvida,
comparam-se, ainda neste capitulo, os resultados obtidos nesta com os obtidos na realizagédo

dos ensaios dinamicos de colisdo.

Capitulo 6: Neste ultimo capitulo estdo presentes e sdo explanadas de forma critica as principais

conclusdes obtidas. Sdo também sugeridos estudos que possam ser desenvolvidos futuramente.
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1.4 Metodologia

De modo a que 0s objetivos anteriormente enunciados sejam cumpridos, comegou-se por
realizar uma exaustiva pesquisa bibliogréfica incidindo esta especialmente em estudos
realizados a prumos de guardas de seguranca. Para a realizagdo desta pesquisa recorreu-se
essencialmente a documentos normativos, artigos cientificos, monografias e dissertacfes de
mestrado. A informacdo recolhida nesta fase foi imprescindivel para a estabelecimento da

metodologia a seguir na presente dissertacao.

Apos a realizacdo da pesquisa bibliografica, foram selecionados dois locais com caracteristicas
geotécnicas distintas. Nesses locais foram recolhidas amostras para a caracterizacdo fisica e
mecanica dos solos. A caracterizacdo fisica dos solos foi feita através da realizacdo dos
seguintes ensaios: teor em matéria organica, teor em agua, limites de consisténcia, analise
granulométrica. Com a execucao de ensaios de corte direto e triaxiais fez-se a caracterizagéo
mecanica dos solos. A realizacdo destes ensaios teve como objetivo determinar as
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos utilizadas como parametros de entrada

na metodologia numérica a desenvolver.

Apbs a confirmacédo da adequacdo dos solos para o estudo, procedeu-se a cravacdo dos prumos
nos solos recorrendo a equipamento utilizado vulgarmente nesta tarefa em obra (i.e., um bate-
estacas). Entretanto, com base na informacéo obtida através da pesquisa bibliogréafica efetuada
e tendo em conta as condi¢fes de execucdo possiveis, selecionou-se o sistema de péndulo
gravitacional para a realizacdo dos ensaios dindmicos de colisdo. Apds as devidas adaptacGes
do método as condicBes disponiveis, realizaram-se os ensaios de colisdo. A informacéo

recolhida serviu posteriormente para validar a metodologia numérica a desenvolver.

Para a elaboracdo da metodologia numérica recorreu-se aos programas de analise por elementos
finitos RS% 9.0 e RS® 1.0. Os pressupostos do método foram validados através da comparagéo

dos resultados obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente.

Apods ser estabelecida e validada a metodologia, foi possivel avaliar o desempenho do sistema
solo-prumo, considerando duas profundidades de cravagdo dos prumos e para os dois solos

analisados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes gerais

Os principais objetivos a serem considerados aquando a realizagdo do projeto de uma estrada
sdo, a prevencdo da ocorréncia de erros por parte do condutor e a mitigacdo das consequéncias
advindas desses (Roque, 2004; Vinagre, 2013).

No que concerne a mitigacao das consequéncias resultantes dos acidentes rodoviarios, a norma
europeia (i.e., CEN (2010a)), prevé a instalacdo de varios sistemas de retencdo rodoviarios ao
longo das estradas. Segundo a mesma norma, estes sistemas podem dividir-se em duas classes
dependendo do elemento a proteger, os sistemas de retencdo de veiculos e os sistemas de
retencdo de pedes. Na primeira englobam-se as guardas de seguranca, oS terminais, as
transicdes, as barreiras amoviveis e os amortecedores de impacto. Na segunda incluem-se os

muros de guarda e os guarda corpos para pedes (Ehlers, 2010).

Quanto as guardas de seguranca, o seu principal objetivo, ndo € o de impedir a ocorréncia do
acidente, mas de minorar a sua gravidade, contendo e redirecionando o veiculo de volta a faixa
de rodagem (Hascall et al., 2007; CEN, 2010a). Aquando a ocorréncia de uma colisdo entre um
veiculo e uma guarda, a energia cinética (Ec) do veiculo é transformada em energia de
deformacéo da guarda e energia de deformacao elastica e plastica do veiculo (Armstrong et al.,
1985; Lima, 2006), sendo esta fase designada por compressao. Esta termina quando é atingida
uma deformacdo dindmica méaxima, e a seguir a esta, segue-se uma fase de restituicdo, onde 0s

materiais recuperam parte da deformacao sofrida (Ribeiro, 2014).

Tem-se verificado, no entanto, que o desempenho das guardas de seguranca é muito diferente
do pretendido, uma vez que este estd dependente de uma interacdo dinamica entre o solo e 0
prumo (Michie, 1970). Esta interacdo estid diretamente relacionada com as propriedades
mecénicas do solo e do prumo, da geometria da seccdo transversal do prumo e com a sua

profundidade de cravagédo no solo (Eggers & Hirsch, 1986).
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Relativamente ao prumo, o seu material e geometria podem ser definidos aquando a concecéao
do sistema, ao contrério do que acontece com o solo, pois as propriedades mecanicas deste ndo

podem ser definidas previamente (Wu & Thomson, 2007).

Antes de serem colocadas ao longo das estradas, as guardas de seguranga séo homologadas
através da realizacdo de ensaios de colisdo (i.e., ‘crash tests’) (Tavares, 2012). Estes ensaios
sdo utilizados para avaliar o desempenho de novos dispositivos de seguranca rodoviaria
(Gutkowski et al., 2007). No entanto, devido a elevada quantidade de ensaios requeridos com
diferentes condicGes (e.g., angulo de impacto, classe do veiculo e tipo de solo), esta associado
um custo significativo a estes (Consolazio et al., 2012). Sempre que possivel, uma guarda de
seguranca deve ser ensaiada de acordo com as condi¢fes de solo que repliquem as condicdes
normais de servico. No entanto, e infelizmente, as condi¢des do solo variam com hora e local,
e até mesmo dentro de uma pequena area geografica (NCHRP, 1993), sendo por esse motivo,
inexequivel realizarem-se ensaios de colisdo para todas as condi¢Ges de servico existentes
(Tabiei & Wu, 2000).

2.2 Guardas de seguranca

Existem diversas formas de classificagdo das guardas de seguranga, podendo estas ser
designadas quanto ao tipo de material, quanto ao tempo de vida Util e quanto ao seu desempenho

estrutural.

Relativamente ao tipo de material, as guardas mais comuns em Portugal sdo as metélicas. No
entanto, existem também guardas de madeira, de betdo e hibridas (Silva, 2011). Quanto ao
tempo de vida til estas podem ser permanentes ou temporarias (InIR, 2010) e relativamente ao
seu desempenho estrutural, estas podem ser classificadas em 3 grupos:

a) Flexiveis (Figura 1a);

b) Semi-flexiveis (Figura 1b);

¢) Rigidas (Figura 1c).

Tipicamente em Portugal, as guardas colocadas ao longo da area adjacente a faixa de rodagem
(AAFR) sdo as semi-flexiveis de perfil em ‘W’ ou onda dupla (Lima, 2006).
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¢) Rigida
Figura 1 - Tipos de guardas de seguranca classificadas quanto ao seu desempenho estrutural

a) Flexivel b) Semi-flexivel

Segundo a AFNOR (1991), uma guarda de seguranca metalica € constituida por 4 elementos, a
viga longitudinal, o amortecedor, os elementos de ligacdo (i.e., parafusos e as respetivas porcas)

e 0s prumos (Figura 2).

Figura 2 - Elementos constituintes de uma guarda de seguranca metalica

Quanto a viga longitudinal, é o local onde um veiculo desgovernado colide com o sistema de

seguranca e é 0 componente que mais energia cinética (Ec) proveniente do veiculo absorve.

Relativamente ao amortecedor, este funciona como elemento de ligacdo entre a viga
longitudinal e os prumos. E responsavel por absorver alguma da energia de impacto e distribui-
la pelos prumos (Gulbenkian, 2011; Tavares, 2012). Em Portugal, os amortecedores mais
comercializados sdo do tipo Il (Figura 3a), utilizados quando a viga longitudinal é em ‘W,
existindo também do tipo ‘U’ (Figura 3b) e do tipo passagem de emergéncia (Figura 3c), que
permite a sua rapida desmontagem (Silva, 2011).
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a) Tipo 1l b) Tipo U c) Amortecedor de passagem
de emergéncia

Figura 3 - Tipos de amortecedores comercializados em Portugal (Silva, 2011)

Os prumos tém como principal objetivo ancorar o sistema de guarda de seguranga ao solo. Para
além disso, sdo responsaveis por absorver parte da energia de impacto e transmiti-la ao solo
(Gulbenkian, 2011). Em Portugal, sdo utilizados 2 tipos de prumos, designados por UPN 120
(Figura 4a) e C 125 (Figura 4b).

a)UPN120  b)C125
Figura 4 - Tipos de prumos utilizados ao longo da AAFR em Portugal

Comegou-se por utilizar como prumo de suporte das guardas de seguranca o perfil siderargico
normalizado UPN 120, que € instalado segundo o eixo de maior inércia, ou seja, com a alma do
perfil posicionada perpendicularmente a face da viga longitudinal. Posteriormente, adotou-se a
utilizacdo do perfil C 125, que se trata ndo de um perfil siderargico, mas sim de uma ‘calha’,
fabricada por processo de perfilagem a partir de chapa em rolo, cuja instalacdo € realizada

segundo o eixo de menor inércia, ou seja, com a alma do perfil paralela a viga longitudinal.

A primeirasolugdo (i.e., UPN 120) foi introduzida nas infraestruturas da antiga Junta Autonoma
de Estradas (JAE) e a segunda (i.e., C 125), foi adotada preponderantemente pelas
infraestruturas da BRISA. Parecendo um contra censo a utilizacdo de um perfil mais rigido nas

vias onde sdo praticadas menores velocidades e um perfil mais flexivel nas vias em que sdo
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permitidas maiores velocidades, a verdade é que naquela altura, a JAE privilegiava a resisténcia
do material, com prejuizo para os ocupantes do veiculo, uma vez que este perfil obrigava a que
fosse o veiculo a absorver a maior quantidade de energia do impacto, enquanto que a BRISA
optou por uma solucdo com maior capacidade de absorcdo de energia, logo com maior
vantagem para 0s ocupantes do veiculo. Sendo maior a &rea adjacente a faixa de rodagem
disponivel nas Autoestradas (AE) que nas Estradas Nacionais (EN), optou-se desde entdo pela

utilizacdo do perfil C 125.

Segundo a AFNOR (1991), todos os constituintes de uma guarda de seguranca sdo fabricados
em ago do tipo S235JR, com uma massa volimica p = 7,86 Mg/mm?3, mddulo de elasticidade E

= 210 GPa, coeficiente de Poisson » = 0,30 e tensdo de cedéncia fy = 235 MPa.

2.3 Normalizacao

Nos ultimos anos, os ensaios de colisdo a escala real sdo a forma existente de se certificar o
desempenho e as caracteristicas dindmicas dos varios dispositivos de seguranca existentes nas
estradas (Atahan, 2002; Soltani et al., 2011). O objetivo destes é o de simular um acidente
rodoviario, num ambiente controlado e assim se obterem informacbes acerca do
comportamento do sistema de guarda de seguranca, do veiculo e dos seus ocupantes aquando

uma colisdo (Ribeiro, 2014).

Para a realizacdo destes ensaios, a Europa e os Estados Unidos da América desenvolveram
documentos normativos, com o objetivo de se atestar o funcionamento dos sistemas de guardas
de seguranca (e outros sistemas de retencdo rodoviarios) sendo eles:

a) Norma Europeia EN 1317 - ‘Sistemas de retencédo das estradas’;

b) Norma Americana AASHTO - ‘Manual for Assessing Safety Hardware ' (MASH).

2.3.1 Norma Europeia - EN 1317

Relativamente a legislacdo europeia, esta norma, desenvolvida pelo Comité Técnico CEN/TC
226 ‘Equipamento Rodoviario’, estd compreendida em 8 partes, cujos contetidos se encontram

resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Conteudos abrangidos pelas diferentes partes da EN 1317 (InIR, 2010)

Parte Contetdo abrangido
1 Terminologia e critérios gerais dos métodos utilizados nos ensaios de coliséo

2 Classes de desempenho, critérios de aceitacdo dos ensaios de colisdo e métodos de
ensaio para guardas de seguranca

3 Classes de desempenho, critérios de aceitacdo dos ensaios de colisdo e métodos de
ensaio para amortecedores de choque

4 Classes de desempenho, critérios de aceitacdo dos ensaios de colisdo e métodos de

ensaio para terminais e transi¢es

Requisitos, durabilidade e avaliacdo da conformidade dos produtos

Sistemas de retencdo para pedes, guardas de protecao para pedes

Atualizacdo da parte 4 no que diz respeito aos terminais de guardas de seguranca

Sistemas de retencdo para motociclos

0| N| O O1

Relativamente ao local do ensaio, a norma define que na area de aproximacdo do veiculo a
guarda e na area de saida do veiculo ap0s a colisdo, ndo deverdo existir inclinagdes superiores
a 2,5%. Para além disso, a area devera ser pavimentada e rigida e estar isenta de detritos,
poeiras, agua, neve ou gelo no momento da realiza¢do do ensaio. As dimensdes desta superficie
devem ser as suficientes para permitir que, de forma controlada, o veiculo acelere até a

velocidade definida para o ensaio, para que a abordagem e saida do veiculo seja estavel.

Os critérios considerados por esta para a avaliacdo do desempenho das guardas de seguranca,
identificacdo das suas classes técnicas e definicdo dos seus limites de aceitacdo sdo 0s seguintes
(InIR, 2010; CEN, 2010b):

a) Nivel de retencéo;

b) Nivel de gravidade do embate;

c) Deformabilidade;

d) Verificacdo do comportamento do veiculo.

Nivel de retencéo

O nivel de retencdo corresponde a capacidade de retencdo e redireccionamento da guarda
guando sujeita a colisdo de um veiculo com uma determinada massa (m), velocidade (v) e
angulo de impacto («). A partir das condi¢des de ensaio descritas nas Tabelas 2 e 3, é possivel

determinar o nivel de retengdo de um sistema de guarda de seguranca.
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Na Tabela 2, sdo definidas as combinagfes de ensaio necessérias realizar para a verificagdo de

um determinado nivel de retengdo.

Tabela 2 - Niveis de retencdo de guardas de seguranca (adaptado de CEN, 2010b)

Niveis de retencdo Ensaio de aceitacéo
Reten¢do num angulo fechado

T1 TB21

T2 TB22

T3 TB41eTB 21
Retenc¢do normal

N1 TB31

N2 TB32e TB11
Retengdo mais elevada

H1 TB42 e TB11

H2 TB51e TB11

H3 TB61le TB11
Retengdo muito elevada

H4a TB71e TB11

H4b TB8le TB11

As condic¢des de ensaio para os diferentes niveis de retencdo definidos na norma, em termos de
velocidade (v), angulo de impacto («) e massa (m) do veiculo, encontram-se sintetizadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios de colisdo do veiculo de ensaio (adaptado de CEN, 2010b)

Ensaio (ka/h) (ff) (lfg];) Tipo de veiculo
TB11 100 20 900 Automovel
TB 21 80 8 1300 Automovel
TB 22 80 15 1300 Automovel
TB31 80 20 1500 Automovel
TB32 110 20 1500 Automovel

TB 41 70 8 10000  Pesado de Mercadorias Rigido
TB 42 70 15 10000 Pesado de Mercadorias Rigido
TB 51 70 20 13000 Autocarro

TB 61 80 20 16000  Pesado de Mercadorias Rigido
TB 71 65 20 30000  Pesado de Mercadorias Rigido
TB 81 65 20 38000 Pesado de Mercadorias Articulado
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Tomando como exemplo o nivel de retencéo H3, teré de ser verificada a capacidade de retencao
do sistema para o ensaio TB 61, que corresponde a um veiculo pesado rigido de 16000 kg, e

para o ensaio TB 11, que corresponde a um veiculo de 900 kg.

Nivel de gravidade do embate

Quanto ao nivel de gravidade do embate, este é definido como o risco de leséo para 0s ocupantes
do veiculo. De acordo com a norma, a gravidade do embate, é classificada em trés niveis de
avaliacdo de risco, baseados fundamentalmente nas aceleracdes medidas ao nivel do centro de
gravidade do mesmo. A gravidade do embate é calculada através dos seguintes indices:

a) Indice de gravidade de aceleracio (ASI);

b) Velocidade de impacto da cabeca tedrica (THIV);

c) Desaceleracao pés-impacto da cabeca (PDH).

A norma classifica a gravidade do embate em 3 classes, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de gravidade da colisdo (adaptado de CEN, 2010b)

Nivel de gravidade Valor dos indices

do embate
A ASI<1,0
B ASI<1,4 THIV <33 km/h
C ASI<1,9

O nivel de gravidade de embate A proporciona um maior nivel de seguranca para 0 ocupante

do que o nivel B, e o nivel B maior do que o nivel C.

Deformabilidade

Relativamente a deformacdo dos sistemas de retencdo, nomeadamente das guardas de
seguranca durante os ensaios de colisdo, € caracterizada pela deflexao dindmica (Dm) e a largura
uatil (Wm). Estes dois parametros permitem determinar o espaco lateral necessario para que o
sistema funcione adequadamente. De acordo com a mesma norma, o0s niveis de largura util séo

definidos em oito classes, conforme se verifica na Tabela 5.
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Tabela 5 - Niveis de largura atil (Wm) (adaptado de CEN, 2010b)

Classes dos niveis Wm

de largura util (m)
w1 Wn<0,6
W2 Wn<0,8
W3 Wn<1,0
W4 Wn<1,3
W5 Wn < 1,7
W6 Wn<21
W7 Wmn<2,5
W8 Wn <35

Verificacdo do comportamento do veiculo

Com este critério pretende-se ter em conta os movimentos do veiculo depois de redirecionado
pela guarda, de modo a que estes ndo ponham em causa a vida dos seus ocupantes. Para tal, sdo
verificados os seguintes critérios:

a) O centro de gravidade do veiculo ndo deve cruzar o eixo da guarda deformada;

b) O veiculo ndo deve capotar durante ou apds a coliséo.

2.3.2 Norma Americana - MASH

A norma que se pretende agora explanar, foi desenvolvida pelo ‘National Cooperative Highway
Research Program’ (NCHRP), nos Estados Unidos. Esta contém os procedimentos
recomendados para avaliar o desempenho de seguranca dos varios sistemas de retencdo nas

estradas. O seu objetivo é a uniformizacao dos procedimentos realizados nos ensaios de colisdo.

Quanto ao local de ensaio, a norma define que devera ser utilizada uma superficie plana, de
preferéncia pavimentada quando se estiver a acelerar o veiculo de ensaio até a velocidade
desejada. Esta superficie ndo podera possuir quaisquer irregularidades que possam influenciar
0 comportamento do veiculo durante e ap0s a colisdo, exceto quando as condicdes de ensaio

exijam o contrario.

Uma das grandes vantagens desta norma em relacdo a Europeia, é o fato desta ter em
consideracdo a interagdo dinamica entre o solo e o prumo. Referindo que sempre que possivel,

estes elementos devem ser ensaiados de acordo com as condigdes de solo que repliquem as
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encontradas in situ. No entanto, como ja foi referido estas condi¢cdes variam, existindo a
necessidade de padronizar as condigdes do solo para a realizagdo dos ensaios. Quanto ao solo
normalizado, a norma recomenda que satisfaca as especificacdes da AASHTO para ‘Materials

for Aggregate and Soil Aggregate Subbase, Base and Surface Courses’.

Para avaliar o desempenho de um sistema de guarda de seguranca, esta norma define 3 critérios
(Engstrand, 2000):

a) Adequacdo estrutural do sistema de seguranca;

b) O risco para os ocupantes do veiculo;

c) O comportamento do veiculo ap6s a colisdo.

Dependendo do sistema de seguranca a ser avaliado, existem até seis niveis de ensaios que
podem ser considerados. Os sistemas qualificados com os niveis 1 ou 2 deverdo ser
considerados aceitaveis para a maioria das estradas locais, com baixo volume de trafego e de
velocidade. No caso de sistemas a aplicar em vias onde sao praticadas altas velocidades, o nivel
de qualificacdo devera ser o0 3. O nivel 4, 5 e 6, sdo aplicados apenas a guardas longitudinais, e
deverdo ser determinados tendo em consideracdo o volume tradfego pesado e/ou as
consequéncias da penetracdo do veiculo para além da guarda longitudinal.

Para além dos ensaios de colisdo a escala real apresentados, sdo definidos por esta norma, outros
4 tipos de ensaios dindmicos, que permitem estudar e avaliar os varios componentes dum
dispositivo de seguranca (e.g., 0S prumos, no caso das guardas de seguranca), sendo eles:

a) Péndulo gravitacional,

b) Dispositivo de ensaio dinamico;

c) Modelo de escala reduzida;

d) Ensaio dindmico com utilizagdo de um veiculo ‘bogie’.

Péndulo gravitacional

A configuragdo deste tipo de ensaio consiste numa massa de tamanho consideravel que é

suspensa verticalmente por cabos. A velocidade da massa no momento do impacto (Vimpacto) €

/ )
Vimpacto ~ 2g hqueda

regida pela expressao (1).
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Onde,
g - Aceleragdo gravitica (9,81 m?/s);

h

queda - Altura de queda da massa.

Os péndulos gravitacionais sdo comumente utilizados para avaliar o desempenho do elemento
a ensaiar a velocidades de colisao inferiores a 40 km/h. O principal problema associado a este
ensaio € o tipo de superficie na qual a massa ird colidir. Uma superficie rigida aumenta
significativamente as forgas de impacto (Fimpacto), reduzindo a dissipagédo de energia durante o
ensaio. Ja uma superficie excessivamente flexivel minimiza as forcas de impacto, maximizando

a dissipacdo de energia.

Estes ensaios sdo frequentemente utilizados para avaliar partes de sistemas de retencéo (e.g.,
prumos) pois estes, geralmente absorvem mais energia durante colisfes a baixas velocidades,
do que durante colisGes a altas velocidades. Como resultado, o sistema de péndulo gravitacional
é um método economicamente acessivel para se avaliar o desempenho dos prumos de guardas

de seguranca, em alternativa aos ensaios realizados a escala real.

Ensaio dindmico com utilizacdo de um veiculo ‘bogie’

Um veiculo ‘bogie’ consiste numa estrutura assente sobre 4 rodas e com uma massa equivalente
a do veiculo que se pretende representar. Geralmente, para a realiza¢do da colisdo do veiculo
no elemento a ensaiar (e.g., prumo), este é guiado por carris, com recurso a controlo remoto e
a velocidade pretendida. A parte frontal do veiculo é adicionado um dispositivo de embate de
rigidez (K) equivalente a do veiculo que se pretende representar. Este sistema tem sido utilizado
tanto em ensaios de altas como de baixas velocidades. No entanto, a realizag&o de ensaios com
este dispositivo ndo permite avaliar todos os critérios de avaliacdo de desempenho considerados
num ensaio a escala real, nomeadamente, o risco para os ocupantes do veiculo e o

comportamento deste apds a coliséo.

2.4 Interag¢io solo-prumo

Num primeiro olhar para uma guarda de seguranca rodoviaria poder-se-ia ser levado a
considerar que a interacdo solo-prumo ¢ feita através de um encastramento. No entanto, o solo

possui uma rigidez quantificada e a partir de um certo nivel de tensdo comeca a ceder
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(Gulbenkian, 2011). O desempenho do sistema solo-prumo depende das propriedades do prumo
(i.e., a resisténcia do material e a sua secdo transversal) e do solo (i.e., da resisténcia ao corte e
da densidade). Variacdes na resisténcia do solo e na profundidade de cravagédo tém um efeito

significativo no desempenho do sistema (Bligh et al., 2004)

Tipicamente, nas guardas de seguranca das estradas, 0s prumos estdo sujeitos a forgas
horizontais, aplicadas dinamicamente sobre eles. Sob a a¢do destas cargas, 0s prumos podem-
se comportar de 3 modos distintos (Kuipers & Reid, 2003):

a) Deformar elasticamente;

b) Deformar plasticamente;

c¢) Inclinarem devido a baixa resisténcia do solo adjacente.

Na realidade, o prumo néo exibe em particular nenhuma destas respostas, mas uma combinacéo
das trés (Michie, 1970).

2.5 Estudos previamente realizados a prumos

Na realizacdo de ensaios a prumos, pode ser executado um carregamento estatico ou um

dindmico.

Na primeira situacdo, o prumo € cravado no solo ou encastrado numa base rigida e é-lhe
aplicada uma carga monotonica, até ocorrer a rotura do sistema. A medida que a carga vai
aumentando, sdo registadas as deformacgdes ocorridas. A partir dos resultados de forca em
funcdo do deslocamento (F-d) obtidos do ensaio, sdo calculados os valores utilizados como
parametros de entrada em simulacBes computacionais. Estes valores, embora sejam de facil
obtencdo, ndo replicam a carga a que uma guarda de seguranca esta realmente sujeita aquando

a colisdo de um veiculo.

Na segunda, o prumo cravado no solo ou encastrado numa base rigida é sujeito a uma coliséo,
sendo a sua resposta dinamica a que replica mais fidedignamente a forca (F) que realmente atua
no prumo aquando a colisdo no mesmo. Contudo, esta € muito mais dificil de determinar
(Bierman et al., 1996).
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Nos pontos seguintes encontram-se alguns dos estudos mais relevantes sobre a intera¢éo solo-

prumos ja realizados.

2.5.1 Michie (1970) - Estudo sobre a interacao solo-prumo de prumos

de madeira

Em 1970, Michie, através de um estudo realizado para o ‘Southwest Research Institute’ (SRI),
executou uma série de ensaios, estdticos e dindmicos, com 0 objetivo de estudar o
comportamento da interacdo solo-prumo, em prumos de madeira de guardas de seguranca. Os
ensaios foram realizados utilizando-se 3 tipos de seccdo transversal do prumo (s), 3
profundidades de cravacéo (b) e dois tipos de solo (i.e., uma areia e um seixo), para fornecer

diferentes resisténcias do solo.

Na Tabela 6, encontram-se resumidos 0s parametros em estudo nos ensaios realizados por este

autor.

Tabela 6 - Parametros em estudo nos ensaios realizados por Michie (1970)

. S b
Tipo de solo (mm x mm) (mm)
100 x 100
Areia e seixo 150 x 150 500, 750 e 1000
200 x 200

Na realizacdo dos ensaios estaticos, foi utilizada uma estrutura sobre carris que permitiu

empurrar 0 prumo a uma velocidade constante.

Quanto aos ensaios dindmicos, estes foram executados com recurso ao sistema de péndulo
gravitacional. O autor selecionou a altura de queda da massa (hqueda) € 20 sinal de um engenheiro
presente no ensaio, esta foi solta através de um mecanismo de libertagdo rapida. Na Tabela 8
encontra-se o valor da massa (m) utilizada bem como as velocidades de impacto (Vimpacto) a que

0s prumos foram ensaiados.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos ensaios dindmicos realizados por Michie (1970)

Vimpacto

m
(kg)  (km/h)
Betdo armado 1815 17,22 ¢ 33

Material do péndulo

A escolha desta massa foi justificada por Michie (1970) como sendo representativa do peso de

um veiculo de passageiros de tamanho médio naquela época.

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios dinamicos realizados aos prumos
cravados nos dois tipos de solo considerados, em termos de forca resistente do sistema
(Fresistente) .

8 40
é 6 g 30
24 220
) 210 HI
L LL
, L1 I_II : l HI
100 x 100 150 x 150 200 x 200 100 x 100 150 x 150 200 x 200
s (mm2) s (mm?)
Ob =500 mb =750 mb=1000 Ob=500 mb=750 =b=1000
a) Areia b) Seixo
Figura 5 - Resultados em termos de forcas de resisténcia do sistema solo-prumo (adaptado de
Michie, 1970)

Com a realizacdo deste estudo o autor concluiu que a resposta dinamica do sistema estava
diretamente relacionada com o tipo de solo utilizado, profundidade de cravacao (b) e sec¢édo
transversal do prumo (s). Verificou também que dos parametros em estudo, o tipo de solo e a
profundidade de cravacdo foram os mais influentes, enquanto que a sec¢do transversal nao
interferiu tanto nos resultados. Para além disso, constatou também que a capacidade resistente

do sistema aumentava com o aumento da profundidade de cravag¢do do prumo.
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2.5.2 Gatchell & Michie (1974) - Estudo realizado para avaliar e
comparar o desempenho dinamico de prumos de madeira e de

aco

Em 1974, foram realizados por Gatchell & Michie (1974) uma série de ensaios de colisdo com
recurso ao sistema de péndulo gravitacional, com objetivo de avaliar e comparar o desempenho
dindmico de prumos de guardas de seguranca em madeira (i.e., pinheiro do sul e carvalho
vermelho) com prumos de aco. Na Tabela 8, encontram-se as caracteristicas dos prumos

ensaiados.

Tabela 8 - Caracteristicas dos prumos utilizados no estudo realizado por Gatchell & Michie
(1974)

Designacao Material do prumo

S
(mm)
CV66 150 x 150 Carvalho Vermelho
CV 68 150 x 200 Carvalho Vermelho

PS 66 150 x150 Pinheiro do Sul
PS 68 150 x 200 Pinheiro do Sul
PSd 68 150 x 200 Pinheiro do Sul denso
PS 86 150 x 200 Pinheiro do Sul
S3x57 S3x57 Aco
W6 x85 W6 x38,5 Aco

Para realizar os ensaios com recurso ao péndulo gravitacional, os autores construiram uma
estrutura de madeira capaz de suportar a massa (m) a utilizar. Essa massa foi suspensa a uma
altura de 7,92 m e a colisdo com os prumos deu-se no ponto mais baixo do arco do péndulo,

onde a energia cinética (Ec) seria maxima e a energia potencial gravitica (Ep) seria nula.

A Figura 6 corresponde a um registo fotografico das instalagcbes utilizadas nos ensaios
realizados por Gatchell & Michie (1974).
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Figura 6 - Instalagdes do local de ensaio utilizado por Gatchell & Michie (1974)

Relativamente a massa do sistema de péndulo, consistiu num bloco de betdo armado reforgado.
Nestas condicdes, a velocidade de impacto (Vimpacto) dos ensaios foi aproximadamente 32 km/h.
Na Tabela 9, encontram-se resumidas as caracteristicas do sistema de péndulo utilizado pelos

autores para a realizagdo dos ensaios.

Tabela 9 - Caracteristicas do sistema de péndulo utilizado por Gatchell & Michie (1974)

m  Dimensdes da massa Vimpacto

Material (kg) (mm) (km/h)

Betdo armado 1800 914,4 x 1828,8 x 457,2 =32

Para realizar o contacto entre a massa e o prumo, foi anexado a parte frontal da massa, um perfil
de aco preenchido com betdo. Relativamente aos prumos, nos de madeira, foi colocado
neoprene, e nos de aco, um bloco de madeira, em ambos 0s casos para agirem como atenuadores

da forca inicial, na zona de coliséo.

Como o objetivo deste estudo néo foi o de avaliar a interagéo solo-prumo, mas sim o prumo por
si s0, foi admitido um encastramento na base de todos os prumos. Na Figura 7 encontram-se 0s

resultados obtidos em termos de forga resistente (Fresistente) para 0s prumos ensaiados.
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Figura 7 - Resultados em termos de forca resistente dos prumos considerados no estudo
realizado por Gatchell & Michie (1974)

Com este estudo os autores concluiram que, para guardas de seguranca que utilizam prumos
rigidos, os prumos CV68 e PS86 fornecem uma forga resistente semelhante a do prumo de a¢o
W6 x 8,5. No caso de guardas de seguranca realizadas com prumos flexiveis, os prumos PS 66
comportaram-se de forma idéntica a dos prumos de ago S3 x 5,7 (Gatchell & Michie, 1974).

2.5.3 Calcote & Kimball (1978) - Estudo acerca do comportamento de

prumos de madeira e aco em diferentes tipos de solo

Com o objetivo de estudar o comportamento de prumos de aco e madeira quando cravados em
diferentes tipos de solo, Calcote & Kimball (1978) conduziram uma série de ensaios dindmicos
a prumos com recurso ao sistema de péndulo gravitacional. Os prumos foram cravados em 5
tipos de fundacdes diferentes (i.e., num suporte rigido, num seixo, numa areia argilosa, numa

argila e numa argila saturada).

Na Figura 8, encontram-se os resultados obtidos pelos autores relativamente a forca resistente

(Fresistente) Obtida através da realizacdo dos ensaios.
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Figura 8 - Resultados obtidos por Calcote & Kimball (1978) relativos a forca resistente do

sistema solo-prumo

Na Figura 9 encontram-se os resultados em termos de deslocamento final (d) do prumo ap6s a

realizacdo dos ensaios dindmicos.
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Figura 9 - Resultados obtidos por Calcote & Kimball (1978) em termos de deslocamento final
do prumo no final dos ensaios

Da realizacdo deste estudo, os autores concluiram que utilizando solos com melhores
caracteristicas de resisténcia aumentava-se a capacidade resistente do sistema solo-prumo. Em
termos de deslocamento final do prumo, Calcote & Kimball (1978) verificaram que estes foram
semelhantes, com exceg¢do dos prumos cravados na argila saturada, que apresentaram
deslocamentos ligeiramente inferiores ao dos restantes. Os autores concluiram também que

existiu uniformidade em termos de forcas e deslocamentos entre prumos de aco e madeira

cravados em cada solo considerado.
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2.5.4 Eggers et al. (1984) - Estudo sobre prumos instalados num

macico rochoso

Muitas vezes, quando se colocam guardas de seguranca ao longo da AAFR, a fundacdo onde
estas sdo instaladas vai mudando a medida que se vai avancando na colocacdo da guarda,
podendo mesmo surgir a necessidade de a instalar sobre um macico rochoso. Nesse caso, ndo é
possivel recorrer-se ao método de cravagdo dos prumos para a sua instalacao, sendo necessario
adotar outro tipo de solugdo. Uma dessas solucGes consiste na perfuragédo do macigo e posterior
preenchimento do buraco resultante com um material (e.g., solo ou betdo) e por ultimo é

realizada a cravacdo dos prumos no mesmo.

Eggers et al. (1984), com o objetivo de estudarem qual o melhor material de preenchimento a
utilizar nestas situacdes, conduziram uma série de ensaios estaticos a prumos de madeira. Para
isso, consideraram dois tipos de material de preenchimento, betdo e solo, sendo que no caso do

solo foram considerados 3 tipos distintos (i.e., argila, areia e calcario deteriorado).

Realizaram-se ensaios de carga estatica nos prumos, cravados a 460 mm de profundidade, para
determinar a influéncia do material utilizado como preenchimento no comportamento do
sistema e saber-se qual o material de preenchimento que iria desenvolver a forga resistente

(Fresistente) requerida para que os prumos tivessem um desempenho satisfatorio.

Para a realizacdo deste estudo, 0s autores comecaram por executar 4 ensaios de carregamento
estatico, a uma velocidade constante, a prumos de madeira fixados num macico rochoso
simulado através de um bloco de betdo armado, tal como se pode observar nas Figuras 10a e
10b. Os prumos foram posteriormente cravados a 460 mm nos materiais de preenchimento ja
referidos. Seguidamente compararam os resultados destes ensaios com outros anteriormente
realizados em prumos cravados diretamente em dois tipos de solo (i.e., argila e areia) a 1000

mm.
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Figura 10 - a) Representacdo esquematica do sistema de carregamento estatico utilizado; b)

Registo fotogréafico do sistema de carregamento estatico (Eggers et al., 1984)

Os resultados dos ensaios estaticos realizados encontram-se apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios estaticos realizados por Eggers et al. (1984)

Tipos de Tipo de material de b Fresistente
terreno preenchimento (mm)  (kN)

Argila 50,62
Areia 37,50

Rocha — - 460 ———
Calcario deteriorado 37,54
Betdo 4181
Argila 16,46

Solo - 1000 ——
Areia 14,23

Dos resultados obtidos a partir da realizagdo dos ensaios estaticos, os autores verificaram que,
relativamente aos prumos cravados no macico rochoso, em diferentes tipos de material de
preenchimento (i.e., betdo e solo), apresentaram relativamente préximos. Comparando 0s
resultados obtidos para 0s prumos ensaiados no macigo rochoso, com os ensaiados em solo, 0s
autores verificaram que, a forga resistente dos prumos ensaiados em rocha foi muito superior a
dos ensaiados em solo, mesmo tendo estes ultimos um maior comprimento de cravacao (b).
Esta diferenca, foi justificada, pelo fato de o modo de rotura dos prumos instalados no macico
rochoso ocorrer pelo prumo ao invés de existir rotura pelo solo, como aconteceu nos prumos

cravados no solo.
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2.5.5 Coon et al. (1999) - Estudo realizado para a determinacéo das

propriedades dinamicas da interacéo solo-prumo

Coon et al. (1999) realizaram uma série de ensaios de impacto dindmicos em prumos de aco e
madeira cravados num solo, com o objetivo de determinar as propriedades dindmicas da

interacdo solo-prumo.

Os prumos de aco ensaiados foram do tipo W15 x 13,5 e W150 x 23,5, e 0s de madeira de se¢do
transversal (s) 150 x 200 mm?. Para a realizacio destes ensaios, 0s autores recorreram a

utilizacao de um veiculo ‘bogie’ de 950 kg de massa ¢ ensaiaram os prumos a 3 velocidades

distintas (i.e., 20 km/h, 32 km/h e 49 km/h).

Os aparelhos utilizados na recolha de dados foram uma célula de carga, para poderem registar
as forcas e uma cadmara fotografica de alta velocidade. Instalaram também um acelerémetro no

centro de gravidade do veiculo para registar as aceleracdes deste ao longo do ensaio.

Os prumos foram ensaiados a 550 mm acima da linha da superficie do solo. Além disso, foi
utilizado neoprene na frente do veiculo ‘bogie’ para minimizar as concentragdes de tensdes
geradas pelas forcas de atrito que atuam ao longo da superficie do prumo. Todos 0s prumos
foram cravados no mesmo tipo de solo de acordo com as especificacdes definidas em NCHRP
(1993).

Na Figura 11 encontram-se os resultados obtidos da realiza¢do do quarto ensaio dinamico a um
prumo do tipo W150 x 13,5 para uma velocidade de 20 km/h.
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Figura 11 - Ensaio dindmico realizado a uma velocidade de 20 km/h (adaptado de Coon et al.,
1999)

Os resultados dos ensaios realizados por estes autores encontram-se resumidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios dinamicos realizados com o veiculo ‘bogie’ (adaptado de
Coon et al., 1999)

Tipo de Vimpacto Fmax  Eabsorvida d Veiculo
prumo (km/h)  (kN) J) (mm) ‘bogie’
Aco
~20 64 10,2 234
~ 20 32,3 14,1 597
W150 x 13,5 Parou
~20 66,9 14,2 314
~20 67 15,8 348

~32 104,7 28,9 597

W150 x 23,5 Ultrapassou
~32 86,3 23,4 597
Madeira
~20 363 1172 444
~20 38,8 10,3 450 Parou
150 x 200

~32 778 271 597
~32 64,2 5,4 145  Ultrapassou

Relativamente aos prumos de ago, os autores concluiram que o primeiro modo de rotura ocorreu
pelo solo. Foram verificadas diferencas no comportamento do solo quando se realizaram 0s
ensaios com 20 km/h e 32 km/h, pois a velocidades mais altas verificaram 0 aumento do pico

da forca e da energia absorvida pelo sistema.
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Relativamente aos prumos de madeira, 0 modo de rotura pelo solo apenas ocorreu para a
velocidade mais baixa considerada (i.e., 20 km/h). Para velocidades superiores o primeiro modo

de rotura deu-se pelo prumo.

2.6 Modelacao em elementos finitos da interacio entre o prumo e o solo

O crescente desenvolvimento dos computadores conjuntamente com a consideracdo dos
métodos de discretizacdo permitem, hoje em dia, analisar o comportamento de estruturas
sujeitas aos mais variados tipos de solicitagfes, como por exemplo, o caso de uma guarda de

seguranga ou prumo sujeito a uma colisao.

Devido ao avultado custo associado a realizacao de ensaios de colisdo a escala real (Jiga et al.,
2013) e a inviabilidade de se poderem controlar todas as condi¢des de ensaio, tornou-se de
grande interesse aplicar estes métodos de discretizacdo para simular impactos de veiculos em

guardas de seguranca, permitindo obter resultados proximos da realidade (Gulbenkian, 2011).

Sdo varios os métodos de discretizacdo possiveis de considerar, sendo 0os mais conhecidos, o
método dos elementos finitos (MEF), o método dos volumes finitos e (MVF) e o método das
diferencas finitas (MDF) (Silva, 2011).

O método de elementos finitos (MEF) é uma aproximacdo numérica através da qual as equagoes
diferenciais gerais podem ser resolvidas de uma forma aproximada (Lima, 2006). Este método
consiste na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo 0s mesmaos,
as caracteristicas e propriedades do meio original (Lotti et al., 2006). Os modelos de elementos
finitos podem ser calibrados e validados através da comparacdo dos resultados obtidos nestes
com os obtidos em ensaios dindmicos (Bligh et al., 2004).

No caso particular da avaliacdo do desempenho do sistema solo-prumo existem alguns estudos
elaborados por diferentes autores que realizam modelos computacionais, 0s quais s&o
posteriormente validados através de ensaios de colisdo. Seguidamente apresentam-se dois

estudos considerados relevantes.
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2.6.1 Wu & Thomson (2007) - Estudo acerca da interacgdo entre solo e

prumo

Com o objetivo de se obter a resposta em termos de forga em fungéo do deslocamento (F-d) de
um prumo cravado num seixo, Wu & Thomson (2007) realizaram ensaios quase-estaticos e
dindmicos e, posteriormente utilizaram os dados obtidos nestes para validar um modelo

computacional, utilizando o software de analise de elementos finitos LS-DYNA.

Com esse modelo, os autores, realizaram um estudo paramétrico para investigar a influéncia da
rigidez do solo (K) na interacdo solo-prumo. Neste estudo foram considerados prumos de aco
com uma secdo transversal (s) 100 x 55 mm?, comprimento total (h) de 1700 mm e
profundidade de cravacédo (b) de 2000 mm. O solo considerado no local de ensaio encontrava-

se de acordo com os requisitos apresentados em NCHRP (1993).

Na realizacdo do ensaio quase-estatico, os autores utilizaram um veiculo de reboque ao qual foi
anexado um cabo que permitiu exercer uma forca a uma velocidade constante. Em série com o
cabo foi instalada uma célula de carga que permitiu a leitura da forca. Para além desta,

utilizaram também um sensor de posi¢édo para se poderem registar os deslocamentos do sistema.

Na Figura 12, encontram-se os resultados em termos de for¢a em funcéo do deslocamento dos
4 ensaios quase-estaticos realizados, bem como da curva da média e desvio padrdo dos

resultados obtidos.
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Figura 12 - Resultado em termos de F - d dos ensaios quase-estaticos realizados por Wu &
Thomson (2007)
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Atraves da analise dos resultados, os autores verificaram que 0s prumos comegaram a inclinar
para uma carga de 1 kN. Em seguida a carga aumentou linearmente com o deslocamento até
atingir um valor maximo de 8,7 kN a 12,2 kN, para um deslocamento correspondente de 160
mm a 350 mm. Depois de atingir o valor maximo, a forca diminuiu significativamente com o

deslocamento.

Nos ensaios dinamicos foi utilizado um veiculo ‘bogie’, que em conjunto com os dispositivos
de medicao apresentava uma massa de 1030 kg. A velocidade considerada no ensaio foi de 18
+ 0,5 km/h e foram ensaiados 3 prumos. Na Figura 13, encontra-se uma representacdo

esquematica do ensaio dindmico realizado pelos autores.
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Figura 13 - Representacdo esquematica do sistema de ensaio utilizado na realizacdo de

ensaios dindmicos com recurso a um veiculo ‘bogie’ (adaptado de Wu & Thomson, 2007)

Na frente do veiculo foram instaladas 4 células de carga, em que a soma da for¢a medida em
cada uma representava a forca impacto entre o prumo e o veiculo. Um acelerébmetro foi
colocado perto do centro de gravidade do veiculo, e com base nos dados deste, os autores
conseguiram determinar a velocidade e consequentemente o deslocamento. Na Figura 14,
encontram-se os resultados em termos de F-d dos ensaios dindmicos realizados por estes

autores.
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Figura 14 - Resultado em termos de F - d dos ensaios dinamicos realizados por Wu &
Thomson (2007)

Com a realizacdo dos ensaios dindmicos, 0s autores verificaram que a forca maxima registada
variava entre 18,9 a 22,4 kN.

Relativamente ao modelo definido para simular o prumo cravado no seixo, foi utilizado um
cilindro com um didmetro de 4 metros para simular o solo, no qual um unico prumo foi cravado
a uma profundidade de penetracdo de 1 metro. O modelo do solo consistiu em 70150 elementos
quadrangulares de oito n6s. O modelo do prumo de aco era composto por 5148 elementos de
casca de quatro nos e consideraram o comportamento eléstico-linear do material. Na Figura 15,

encontra-se 0 modelo dinamico de elementos finitos utilizado pelos autores.
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Figura 15 - Modelo dindmico de elementos finitos realizado por Wu & Thomson (2007)
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Depois de realizado o modelo computacional, os autores avaliaram a influéncia da rigidez do
seixo na interacdo do sistema solo-prumo. Para tal, realizaram um estudo paramétrico adotando
5 modulos de rigidez (K) diferentes, de acordo com os valores tipicos do solo em estudo. Os
resultados obtidos através da realizacdo do estudo parametrico foram comparados com 0s

obtidos nos ensaios dinamicos de campo e estes estdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Curvas F-d obtidas a partir do estudo paramétrico e dos ensaios dinamicos
realizados por Wu & Thomson (2007)

Com este estudo os autores concluiram que fazendo variar o médulo de rigidez do solo de
46 MPa a 115 MPa, as curvas de for¢a em funcéo do deslocamento (F - d) foram semelhantes.
Para além disso, apds a realizacdo do estudo, os autores verificaram que os resultados dos
ensaios de campo, quer estaticos quer dindmicos, mostravam algumas diferencas em termos de
forca registada, que provavelmente seria devido ao grau de compactacdo do seixo em redor
prumo nao ser exatamente 0 mesmo de ensaio para ensaio, uma vez que, o buraco aberto para
instalar o prumo era depois preenchido e em seguida compactado manualmente. Os autores
verificaram ainda que, a resisténcia dindmica medida foi cerca de duas vezes superior a

resisténcia quase-estatica.

2.6.2 Nauman et al. (2010) - Desenvolvimento de um modelo de
elementos finitos (MEF) e posterior validacdo experimental da

interacéo solo-prumo

Com o objetivo de desenvolver um modelo de elementos finitos (MEF) para se obter o

comportamento da interagdo solo-prumo, Nauman et al. (2010) comecgaram por realizar ensaios
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de colisdo recorrendo ao sistema de péndulo para determinar a resposta real da interagéo solo-
prumo em ensaios dinamicos com diferentes profundidades de cravagdo (b). Os resultados
obtidos destes ensaios serviram para validar o modelo de elementos finitos posteriormente
realizado. Para isso, 0s autores realizaram uma analise de simulacao coincidente com a resposta

observada nos ensaios, recorrendo ao software LS-DYNA.

Relativamente aos ensaios dinamicos realizados, consideraram prumos de aco (W6 x 8) com
diferentes profundidades de cravacao (i.e., 800 mm, 900 mm, 1000 mm e 1100 mm) num solo
constituido por calcério deteriorado, com um grau de compactagdo definido previamente. Por
forma a se obterem dados mais realistas foram realizados 2 ensaios por cada profundidade
considerada. A massa e a velocidade de impacto consideradas na realiza¢do dos ensaios foram
de 840 kg e 35,41 km/h, respetivamente.

Os prumos foram colididos por um péndulo e foi medida no corpo desse a resposta em termos
de aceleragdo em funcéo do tempo (ag- t). A massa do péndulo foi suspensa por cabos e 0 seu
lado de embate era composto por varias placas de aluminio configuradas para simular a parte

frontal de um veiculo, conforme se verifica na Figura 17.
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Figura 17 - Registo fotografico do ensaio dinamico de péndulo realizado por Nauman et al.
(2010)

A resposta obtida para um dos prumos cravados a 1100 mm de profundidade em termos de

aceleracdo em fungéo do tempo encontra-se na Figura 18.
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e

Figura 18 - Resposta em termos ag - t para um prumo cravado a 1100 mm de profundidade
(Nauman et al., 2010)

Relativamente ao modelo de elementos finitos realizado, os autores comegaram por modelar o
sistema de péndulo utilizando elementos de mola. Quanto ao prumo, este foi modelado
utilizando elementos de casca assumindo um comportamento do material elasto-plastico. Ja o
solo foi modelado utilizando elementos solidos hexagonais formando uma geometria
retangular, considerando dois tipos materiais existentes no préprio programa (i.e., ‘Geological
Cap’ e “Jointed Rock’). Na Figura 19 é possivel visualizar o modelo de elementos finitos

elaborados pelos autores deste estudo.

Figura 19 - Modelo de elementos finitos realizado por Nauman et al. (2010)

Quando os autores analisaram o0 modelo considerando o solo ‘Geological Cap’, conseguiram
validar o mesmo para uma profundidade de cravacdo do prumo no solo de 1100 mm. No
entanto, quando se realizaram simulac6es considerando menores profundidades de cravacao no
solo, os autores observaram que o comportamento do material comecou a desviar-se da resposta

observada nos ensaios.
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Os investigadores avaliaram depois o uso do material ‘Jointed Rock’ disponivel no programa
LS-DYNA para representar o solo. Varios parametros do modelo foram parametricamente
variados num extenso exercicio de calibragdo, utilizando o modelo com o prumo cravado a
800 mm de profundidade. Uma vez calibrado o modelo, analisaram-se as outras profundidades
consideradas no estudo, e com isso, 0s autores verificaram que se obtiveram resultados
suficientemente razodveis, principalmente em termos da resposta aceleracdo-tempo, que foi
praticamente coincidente entre a simulacdo numérica e a obtida nos ensaios realizados com as

diferentes profundidades consideradas.

Com a realizagdo deste estudo os autores concluiram que o modelo realizado utilizando o
material ‘Jointed Rock’ seria mais adequado para modelar o comportamento do solo nos casos

em que o prumo tenha uma profundidade de cravacdo no mesmo reduzida.
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3. CARACTERIZACAO DOS SOLOS E PRUMOS

Neste capitulo pretende-se realizar a descrigdo e caracterizagdo dos materiais considerados
neste estudo (i.e., dos solos e dos prumos). Relativamente aos solos considerados, comeca-se
por mostrar a localizacdo onde foram recolhidas as amostras. Seguidamente, sdo descritos 0s
ensaios de caracterizacdo fisica (i.e., determinacdo do teor em matéria organica, determinacéo
do teor em 4&gua, determinacdo do peso volimico do solo, andlise granulométrica e
determinacdo dos limites de consisténcia) e mecanica (i.e., ensaio de corte direto e ensaio
triaxial), realizados a estes. Por fim, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos
laboratorialmente. Ainda neste capitulo, é apresentada a geometria e as propriedades mecanicas

dos prumos utilizados no estudo.

3.1 Recolha das amostras de solo

Para se avaliar a influéncia do tipo de solo no desempenho do sistema solo-prumo, decidiu-se
realizar uma série de ensaios de colisdo considerando dois solos com propriedades distintas.
Foram entdo selecionados dois solos, um organico e um residual inorganico, ambos localizados
nas proximidades do Centro para Valorizagdo de Residuos (CVR), junto das imediacdes do
Campus de Azurém da Universidade do Minho (UM), como se pode observar na Figura 20.

para Valorizacao de Residuos % ¢ % «

‘S‘Glo Organico - B
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Figura 20 - Localizacdo do solo organico (poco 1) e do solo residual inorgéanico (poco 2),

considerados na realizacdo do estudo
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O critério para a sua escolha susteve-se no interesse em estudar um solo de baixa resisténcia,
por vezes existente nos locais onde sdo instaladas as guardas de seguranga (i.e., solo organico)
e um solo de boa resisténcia, desejavel para a fundacao de uma via de comunicacéo (i.e., solo

residual inorganico).

Para a recolha das amostras foram abertos dois pocos (i.e., pogo 1 e pogo 2) com recurso a uma
retroescavadora. Relativamente ao pog¢o 1, constituido por solo organico, foram recolhidas a
uma profundidade de 1,10 m, 3 amostras intactas (l11, l12 e l13) (Figura 21a), e uma amostra de
solo remexido (R1) (Figura 21b). Quanto ao poco 2, constituido por solo residual inorgéanico,
foi recolhida uma amostra intacta a 1,10 m de profundidade (l>1) (Figura 22a) e, a essa mesma
profundidade, foi retirada uma amostra de solo remexido (Rz1) (Figura 22b). Ainda neste poco,
mas a uma profundidade mais proxima da superficie do solo (i.e., a 0,40 m), recolhereu-se uma
amostra intacta (lo2) (Figura 22c) e uma amostra de solo remexido (R22) (Figura 22d), pois
aquando a abertura deste poco verificou-se a existéncia de um estrato superficial de

caracteristicas distintas do solo recolhido a profundidade de 1,10 metros.

Na Tabela 12, encontram-se sintetizadas as informacdes relativas as amostras recolhidas.

Tabela 12 - Amostras recolhidas para a realizacdo da caracterizacao fisica e mecanica dos

solos considerados no estudo

p Qualidade da Desi ~  Profundidade
0¢o Tipo de solo amostra esignacao (m)
l11
. Intacta l12
1 Organico _— 1,10
l13
Remexida R1
I21 1,10
Residual Intacta
. e I22 0,40
2 inorganico
) Ra1 1,10
Remexida
Ra2 0,40

Na Figura 21 e 22, é possivel visualizar-se o procedimento executado para a obtencdo das

amostras in situ.
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il i
- T ) ., . )/._ ‘ R
a) Amostras intactas ) Amostra remexida

(1,10 m) (1,10 m)

Figura 21 - Amostras recolhidas no pogo 1 (Solo orgénico)

% Nk i

" a) Aostra intacta  b) Amostra remexida ¢) Amostra intacta d) Amostra remexida
(1,10 m) (1,10 m) (0,40 m) (0,40 m)

Figura 22 - Amostras recolhidas no pogo 2 (Solo residual inorgénico)

3.2 Caracterizacao fisica dos solos

Considerando apenas as amostras remexidas recolhidas (i.e., R1, R21 e R22), procedeu-se a
caracterizagdo fisica dos solos em estudo, realizando-se 0s seguintes ensaios:

a) Determinacdo do teor em matéria organica;

b) Determinacdo do teor em &gua;

c) Determinacgdo do peso volumico;

d) Analise granulométrica;

e) Limites de consisténcia.

Na Tabela 13 encontram-se resumidos 0s ensaios realizados a cada amostra.
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Tabela 13 - Ensaios de caracterizacdo fisica realizados nos solos utilizados no estudo

Teor em Teor ..
L Peso . Limites de
Poco Amostra materia em S Granulometria oA
. , volimico consisténcia
organica agua
1 R1 X X X X X
R21 X X X
2
R22 X X X X

Determinacdo do teor em matéria organica

Tendo em consideracdo que um dos solos em estudo continha matéria organica (i.e., pogo 1,
amostra remexida Ri1), determinou-se o teor em matéria orgénica do mesmo, através da
especificacdo LNEC (1967). Com esta determinacdo, concluiu-se que o teor em matéria
organica seria de 5,20%. Realizou-se primeiramente este ensaio, pois a realizacdo dos ensaios
posteriores poderia queimar a matéria organica existente neste solo, diminuindo a massa real

do solo seco.

Determinacdo do teor em agua

Para a determinacdo do teor em agua (w) in situ de cada um dos solos, recorreu-se a um dos
métodos correntemente utilizados em laboratorio, 0 metodo da estufa (Figura 23). Para a
realizacdo deste método seguiu-se o especificado na Norma Portuguesa IGPAI (1965).

a) Estufa
Figura 23 - Método utilizado para a determinacgdo do teor em &gua (w)

b) Solos em estudo

Da realizacao deste método obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Teor em agua in situ dos solos em estudo

Poco  Amostra o (%)
1 R1 18,53
5 Ro1 7,05
R22 14,91

De notar que o teor em agua da amostra R22 é superior ao da amostra R21, mesmo tendo sido
estas recolhidas no mesmo pogo. Tal pode ser justificado pela ocorréncia de precipitacdo nos
dias anteriores ao da recolha dos solos, que levou a que o solo superficial possuisse maior

quantidade de agua.

Determinacdo do peso volimico

Para se determinar o peso volimico dos solos em analise, recorreu-se aos procedimentos
realizados no LEST-UMinho, tendo-se obtido para o solo organico um peso volimico y = 16,97
kN/m?3e um peso volimico seco yq = 14,09 kN/m?. Quanto ao solo residual inorganico obteve-

se um peso volimico y = 18,74 kN/m3e um peso volimico seco yq = 16,02 KN/m?,

Andlise Granulométrica

Posteriormente, realizou-se a analise granulométrica, das 3 amostras (i.e., R1, R21 € R22). Para
tal, seguiu-se a especificacdo LNEC (1966a) para a sua execucao, preparando-se as amostras
por via seca, de acordo com especificacdo LNEC (1966b), tendo-se obtido os resultados da

Figura 24.

100 e
o’ ,
., /,
75 di 1
[3+] L -
k=) BEgl /
2 J477 ///
E 50 = 7
o\o / //
e
25 P
0
0,01 0,1 1 10 100
Diametros (mm)
—R1 ---R21 ---R22

Figura 24 - Curvas granulométricas obtidas para os solos utilizados no estudo
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Determinaco dos limites de consisténcia

O ultimo ensaio realizado em laboratorio para se caracterizar fisicamente os solos em estudo
foi o da determinacdo dos limites de consisténcia (i.e., limite de liquidez (wi) e limite de
plasticidade (wp)), recorrendo-se a IGPAI (1969). Com a sua realizagdo verificou-se que os 3

solos eram ndo plasticos (NP).

Com a realizacdo da andlise granulométrica e dos limites de consisténcia foi possivel proceder-
se a classificacdo dos solos em estudo, recorrendo-se a classificacdo unificada revista ASTM
(2011).

Na Tabela 15, encontram-se os resultados obtidos por este sistema de classificacdo de solos.

Tabela 15 - Resultados da classificacdo dos solos segundo a classificacao unificada revista

(ASTM)
Pogo Classificagdo ASTM Profundidade (m)
1  SM - Areia siltosa com seixo e finos organicos 1,10
5 SM - Areia siltosa 0,40
SW-SM - Areia bem graduada com silte 1,10

3.3 Caracterizacao mecanica dos solos

Considerando agora as amostras intactas recolhidas (Tabela 12), procedeu-se a caracterizacdo
mecanica dos solos, com o objetivo de se obterem o0s seus parametros de resisténcia, (i.e., 0
angulo de atrito (@) e a coesdo (c)) e o parametro de deformabilidade (i.e., 0 médulo de
deformabilidade secante (Esec). Para isso, realizaram-se ensaios de corte direto e triaxiais. Na

Tabela 16 encontram-se resumidos 0s ensaios realizados a cada amostra intacta.
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Tabela 16 - Ensaios de caracterizacdo mecanica realizados nos solos utilizados no estudo

Ensaio de corte direto Ensaio
Poco Amostra L
n/saturado saturado triaxial
l11 X
1 l12 X
l13
5 I21
Py X

Relativamente ao solo do poco 1, com as 3 amostras recolhidas a 1,10 m de profundidade,
realizaram-se dois ensaios de corte direto e um ensaio triaxial. No entanto, com as amostras
recolhidas no poco 2 apenas foi possivel realizar um ensaio por cada solo, uma vez que apenas
se recolheu uma amostra por cada estrato existente nesse poco, devido a grande dificuldade na

cravagao do amostrador nestes.

3.3.1 Ensaio de corte direto

Preparacao dos provetes

Na preparacao dos provetes deste ensaio, comegou-se por retirar da cdmara hiumida a amostra
intacta e seguidamente cravou-se o anel (Figura 25a), com um diametro de 60,83 mm e volume
(V) de 87,10 cm?, diretamente na amostra. Com recurso a uma alavanca hidraulica (Figura 25b),
retirou-se o anel cravado (Figura 25c) e regularizou-se a sua superficie. Parte do solo restante

foi utilizado para determinacéo do teor em agua.

|

=

Figura 25 - Procedimento para a preparacdo dos provetes a utilizar no ensaio de corte direto
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Ensaios realizados

Realizaram-se 3 ensaios de corte direto multi-estagios, do tipo consolidado-drenado (Tabela
17). O ensaio realizado com a amostra l11, foi executado sem a colocagdo de agua na caixa de
corte para se ter em conta a existéncia de suc¢éo in situ, no entanto, ndo se conseguiu registar
este parametro. Nas amostras 112 e Iz, foi adicionada agua, para se simular a baixa resisténcia

do solo no final de um forte periodo de chuva.

Tabela 17 - Patamares de carga considerados na realizacdo dos ensaios de corte direto

Patamares de carga de

Poco  Amostra o (%) consolidacéo (kPa)
n/saturado saturado
l11
! l12 18,53 5—25—-50
2 122 14,91

Em cada ensaio multi-estagio, realizou-se uma fase de consolidacdo seguida de uma de corte.
Por forma a simularem-se de forma tdo aproximada quanto possivel as condi¢bes de
carregamento prevalecentes no maci¢o do qual foram retiradas as amostras, foram definidos
patamares de 5 kPa, 25 kPa e 50 kPa de tensdo vertical (ov) para a realizacdo do ensaio.
Escolheram-se patamares de carga baixos porque os solos foram recolhidos a uma profundidade

relativamente proxima da sua superficie.

A fase de corte foi efetuada atravées da imposicao de uma translacao horizontal a uma velocidade
(v) de 0,085 mm/min. Estes valores encontram-se de acordo com o especificado na ASTM
(1998), e sdo relativamente baixos para permitir saber com maior exatiddo o momento de rotura

do solo e para que ocorra a drenagem da amostra.

De notar que, devido a existéncia de agregados de dimensdes consideraveis, que poderiam por
em causa a realizacdo do ensaio e com isso 0s resultados, optou-se por reconstituir a amostra
I2, limitando-se a (D/10) o tamanho méaximo das particulas desse solo, conforme as
recomendacdes da norma ASTM (1998). Sabendo-se que o didametro (D) da caixa de corte
utilizada era de 60,83 mm, obteve-se uma dimensdo maxima dos agregados de 6,08 mm. Por
esse motivo utilizou-se o peneiro #4 ASTM (4,75 mm) e seguidamente fez-se a reconstituigcéo

do provete com o teor em agua verificado antes deste processo.
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Procedimento de ensaio

Estes ensaios foram realizados tendo em consideracéo a norma ASTM (1998). Comecou-se por
preparar 0 equipamento e o sistema de aquisi¢do automatica de dados, transferiu-se o solo do
anel para a caixa de corte (Figura 26a). Seguidamente colocou-se a solicitagdo corresponde ao
1° patamar de carga (Figura 26b) e deu-se inicio a fase de consolidacao da amostra. Aguardou-
se 0 tempo suficiente para a dissipacdo do excesso de pressdo intersticial resultante da aplicacédo
da solicitacdo e deu-se inicio a fase de corte (Figura 26c). Procedeu-se de igual forma em todas

as amostras a ensaiar e por cada solicitag&o.

v | et S

e

W = (
|| I
m“, ‘_\:f; = L

Figura 26 - Procedimento utilizado para a realizacdo dos ensaios de corte direto

3.3.2 Ensaio triaxial

Uma vez que o ensaio de corte direto ndo permite obter parametros de deformabilidade,
realizaram-se dois ensaios triaxiais por forma a obter-se 0 mddulo de deformabilidade secante
de cada solo. Para além disso, foi possivel comparar os resultados obtidos com realizacdo destes
ensaios, com os obtidos na realizagdo dos ensaios de corte direto, em termos de angulo de atrito

(@) e coesdo (c).

Preparacdo dos provetes

Comegou-se por retirar o solo do amostrador com recurso a um sistema alavancado hidraulico
(Figura 27a). Seguidamente o solo foi colocado na base da camara triaxial (i.e., no pedestal) e

entre estes dois foi introduzida uma pedra porosa. O passo seguinte consistiu em proteger a
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amostra com uma membrana impermedvel (Figura 27b). No seu topo e em contacto com o solo
colocou-se outra pedra porosa, e acima desta o bloco de topo. Por ultimo foram colocados os

O-rings (Figura 27c¢).

Figura 27 - Preparagéo dos provetes utilizados na realizagdo de ensaios triaxiais

Ensaios realizados

Depois da montagem do provete, procedeu-se a consolidacdo das amostras, por forma a

reestabelecer-se nestas o estado de tenséo efetiva (¢”) de repouso.

Realizaram-se dois ensaios triaxiais consolidados (Tabela 18), multi-estagios. Nenhum dos
provetes foi saturado, estando apenas presente no provete o teor em &gua existente in situ, ndo
tendo sido possivel medir-se a succdo no decorrer do ensaio. Nestes, foram considerados os
mesmos patamares de carga utlizados nos ensaios de corte direto realizados (i.e., 5 kPa, 25 kPa
e 50 kPa).

Tabela 18 - Patamares de carga considerados na realizacdo dos ensaios triaxiais

Patamares de carga de

Poco  Amostra (%) consolidag#io (kPa)

1 l13 18,53
2 I21 7,05

5—25—50

Procedimento de ensaio

Os ensaios triaxiais foram realizados conforme os procedimentos do laboratério de Engenharia
Civil da Universidade do Minho (LEST-UMinho). Depois de preparado o provete e colocado
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na cdmara triaxial, instalou-se esta Gltima numa prensa e iniciou-se o ensaio (Figura 28a). O
fluido (i.e., ar) existente no interior da camara foi estabelecido através da ligacdo a um
compressor regulado por um manémetro (Figura 28b), por sua vez, o topo da amostra foi
carregado com recurso a um émbolo ligado a prensa, sendo medida a forca (F) por ele aplicado

através de uma célula de carga. A velocidade do ensaio foi de 0,10 mm/min, e a taxa de

aquisicdo foi de uma amostra por cada 10 segundos.

{
e |

a) Prensa | b) Mandmetro
Figura 28 - Dispositivos utilizados na realizagdo dos ensaios triaxiais

3.3.3 Apresentacdo e analise de resultados

Ensaio de corte direto

Com os resultados obtidos dos ensaios de corte foi possivel tragar a curva de tenséo tangencial
em funcéo do deslocamento horizontal (z - 6x), por cada patamar de solicitacdo. Seguidamente,
determinou-se a resisténcia residual de cada curva tracada e com esses valores foi possivel
representar a evolucdo da tenséo de corte em funcéo da tenséo vertical aplicada (z - ov). Com
esse grafico, definiu-se uma linha de tendéncia e a respetiva equacéo, conseguindo-se obter os

parametros de resisténcia de cada amostra ensaiada (i.e., angulo de atrito e coesao).

Na Tabela 19, encontram-se os valores do teor em agua de cada amostra ensaiada e 0s patamares

de carga realmente considerados em cada ensaio.
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Tabela 19 - Teor em &gua e patamares de consolidagéo utilizados nos ensaios de corte

Patamares de carga de

Poco Amostra (%) consolidacéo (kPa)
n/saturado saturado
1 l11 18,99
12 18,02 5,082 — 25,233 — 50,287
2 22 13,98

Os resultados obtidos do ensaio de corte direto realizado a amostra I11 estdo representados na

Figura 29.
80 80 _
Y
60 60
= <
g 40 £ 40
- = ' y = 1,0309x + 25,279
20 20
0 0
0 2 4 6 0 20 40 60
ox (mm) a, (kPa)
—5,082 kPa 25,233 kPa ——50,287 kPa
a) b)

Figura 29 - a) Evolucéo da tensdo de corte em funcdo do deslocamento horizontal; b)

Evolucéo da tensdo de corte em funcdo da tensdo vertical aplicada (amostra I11)

Analisando a Figura 29b verifica-se que ndo existiu linearidade entre os resultados obtidos,
possivelmente devido a existéncia de agregados de dimensdo consideravel no interior do
provete. Tal poderia ser contornado com a utilizacdo de uma caixa de corte de maiores

dimensdes, mas, no entanto, este equipamento nao se encontrava disponivel no LEST-UMinho.

Com isto, concluiu-se que a amostra l11, apresentou um angulo de atrito @ = 46° e uma coesao

¢ = 25 kPa (valores em tensdes totais).

Relativamente aos resultados da amostra 112, encontram-se na Figura 30.
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Figura 30 - a) Evolucdo da tenséo de corte em funcéo do deslocamento horizontal; b)

Evolucéo da tensdo de corte em funcdo da tensdo vertical aplicada (amostra I12)

De notar que a curva de tensdo tangencial em funcdo do deslocamento horizontal (z - 0x) do
primeiro patamar de solicitacdo ndo se encontra totalmente representada na Figura 30a, uma
vez que, a partir de um determinado valor de deslocamento horizontal deu-se um acréscimo
exacerbado da tensdo tangencial, o que pode ser justificado pela existéncia de agregados de solo
de dimensbes consideraveis, que levaram a rotacdo do topo de carga da caixa de corte
adulterando os resultados. Ja no 2° e 3° patamares de solicitacdo, correspondentes a 25,233 kPa
e 50,287 kPa respetivamente, ndo se verificou a existéncia de um patamar devido novamente a
rotacdo do topo de carga da caixa de corte, e por este motivo resolveu-se terminar cada ensaio,

pois os valores que se iriam obter seriam irreais.

Com isto obteve-se para este ensaio, realizado em condi¢des saturadas a amostra 112, um angulo

de atrito @ = 45° e uma coesao ¢ = 9 kPa.

Do ensaio de corte direto realizado a amostra 22 obtiveram-se os resultados, representados na

Figura 31.
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Figura 31 - a) Evolugédo da tensdo de corte em fungdo do deslocamento horizontal; b)

Evolucéo da tensdo de corte em funcdo da tensdo vertical aplicada (amostra I22)

Da anélise da curva de tensdo tangencial em funcdo do deslocamento horizontal do primeiro
patamar de solicitacéo (i.e., 5,082 kPa) (Figura 31a), verifica-se a existéncia de uma resisténcia
de pico que ndo esta em conformidade com os restantes patamares. Esta resisténcia podera estar
associada a desintegracdo do material quando foi atingida certa tensdo, que ao ser cortado fez
com que a resisténcia decaisse para valores residuais, tendo sido este o valor adotado de
resisténcia ao corte, para o patamar em causa. Nos restantes patamares, o solo vai-se

deformando a tensdo constante (rotura plastica).

Atraveés da execucdo deste ensaio, realizado a amostra I22, obteve-se um angulo de atrito @ =

40° e uma coesdo ¢ = 14 kPa.

Ensaio triaxial

A partir dos resultados obtidos através da realizacdo de ensaios triaxiais as amostras liz e Io1,
tracaram-se, para cada uma, as curvas de evolucéo da tensdo de corte em fungdo da extenséo
axial (q - €a) por cada solicitacéo (i.e., 5 kPa, 25 kPa e 50 kPa). Com estas curvas determinou-
se 0 modulo de deformabilidade secante (Esec), considerando 50% da tensdo de pico. Por
conseguinte, obtiveram-se, através da construcdo do grafico s’ - t, 0s pontos correspondentes

ao estado de rotura de cada solicitacdo e tragou-se a reta que melhor os aproximava. Com a
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equacdo da reta obtida e recorrendo as expressdes (2) e (3), foi possivel determinar os

parametros de resisténcia do solo (i. e., &ngulo de atrito e coesao).

_a
© cos @ (2)
@ = arcsen (tg o) 3)

Os resultados do ensaio a amostra l13 encontram-se na Figura 32.

200 100
160 A
120 T
= 80 =
o
* M ¢ ¥ =05823x +6,5414
0 0
0,00 0,05 0,10 0 100 200
&, (mm) s’ (kPa)
—5,082 kPa 25,233 kPa ——50,287 kPa

a) b)
Figura 32 - a) Evolucdo da tenséo de corte em funcdo da extensdo axial (g - €a); b) Curvas’ -t
(amostra l13)

Atraves da realizagdo dos ensaios ao solo do pogo 1 (113), obtiveram-se os resultados da Tabela

20.
Tabela 20 - Resultados do ensaio triaxial realizado a amostra 13

Amostra Patamar de Esec /) c
carga (kPa) (MPa) © (kPa)
5,082 4,0
l13 25,233 5,6 36 8
50,287 14,2

Quanto aos resultados do ensaio a amostra l,1, encontram-se representados na Figura 33.
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Figura 33 - a) Evolucdo da tensdo de corte em funcdo da extensao axial (g - €a); b) Curva s’ - t

(amostra I21)

Com a execucdo do ensaio realizado a amostra 21, obtiveram-se os resultados da Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados do ensaio triaxial realizado a amostra I»1

Patamarde Esc @ C

AMOStra . rga (kPa) (MPa) () (kPa)
5,082 117
l21 50,287 17,5 45 24

3.3.4 Sintese de resultados

Sintetizando, dos ensaios de caracterizagdo mecanica realizados aos solos em estudo, foi

possivel obter os pardmetros de resisténcia sintetizados na Tabela 22 e os de deformabilidade
apresentados na Tabela 20 e 21.
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Tabela 22 - Resultados obtidos a partir da realizagdo de ensaios de caracterizacdo mecanica as
amostras intactas recolhidas

Profundidade @ c

Poco Designacéo Ensaio realizado (m) ©) (kPa)
l11 Corte direto (n/sat.) 46 25
1 l1 Corte direto (sat.) 1,10 45 9
13 Triaxial (n/sat.) 36 8
Io1 Triaxial (n/sat.) 1,10 45 24
2 I27 Corte direto (sat.) 0,40 40 14

Analisando a Tabela 22, e em particular os resultados das amostras l11 e 113, em que se realizou
um ensaio de corte e um ensaio triaxial respetivamente em condic¢Ges ndo drenadas, verificou-
se uma grande discrepancia entre os resultados obtidos para o angulo de atrito e coeséo. Esta
discrepancia poderé ser justificada pela presenca de agregados de dimensao consideravel nas
amostras, que tém maior influéncia nos resultados obtidos no ensaio de corte devido a menor
dimensdo do provete utilizado neste ensaio. Com isto, conclui-se que os resultados obtidos

através do ensaio triaxial se aproximam melhor dos existentes na realidade.

Analisando os resultados obtidos nas amostras I21 e l22, que correspondem aos dois estratos
existentes no poc¢o 2, verificou-se que o estrato de solo mais proximo da superficie possui

menores caracteristicas de resisténcia comparativamente ao estrato de solo mais profundo.

Comparando os solos existentes nos dois pogos, concluiu-se que 0s existentes no pogo 2

possuiam caracteristicas de resisténcia bastante superiores as verificadas no solo do pogo 1.

3.4 Caracteriza¢ao dos prumos

Para a realizacdo deste estudo consideraram-se 0s prumos comummente utilizados nas guardas

de seguranca instaladas ao longo AAFR, designados por C 125.

As caracteristicas mecénicas destes prumos encontram-se de acordo com as especificagdes
técnicas de fabrico, segundo o IPQ (2010). A Tabela 23, resume as caracteristicas principais do

aco da classe S235JR, que € utilizado no fabrico destes prumos.

Adriana Ferreira 51



Avaliacdo do desempenho do sistema solo-prumo em guardas de seguranca

Tabela 23 - Caracteristicas mecénicas dos prumos considerados no estudo (C 125)

E (Gpa) (Mnléa) v
210 235 0,3

Na Figura 34, encontra-se um esquema devidamente cotado (em milimetros) com as

caracteristicas geométricas dos prumos, em termos de seccdo transversal e um corte
longitudinal.
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125%
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a) Seccdo transversal

b) Corte longitudinal
Figura 34 - Caracteristicas geométricas dos prumos considerados no estudo (C 125)

A seccdo transversal destes prumos possui uma area A = 12,80 cm?, inércia segundo 0 menor
eixo | = 65 cm* e segundo o maior | = 315 cm*.
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Uma série de ensaios dindmicos de colisdo foram realizados a prumos de guardas de seguranca

com o objetivo de validar a metodologia numérica apresentada no capitulo seguinte.

Conforme foi explicado na revisdo bibliografica, segundo a norma europeia EN 1317, sdo
varios 0s ensaios possiveis de realizar para avaliar o desempenho das guardas de seguranca,
dependendo do nivel de retencéo que se pretende. Para o caso de estudo, optou-se por simular
0 ensaio TB11 (Tabela 3), que corresponde ao impacto de um veiculo de 900 kg a 100 km/h,

com um angulo de colisdo de 20° na guarda.

Uma vez que neste estudo ndo se avaliou o desempenho de uma guarda, mas apenas o
desempenho do sistema solo-prumo, foram realizadas as adaptacGes necessarias para a

realizacdo deste ensaio. Tais alteracfes serdo explicadas ao longo deste capitulo.

4.1 Cravacio dos prumos

Para a realizacdo dos ensaios dindmicos de colisdo comecgou-se pela cravagao dos prumos C
125 nos locais previamente definidos. Em cada solo foram cravados 8 prumos, 4 com um
comprimento total (h) de 1,50 m e 4 com 1,70 m.

Para a sua cravacao no solo, recorreu-se a um equipamento de fixagdo de prumos designado

por bate-estacas, e foi seguido o procedimento ilustrado na Figura 35.

a) Bate-estacas b) Prumo antes da c Cravagéo do d) Prumo cravado no
cravacgédo prumo solo

Figura 35 - Procedimento realizado para a cravacdo dos prumos C 125 no solo
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Por forma a facilitar a execugdo do ensaio foi deixada uma distancia de 2 metros entre cada

prumo.

Nas Figuras 36a e 36b encontram-se dois registos fotograficos correspondentes aos locais onde
foram cravados os prumos, neles é possivel visualizar-se a configuracdo final dos prumos em

cada um dos solos considerados neste estudo.

b) Prumos cravados no solo residual inorganico
Figura 36 - Configuracdo final dos prumos cravados nos solos considerados no estudo

Na Tabela 24 ¢é apresentada uma representagdo esquematica de um prumo cravado no solo, em
que (a), representa 0 comprimento ndo cravado do prumo, (b), 0 comprimento de cravacgdo e
(h), o comprimento total do prumo. Para facilitar a identificacdo de cada um foram-lhes

atribuidas diferentes designacdes em funcéo do tipo de solo em que estes foram instalados.
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Tabela 24 - Designacdo e comprimentos de cravagéo de cada prumo utilizado no estudo

Representacdo esquematica do Designacao h b a
Solo
prumo cravado no solo doprumo (mm) (mm) (mm)

Po1
Po2

1500 840
Pos

Poa

Organico
a Pos

— P 4700 1040
! _ Por
h Pos
P
—Pe
Residual P
L] e Inorganico Pis
Pis
Pi7
Pig

660

1700 1040

1500 840

Devido a extensa area necessaria para a cravacdo dos 8 prumos em cada solo considerado, foi
evidente durante o processo de cravacao de alguns, que as caracteristicas do solo apresentavam
alguma variabilidade. Por esse motivo alguns dos prumos nao foram considerados na realizacdo

dos ensaios de colisao.

No caso do solo orgénico, os prumos Po7 e Pog apresentaram maior dificuldade durante a sua
introducdo no solo quando comparados com os restantes, 0 que pode ser justificado pela maior
resisténcia do solo no local de cravacdo destes dois prumos, e por esse motivo ndo foram
ensaiados. Ja no caso do solo residual inorganico, os prumos Pj7 e Pig apresentaram maior
facilidade de cravacdo comparativamente aos restantes, por este motivo, ndo foram

considerados neste estudo.

4.2 Ensaios dinamicos de colisdo - 1* Campanha

Tendo sido esta a primeira vez que se realizaram, na Universidade do Minho (UM), ensaios
dindmicos de colisdo a prumos de guardas de seguranca, optou-se pela execu¢do dos mesmos

em duas campanhas.

Adriana Ferreira 55



Avaliacdo do desempenho do sistema solo-prumo em guardas de seguranca

Um dos motivos para se executarem duas campanhas foi a impossibilidade de se ensaiarem
todos os prumos num so dia, devido a complexidade execucdo associada a cada ensaio. Outro
dos motivos foi o de permitir o melhoramento de eventuais questdes relativas ao sistema de
ensaio e ao sistema de medicéo e aquisicdo de dados, que pudessem surgir com a realizacéo dos

ensaios da primeira campanha.

4.2.1 Defini¢éo do sistema de ensaio

Depois de realizada a pesquisa bibliogréfica acerca dos ensaios dindmicos de colisdo possiveis
de realizar a prumos de guardas de seguranca para avaliar sua interagdo com o solo, optou-se
pela realizacdo destes recorrendo-se ao sistema de péndulo gravitacional. A opcdo por este
sistema foi devida as condices de relevo do local onde foram cravados os prumos e aos
limitados recursos econdmicos, aliados também ao tempo limitado que permitisse a construcdo

de um veiculo configurado para esse efeito (i.e., um veiculo ‘bogie”).

Foram varios os autores que utilizaram este sistema, nomeadamente Michie (1970), Gatchell &
Michie (1974), Calcote & Kimball (1978) e Nauman (2010), no entanto, das varias solucdes
utilizadas por estes autores, nenhuma em particular se tornou viavel para o caso em estudo, mas
em parte todas elas contribuiram para algumas das op¢fes tomadas na execucdo dos ensaios

realizados.

Posto isto, a solucdo encontrada para se realizarem 0s ensaios, recorrendo ao sistema de
péndulo, recaiu sobre a utilizacdo de uma retroescavadora que fosse capaz ndo sé de suportar a
massa escolhida, mas também que garantisse a estabilidade e seguranca necessaria durante a
realizacdo do ensaio. Na Figura 37 encontra-se representado esquematicamente o sistema de

ensaio inicialmente idealizado.
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Figura 37 - Representagdo esquematica do sistema de péndulo utilizado no estudo

4.2.2 Preparacéo dos ensaios

Depois de definido o sistema de ensaio, procedeu-se a sua preparacdo. Para isso, comegou-se
por definir a massa (m) do péndulo, selecionou-se a retroescavadora, reuniram-se 0s materiais

e, por fim, calibraram-se 0s equipamentos necessarios a sua realizagéo.

Definicdo da massa a utilizar

Visto gque se pretendia simular o ensaio TB11, procurou-se utilizar uma massa equivalente a

definida para o veiculo considerado neste ensaio (i.e., cerca de 900 kg).

Inicialmente pensou-se em construir uma massa de betdo armado, mas, no entanto, apds uma
procura no LEST-UMinho, verificou-se a existéncia de uma laje com as caracteristicas
desejadas para a realizacdo destes ensaios, ndo tendo sido necessaria a construcdo de uma
especificamente para o efeito. Na Figura 38 encontra-se um registo fotografico da massa de

1053 kg de betdo armado utilizada nos ensaios.

Figura 38 - Massa utilizada nos ensaios
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Selecdo da retroescavadora

Uma vez conhecida a massa a utilizar, selecionou-se uma retroescavadora que possuisse
capacidade de a suportar a maior altura possivel, ou seja, com o seu brago totalmente estendido.
Utilizou-se o modelo de retroescavadora M318F, da Caterpillar, que pode ser visualizado na

Figura 39.

Figura 39 - Retroescavadora utilizada na realizagcdo dos ensaios dindmicos de colisdo

Restantes materiais e equipamentos

O passo seguinte realizado na preparacdo dos ensaios consistiu na aquisicdo dos materiais e
equipamentos necessarios a sua realizacao e a recolha e gravacdo de dados. Foram utilizados
0S seguintes materiais:
a) Um sensor de posicdo de 200 mm de curso, que permitiu a leitura dos deslocamentos
na base do prumo apds a colisdo (Figura 40a);
b) Um suporte para a colocacdo do sensor de posicao (Figura 40b);
¢) Uma célula de carga, de capacidade maxima 100 kN, que possibilitou a medi¢cdo da
forca aplicada ao prumo ao longo do ensaio (Figura 40c);
d) Um acelerémetro xyz, com capacidade de medi¢do das componentes de aceleracdo em
3 eixos perpendiculares (i.e., na direcdo vertical, lateral e longitudinal) (Figura 40d);
e) Trés acelerometros de 5 g, com capacidade de medicdo de acelerages em apenas um
eixo (Figura 40e);
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f) Um bloco de madeira, utilizado para absorver parte da energia de impacto e evitar
danificar a célula de carga, tal como o utilizado por Gatchell & Michie (1974) (Figura
40f);

g) Um hardware de aquisicdo de dados, utilizado por forma a que os dados lidos pelos
diferentes dispositivos (i.e., sensor de posicdo, célula de carga e acelerometros)
pudessem ser registados por um computador (Figura 40g);

h) Cabo de aco com capacidade maxima 360 kg, utilizado para suportar a massa de betdo

armado (Figura 409). Tendo-se utilizado um total de 4 cabos para suportar a massa.

S 5&; 5
RIS
fo s

| a) Sensor de posicao d) Acelerémetro

(xyz)

5; x
L-NDTH21E

! — : KA\ >
e) 3 acelerometros  f) Bloco de madeira g) Hardware do h) Cabo de aco (D =
sistema de aquisicdo 5,8 mm)
de dados

Figura 40 - Equipamentos utilizados na primeira campanha de ensaios

Calibracdo dos dispositivos de medicao
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Antes de se proceder a realizagdo dos ensaios efetuaram-se, em laboratério, as ligagdes entre
0S equipamentos de medicdo, o dispositivo de aquisicdo de dados e o computador.
Seguidamente calibraram-se todos os equipamentos de medicdo. Na Figura 41, é possivel

visualizar algumas das etapas realizadas ao longo deste procedimento.

T e

a) Ligacéo do b) Ligagéo dos C) Calibragéo dos d) Calibracéo da
acelerébmetro xyz equipamentos ao acelerometros célula de carga
sistema de aquisicéo

Figura 41 - Procedimento realizado para a calibracdo dos equipamentos de medicgéo utilizados

na primeira campanha de ensaios

4.2.3 Execucéao dos ensaios dinamicos de colisdo

Na execucdo dos ensaios de colisdo utilizando o sistema de péndulo considerou-se o
procedimento descrito seguidamente:
a) Comecou-se por anexar a célula de carga ao prumo a cerca de 550 mm acima do nivel
do solo (Figura 42a);
b) Seguidamente, adicionaram-se dois acelerometros ao prumo. Um aparafusado em linha
com a célula de carga e outro colado a cerca de 50 mm abaixo do primeiro (Figura 42b);
c) Adicionou-se o0 bloco de madeira a célula por intermédio de parafusos que penetraram
nas suas aberturas (Figura 42c);
d) Cravou-se o suporte do sensor de posi¢do no solo com recurso a uma marreta e 0 mais
proximo da superficie do solo possivel (Figura 42d);
e) Inseriu-se o sensor de posicdo no suporte e em contato com o prumo (Figura 42e);
f) Fez-se passar o cabo de aco pelos buracos existentes na massa de betdo e de seguida,
estes foram apertados com recurso a cerra-cabos. Depois engataram-se 0s cabos no

guincho da retroescavadora (Figura 42f);
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g) Adicionaram-se dois acelerdmetros na massa de betdo armado. O acelerdmetro xyz no
seu topo e outro na sua secéo transversal (Figura 429);

h) Ligaram-se todos os dispositivos de medicéao ao sistema de aquisicao de dados e este ao
computador que foi alimentado por um gerador (Figura 42h);

i) Esticou-se totalmente o braco da retroescavadora até que a massa ficasse no ponto de
aplicacdo do impacto pretendido e mediu-se a altura do hidraulico da maquina nesta
posicao (Figura 42i);

J) Fez-se recolher o brago, passou-se uma corrente por dois dos buracos existentes na
massa de betdo (Figura 42j) e prendeu-se esta Ultima na retroescavadora (Figura 42K);

K) Voltou-se aesticar o braco até o hidraulico atingir a altura medida para o ponto i) (Figura
420);

I) Largou-se a corrente e deu-se o impacto da massa no prumo (Figura 42m);

O procedimento anteriormente exposto foi adotado em todos os prumos ensaiados nesta

primeira campanha de ensaios.
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Figura 42 - Procedimento adotado para a execucao da primeira campanha de ensaios

4.3 Ensaios dinamicos de colisio - 2" Campanha

Infelizmente, devido a impossibilidade de se conseguir em tempo util (i.e., duracdo da
dissertacdo) a vinda da retroescavadora, ndo foi possivel realizar 0s ensaios previstos nesta
campanha. No entanto, tendo em conta que, ap0s a realizacao da primeira campanha de ensaios
surgiram alguns aspetos relativos aos ensaios a serem melhorados, descrevem-se, no ponto

seguinte, as principais alteracfes previstas realizar numa segunda campanha de ensaios.

4.3.1 Melhoramento do sistema de ensaio e dos equipamentos

Quanto ao sistema de ensaio propriamente dito (i.e., ensaio de péndulo) ndo se sugere qualquer
tipo de alteracdo, garantindo-se desta forma que os ensaios ainda a realizar decorram nas

mesmas condic¢des dos executados na primeira campanha. Assim, os resultados obtidos numa
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segunda campanha de ensaios poderdo ser comparados com 0s ja obtidos na primeira, sem que

0 sistema de ensaio tenha influéncia nos mesmos.

Para se facilitar a execucao do ensaio, ao inveés da utilizacdo de um Unico cabo de aco com duas
marcas para se realizarem 0s ensaios com energias diferentes, propGe-se a utilizacdo de uma
corrente ligada a uma placa metélica (Figura 43) que permita a colocacdo da corrente entre a pa
da retroescavadora e o0 barrote de madeira, evitando-se desta forma que os cabos se danifiqguem
a medida que se realizam os ensaios, como o sucedido na primeira campanha de ensaios. Entre
a corrente e a placa metalica sugere-se a utilizagdo de um mosquetéo que possibilite a realizacdo
dos ensaios com as energias pretendidas.

Figura 43 - Placa metalica a utilizar numa segunda campanha de ensaios

Propde-se também que, numa segunda campanha de ensaios, se utilize um sistema de suporte
do sensor de posicdo mais simples. Uma vez que a utilizacdo do suporte definido na primeira
campanha de ensaios implicava a sua cravacao e posterior retirada do solo a cada prumo a
ensaiar, o implicava uma perda de tempo desnecessaria a realizacdo dos ensaios, sugere-se
entdo substituir este, por um como o exemplificado na Figura 44, constituido por uma placa na
qual foram soldados pernos, que permitem a cravacdo do suporte ao solo, e na qual se pode

anexar o sensor de posicao através de bragadeiras.

Figura 44 - Suporte do sensor de posicdo a utilizar numa segunda campanha de ensaios
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Da realizagdo dos ensaios da campanha 1, verificou-se que o acelerémetro de 5 g colocado na
secdo transversal da massa de betdo armado, ndo fornecia informacao util. A ineficiéncia deste
equipamento, pode ser justificada pelo fato de se ter colado o mesmo ao bloco e também ao
fato de a massa do péndulo oscilar ao longo da sua queda. Sugere-se, portanto que, ndo se utilize

este acelerdémetro numa segunda campanha de ensaios.

Verificou-se também que o acelerémetro xyz, colocado no topo da massa de betdo, pode néo ter
registado o instante inicial do ensaio, ou seja, 0 momento em que a massa € largada. Pois este
apenas foi programado para registar o valor das aceleragcdes 1 segundo antes do impacto no
prumo. Como tal, por forma a contornar este problema, numa segunda campanha propde-se a
utilizacdo de um equipamento que permita a medicdo de angulos, ou seja, uma bussola de

Geologo (Figura 45).

Figura 45 - Bussola de Gedlogo proposta a utilizar numa segunda campanha de ensaios

Relativamente ao acelerometro aparafusado no prumo em linha com a célula de carga,
verificou-se que seriam necessarias leituras acima dos 5 g, e por esse motivo, numa segunda

campanha, propde-se a utilizacdo do acelerometro de 50 g apresentado na Figura 46.
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i

Figura 46 - Acelerometro de 50 g proposto utilizar numa segunda campanha de ensaios

Quanto ao acelerémetro colocado 50 mm abaixo do ponto de colisdo propdem-se manter a sua

utilizagdo, embora com recurso a um de 50 g.

Uma vez que o sistema de batente anexado a célula de carga na primeira campanha de ensaios
(i.e., 0 bloco de madeira) dava origem a ruido de grande amplitude no acelerémetro aparafusado
em linha com a célula, propde-se que este, numa segunda campanha de ensaios, seja substituido

por um sistema metalico (Figura 47).

Acelerometro

Célula de carga

Figura 47 - Sistema de batente proposto utilizar numa segunda campanha de ensaios

4.4 Apresentacio e analise dos resultados

Neste ponto serdo apresentados os resultados obtidos da realizacdo dos ensaios dindmicos de
colisdo. As condicBes a que cada prumo foi ensaiado, em termos de profundidade de cravacao
(b), altura do ponto de impacto em relagéo solo (himpacto), altura do sensor de posigdo em relacéo

a0 solo (hsensor), 0 @ngulo da massa no instante imediatamente antes do inicio do ensaio (5), a
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energia de impacto (Eimpacto) € & velocidade de impacto (Vimpacto), €ncontram-se explanadas na
Tabela 25.

Tabela 25 - Condicdes de ensaio dos prumos considerados no estudo

Designa(;éo Tipo de b Rimpacto hsensor p Eimpacto Vimpacto

do prumo solo (mm) (mm) (mm) ) J) (km/h)
Po1 840 543 87 3571 6322 12,48
Po2 840 613 90 37,91 7095 13,22
Pos Organico 840 580 60 23,69 2834 8,35
Pos 840 595 65 21,80 2405 7,69
Pos 1040 550 90 31,48 4949 11,04
Pos 1040 580 85 26,45 3520 9,31
Pu | Residual 5, 585 60 30,66 4700 10,76

norganico

Recorreu-se aos registos fotograficos do ensaio para determinar a inclinagdo (f) da massa de
betdo armado no momento imediatamente antes de ser largada. O método utilizado para a

determinacéo desse valor encontra-se no Anexo A.

Da anélise da Tabela 25, é possivel verificar que os 4 primeiros prumos cravados no solo
organico de comprimento total h = 1500 mm e de profundidade de cravagéo b ~ 840 mm, foram
ensaiados com diferentes condi¢des de impacto. Os primeiros dois (i.e., Po1 € Po2) ensaiaram-
se a uma velocidade superior a dos outros dois (i.e., Poz € Pos). Relativamente aos restantes
prumos cravados neste solo, de comprimento total h = 1700 mm, cravados a uma profundidade
b ~ 1040 mm, consideraram-se uma vez mais velocidades diferentes na realizacdo de cada
ensaio. O ensaio realizado ao prumo Pos ocorreu a uma velocidade superior a definida na

realizacdo do ensaio ao prumo Poe.

No solo inorgénico o prumo Pz, de comprimento total h = 1700 mm e profundidade de cravacéo
de 1040 mm, foi ensaiado a uma velocidade equivalente a considerada nos ensaios realizados

aos prumos Poz, Poz e Pos.

Com a consideracgdo de duas velocidades distintas, pretendeu-se avaliar a influéncia do tipo de
solo e da profundidade de cravacdo no desempenho do sistema solo-prumo.
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4.4.1 Evolucéo da forca em funcéo do tempo (F - t)

Com a colocacao da célula de carga no ponto de aplicagdo do impacto foi possivel registar a
evolugdo da forca no decorrer do ensaio. Com base nesses registos foi possivel tracar as curvas
de evolugéo da forga em funcéo do tempo (F - t).

Na Figura 48 encontram-se representadas as curvas F - t obtidas através da realizacao de ensaios

de colisdo aos prumos cravados no solo organico.

18
16 Prumo Eimpactu (J)
Poi 6322
Po> 7095
14 Pos 2834
Pos 2405
12 Pos 4949
= 10
=
L 8
6
4 R
/ \
2 . ~ Pos
’r= {. POS Se ~
0 s el Por e, T

0 0,04 008 012 016 0,2 0,24 028 032 036 04 044 048
t(s)
Figura 48 - Curvas F - t obtidas através da realizacdo dos ensaios de colisdo aos prumos

cravados no solo organico

Analisando as curvas F - t obtidas (Figura 48) verifica-se que, de modo geral, estas possuem
um comportamento similar, em todas a for¢a vai aumentando nos instantes inicias até ser
atingindo um pico de forca maxima, imediatamente apos este, a forca vai diminuindo até se

dissipar completamente.

Por forma a analisarem-se 0s resultados com maior rigor, retirou-se a forga maxima obtida em

cada ensaio das curvas exibidas na Figura 48, sendo estas apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26 - Forga maxima registada nos ensaios realizados a prumos cravados no solo

organico
Designagéo b Eimpacto Fmax
do prumo (mm) J) (kN)
Po1 840 6322 16,65
Po2 840 7095 16,10
Pos 840 2834 12,85
Pos 840 2405 10,50
Pos 1040 4949 14,37

Pela analise da Tabela 26 constata-se que 0s prumos ensaiados com maior energia de impacto
atingiram uma forca maxima superior a registada nos prumos ensaiados com menor energia. E
ainda possivel verificar que em todos os ensaios se deu a plastificacdo do prumo, uma vez que
em todos eles a forca maxima do sistema registada pela célula de carga, foi muito superior a

forca méxima resistente (Frq) do prumo calculada (Anexo B) que seria de 6,70 kN.

Na Figura 49, encontra-se representada a curva F - t, obtida através da realizagdo do ensaio de
colisdo ao prumo cravado no solo residual inorganico.
20

Eimpacto (J )
4700

oy

0 0,04 0,08 0,12 t(s) 0,16 0,2 0,24 0,28

Figura 49 - Curva F - t obtida através da realizacdo do ensaio de coliséo ao prumo cravado no

solo residual inorganico

Relativamente ao resultado obtido em termos de F - t para o prumo Pz verificou-se que, mesmo
comparando este ensaio com os ja realizados a energias semelhantes, a forca maxima registada
neste foi superior a registada nos ensaios realizados no solo organico. Tal poderéa ser devido ao

facto do solo residual inorganico apresentar melhores caracteristicas de resisténcia.

68 Universidade do Minho



Ensaios Experimentais

Para além disso, verifica-se que o tempo de duracao do ensaio neste prumo foi cerca de metade
do verificado nos ensaios realizados no solo organico e que a resposta foi diferente da obtida
nos prumos instalados no solo organico, pois, depois da forca atingir 0 maximo manteve-se um

certo periodo de tempo constante e s6 depois foi dissipando gradualmente.

4.2.1 Evolucdo dos deslocamentos ao longo do tempo (d - t)

Com a colocacdo do sensor de posi¢do proximo da superficie do solo e em contacto com o
prumo, foi possivel registar a evolugdo dos deslocamentos do sistema solo-prumo, durante e

apos o impacto.

Na Figura 50, estéo representadas as curvas de evolucao do deslocamento em fungéo do tempo
(d - t) dos prumos ensaiados no solo organico.
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Figura 50 - Curvas d - t obtidas atravées da realizacdo dos ensaios de colisdo aos prumos

cravados no solo organico

Analisando a curva do prumo Po: da Figura 50, é possivel verificar que neste primeiro ensaio
0 sensor de posicdo atingiu o seu fim de curso, ou seja, 0 curso do sensor ndo foi suficiente para

se registarem os deslocamentos acontecidos no sistema. Tal sucedeu-se, pois, sendo este o
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primeiro ensaio realizado, ndo se sabia o nivel de deslocamentos que poderiam ocorrer no

sistema.

Observando a curva d - t obtida do ensaio ao prumo Po, facilmente se conclui que tal como no
ensaio anterior, 0 sensor ainda ndo possuia curso suficiente, embora neste ensaio, j& se tenha

tido o cuidado de aumentar o curso disponivel do sensor.

Ao contrario do sucedido nos ensaios anteriores o grafico deslocamento em funcdo do tempo
do prumo Poz néo saturou, devido ao fato de se ter realizado este ensaio com uma menor energia
de impacto, o que se traduziu em menores deslocamentos, tendo-se obtido uma resposta
completa, sendo assim possivel proceder-se a sua analise. Analisando a curva obtida é possivel
verificar um aumento acentuado do deslocamento nos primeiros instantes do ensaio, devido a
cedéncia do solo e do prumo como resultado do impacto, atingindo um pico maximo de
deslocamento de 76,28 mm aos 0,260 segundos. A partir desse instante, verifica-se uma
diminuicdo no deslocamento que podera ser justificada pela recuperacdo do solo apds o

impacto.

Da analise da curva do prumo Poa, verifica-se uma resposta similar a obtida no ensaio realizado
ao prumo Pog3, tal como seria de esperar, pois este ensaio foi realizado considerando uma energia
de impacto semelhante. No entanto, neste registou-se um pico maximo de deslocamento menor
(i.e., de 59,54 mm) atingido aos 0,161 segundos. Depois de atingido esse pico existiu uma maior
recuperacdo do estado inicial do sistema quando comparado com o verificado no anterior. Tal,
podera ser justificado pela recuperagdo do solo e do prumo, uma vez que neste ensaio podera

ndo ter ocorrido a plastificacdo total do prumo, tendo este recuperado parte do seu estado inicial.

Analisando a curva d - t obtida do prumo Pos, verificou-se que, a resposta foi semelhante a
obtida no prumo Po3, verificando-se nesta, maiores niveis de deslocamento, resultado da maior

energia de impacto considerada neste ensaio.

Na Figura 51, esté representada a evolugdo do deslocamento em funcdo do tempo (d - t) do

prumo ensaiado no solo residual inorganico.
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Figura 51 - Curva d - t obtida através da realizacdo do ensaio de péndulo ao prumo Py

cravado no solo residual inorganico

Analisando a curva d - t obtida do ensaio realizado ao prumo Py1, cravado no solo residual
inorganico, verificou-se que a resposta obtida foi semelhante a dos prumos ensaiados no solo
organico, registando-se um deslocamento méaximo de 58 mm e ap6s a recuperacdo do solo

obteve-se um deslocamento final de 46 mm.

Como este ensaio decorreu com uma energia semelhante a dos prumos Poz1, Po2 e Pos, € neste
se observaram deslocamentos muito inferiores, verifica-se que existiu uma grande influéncia
do tipo de solo nos resultados obtidos em termos de deslocamento e mais uma vez se verifica
gue o tempo necessario a que ocorresse esse deslocamento foi cerca de metade do verificado

no solo organico.

4.4.2 Evolucédo da forca em funcdo do deslocamento (F - d)

Com as leituras de forca e deslocamento registadas durante os ensaios, foi ainda possivel
construir as curvas da evolucéo da forca lida no ponto de impacto em funcdo do deslocamento
registado na base do prumo (F - d). Na Figura 52, encontram-se as curvas obtidas para cada um

dos prumos ensaiados, cravados no solo organico.
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Figura 52 - Curva F - d obtida através da realiza¢éo do ensaio de péndulo aos prumos

cravados no solo organico

Da analise da Figura 52, verifica-se que os prumos ensaiados com uma energia de impacto
superior registaram maiores valores de forca e que para além disso, mesmo tendo em conta que
0 sensor de posicdo saturou para alguns destes, é ainda possivel verificar que os deslocamentos
que se obteriam seriam muito superiores, aos observados nos prumos ensaiados com uma

energia de impacto menor.

Também se verifica que na parte final da curva F-d dos ensaios Pos € Pos existiu uma
diminuicdo do deslocamento a medida que se ia dissipando a forca, resultado da recuperagéo

de parte do estado inicial do sistema solo-prumo.

Na Figura 53, encontra-se representada a curva F - d obtida para o prumo Pz, cravado no solo

residual inorganico.
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Figura 53 - Curva F - d obtida através da realizacdo do ensaio de péndulo ao prumo Py

cravados no solo residual inorganico

Da andlise da curva F - d obtida no ensaio realizado ao prumo P1, observa-se que neste ensaio
se atingiram maiores niveis de forca, e € ainda possivel verificar que & medida que a forga
decresce o deslocamento vai diminuindo devido a recuperacdo de parte do estado inicial do

sistema.

4.4.3 Evolucédo das aceleracdes em funcéo do tempo (ag - t)

Na primeira campanha de ensaios utilizaram-se os registos efetuados pelos 4 acelerometros
instalados no sistema de ensaio (i.e., na massa de betdo, no ponto de impacto no prumo e 50
mm abaixo deste) para se tracarem as curvas de aceleracdo em fungédo do tempo.

As leituras efetuadas pelos acelerometros colocados na massa de betdo armado e 50 mm abaixo
do ponto de impacto do prumo ndo forneceram informacdo Util, visto que, por se tratarem de
acelerdmetros com capacidade maxima de leitura de 5 g, saturaram durante a fase mais
importante do ensaio, ou seja, 0 momento do impacto. Para além disso, o fato de o método
utilizado para a sua fixacdo no prumo e na massa, ter sido por colagem pode também ter
interferido nos resultados obtidos. Por esse motivo ndo serdo apresentados os resultados das

leituras destes dois aceler6metros.

Relativamente ao acelerometro aparafusado no ponto de impacto em linha com a célula de

carga, que também possuia uma capacidade maxima de leitura de 5 g, ocorreu assim como nos
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restantes, a sua saturacéo. Neste caso, talvez pelo método de fixacdo deste ter sido através de
aparafusamento conseguiu-se obter parte da resposta deste ensaio em termos de aceleragdes.
Por forma a se conseguir obter a resposta completa desde 0 momento de impacto, utilizou-se a
ferramenta MATLAB para, com base na resposta obtida do ensaio, se estimar a sua resposta

completa.

Na Figura 54, encontra-se a resposta obtida diretamente do acelerémetro colocado no ponto de

impacto.

t(s)
0 03 0,6 0,9

Figura 54 - Curva obtida em termos de acelera¢gdes em funcdo do tempo do acelerometro

colocado no ponto de impacto do prumo Poa

Observando a Figura 54 rapidamente se depreende que o acelerdmetro saturou para valores
correspondentes a sua capacidade maxima de leitura (i.e., 5 g). No entanto, com o decorrer do
ensaio foi ainda possivel registar as leituras das aceleracdes depois do impacto. Com o objetivo
de se saber a capacidade maxima de leitura dos acelerdmetros a instalar no sistema numa
segunda campanha de ensaios, utilizaram-se os valores de aceleragdes registados por forma a
estimar-se toda a resposta em termos de aceleragdo em funcdo do tempo em MATLAB (Figura
55).
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Figura 55 - Curva de aceleracdo em funcdo do tempo do prumo Pos (MATLAB)

4.4.4 Deslocamento final do sistema

Depois de realizados todos os ensaios dindmicos de colisdo, determinaram-se, com recurso a

uma malha quadrangular (5 cm x 5 cm), os deslocamentos finais do sistema.

Na Figura 56, encontram-se os registos fotograficos obtidos da realizacéo deste procedimento,
para 0s prumos cravados no solo orgénico
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Figura 56 - Deslocamentos finais dos prumos cravados no solo organico

Da anélise da Figura 56 é possivel verificar que os prumos ensaiados com uma maior energia
(i.e., Po1, Po2 e Pos) apresentaram um maior nivel de deslocamento final em relagdo aos
restantes. Comparando o prumo Pos cravado a uma profundidade de 1040 mm, verificou-se que
este possuiu um menor deslocamento final que os prumos Po: e Po2 cravados a 840 mm e
ensaiados com uma energia de impacto préxima, demostrando alguma influéncia do fator
profundidade de cravacdo. O mesmo se verificou no caso do prumo Pos em relagdo ao Pos,

ensaiados a menor energia.

Na Figura 57, encontra-se o registo fotografico do procedimento realizado para a medi¢do do

deslocamento final do sistema do prumo cravado no solo residual inorganico.

Da anélise da Figura 57 verifica-se que o prumo Pj1 cravado no solo residual inorganico a uma
profundidade de 1040 mm obteve um deslocamento final no topo do prumo de 220 mm.
Comparando este deslocamento com o obtido no prumo Pos (260 mm), verifica-se que, existiu
influéncia do tipo de solo no comportamento do sistema, resultando num menor deslocamento

final no topo do prumo.
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Figura 57 - Deslocamentos finais do prumo Pj; cravado no solo residual inorganico

Para além dos deslocamentos finais do sistema também foi possivel, apds a realizacao de cada
ensaio, determinar o ponto de flex&o (Figura 66f) do prumo, apresentando-se a distancia desde
a superficie do solo até esse ponto na Tabela 27. Na mesma Tabela encontram-se sintetizados

os valores em termos de energia de impacto e deslocamento final do sistema registados em cada

ensaio.
Tabela 27 - Deslocamento final do sistema obtido para cada prumo ensaiado
Designacéo do Tipo de Energia de Deslocamento final ~ Ponto de
prumo solo impacto (J) (mm) flexdo (mm)
Po1 6322 555 170
Poz 7095 345 160
Pos Oradnico 2834 250 110
Pos g 2405 40 80
Pos 4949 260 155
Pos 3520 150 130
Pu Residual 4700 220 80
Inorganico

Da analise da Tabela 27 é possivel verificar que no caso dos prumos ensaiados no solo organico
0 ponto de flex&o diminuiu com a diminuicdo da energia de impacto, e que o ponto de flexdo

no solo organico foi sempre superior ao verificado no solo residual inorganico.
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5. METODOLOGIA NUMERICA

Apos a realizagdo dos ensaios laboratoriais aos solos e dos ensaios dindmicos de colisdo ao
sistema, procedeu-se a elaboracdo de uma metodologia humérica capaz de simular a resposta
do sistema solo-prumo obtida experimentalmente, de modo a permitir a validacdo da
metodologia desenvolvida. Para a desenvolver recorreu-se a dois programas de anélise de
elementos finitos designados por RS?9.0 e RS® 1.0, ambos desenvolvidos pela Rocscience.
Utilizaram-se estes dois programas pois um permite uma analise dindmica bidimensional do
sistema (i.e., RS? 9.0), enquanto que o outro permite realizar uma analise tridimensional de

forma estatica, n3o sendo neste Gltimo possivel realizar uma analise dindmica (i.e., RS® 1.0).

Ao longo deste capitulo sera descrita toda a metodologia executada para o desenvolvimento dos
modelos em ambos os programas. Posteriormente, serdo analisados os resultados e comparados
com os obtidos nos ensaios de colisdo de modo a atestar a metodologia desenvolvida. Nas
Tabelas 28 e 29, encontram-se resumidas as propriedades dos solos e do prumo consideradas
na realizacdo da metodologia numérica, em que p representa a profundidade a que as amostras

de solo foram recolhidas.

Tabela 28 - Propriedades dos solos utilizadas nos programas de analise numérica (RS? 9.0 e

RS 1.0)
p Y Esec <D C
Solo ) (kNIm®) (MPa) () (kPa) "
Organico 1,10 1697 560 3561 8,05
Residual 0,40 3974 1358 0,30
Inorganico 1,10 18,74 1L70 44,67 23,67

Tabela 29 - Propriedades do prumo considerado no estudo (RS2 9.0 e RS® 1.0)

E fy v A Imin I max
(GPa) (MPa) (cm?) (cm*) (cm?)
C 125 210 235 0,30 12,80 65 315

Prumo
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5.1 Anailise numérica bidimensional (RS? 9.0)

5.1.1 Modelagdo do macico terroso e do prumo

O primeiro passo realizado para a definicdo do modelo numérico recorrendo ao programa RS?
9.0, consistiu na defini¢do das fronteiras externas do macico (i.e., 7,0 m de comprimento por
3,4 m de altura). Utilizaram-se estes limites pois in situ o solo ndo sofreu deformacdo como

resultado da solicitacdo aplicada no prumo.

Seguidamente definiram-se as fronteiras existentes entre os diferentes solos. Devido a
impossibilidade de se simular o comprimento ndo cravado do prumo foi criada uma camada de
espessura igual a esse comprimento (i.e., 0,66 m). Depois atribuiram-se as respetivas
propriedades a cada solo conforme a Tabela 28, e a camada correspondente ao comprimento
ndo cravado, atribuiram-se carateristicas de elevada resisténcia mecanica e baixa rigidez (i.e.,
baixo mddulo de deformabilidade) para que esta ndo interferisse nos resultados. Ou seja, um
peso volimico y = 1 kN/m?, uma coeséo de ¢ = 100000 kPa, um angulo de atrito de & = 0°, um
maodulo de elasticidade de E = 1 kPa e um coeficiente de Poisson v=0,01.

Quanto ao critério de rotura utilizado consistiu no tipicamente considerado quando se analisam

solos, o critério de rotura de Mohr Coulomb.

Para se definirem as condi¢es iniciais de tenséo in situ selecionou-se a opgao ‘Gravity’ para
se definir um campo de tensdo que varia com a profundidade, pois o solo em analise foi
recolhido relativamente préximo da superficie. Definiu-se a superficie do solo a 2,74 metros e
utilizou-se a expressdo empirica definida por Jaky (1944), para solos incoerentes de angulo de
atrito @, para determinar simplificadamente o coeficiente de impulso em repouso (Ko)

(Expressao 4).
Ky=1-sen @ 4
Relativamente a malha de elementos finitos considerada, compreendeu 7862 pontos nodais e

3827 elementos isoparamétricos triangulares com 6 pontos nodais, no modelo construido para

0 solo organico, e composta por 7838 pontos nodais e 3815 elementos isoparamétricos
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triangulares com 6 pontos nodais, no caso do modelo considerado para o solo residual

inorganico.

Quanto as condicdes fronteira, foram impedidos os deslocamentos horizontais nas fronteiras
laterais, na base foram impedidos quaisquer deslocamentos e permitiram-se os deslocamentos

de forma livre no topo.

Seguidamente, definiram-se as propriedades do prumo bem como da interface entre o prumo e
0 solo, recorrendo-se ao comando ‘Add Strtural Interface’.

Quanto as propriedades do prumo, e considerando-se este como uma barra, atribuiram-se
primeiramente as suas propriedades elasticas (Tabela 29) e seguidamente inseriram-se 0s
parametros de resisténcia, considerando um comportamento plastico do material. Uma vez que
0 programa ndo permite a colocagao da seccéo transversal do prumo, definiu-se uma espessura
equivalente (eequivalente) & do mesmo, cujo procedimento para a sua obtencdo se encontra no

Anexo C.

O passo seguinte consistiu na insercdo do prumo no modelo, concluindo-se desta forma a fase
de modelacdo do solo e do prumo. Na Figura 58, encontra-se o resultado final do modelo
desenvolvido para cada tipo de solo.

a) Solo organico
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10,66 m

‘:0,40 m

2,34m

a) Solo residual inorganico
Figura 58 - Resultado da modelag&o do solo e prumo - RS? 9.0

5.1.2 Validacdo do modelo

Findo o processo de modelacdo executou-se uma validacdo do modelo realizado. Para tal,
compararam-se 0s valores de tensdes teoricamente esperados, calculados através das expressoes

5 e 6, com as tensdes verticais e horizontais obtidas pelo programa.

oy =2y Xp )
O'H:KOXO'V (6)

em que o, representa a tensdo vertical, y 0 peso volimico do solo, p a profundidade, K, o

coeficiente de impulso em repouso e o;; a tensdo horizontal.

Na Figura 59, encontram-se as curvas da evolucdo das tensdes verticais em funcdo da
profundidade (o, - p) obtidas pelo programa e teoricamente, e na Figura 60 estdo representadas

as curvas da evolugéo das tensdes horizontais em funcdo da profundidade (oy - p).
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Figura 59 - Evolucéo da tensdo vertical ao longo da profundidade (Solugéo teorica - RS2 9.0)
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Figura 60 - Evolucéo da tensdo horizontal ao longo da profundidade (Solugéo tedrica - RS?
9.0)

Pela anéalise das Figura 59 e 60 concluiu-se que o modelo reproduz os estados de tensdo
previstos, pois os valores, quer de tensdes verticais, quer das tensdes horizontais obtidos pelo

programa, sdo semelhantes aos valores calculados analiticamente.

5.1.3 Aplicagdo dos deslocamentos dindmicos ao prumo

Depois de validado o modelo procedeu-se a analise dindmica do sistema solo-prumo. O objetivo
passou pela aplicagdo da resposta dindmica obtida nos ensaios de colisdo em termos de
deslocamentos em funcdo do tempo (d-t) ao prumo e posteriormente analisou-se o desempenho

do sistema no programa.
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Uma vez que durante a realizagéo dos ensaios dindmicos de colisdo nédo foi possivel registar as
leituras dos deslocamentos ao longo do tempo no topo do prumo, aplicou-se, no programa, de
forma iterativa um deslocamento estatico no topo do mesmo até se obter o deslocamento lido
pelo sensor de posicdo na base do prumo, para esse instante. Obtido esse deslocamento foi
possivel calcular um fator empirico (f) que permitiu extrapolar os deslocamentos lidos na base

para o topo.

Apos este processo, foram criados diversos estagios aos quais se fizeram corresponder
diferentes tempos e introduziu-se no programa a resposta dinamica extrapolada em termos de

deslocamentos em funcéo do tempo (Figura 61 e 62).

Displacement vs, Time 2 %
Copy Chart
User Defined Points
fd 4 il == 2 S
Point | Time [seconds) Displacement {m) b : ;
1 0 -5.57415e-005
2 0.0002 0.000111473 031 |
3 0.0004 -0.000334428 £
4 0.0006 -0.001281977 Soz|
El 0.0008 -0.001170504 2
<
& 0.001 -0.000222856 Sonl
7 0.0012 0.000445506 5
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8 0.0014 0.000167214 so
9 0.0016 -0.000891812 W
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Figura 61 - Introducéo da resposta dinamica (d-t) do prumo Poz no programa - RS? 9.0

< #] »I»ll\_)\zwnfes)/-_-_-_-
Figura 62 - Aplicacio da resposta dindmica (d-t) do prumo Pos no programa - RS? 9.0
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5.1.4 Apresentacdo e andlise de resultados

Apesar dos varios ensaios realizados, apenas foram considerados na analise numeérica dois
prumos cravados no solo organico a diferentes profundidades (i.e., Pos € Pos) € um prumo
cravado a 1040 mm no solo residual inorganico (i.e., Pi1). Foram selecionados estes prumos
com o objetivo de analisar no programa a influéncia do tipo de solo e da profundidade de
cravacdo. Na Tabela 30 encontram-se os prumos considerados para a realizacdo da analise

numeérica.

Tabela 30 - Prumos considerados para a realizacdo da analise numérica

Profundidade de

Prumo Solo ~ E
cravacao (mm)
~ Pos Organico 840 2834
Pos 1040 4949
Pi1  Residual Inorgénico 1040 4700

Pos - Prumo cravado no solo organico a 840 mm

Depois de calculado 0 modelo verificou-se a compatibilidade entre a resposta, em termos de
deslocamentos, imposta no programa e a obtida experimentalmente. Na Figura 63, é possivel

visualizar-se o resultado dessa comparacao.
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60 // N e
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e
£ 40 /
- 30
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0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48
t(s)
——Ensaio de colisdo RS2 9.0

Figura 63 - Comparagado dos deslocamentos impostos no programa RS? 9.0 com os obtidos

nos ensaios dindmicos de coliséo para 0 prumo Pos
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Avaliacdo do desempenho do sistema solo-prumo em guardas de seguranca

Da analise da Figura 63 e possivel verificar que existiu conformidade entre as respostas obtidas,
numérica e experimentalmente, tal como seria de esperar, pois a resposta em termos de

deslocamentos foi imposta no programa.

Uma vez verificada a concordancia entre os deslocamentos, analisou-se se esta também existia

em termos de forca em fungéo do tempo (F-t) (Figura 64).
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4 ./Mj‘r/\
0 - T~

0O 004 008 012 0,16 0,2 024 028 032 036 04 044 048

t(s)

——Ensaio de colisdo RS29.0

F (kN)

Figura 64 - Comparagao da forca em funcdo do tempo (F-t) obtida pelo programa RS? 9.0

com a obtida no ensaio dindmico de colisdo ao prumo Pos

Da anélise da Figura 64 é possivel verificar que a curva obtida pelo programa possui um
comportamento elastico linear até atingir uma forca maxima de aproximadamente 7 kN aos t =
0,04 s, correspondendo a forca que provoca o inicio da plastificacdo do aco do prumo. A partir
desse instante observa-se a existéncia de um patamar de forga ao longo do tempo que termina
a partir do momento em que os deslocamentos, depois de atingirem o méaximo (t = 0,26 s, Figura

63), comegcam a diminuir.

Comparando estes resultados com os obtidos experimentalmente verifica-se uma evidente
diferenca entre os dois comportamentos. No caso da curva experimental, observa-se um pico
de forca seguido de um decréscimo ao longo do tempo da mesma, ao contrario do que se

sucedeu na curva obtida pelo programa, que ndo atingiu um pico de forga, mas sim um patamar.

86 Universidade do Minho



Metodologia numérica

Para além disso a forgca mé&xima registada pelo programa foi cerca de metade da verificada

experimentalmente.

Seguidamente, observou-se no programa a evolucdo das zonas de plastificacdo do solo e do

prumo ao longo do tempo (Figura 65).

T
4

P ee—
4 3

a) t=0,02s b) t=0,045 ¢) t=0,065

>

R —
4 3 4

f) t=048s
Figura 65 - Evolucéo das zonas de plastificagdo no terreno e no prumo Pos - RS? 9.0

d) t=0,08s e) t=0,10s

Analisando a Figura 65 observa-se que no instante t = 0,02 s ap6s o impacto, ja se verificava
alguma plastificacdo nas proximidades da superficie do solo. No instante t = 0,04 s verifica-se
a plastificacdo do prumo junto da superficie do solo e conjuntamente observa-se um aumento
da area de plastificacdo do solo em largura e em profundidade. A partir do instante t = 0,06 s e
até ao instante final, denota-se que o solo existente proximo da extremidade cravada do prumo

plastificou.
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Depois de obtidas e analisadas as zonas de plastificagdo do sistema ao longo do tempo,
retiraram-se do programa as deformadas do sistema solo-prumo correspondentes aos instantes

considerados mais relevantes (Figura 66).
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1000 1000 1000
1200 1200 1200
1400 1400 1400
1600 1600 1600
a) t=0,02s b) t=0,045s c) t=0,06s
d (mm) d (mm) d (mm)
-100 0 100 200 300 400 -100 0 100 200 300 400 -100 0 100 200 300 400
0 0 0
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400 400 400
‘S 600 = 600 = 600
E ( £ ( £ *
<= 800 = 800 = 800 \
1000 1000 1000 Ponto de
flexdo
1200 1200 1200
1400 1400 1400
1600 1600 1600
d) t=0,26s e) t=0,40s f) t=0,48s

Figura 66 - Evolucio da deformada do prumo Pos ao longo do tempo - RS? 9.0

88 Universidade do Minho



Metodologia numérica

Com a obtencgdo destas curvas foi possivel, ndo s6 observar-se os deslocamentos impostos no
prumo ao longo do tempo, mas também obter-se a resposta do sistema em termos de
deslocamentos em profundidade, permitindo desta forma avaliar-se a influéncia da
profundidade de cravacdo do prumo, o que ndo € possivel saber-se através dos ensaios

experimentais.

Da analise da curva obtida para o instante t = 0,02 s verifica-se a existéncia de um
comportamento elastico do prumo, tal como o também observado na Figura 65a. Observando a
curva referente ao instante t = 0,04 s, instante em que a forca maxima é atingida, verifica-se que
é neste que se da a plastificacdo do prumo. Ao instante t = 0,26 s é atingindo o deslocamento
maximo de 390 mm e a partir deste da-se a recuperacdo do sistema que se traduz numa

diminuicdo dos deslocamentos, que no instante final foram de 290 mm.

Na Figura 67 é realizada uma comparacdo entre os deslocamentos finais do sistema obtidos in
situ e os deslocamentos observados no instante final t = 0,48 s obtidos através do programa RS?

9.0.
d (mm)
-100 0 100 200 300

1000

1200

1400

1600

Figura 67 - Comparacédo do deslocamento final do sistema obtido com recurso ao programa

RS? 9.0 com o verificado in situ no prumo Pos
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Avaliacdo do desempenho do sistema solo-prumo em guardas de seguranca

Através da analise da Figura 67, verifica-se que o deslocamento obtido pelo programa RS? 9.0
foi ligeiramente superior ao verificado in situ (i.e., 290 mm e 250 mm, respetivamente). Quanto
ao deslocamento do solo na base do prumo constata-se que in situ este valor seria cerca de 50

mm e que através do programa seria de 29 mm.
Comparando o ponto de flexdo do prumo situado abaixo da superficie do solo, verifica-se que
existe compatibilidade entre os valores obtidos no programa e o verificado in situ, isto é, em

ambos se situa a cerca de 110 mm abaixo da superficie do solo.

Pos - Prumo cravado no solo organico a 1040 mm

Relativamente ao prumo Pos, do mesmo modo que no prumo anterior, COmegou-se por comparar
a resposta obtida pelo programa com a obtida experimentalmente em termos de deslocamentos
em funcdo do tempo (d-t), estando os resultados representados na Figura 68. Na mesma é
possivel observar que existiu compatibilidade dos deslocamentos na base do prumo entre o

programa RS? 9.0 e os obtidos aquando a realizagio do ensaio de coliso.

160

140
>
120 > /\,___

100 /

0 004 008 012 0,16 02 024 0,28 032 036 04 044
t(s)

——Ensaio de colisdo RS29.0

Figura 68 - Comparagdo dos deslocamentos impostos no programa RS? 9.0 com os obtidos

nos ensaios dindmicos de coliséo para 0 prumo Pos

Os resultados em termos de forga em fungéo do tempo (F-t) do ensaio de colisdo encontram-se

comparados com os obtidos no programa na Figura 69.
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16
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=
< 38
L
4
0
0,00 0,04 008 0,22 0,6 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44
t(s)
——Ensaio de colisdo RS2 9.0

Figura 69 - Comparagao da for¢a em funcdo do tempo (F-t) obtida pelo programa RS? 9.0

com a obtida no ensaio dinAmico de colisdo ao prumo Pos

Da andlise da Figura 69 verifica-se uma resposta do programa é em tudo idéntica a obtida no
do prumo Pogz, verificando-se, uma vez mais, um ramo elastico linear até aos t = 0,04 s, e nesse
mesmo momento € atingida a cedéncia do aco, observando-se a partir desse instante a existéncia
de um patamar de forca, correspondente a deformacéo plastica do prumo ao longo do tempo.
Nos instantes finais verifica-se uma diminuicéo da forca até ocorrer a sua completa dissipagédo

a medida que se da a recuperacao de parte do estado inicial do sistema.

Comparando os resultados obtidos pelo programa com os registados experimentalmente
verificou-se que nos primeiros nao se obteve um pico de forca ao contréario do que se observou
nos resultados experimentais e para além disto, a forca maxima verificada no sistema pelo
programa foi cerca de metade da registada experimentalmente, existindo, contudo,
compatibilidade nos instantes iniciais (i.e., até ao t = 0,04 s) e nos instantes finais em ambas as

curvas.

Relativamente a evolugdo das zonas de plastificacdo do solo e do prumo ao longo do tempo,

sdo mostradas para os instantes considerados mais relevantes na Figura 70.
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a) t=0,02s

e) t= 0,10s f) t:'0,44s
Figura 70 - Evolugéo das zonas de plastificagdo no terreno e no prumo Pos - RS% 9.0

4 25

4

Analisando a Figura 70 verifica-se que no instante t = 0,02 s apenas ocorreu plastificacdo do
solo numa camada superficial e circundante ao prumo. Comparando esta com a obtida no prumo
Pos (Figura 65a) para este instante, observa-se que a area de plastificacdo é bastante menor,
embora se tenha realizado 0 ensaio com uma energia de impacto superior. Este fato podera ser

justificado pelo comprimento de cravagdo deste prumo ser superior ao do prumo Poa.

No instante t = 0,04 s verifica-se um grande aumento na area de cedéncia do solo e, para além
disso, observa-se também a plastificagdo do prumo. Nos instantes seguintes ndo se observaram
grandes diferencas na zona de plastificagédo do solo mantendo-se esta praticamente inalterada
até ao instante final (i.e., t = 0,44 s). Comparando a area de plastificagdo final deste prumo com

a obtida no prumo Pos (Figura 65f), verifica-se que estas sdo muito idénticas, embora o ensaio
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Pos tenha decorrido a uma energia superior, aproximadamente o dobro, (i.e., Epoz) =2834 J e
Eros) = 4949 J), 0 que demonstra que podera existir alguma influéncia positiva quando se
aumenta a profundidade de cravacdo no desempenho do sistema solo-prumo. Na Figura 71 é

possivel visualizar-se a evolucao da deformada do sistema ao longo do tempo.
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d)t=0,24s e)t=0,36s Ht=0,44s

Figura 71 - Evolugéo da deformada do prumo Pos ao longo do tempo - RS? 9.0
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Analisando o instante t = 0,02 s verifica-se que o prumo deforma-se elasticamente. J& no
instante t = 0,04 s observa-se que se da a plastificacdo do prumo, tal como o observado na

Figura 70b e que o ponto de flexdo do mesmo se da abaixo da superficie do solo.

Nos instantes seguintes, verifica-se um aumento do deslocamento até se atingir o deslocamento
maximo no topo de 550 mm aos t = 0,24 s. A partir desse instante, o sistema recupera parte da
sua deformacdo até estabilizar para um deslocamento maximo no topo do prumo de 380 mm
aost=0,44s.

Comparando os deslocamentos deste sistema com os obtidos no prumo Pos verifica-se que neste
foram observados maiores deslocamentos no topo do prumo, quer durante o ensaio, quer no seu
final. Visto que os ensaios foram realizados com diferentes energias ndo € possivel tecer

conclusdes acerca da influéncia da profundidade de cravacdo com estas deformadas.

Na Figura 72 encontra-se representada a comparacao entre os deslocamentos no final do ensaio

dinamico de colisdo verificados in situ e os verificados com recurso ao programa RS? 9.0.
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Figura 72 - Comparacédo do deslocamento final do sistema obtido com recurso ao programa

RS? 9.0 com o verificado in situ no prumo Pos
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Analisando o deslocamento final no topo do prumo verifica-se que in situ se obteve um menor
valor de deslocamento final (i.e., 260 mm experimentalmente e 380 mm no programa) o que
demonstra que para este prumo a resposta obtida pelo programa esteve um pouco afastada do
que se esperaria. Tal poderd ser justificado pelo fato de as propriedades do solo introduzidas no

programa poderem nao corresponder as existentes in situ.

Também relativamente ao ponto de flexao nao se verificou compatibilidade entre os resultados,
pois in situ foi medido que este ponto se encontrava 155 mm abaixo da superficie do solo e

através do programa verificou-se que este se localizava a 95 mm.
Ao nivel do deslocamento observado na superficie do solo verificou-se que, mais uma vez, ndo
existiu conformidade nos resultados uma vez que in situ se registou um valor de 40 mm e através

do programa obteve-se um valor de cerca de 20 mm de deslocamento.

P11 - Prumo cravado no solo residual inorganico a 1040 mm

Quanto ao prumo Py, cravado no solo residual inorganico, mais uma vez, atraves da Figura 73,
é demonstrada a uniformidade entre os deslocamentos lidos na base do prumo pelo sensor e 0s
impostos no programa.
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Figura 73 - Comparagéo dos deslocamentos impostos no programa RS2 9.0 com os obtidos

nos ensaios dindmicos de colisdo para 0 prumo Pz
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Na Figura 74 encontra-se comparada a resposta em termos de forca em funcdo do tempo obtida

pelo programa e a registada in situ para este ensaio.
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Figura 74 - Comparagao da for¢a em funcdo do tempo (F-t) obtida pelo programa RS? 9.0

com a obtida no ensaio dindmico de colisdo ao prumo Py

Analisando a resposta obtida pelo programa em termos de forcas para os instantes de tempo
considerados verifica-se um comportamento semelhante ao observado nos dois prumos

anteriores.

Neste caso, a resposta obtida através da realizacdo do ensaio de colisdo possui um
comportamento mais parecido com o obtido pelo programa, pois existe um pico de forga, mas
depois deste esta mantém-se constate durante um certo periodo de tempo e sé depois se vai

dissipando, aproximando-se assim do comportamento obtido no programa RS? 9.0.

A principal diferenca entre as duas curvas reside na sua proporc¢ao, pois a curva obtida pelo

programa é 2,3 vezes inferior a obtida experimentalmente.

A evolucdo das zonas de plastificacdo do solo e do prumo ao longo do tempo encontra-se
representada na Figura 75.
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AT 3.5 T ! 3.5 4

a)t=002s b)t=0,04s ¢)t=0,06s
Figura 75 - Evolucéo das zonas de plastificacdo no terreno e no prumo Py - RS? 9.0

Pela andlise da Figura 75a, correspondente ao instante t = 0,02 s, apenas se verificou ocorréncia
de plastificacdo da area de solo adjacente ao prumo sendo esta apenas observada na primeira
camada do solo existente no solo residual inorgénico. No instante t = 0,04 s, verifica-se a
plastificacdo do prumo e o alargamento da zona de plastificacdo do solo, mantendo-se essa zona

semelhante ao longo e até ao final do ensaio.

Analisando a zona de plastificacdo do solo para o instante final (i.e., t = 0,28 s) verifica-se que
esta comparativamente a obtida para o prumo Pos, cravado a uma mesma profundidade (i.e.,
1040 mm), ensaiado com uma energia de impacto semelhante, mas em solos de carateristicas
de resisténcia distinta, € menor que a verificada no prumo Pos. Assim se comprova que a area
de plastificacdo do solo depende das suas caracteristicas de resisténcia e com isso o desempenho

do sistema solo-prumo ¢é influenciado.

A evolucédo da deformada do prumo ao longo do tempo, obtida pelo programa, é apresentada

na Figura 76.
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Figura 76 - Evolugdo da deformada do prumo Pi1 ao longo do tempo - RS? 9.0
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De modo geral o comportamento deste sistema ocorreu de forma similar ao ja verificado nos
dois prumos anteriores. De salientar que neste caso o deslocamento méximo verificado foi de

300 mm no instante t = 0,16 s e o deslocamento final de 225 mm aos t = 0,28 s.

Comparando estes deslocamentos com os obtidos no prumo Pos, em que a diferenga entre
ensaios apenas residiu no tipo de solo em que os prumos foram ensaiados, observa-se que 0s
deslocamentos foram cerca de metade quer no deslocamento maximo, quer no deslocamento
final verificado, demonstrando desta forma que a resisténcia do solo é um fator determinante

no desempenho do sistema solo-prumo.

Na Figura 77 encontra-se representada a comparacéo entre os deslocamentos finais observados

in situ e os deslocamentos finais obtidos no programa.
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Figura 77 - Comparacédo do deslocamento final do sistema obtido com recurso ao programa

RS? 9.0 com o verificado in situ no prumo Py

Da analise da Figura 77 observa-se que existiu compatibilidade entre os deslocamentos finais
no topo do prumo obtidos in situ (i.e., 220 mm) e no programa (i.e., 225 mm). Verifica-se

também que o ponto de flexdo do prumo foi cerca de 80 mm abaixo do nivel da superficie do
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solo quer pelo programa quer pelo verificado in situ e quanto ao deslocamento observado na
superficie do solo também se verificou compatibilidade entre os resultados, obtendo-se para

esse deslocamento um valor de 50 mm para ambos 0s casos.

5.2 Analise numérica tridimensional (RS? 1.0)

O programa RS® 1.0 é uma ferramenta 3D produzida pela Rocsciense. Este programa permite,
com recurso ao metodo de elementos finitos, a analise de estruturas geotécnicas para aplicacdes
civis, podendo ser utilizado numa ampla gama de aplicacOes, desde escavacOes subterraneas e
a superficie, concegdo de tlneis e suportes, projeto de fundagdes, taludes, consolidacao e até

analise de percolacdo (Sarathchandran, 2014).

5.2.1 Modelagdo do macicgo terroso e do prumo

Comecou-se por definir os limites externos do maci¢o no programa, tendo sido necessario
também definir-se o seu desenvolvimento perpendicularmente ao plano xy. Admitiu-se um
desenvolvimento de 7,0 metros, ficando o macigo delimitado pelas dimensdes de 7,0 m x 3,4

m x 7,0 m.

Seguidamente, e assim como o realizado no programa RS? 9.0 definiram-se os limites entre os
materiais existentes no modelo e de seguida introduziram-se as propriedades dos solos

considerados em cada estrato.

Definiram-se as propriedades do prumo, considerando que este seria do tipo viga. Devido a
tridimensionalidade do modelo foi necessario introduzir-se a inércia segundo os seus dois eixos

principais (i.e., Ix e I;). Para se modelar o prumo utilizou-se a fungdo ‘Add Pile Pattern’.

Na Figura 78 pode-se observar o resultado da inser¢do do prumo nos dois modelos realizados

para cada solo considerado no estudo.

100 Universidade do Minho



Metodologia numérica

Slice 2. 2 (3.5-7m) (Front)
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Figura 78 - Resultado da inser¢do do prumo no macigo - RS%1.0

O procedimento para a definicdo das condigdes fronteira foi idéntico ao executado no programa
RS? 9.0. No entanto, neste foi necessario restringir os deslocamentos horizontais na direcio z
(Figura 79).

Slice 2: 2 (3.5-7m) (Front) _ 30 Wiew
Total Model Depth: Tm Restrain &

Restrain Y

Restrain XY __
Restrain £ §
Figura 79 - Resultado da aplicacéo das condic@es fronteira ao modelo de elementos finitos -
RS 1.0

Restrain ¥7 §
Restrain ¥Z
Restrain XY Z
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O passo seguinte para a elaboracdo do modelo consistiu na definicdo da malha de elementos
finitos a utilizar. Esta é composta por 41351 pontos nodais e 227037 elementos isoparamétricos
tetraédricos com 4 pontos nodais, no caso do modelo construido para o solo organico (Figura
80a), e composta por 48338 pontos nodais e 269858 elementos isoparamétricos tetraédricos
com 4 pontos nodais, no caso do modelo considerado para o solo residual inorgénico (Figura
80Db).

Slice 2:2 (3.5-Tn | (Front 3D View

a) Solo organico

—_““ -_ : 30 Wiew

b) Solo residual inorganico

Figura 80 - Resultado da definicio da malha de elementos finitos - RS® 1.0

A Ultima etapa executada antes de se realizar a validacdo do modelo foi a defini¢do do estado
de tensdo in situ. Para isso, consideraram-se as mesmas caracteristicas utilizadas no modelo

bidimensional.
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5.2.2 Validacdo do modelo

Tal como o executado no programa RS? 9.0, ap6s a realizagdo do modelo procedeu-se a sua
validacdo. Na Figura 81 e 82, encontra-se a evolucdo das tensdes verticais e horizontais em

funcdo da profundidade obtidas pelo programa, comparadas com a solucdo tedrica.
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a) Solo organico b) Solo residual inorgénico

Figura 81 - Evoluc&o da tensdo vertical ao longo da profundidade (Soluc&o teorica - RS® 1.0)
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Figura 82 - Evolug&o da tensdo horizontal ao longo da profundidade (Solugio tedrica - RS®
1.0)

Como se pode observar, atraves da analise das Figuras 81 e 82, verifica-se que, quer para as
tensdes verticais, assim como para as tensdes horizontais a resposta fornecida pelo modelo é

idéntica a obtida teoricamente para ambos os modelos. Ficando deste modo ambos validados.
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5.2.3 Aplicacao do deslocamento estatico ao prumo

Com base na resposta de deslocamentos em funcao do tempo registada pelo sensor de posicédo
durante a realizacdo dos ensaios dindmicos, selecionou-se o instante para o qual ocorria, na base
do prumo, o maximo deslocamento. De forma iterativa, no programa, foi-se aplicando um
deslocamento no topo do prumo até se obter o deslocamento no topo que provocava 0 maximo
deslocamento na base do mesmo. A Figura 83 corresponde ao deslocamento aplicado no topo
do prumo Pos que provoca o maximo deslocamento registado na base. Nos restantes prumos
procedeu-se do mesmo modo para a obtencdo do deslocamento no topo que correspondia ao

maximo deslocamento lido na base.

Slice 2: 2 (3.5-7m) (Front 30 Wiew
del Depth: 7m Restrain
ux=0.29 Restrain ¥
- Restrain XY
Restrain £
| Restrain ¥Z

I I Restrain ¥Z

Restrain XYZ £ 75

Figura 83 - Aplicacio do deslocamento estéatico ao prumo Pog no programa - RS® 1.0

5.2.4 Apresentacéo e andlise de resultados

De forma a poder-se comparar os resultados obtidos neste programa com os obtidos no RS? 9.0,
foram considerados 0s mesmos prumos na realizacdo da analise numérica por este programa
(Tabela 30).

Pos - Prumo cravado no solo organico a 840 mm

A resposta obtida em termos de forga por este programa, uma vez que se trata de uma analise
estatica, ndo é dada em funcdo do tempo, e por esse motivo encontra-se representada por uma
linha horizontal na Figura 84. Na mesma Figura esta também representada a curva da forca em

funcdo do tempo obtida experimentalmente para este prumo.
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0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 036 04 0,44 048
t(s)

Ensaio de colisio - = -RS31.0

Figura 84 - Comparacdo da forga em fungéo do tempo (F-t) obtida experimentalmente com
a forca obtida no programa RS2 1.0 para o prumo Pos

Comparado o pico de forca da curva obtida experimentalmente com a for¢a obtida no programa
RS?® 1.0, verifica-se que estas sdo quase coincidentes para o deslocamento de 290 mm imposto

no topo do prumo.

Seguidamente obteve-se a zona de plastificacdo do solo para o deslocamento imposto (Figura
85).
30 Wiew 30 Wiewr

—_—

X Plastificagdo por corte
O Plastificagio por tragio

a) Plano xy b) Plano xz
Figura 85 - Zona de plastificacio do solo para o prumo Poz- RS® 1.0
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Da anélise da Figura 85a, verifica-se que a zona de plastificacdo do solo se desenvolve ao longo
da totalidade da profundidade cravada. Com a utilizacéo deste programa e possivel analisar a
zona de plastificacdo tridimensionalmente, estando representado na Figura 85b o plano que
permite ter a percecdo da area de solo circundante ao prumo que plastificou. Através desta
verifica-se que ao longo do eixo de aplicacdo do deslocamento (eixo xx) existe um maior
comprimento de plastificagdo do que o verificado perpendicularmente a este, embora a

discrepancia entre eles ndo seja muito pronunciada.

Seguidamente é comparada a deformada do sistema (solo-prumo) para o deslocamento maximo
imposto em ambos 0s programas considerados neste estudo (Figura 86).

d (mm) d (mm)
-100 0 100 200 300 400 100 0 100 200 300 400
0 0
200 200
400 400
—~ 600 =
= = 600
E E
= 800 = 800
1000 1000
1200 1200
1400 1400
1600 1600
a) RS29.0 b) RS® 1.0

Figura 86 - Comparacdo entre a deformada do sistema obtida para o deslocamento maximo

imposto em cada programa para 0 prumo Pozs

Analisando a resposta obtida em termos de deslocamento maximo em funcgéo da profundidade
verifica-se que os resultados obtidos pelo programa RS® 1.0 previram menor valor de
deslocamento maximo no topo quando comparado com o RS? 9.0 (i.e., d (RS? 9.0) = 390 mm
ed (RS®1.0) = 290 mm, respetivamente). Para além disso verifica-se que o prumo n&o apresenta

um ponto bem definido de flexdo pois parece comportar-se elasticamente, ao contrario do
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sucedido no RS? 9.0 em que o prumo apresenta um ponto de flexdo bem definido e comporta-
se plasticamente.

Pos - Prumo cravado no solo organico a 1040 mm

Na Figura 87 é comparada a curva obtida experimentalmente em termos de forga em fungéo do

tempo com a forca obtida pelo programa RS® 1.0.

20

I R e i e
12
Z
~ 8
L

4

0

0 004 008 0,12 016 02 024 0,28 0,32 036 04 044

t(s)
Ensaio de colisio = = -RS3 1.0

Figura 87 - Comparacéo da forca em fungéo do tempo (F-t) obtida experimentalmente com a

forca obtida no programa RS® 1.0 para o prumo Pos

Analisando a Figura 87 verifica-se que o pico de forga obtido no ensaio experimental realizado

a este prumo se encontra muito proximo da for¢a obtida no programa.

Seguidamente é apresentada na Figura 88 a zona de plastificacdo do solo.

Pela analise da Figura 88a, é possivel verificar que a area de plastificacdo solo vai diminuindo
com a profundidade. Observa-se também que existe alguma area de solo plastificado na
extremidade cravada do prumo. Analisando agora a Figura 88b é possivel verificar a area de

solo que plastificou em torno do prumo.
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30 Wiew

30 Wiew

X Plastificagéo por corte

O Plastificagdo por tragio

a) Plano xy b) Plano xz
Figura 88 - Zona de plastificacio do solo para o prumo Pos- RS® 1.0

Seguidamente sdo comparadas as deformadas obtidas por ambos os programas quando foi

imposto o deslocamento maximo no topo do prumo (Figura 89).

d (mm) d (mm)
-100 100 300 500 100 100 300 500

0 0
200 200
400 400
E 600 ’é 600
<= 800 ( = 800
1000 1000
1200 1200
1400 1400
1600 1600
1800 1800

a) RS%29.0 b) RS® 1.0

Figura 89 - Comparacdo entre a deformada do sistema obtida para o deslocamento maximo

imposto em cada programa para 0 prumo Pos
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Analisando as duas respostas verifica-se que a deformada do sistema obtida no programa RS®
1.0 possui menores valores de deslocamento no topo do prumo. Verifica-se mais uma vez, que
a0 passo que o prumo plastifica no programa RS? 9.0, no RS® 1.0 o0 prumo parece apresentar

um comportamento elastico linear.

P11 - Prumo cravado no solo residual inorganico a 1040 mm

Na Figura 90 é comparada a curva obtida experimentalmente em termos de forca em funcéo do

tempo com a forca obtida pelo programa RS® 1.0.

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28
t(s)
Ensaio de colisdo ---RS31.0

Figura 90 - Comparacéo da forca em fungéo do tempo (F-t) obtida experimentalmente com a

forca obtida no programa RS® 1.0 para o prumo Py

Da analise da Figura 90 € possivel verificar que, ao contrario do sucedido nos dois prumos
anteriores, ndo existiu compatibilidade entre a forca de pico lida pela célula de carga no ensaio

experimental e a verificada no programa RS® 1.0.

Relativamente as zonas de plastificacdo encontram-se representadas na Figura 91.
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30 View

30 Wiew

l X Plastificagéo por corte

[ Plastificagdo por tragio

a) Plano xy b) Plano xz
Figura 91 - Zona de plastificacdo do solo para o prumo P- RS® 1.0

Analisando a Figura 91a é possivel observar que a area de plastificacdo do solo diminuiu com
0 aumento da profundidade. Para além disso, comparando esta com a obtida no prumo anterior
(Pos), também ele de comprimento total cravado de 1040 mm, mas num solo de menor
resisténcia, verifica-se que néo se deu a plastificacdo do solo existente em todo o comprimento
cravado, ao contrario do sucedido no prumo Pos. Também no Plano xz se verifica que neste
prumo existiu uma alteracdo na forma da zona de plastificacdo quando comparada com a dos

dois prumos anteriores, passando esta a ser circular.

Seguidamente realiza-se a comparacdo da deformada, obtida atraveés dos 2 programas,
correspondente ao instante em que se verificou 0 maximo deslocamento no topo do prumo
(Figura 92).
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Figura 92 - Comparacdo entre a deformacao do sistema obtida para o deslocamento maximo

imposto em cada programa para o prumo Pi;

Da andlise das deformadas obtidas neste prumo, pelos dois programas verifica-se, mais uma

vez que os deslocamentos maximos obtidos pelo programa RS® 1.0 foram ligeiramente

inferiores aos obtidos no RS? 9.0. Para além disso, também se verifica que a deformada do

prumo obtida pelo programa RS® 1.0 parece apresentar um comportamento elastico linear.
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6. CONCLUSAO

6.1 Consideracoes gerais

O objetivo desta dissertacdo foi o de desenvolver uma metodologia numérica, recorrendo aos
programas RS? 9.0 e RS2 1.0, que permitisse avaliar o desempenho do sistema solo-prumo de
guardas de seguranca. Esta metodologia foi depois validada através da comparacdo dos
resultados obtidos por esta com os obtidos através da realizacdo de ensaios dinamicos de
colisdo. Com isto, foi possivel avaliar a influéncia da profundidade de cravacao e tipo de solo
no comportamento do sistema solo-prumo. Seguidamente séo expostas as principais conclusfes

retiradas da realizacao deste estudo.

Relativamente ao sistema de ensaio utilizado para a realizacdo dos ensaios de coliséo (i.e., 0
sistema de péndulo gravitacional), concluiu-se que este sistema mostrou ser uma boa opc¢éo
comparativamente as outras possibilidades existentes (i.e., utilizacdo de um veiculo ‘bogie’),
especialmente a nivel economico e da facilidade de adaptacdo ao relevo do terreno. A opcao
tomada relativamente a utilizacdo de uma retroescavadora para suportar a massa do péndulo
demonstrou ser uma opcdo viavel, embora que, para se realizarem ensaios de colisdo
considerando maiores energias de impacto, e consequentemente velocidades mais adequadas,
seria necessaria a utilizacdo de um equipamento que permitisse uma maior altura de queda do
péndulo. Quanto aos equipamentos de medicdo utilizados, concluiu-se que, seria evitavel a
saturacdo do sensor de posicao se se utilizasse um sensor com um maior alcance, e que este se
possivel, deveria ser instalado em linha com a célula de carga, registando-se de forma direta os

deslocamentos obtidos no ponto de impacto no prumo.

Com a realizacdo dos ensaios experimentais e analisados os seus resultados, concluiu-se que o
modo de rotura tipico do sistema se deu pelo prumo e que apds o impacto existia uma
recuperacao de parte do estado inicial do sistema (principalmente do solo). Concluiu-se que a
forca registada pela célula de carga para prumos com um mesmo comprimento e com energias
de impacto semelhantes, mas ensaiados em solos distintos foi superior no solo de maior

resisténcia (i.e., solo residual inorganico), o que demonstra que o comportamento do sistema
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foi influenciado pelo tipo de solo no qual foi cravado. Para além disso, os deslocamentos
registados na base do prumo demonstraram que o prumo cravado no solo de maior resisténcia
possuiu menores deslocamentos e em metade do tempo, quando comparado com 0S
deslocamentos verificados nos prumos ensaiados nas mesmas condic¢@es, mas cravados no solo
de menor resisténcia, o que demonstra mais uma vez a influéncia do tipo de solo no desempenho

do sistema.

Do desenvolvimento das metodologias numéricas recorrendo aos programas RS? 9.0 e RS® 1.0,
concluiu-se que a analise dindmica através do programa RS? 9.0 permitiu uma melhor percecéo
do comportamento do sistema solo-prumo quando comparada com analise estatica realizada no
programa RS® 1.0. Concluiu-se que embora o RS® 1.0 n3o permita realizar uma anélise
dindmica, conseguiu reproduzir mais fidedignamente o comportamento do sistema observado
experimentalmente, o que se deve principalmente ao facto deste programa realizar uma analise
tridimensional do modelo, enquanto que o RS? 9.0 realiza uma andlise bidimensional,
simulando o prumo como uma secdo equivalente por metro de desenvolvimento, muito distinta
da geometria real do prumo. Também se concluiu que uma das limitagcbes comum aos dois
programas residiu no fato de ndo ser possivel aplicar a solicitacdo ao prumo sem que este se
encontrasse fora da superficie do solo, e por esse motivo tornou-se necessario criar uma camada
de solo de elevada resisténcia mecanica e baixa rigidez. Por ultimo, concluiu-se que existiu
claramente influéncia do tipo de solo utilizado e da profundidade de cravacdo por ambas as

analises numéricas no desempenho do sistema solo-prumo.

6.2 Estudos futuros

Por forma a poder-se explorar de forma mais profunda esta tematica, sdo sugeridos os seguintes
estudos futuros:

- Realizacdo dos ensaios dindmicos de colisdo aos restantes prumos cravados na Universidade
do Minho para validacdo das melhorias sugeridas;

- Recurso a ferramenta numerica que permita analises tridimensionais com consideracdo dos
efeitos dindmicos;

- Caracterizacdo de solos tipos e criagdo de tabelas que permita a rapida obtengéo da resposta
de um sistema solo-prumo;

- Definicdo de um procedimento in situ expedito que permitam a selec¢do do solo tipo.
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Calculo da inclinacdo da massa (5), da energia de impacto (Eimpacto) € da velocidade de impacto

(Vimpacto)

Sabendo-se a altura a que massa de betdo armado foi suspensa pela retroescavadora (i.e., 3,255
m), recorreu-se a Figura 93, que corresponde exatamente a0 momento antes da massa ser
largada, calculou-se sua inclinagdo e posteriormente a energia e velocidade de impacto
correspondente. Tendo-se procedido do seguinte modo:
a) Determinou-se, através da Figura 93, o valor de y;
b) Calculou-se a inclinacdo () a que o centro de massa do péndulo estaria em relacdo a
vertical;
c) Seguidamente determinou-se a altura (x) a que o centro de massa do péndulo subiu em
relacdo a posicdo inicial;
d) Através da expressdo (7), calculou-se a energia de impacto;
e) Por fim, calculou-se a velocidade recorrendo-se a expresséo (8).

E,=mxgxh @)
) €))

Eczimxv

Através da realizacdo dos procedimentos descritos anteriormente, para cada prumo ensaiado,

obteve-se os resultados da Tabela 25.
o 3

Figura 93 - Registo fotografico do momento imediatamente antes da massa ser largada (Po1)

Adriana Ferreira 121



Avaliacdo do desempenho do sistema solo-prumo em guardas de seguranca

ANEXO B
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Célculo da forca resistente (Frq) do prumo

Para se determinar a forca resistente da secao transversal do prumo utilizou-se a expressao (9).

Mrq 9)

oy =
Rd br

Em que,
Mpgq: Momento resistente do prumo (KN.m);
Frq: Forca resistente do prumo (kN);

b,: Distancia entre a base do pRumo e o ponto de aplicacéo da carga (m).
Sabendo-se que My, para a secdo transversal do prumo é calculado pela expressao 10.

M= We X £ (10)
Em que,

w,: Mddulo resistente elastico (m°);

£;: Tensdo de cedéncia do ago (KPa).

e que, o modulo resistente elastico (w,;) € dado pela expressdo (11)

(11)

Em que,
I: Inércia segundo o eixo pretendido (eixo de menor inércia) (m*);
z: Distancia do centro de gravidade da peca a primeira fibra a atingir a cedéncia (m).

Obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultado da determinacgéo da forca resistente da se¢do do prumo

wel (M?3) Mrd (KN.m) Frd (kN)
1,57x10° 3,69 6,70
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ANexos

Determinacdo da espessura equivalente (€equivalente) @ introduzir no programa RS? 9.0

Devido a bidimensionalidade do modelo, o programa, por defini¢cdo, assume o desenvolvimento
perpendicular ao plano por metro. Assim sendo, tornou-se necessario determinar as dimensodes
de uma sec¢do equivalente a secdo real do prumo. Sabendo-se que uma das dimens@es seria de

um metro o objetivo passou pela determinagéo da eequivalente @ introduzir no programa.

Sabendo-se que a se¢éo equivalente (1 X eequivatente) Se trata de um perfil retangular e impondo
o0 valor de we calculado para a secdo real do prumo, determinou-se a €equivalente COM base na

seguinte relacgéo.

3
1x eequivalente
12

eequivalente

2

1,57%x10°= © Eequivalente= 0,0097 m
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