UNIVERSIDADE DO PORTO
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

COMPORTAMENTO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DAS
BARREIRAS DE SEGURANCA

HUGO MIGUEL PARENTE LIMA

Licenciado em Engenharia Civil pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Dissertacdo submetida para satisfacdo
parcial dos requisitos do grau de mestre
em Vias de Comunica¢do na Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto

Dissertacio realizada sob a supervisiao do Professor Doutor Adalberto Quelhas da
Silva Franca do Departamento de Engenharia Civil pela Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto

Porto, 2006



RESUMO

Este trabalho procurou investigar o comportamento das barreiras de seguranca, quanto ao
seu funcionamento e capacidade resistente face a colisdo de veiculos.

Fez-se um enquadramento geral dos sistemas de seguranca rodovidria, dando-se especial
atencao as barreiras de seguranca.

Caracterizou-se a importancia que barreiras de seguranca assumem ao nivel da seguranca
rodovidria, evidenciando-se a sua correlacdo com a mortalidade na estrada.

Em termos normativos foi dada uma ideia geral dos documentos existentes a nivel mundial,
caracterizando-se dois deles (EN 1317 e NCHRP Report 350) e indicando as principais
diferencas e lacunas.

Foram expostos os critérios a ter em conta no dimensionamento das barreiras de seguranca,
nomeadamente quanto a ac¢io dos veiculos pesados e efeito da severidade da colisdo sobre
os ligeiros.

E proposto um sistema de barreira de seguranca, utilizando-se um programa de elementos
finitos para a sua validacdo.



ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the behaviour of the safety road barriers, about their
working and structural resistance.

Was been presented one classification of Road Restraint Systems, given special attention to
the safety barriers.

The importance of the safety road barriers in road safety was demonstrated and highlighted
their correlation with the road serious accidents.

The most important standards related to the Road Restraint Systems was been presented,
more precisely the European Standard - EN 1317 and the U.S. standard - NCHRP Report
350.

Special attention has been given to the safety barrier design criteria, focused the influence of
heavy vehicles and the response of the system in light vehicles in terms of crash severity.

Is presented a prototype of safety barrier and has been used a finite elements program for
your validation.
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Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

Capitulo I
INTRODUCAO

As estradas sempre desempenharam um papel importante no desenvolvimento das
civilizagdes. Através das estradas uniram-se povos, criaram-se lagos comerciais, mas
também se invadiram nacoes.

A estrada como estrutura sempre reflectiu o avancgo tecnoldgico de cada civilizagdo. Se em
tempos se uniram cidades com estradas em terra batida, hoje em dia qualquer auto-estrada
possui piso drenante.

A par de todo o desenvolvimento tecnoldgico de que as estradas foram alvo, também os
veiculos evoluiram, tornando-se cada vez mais rdpidos e acessiveis as pessoas. Isto levou a
um aumento exponencial do nimero de veiculos, que associado as elevadas velocidades
passiveis de serem atingidas, tornou as estradas locais bastante perigosos.

Perante esta situagao houve a necessidade de se criarem condi¢des de seguranga para os
utentes das estradas, actuando ao nivel dos veiculos, das infra-estruturas e da sensibilizacdo.
Ao nivel dos veiculos poder-se-4 referir a invencao do cinto de seguranca, do air-bag, do
ABS e a evolucdo ao nivel da deformagao/dissipacdo de energia por parte da carrogaria.
Quanto a sensibilizagdo a mesma passa pela aposta em campanhas publicitdrias massivas,
incentivando condutores a conduzirem com prudéncia, através da televisdo, dos jornais e
dos outdoors, revelando-se muitas vezes ineficazes embora se gastem milhdes de euros. Por
fim a seguranca da infra-estrutura e envolvente regista notdrios avangos tecnolégicos, como
€ o caso da introducdo das barreiras de seguranca, dos atenuadores de impacto e das
camadas de desgaste com boas caracteristicas de aderéncia e capacidade de drenagem.

Mas todo este investimento em seguran¢a rodovidria ndo chega para anular as inimeras
mortes nas estradas de todo o Mundo. A busca de solu¢des ao nivel do desenvolvimento de
sistemas de seguranca rodovidria, e em particular das barreiras de seguranca, tem registado
um aumento notdvel surgindo no mercado vdrios tipos de barreiras em alternativa as
solugdes tradicionais (perfil metdlico em dupla onda, cabos de aco e barreiras de betdo).

Dada a importancia deste tema, bastante actual, tornou-se um desafio enorme o
desenvolvimento deste trabalho, centralizado na anélise de toda a problemadtica que envolve
a colisdao dos veiculos contra as barreiras de seguranca e a apresentacdo de um novo
conceito de barreira de seguranga potencialmente mais eficaz.
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Os objectivos que se propde atingir neste trabalho sao os seguintes:

- Apresentar uma classificacio dos Sistemas de Seguranca Rodovidria;

- enquadrar as Barreiras de Seguranca dentro dos Sistemas de Seguranca Rodovidria,
mostrando as principais diferencas conceptuais entre elas;

- mostrar a importancia das Barreiras de Seguranca na redu¢ao da mortalidade rodovidria;

- indicar os documentos normativos existentes relativos as Barreiras de Seguranca, explorar
as diferencas entre elas e as principais lacunas;

- analisar o comportamento das Barreiras de Seguranca perante as colisdes com veiculos
ligeiros e com pesados;

- propor um novo sistema de Barreira de Seguranca capaz de responder de uma forma mais
aceitdvel, perante a colisdo de um veiculo ligeiro ou de um pesado, em ambos os casos com
maior eficicia do que os sistema actualmente existentes no mercado.

Este trabalho estd dividido em 9 capitulos, sendo o primeiro e o udltimo referentes,
respectivamente, a introducdo e as conclusdes.

No capitulo II é apresentada uma classificacdo para os Sistema de Seguranca Rodovidria,
descrevendo-se mais em particular o caso das Barreiras de Seguranga e sua importancia
como sistema de seguranga rodovidria.

No capitulo III faz-se uma exposi¢do do funcionamento dos sistemas de Barreiras Semi-
flexivel e Rigido, expondo-se também as vantagens e desvantagens de cada um.

No capitulo IV € feita uma apresentacdo dos documentos normativos existentes a nivel
relativos as Barreiras de Seguranca, indicando-se as principais diferencas entre eles, as suas
lacunas e a dificuldade da sua implementacao.

No capitulo V sdo expostos os critérios a adoptar no dimensionamento de Barreiras de
Seguranca.

No capitulo VI apresenta-se um novo sistema de Barreiras de Seguranca, classificado
segundo a norma europeia EN 1317.

O Capitulo VII € destinado a validacao do modelo numérico, através do qual se simularao as
colisdes entre o veiculo e a barreira de seguranca.

No capitulo VIII sdo apresentados os resultados das simulagdes.
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Capitulo 11
SISTEMAS DE SEGURANCA RODOVIARIA

1 - Classificacio dos Sistemas de Seguranca Rodoviaria

Os sistemas de seguranca rodovidria sdo caracterizados por um grande nimero de
equipamentos com a fun¢@o de proteger os ocupantes dos veiculos que perderam o controlo
e sairam da sua via de triafego e, simultaneamente, evitar danos em terceiros quer se
encontrem na estrada ou nas proximidades. Na Figura II. 1 € apresentada a classificacdo dos
sistemas de seguranca rodovidria, segundo a norma EN1317-1 [1] do CEN (Comité Europeu
de Normalizagdo).

Sistemas de Seguranca Rodovidria

Sistemas de seguranca de Sistemas de seguranca de
veiculos pedes

[ ]

- . Muros de Muros de
Terminais e Barreiras de Atenuadores de -
o guarda para . Escapatérias guarda para
transigdes guran <
. > ¢ veiculos colisdo pedes

Guarda corpos
para pedes

Figura II. 1 — Classifica¢@o dos sistemas de seguranga rodovidria
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2 — Descricao de Sistemas de Seguranca de Veiculos

2.1 - Barreiras de Seguranca

As barreiras ou guardas de seguranga, como sdo vulgarmente conhecidas em Portugal, sdo
dispositivos instalados no extremo da plataforma ou no separador central com a finalidade
de conter e redireccionar os veiculos acidentados, provocando o menor dano possivel aos
seus ocupantes. Mais a frente serdo apresentadas com mais pormenor as caracteristicas
destes sistemas de seguranca.

2.2 - Terminais e Transicoes

Os terminais sdo o tratamento utilizado nas extremidades das barreiras de seguranca. As
transicoes sdo o equipamento utilizado na unido de duas barreiras com diferentes
concepgoes e desempenhos.

Imagem II. 1- Terminal de barreira semi-flexivel - tipo cauda de carpa
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C

Imagem II. 2 — Virios tipos de terminais: A - Nariz de touro; B — Redondo; C - Plastico

Imagem II. 3 — Transicdo Barreira Rigida — Semi-flexivel
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Imagem II. 4 — Transicdo Barreira Semi-flexivel - Flexivel

2.3 - Muros de Guarda para Veiculos

Os muros de guarda para veiculos sdo barreiras de proteccdo instaladas na extremidade de
uma ponte, de um muro de suporte ou outra estrutura em que possa existir uma queda
vertical. Estes dispositivos protegem ainda pedes e outros utilizadores da estrada.

Imagem II. 5 - Muro de guarda para veiculos
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2.4 - Atenuadores de Colisao

Os atenuadores de colisao ou de impacto sdo dispositivos instalados em frente a um objecto
rigido e destinados a absor¢do de energia de um veiculo rodovidrio, com vista a reduzir a
gravidade de uma possivel colisdo. Quanto a funcionalidade os atenuadores de impacto
podem-se classificar em 2 tipos:

- redireccionais — concebidos para conter e redireccionar o veiculo;

- nao redireccionais — concebidos para conter e capturar o veiculo descontrolado.

R

Imagem II. 6 — Tipos de Atenuadores de colisdo: R- redireccionais; ND — ndo redireccionais

2.5 - Escapatorias

As escapatorias sdo locais adjacentes a estrada e que devem ser localizadas no fim dos
declives superiores a 6% e com extensdes maiores que 2 km. Pretende-se que estes
dispositivos permitam desacelerar um veiculo que, por qualquer razdo, nao conseguiu travar
durante a descida.
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Imagem II. 7 — Escapatdria

3 — Descricao de Sistemas de Seguranca de Peoes

3.1 - Muros de Guarda para Peoes

Os muros de guarda para pedes sdo sistemas de seguranga para pedes, cavaleiros, ciclistas
ou gado ao longo de uma ponte ou no topo de um muro de suporte ou estrutura semelhante e
que nao constitui, intencionalmente, um sistema de seguranga para veiculos.

3.2 - Guarda Corpos para Peoes

Os guarda corpos para pedes sdo sistemas de seguranga para pedes, cavaleiros, ciclistas ou
gado localizados ao longo da extremidade de passeios ou caminhos de pedes e concebidos
para impedir os pedes de transporem ou atravessarem a estrada ou outra drea provavelmente
perigosa.
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Imagem II. 8 — Guarda corpos para pedes

4 - Classificacao das Barreiras de Seguranca

As barreiras de seguranca, face ao seu comportamento estrutural, dividem-se em 3 grandes
grupos:

- Flexiveis
- Semi-Flexiveis

- Rigidas

5 — Descricao de Barreiras de Seguranca

5.1 — Barreiras Flexiveis

5.1.1 — Triplo cabo de aco, com poste fragil

Este tipo de barreira consiste em trés cabos de aco copulados a postes metélicos de fraca
capacidade estrutural e baixo nivel de encastramento no solo. A fun¢do dos cabos de aco é
de conter e redireccionar os veiculos. Os postes devem manter os cabos na altura desejada.
A altura do cabo mais elevado situa-se, normalmente, entre os 690mm e os 760mm, estando
os postes afastados cerca de 5Sm.
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Estas barreiras sao principalmente utilizadas nos EUA.

B

Imagem II. 9 — Barreira flexivel de cabo triplo: A- aspecto geral B — pormenor da ligagdo entre cabos

5.1.2 — Quadruplo cabo de aco, com poste fragil

O sistema com qudadruplo cabo de aco e poste fragil € muito semelhante ao anterior, sendo
caracterizado por uma disposi¢ao simétrica dos cabos que permite a sua aplicacdo tanto no
extremo da plataforma como no separador central. Este tipo de barreira € amplamente
utilizado nas estradas australianas e inglesas.

5.1.3 - Perfil metalico em ‘“W” ou dupla onda, com poste fragil

O sistema de barreira flexivel de dupla onda e poste fragil tem um comportamento muito
idéntico ao das barreiras com cabos de aco. A viga em “W” ou dupla onda desempenha a
func¢ado de conter e redireccionar o veiculo, servindo os postes apenas para a suster a altura a
que o veiculo colide. Os postes possuem sistemas de desengate facil da viga metédlica em
caso de colisdo. A altura da viga estd a uma distancia do solo entre os 700mm e os 760mm.

5.1.4 - Perfil metalico em tripla onda, com poste fragil

Este sistema € muito semelhante ao de dupla onda, apenas se diferenciando deste pelo uso
de uma viga em tripla onda, caracterizada por uma resisténcia estrutural superior e uma
consequente capacidade de contenc¢do mais elevada. A altura da viga ronda os 840mm.

10
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5.2 — Barreiras Semi-Flexiveis

5.2.1 — Perfil metalico em “W”’ ou dupla onda, com poste rigido

E ainda o sistema mais utilizado na actualidade, particularmente em Portugal, sendo
caracterizado por uma viga metdlica em “W” ligada a um poste metdlico através de um
amortecedor de aco, madeira, pldstico resistente ou outro. Este sistema pode ser também
montado com 2 vigas em “W” proporcionando maior capacidade de contengdo,
especialmente em pontos criticos como € o caso das curvas perigosas.

Imagem II. 10 — Perfil em “W” colocado no Imagem II. 11 — Perfil em “W” colocado no

separador central extremo da plataforma

5.2.2 - Perfil metalico em tripla onda, com poste rigido

A barreira semi-flexivel com perfil em tripla onda é muito semelhante ao sistema com perfil
em “W”, diferenciando-se apenas na capacidade de contencdo, e devido a sua altura entre os
810mm e os 900mm, ser mais adequada para veiculos mais altos.

11
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Imagem II. 12 — Perfil em tripla onda

5.2.3 — Perfil metalico duplo especial tipo “BHO”

Este sistema é muito semelhante ao do perfil em “W” diferenciando-se apenas na forma do
perfil da viga e espagcamento entre prumos.

As barreiras foram especialmente concebidas para serem aplicadas em pontes e viadutos,
locais onde o espacgo para a deformacdo da barreira é pequeno e o aspecto estético na obra
de arte é importante.

Imagem II. 13 — Perfil tipo “BHO”

12
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5.3 — Barreiras Rigidas

5.3.1 — Referéncia Historica

Nao sdo conhecidos a data e o local da primeira aplicacdo das barreiras de seguranca
rigidas. Sabe-se, no entanto, que as mesmas foram usadas em meados dos anos 40 na
estrada US-99, sita na descida das Montanhas Tehachapi, no sul do vale central de
Bakersfield, na Califérnia [3].

A primeira geracdo de barreiras rigidas foi desenvolvida para minimizar o nimero de
invasdes da faixa contrdria por camides e também de reduzir o custo e o perigo que
representava a manutencdo das guardas semi-flexiveis, nomeadamente em zonas
acidentadas.

5.3.2 — Perfil em betao tipo “New Jersey”

Os primeiros separadores centrais rigidos foram aplicados em New Jersey, em 1955, com
apenas 457 mm de altura. Eram semelhantes a uma pequena parede vertical com uma
deflexdo na base de cada lado. Problemas operacionais da barreira levaram a que o perfil
sofresse alteragdes pelo que a sua altura foi incrementada para 607 mm e, posteriormente,
em 1959, para 813 mm [3].

0,48

0,25

0,07

0,60

Figura II. 2 — Perfil da barreira tipo “New Jersey”
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Imagem II. 14 — Barreira “New Jersey” colocada Imagem II. 15 - Barreira “New Jersey” colocada

no extremo da plataforma no separador central

O separador New Jersey ndo foi desenvolvido através de estudos baseados em crash-test,
mas sim a partir da observagdo de acidentes contra barreiras e sucessivos aperfeicoamentos
do perfil, nos estados da Califérnia e New Jersey.

A partir da década de 60 o uso dos “New Jerseys” estendeu-se a todos os estados da U.S.A..

O grande sucesso do separador New Jersey reside no seu perfil, que induz um
redireccionamento do veiculo, logo que as suas rodas, no momento da colisdo, provocam a
subida do terco inferior da barreira. Simultaneamente, a elevacdo do centro de massa do
veiculo que decorre da mesma subida, permite uma absor¢do da energia cinética do veiculo.
Esta serd restituida quando o veiculo descer a parte menos inclinada da barreira, apds a
colisdo, mas o redireccionamento da viatura para a sua faixa com o angulo de reflexdo
adequado evitou a sua presenca nos momentos criticos do embate.

Este tipo de barreira pode ser executada “in situ”, i.e., recorrendo a um equipamento com
um molde com a forma da barreira que é alimentado por um camido de betdo (Imagem II.
16) ou pré-fabricada e posteriormente fixa no local - Imagem II. 17. As grandes vantagens
de executar a barreira “in situ” sdo a obtencdo de uma barreira continua, sem emendas e a
um custo inferior ao sistema pré-fabricado.

14
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"||

Imagem II. 16 — Execucdo de barreira de betdo tipo New Jersey “in situ”

Imagem II. 17 — Colocacgdo de barreiras de betdo tipo New Jersey pré-fabricadas

5.3.3 — Perfil em betao tipo “F”

s

A barreira de seguranga em betdo tipo “F” é semelhante a do perfil NJ, contudo, o ponto de
quebra das inclinacdes situa-se 75 mm mais baixo. Existe ainda uma versao do perfil F mais
alta, com 1065mm, especialmente desenhada para estradas com grandes volumes de trafego
pesado.

15



Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

550 mm

180 mm

70,

510 mm

Figura II. 3 - Perfil da barreira tipo “F”

Imagem II. 18 — Barreira rigida de betdo com perfil F

5.3.4 — Perfil em betao tipo “Ontario”

A barreira de seguranca tipo “Ontdrio”, embora tenha as mesmas inclinagdes do NJ,
distingue-se daquele por ser 270 mm mais alta e possuir seccdo de maior espessura.

16
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750 mm

250 mm

70,

816 mm

Figura II. 4 — Perfil tipo Ontério

5.3.5 — Perfil em betao com paramento constante

A barreira com paramento constante tem uma altura de 1070mm e uma inclinacdo das
paredes de 79°. Esta € a barreira mais recentemente desenvolvida, recorrendo para tal a
crash-tests. Na estrada 1-95, na Virginia, foi instalado este tipo de separador em cerca de 2

km [3].

1070 mm

610 mm

Figura II. 5 — Perfil com paramento constante
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7/

Imagem II. 19 — Barreira rigida em betdo com paramento constante

5.3.6 — Outros tipos de perfil de barreira rigida

Existem muitos mais tipos de barreiras rigidas, como € o caso das de perfil em betdo tipo

“VFB”, do tipo “RTA” ou do tipo “RTB”.

550 mm
550 mm

290 mm j—250mm _

Figura II. 6 — Perfil tipo “RTA” Figura II. 7 — Perfil tipo “RTB”
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750 mm

300 mm

650 mm

Figura II. 8 — Perfil tipo “VFB”

Existe ainda o registo de um separador, desenvolvido em conjunto pela General Motors e o
Instituto de Transportes do Texas, em inicios dos anos 70. Esse separador era semelhante ao
New Jersey, mas mais largo, ja que o seu desenvolvimento foi baseado em crash-tests, com
veiculos mais largos e pesados. Isto implicava que o comportamento face aos veiculos
ligeiros nao fosse tao favoravel, como posteriormente se veio a revelar [3].

Imagem II. 20 - Barreira rigida em betdo tipo GM
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6 - Importancia das Barreiras de Seguranca

De uma maneira geral as estradas sdo lugares bastante perigosos. As altas velocidades, o
peso dos veiculos e o elevado nimero de veiculos que ai circula, leva a que se note um
incremento do nimero dos acidentes.

Como se pode verificar no Grafico II. 1, ainda somos dos paises desenvolvidos do mundo
com maior percentagem de mortos na estrada em relacdo a populagdo residente, como se
consta pelo exemplo do ano de 2003, segundo o IRTAD (International Road Traffic and
Accident Database) [4].

Por outro lado as estatisticas também nos indicam que, cerca de 35% das mortes ocorridas
nas estradas sao devidos a despistes, e que a probabilidade de uma pessoa morrer, quando o
carro em que circula entra em despiste e transpde a barreira de proteccao, € de 17% [5].
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Grafico II. 1- Sinistralidade rodovidria a nivel mundial em 2003

As caracteristicas da estrada (tracado, pavimento, drenagem, etc.) influenciam
decisivamente a seguranca daqueles que dela se servem. Contudo, € de realcar que mesmo a
estrada “perfeita” a nivel conceptual ndo previne a ocorréncia de todos os acidentes. O
comportamento humano, assim como as condicdes climatéricas sdo factores a ter em conta
na origem dos acidentes. A par dos sistemas de seguranca do veiculo (ABS, EPS, controlo
de traccdo, cintos de seguranca e sistemas inteligentes) as guardas de seguranca

20



Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

desenvolvem um papel fundamental na Seguranca Rodovidria. Basicamente a func¢do das
guardas de seguranca € a de impedir a saida do veiculo da sua faixa de rodagem, tendo em
conta as solicitagdes transmitidas aos passageiros.

A funcdo das guardas de seguranca depende da posi¢do onde se encontram, isto €, terdo
diferentes funcionalidades as guardas de seguranca aplicadas nas bermas (extremos de
plataforma) e em posi¢ado central (separador).

Quando se encontram no extremo da plataforma, de entre as suas funcdes, destacam-se as
seguintes:

- protec¢do contra potenciais impactos com obstdculos capazes de produzir grande
danos no veiculo e seus ocupantes. De entre esses objectos destacam-se os elementos
rigidos tais como: pilares de pontes, muros, postes de iluminagdo e suportes dos sistemas de
sinalizacdo;

- reter o veiculo na faixa de rodagem, especialmente na presenca de aterros com
grande altura, pontes e terrenos com fortes declives;

- criar uma protec¢ao para zonas de circulagdo pedonal/ciclistas;

- quando as caracteristicas geométricas da estrada ndo sdo as ideais (curvas de raio
minimo), levando a adopcdo de solugdes que garantam alguma seguranca aos utilizadores
face a situag@o invulgar com que se debatem;

- em zonas onde as condicdes climatéricas sdo em geral adversas (neve, nevoeiro,
geada, etc), diminuindo deste modo, em muito, a seguranca da estrada;

- em geral, sempre que as consequéncias previsiveis para os ocupantes seja mais
grave quando haja saida da plataforma do que as que resultam do choque contra as
estruturas de contengao.

Semi-flexiveis Rigidas (tipo New Jersey)

Imagem II. 21— Barreiras de seguranca no extremo da plataforma
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A sua colocacido em separadores centrais, para além de garantir objectivos genericamente
idénticos deverd impedir que, quando os veiculos fora de controlo possam invadir a faixa de

sentido contrdrio, os acidentes dai eventualmente decorrentes assumam gravidade muito
superior.

Semi-flexiveis Rigidas (tipo New Jersey)

Imagem I1.22 — Barreiras de seguranga no separador central
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Capitulo II1
FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS SEMI-FLEXIVEL E
RIGIDO

1- Semi-flexivel

1.1 - Introducao

O funcionamento deste tipo de contencdo caracteriza-se, numa 1° fase, pela absor¢do de
energia através do amortecedor (localizado entre a viga e o prumo) e numa 2° fase, pela
deformacao dos prumos verticais e das vigas entre prumos. A rigidez dos prumos e vigas €
determinante no desempenho da guarda metalica, i.e., deverdo ter um valor suficientemente
elevado para conseguir reter o veiculo; contudo esse valor ndo devera ser exagerado, para
nao provocar desaceleracdes elevadas aos ocupantes do veiculo.

Imagem III. 1 — Pormenor do conjunto: amortecedor/prumo/viga

Na realidade, nestas matérias, existirdo sempre objectivos, que nao sendo antagénicos sao
pelo menos dificilmente compatibilizaveis. De facto, se as consequéncias da retengdao dos
veiculos na sua faixa, fossem garantidamente menos graves do que aquelas que resultariam
da sua transposicdo, ndo existiriam ddvidas e a op¢do deveria recair no uso de barreiras
rigidas. Na realidade, essa garantia ndo existe em alguns casos, onde apesar de tudo,
interessa reter os veiculos na sua zona de circulagdo pela probabilidade de, em caso
contrério, as consequéncias do acidente poderem ser agravadas. Complica o procedimento o
facto de o comportamento das barreiras ser completamente diferenciados face a diversidade
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de veiculos que circulam nas estradas. As massas dos veiculos ligeiros e dos pesados sao
completamente diferentes tais como o sdo as suas velocidades de circulagdo. O objectivo
principal, que consiste em reter os veiculos na sua faixa, pode exigir uma grande rigidez do
dispositivo de retencdo no caso dos veiculos pesados. Ora essa grande rigidez pode
ocasionar gravissimas consequéncias no embate de um veiculo ligeiro que circula
geralmente a maior velocidade, o que ocasiona muitas vezes desaceleracdes demasiado
violentas para os ocupantes desse tipo de viatura. As dificuldades de quantificar os indices
de reten¢do sdo assim um problema recorrente nestas matérias e serdo aqui também tratadas.
Seria particularmente vantajoso conceber um dispositivo de reten¢do que, segurando os
pesados descontrolados na sua faixa de rodagem conseguisse ser suficientemente flexivel
para minimizar os danos fisicos nos ocupantes dos veiculos ligeiros. Estas preocupacoes
serdo também valorizadas ao longo do trabalho.

Na Figura III. 1 reproduzem-se em esquema os mecanismos decorrentes do impacto de um
veiculo com as barreiras do tipo semi-flexivel.

®

\

/

>

INSTANTE DO IMPACTE DO VEICULO COM A GUARDA ALGUNS CENTESIMOS DE SEGUNDO DEPOIS:

- O SUPORTE INCLINA-SE, DOBRANDO-SE AOA NIVEL DO SOLO

- DURANTE A ROTACAO, GRACAS AO DISPOSITIVO DE N
SEPARACAO, A ARESTA SUPERIOR DAS VIGAS PERMANECE A
MESMA ALTURA APOS UM DESLOCAMENTO HORIZONTAL

- O DISPOSITOVO DE SEPARACAO E O SUPORTE DEIXAM DE ESTAR
SOLIDARIOS QUANDO ESTE ULTIMO ATINGE 45° DE INCLINACAO,
PELA PASSAGEM DA CABECA DOS PARAFUSOS ATRAVES DO
FUNDO DESTES DIDPOSITIVOS

@ -A TRANSLACAO DAS VIGAS MANTIDAS A ALTURA CONSTANTE
PELA CARROCARIA DO VEICULO, PROSSEGUE ATE A REALIZACAO
COMPLETA DE UMA BOLSA DE RETENCAO

- 0S DISPOSITIVOS DE SEPARACAO PERMANECEM FIXOS ATRAS
DAS VIGAS

Figura III. 1 — Mecanismos de impacto em Barreiras Semi-Flexiveis
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1.2 - Vantagens do Sistema

- em termos de custos de instalacdo sdo mais baratas 2 a 3 vezes, em relagdo ao
sistema rigido;

- quando instaladas no separador central permitem uma melhor visdo para a faixa
contraria;

- proporcionam uma maior facilidade de remo¢do das vigas, em zonas de
atravessamento de emergéncia em estradas de faixas separadas;

- a maior parte da energia cinética é absorvida pelo sistema (viga + prumo) e nio
pelo veiculo, o que se traduz numa reducdo das desaceleracdes impostas aos ocupantes dos
veiculos;

- pelas mesma razdes impdem danos menos severos aos veiculos.

1.3 - Desvantagens do Sistema

- maiores custos de manutencdo (especialmente quanto sujeitas a ambientes
agressivos, tais como, zonas de neve ou ambientes salinos) comparativamente aos sistemas
rigidos;

- necessidade de tratamentos especiais, quando inseridas em zonas potencialmente

perigosas para os motociclistas, tendo-se que recorrer a utilizacdo de sistemas duplos ou
proteccdo dos prumo;

- ndo permitem a sua reutilizacdo apds uma colisdo, uma vez que a mesma lhe
provoca deformacgdes permanentes.

1.4 — Limitacoes do Sistema

- necessidade de grandes espagos na sua retaguarda, para que a deformacao das vigas
ocorra sem restricdes, transformando-se desta forma a energia cinética em energia de
deformacao.

- baixo nivel de contengido face a ac¢iao dos pesados;
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2 — Rigido

2.1 - Introducao

Neste tipo de sistema de seguranga, a absorcdo/dissipacdo da energia cinética pode ser
realizada pela contencdo através dos seguintes fendmenos:

- rotura dos elementos que compdem o sistema;
- rotac@o dos elementos em torno da charneira, na base, do lado oposto a colisdo;
- deslizamento dos elementos em plano horizontal.

O veiculo por seu lado também absorve energia cinética, quer através da sua deformacgao
(assumindo neste caso muita maior relevancia do que no sistema semi-flexivel), da elevacao
do centro de gravidade, devido a configuracdo da base da contencdo e do atrito entre este e o
sistema de seguranca.

Figura III. 2 — Esquema de colisdo contra um separador New Jersey

2.2 — Vantagens do Sistema

- grande capacidade de contencdo face a accdo dos veiculos pesados;
- baixos custos de manutencao;

- necessidade de pouco espaco, sendo por isso ideal como separador central em
zonas urbanas;
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- bom funcionamento em pontes, quando associado a uma sistema de ancoragens.

2.3 — Desvantagens do Sistema

- necessidade de equipamento pesado para a sua colocacdo/substituicdo,
nomeadamente no que respeita aos médulos de 6m;

- obriga a utilizacdo de sistemas de drenagem mais dispendiosos, junto as barreiras
colocadas no separados central.

2.4 - Limitacoes do Sistema

- embora a utilizacdo de mdédulos maiores garanta um bom nivel de contencio para
os veiculos pesados, no que respeita as solicitacdes provocadas nos ligeiros, as mesmas
agravam-se a medida que o nivel de contencdo aumenta (aumento das desaceleragdes);

- a recarga de um pavimento, sem uma prévia fresagem, leva a que os médulos que
constituem a barreira fiquem encastrados (ndo permitindo a sua translacdo) o que também
potencia o capotamento dos pesados.
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Capitulo IV
NORMALIZACAO

1 - Situaciao Nacional

Actualmente, os tnicos documentos com referéncia a disposi¢des e critérios a respeitar,
relativamente a Barreiras de Seguranca e utilizados pelos projectistas, sdo os contidos no
Caderno de Encargos Tipo e nas Normas de Tracado da Ex-JAE.

No que diz respeito ao CET, o documento faz referéncia aos sistemas de seguranca nas
seguintes rubricas:

14.05 — Equipamentos de Sinalizacdo e Seguranca — Caracteristicas dos Materiais
15.05 — Equipamentos de Sinaliza¢do e Seguranca — Métodos Construtivos

16.05 — Equipamentos de Sinalizacdo e Seguranca — Diciondrio de Rubricas e
Critérios de Medicao.

As Normas de Tracado estabelecem um critério para a verificacdo da necessidade de
colocagdo de guardas de seguranca, limitando-se a andlise as barreiras a colocar no extremo
da plataforma. O critério de colocagio ou Indice da Necessidade de Barreiras de Seguranca
(IS) € funcdo da altura do aterro, largura da berma, perfil longitudinal, inclinag¢do do terreno
natural e condi¢des climatéricas. A obten¢do do valor de IS pode ser efectuada a partir do
Griafico IV. 1. Por sua vez a adopcao de um indice maior ou menor é dependente do Trafego
Médio Diario (TMD) no tro¢o em anélise.

IS>70 | TMD<2000

IS>50 | TMD>2000

Este documento, para além de ndo ser uma norma, apresenta muitas lacunas, nomeadamente
nos capitulos relativos as barreiras de seguranga rigidas.

No que concerne a Norma EN 1317, a mesma foi ja transposta para Portugal, através do
IPQ, no que respeita aos sub capitulos 1 e 2 (NP EN 1317-1 e NP EN 1317-2 [2]). Os sub
capitulos 3 e 4, embora disponiveis através do IPQ( versao Inglesa, Francesa e Alema), nao
se encontram em vigor em Portugal.
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Apesar de as disposicdes normativas existirem (NP EN 1317) a sua referéncia em Cadernos
de Encargos é pouco conhecida.

Ainda, relativamente a estes sistemas de segurancga existe um projecto-lei cujo nome oficial
é “COLOCACAO DE GUARDAS DE SEGURANCA METALICAS NAS VIAS DE
COMUNICACAO PUBLICAS, INTEGRADAS OU NAO NA REDE RODOVIARIA
NACIONAL, CONTEMPLANDO A PERSPECTIVA DA SEGURANCA DOS
VEICULOS DE DUAS RODAS”, que estipula critérios de disposicdes relativamente 2
localizagdo, caracteristicas e tratamentos a dar as guardas de seguranga, com vista a uma

maior protec¢do dos motociclistas.
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Grifico IV. 1 — Indice da Necessidade de Barreiras de Seguranga (IS)
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As disposi¢des normativas relativas as guardas de seguranga rigidas, expressas no CE da ex-
Jae, estabelecem como critérios a respeitar pela estrutura de contengdo, unicamente a
garantia de contencdo de um veiculo com 12 ton, circulando a uma velocidade de 70 km/h e
incidindo com um angulo de 20°.

Com estes dados ndo € de esperar uma eficdcia adequada ja que, legalmente, podem circular
veiculos pesados com 38 toneladas e a velocidades de 90 Km/h.

A energia cinética aumenta linearmente com a massa; no entanto, relativamente a
velocidade e angulo de colisdo esse aumento é quadratico. Isto revela a enorme importancia
que se deve dar, na andlise da massa, velocidades e angulo de colisao.

Na adopc¢ao dos valores para estes parametros, deve ser tida em conta a importancia da
estrada, a sua localizacdo, o trafego caracteristico e também a probabilidade de ocorréncia
de determinado tipo de acidente e sua gravidade (sistema mais vocacionado para veiculos
pesados ou para veiculos ligeiros).

O Griéfico IV. 2 mostra a variagdo da energia cinética (na sua componente normal ao
sistema de segurancga), em fun¢do das suas varidveis.

A energia cinética é dada pela seguinte férmula (IV.1):
1 2 1 . 2
Ec =—mv? EC . = Em.(v. sin(@))” IV.1)

onde m € a massa do veiculo, v a velocidade do veiculo e ¢ o angulo de colisdo com a

barreira.

barreira

veiculo
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Angulo de colisdo
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Grifico IV. 2 — Energia Cinética ,ommal
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2 - Situacao Internacional

2.1 — Apresentacao geral

A crescente preocupacdo relacionada com as questdes de seguranca, nomeadamente as
relativas ao comportamento dos Sistemas de Seguranca Rodovidria, levou a que na Europa e
nos Estados Unidos fossem criados documentos normativos, com o objectivo de avaliar o
funcionamento dos sistemas de seguranca.

Na Europa foi criada pelo CEN a EN 1317 — “ Sistemas de Seguranca Rodovidria”, a qual
se divide em 6 partes.

Nos EUA, o National Cooperative Highway Research Program elaborou a NCHRP Report
350 [6].

A Austrélia em conjunto com a Nova Zelandia criou a AS/NZS 3845 relativa a sistemas de
seguranca rodovidria.

De um modo geral estas sdo as normas mais utilizadas em todo mundo e as que servem de
base ao desenvolvimento de novos sistemas de seguranca rodovidria.

No nosso pais o IPQ emitiu, em 2000, a versao portuguesa da EN 1317, no que se refere aos
dois primeiros capitulos (NP EN 1317-1 e NP EN 1317-2 [2]). As EN 1317-3 ¢ EN 1317-4
estdo apenas disponiveis em versdo inglesa, francesa ou alema.

Convird no entanto real¢ar que a aplicacdo da norma em Portugal, relativamente ao fabrico
de sistemas de seguranca ndo € conhecida, em parte pela auséncia de laboratdrios
vocacionados para o tipo de ensaios a que ela se refere.

Do mesmo modo a referéncia a norma em Cadernos de Encargos ndo € conhecida,
limitando-se os projectistas a aplicacao do especificado no CET da ex-Jae, que como ja foi
referido, € caracterizado por fortes simplificagdes e até algumas lacunas.

2.2 - Descricao da EN 1317

2.2.1 — Introducao

A EN 1317 foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC 226" Equipamento Rodovidrio” e
surgiu de forma a suprir uma lacuna em termos normativos e de forma a uniformizar os
critérios de avalia¢do dos Sistemas de Seguranca Rodovidria na Europa.
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A presente norma estd dividida em varios sub capitulos:

- EN 1317-Parte 1:1998 - Terminologia e critérios gerais dos métodos de ensaios
de colisdo;

- EN 1317-Parte 2:1998 - Classes de desempenho, critérios de aceitacao e métodos
dos ensaios de colisdo para Barreiras de Seguranca;

- EN 1317-Parte 3:2000 — Classes de desempenho, critérios de aceitacdo e métodos
dos ensaios de colisdo para Atenuadores de Colisdo;

- EN 1317-Parte 4:2001 — Classes de desempenho, critérios de aceitacdo e métodos
dos ensaios de colisdo para Terminais e Transicdo das Barreiras de Seguranca;

- prEN 1317-Parte 5:2001 — Critérios de durabilidade e requisitos minimos para a
utilizacdo da marcacdo CE;

- prEN 1317-Parte 6:1998 — Sistemas de barreiras de seguranca para pedes.

2.2.2 — Analise das Partes 1 e 2 da EN1317

2.2.2.1 - Parte 1 - Terminologia e critérios gerais dos métodos de ensaios de colisdo

Este sub capitulo estd dividido em 9 partes das quais se destacam as 5 mais importantes para
este trabalho:

Caps5. - Especificag¢des dos veiculos sob condi¢gdes de ensaio
Cap6. — Medicao do indice de severidade de aceleragao (ASI)

Cap7. — Medicdo da velocidade de colisdo da cabeca tedrica (THIV) e desaceleracdo da
cabeca apds-colisao (PHD)

Cap8. — Compensacao pela deslocacdo de instrumentos do centro de gravidade

Cap9. — Relatério de ensaio

A. Especificacoes dos veiculos sob condicdes de ensaio

Neste item sao indicadas as caracteristicas dos veiculos a utilizar nos ensaios de colisdo com
Barreiras de Seguranca, Atenuadores de Colisdo, Terminais e Transi¢do das Barreiras de
Seguranca.
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Caracteristicas dos veiculos ligeiros:

- Tipo de veiculo

- automével (900K g)

- automovel (1300Kg)

- automdvel (1500Kg)

- Massa [Kg](do veiculo; do balastro; do manequim; total do ensaio)
- Dimensoes [cm]

- Localizacdo do Centro de Gravidade [cm]

Caracteristicas dos veiculos pesados:

- Tipo de veiculo

- camido pesado de mercadorias rigido (10000Kg)

- autocarro (13000Kg)

- camido pesado de mercadorias rigido (16000Kg)

- camido pesado rigido (30000Kg)

- camido pesado de mercadorias articulado (36000Kg)
- Massa [Kg](da carga; do balastro; total do ensaio)

- Dimensoes [cm]

- Localizac¢do do Centro de Massa [cm]

- Numero de eixos

B. Medicao do indice de severidade de aceleracao (ASI)

Um dos parametros de avaliacdo da gravidade de uma colis@o € o valor do ASI — Indice de
Severidade de Aceleracdo. Este valor assume especial importincia em colisdes que
envolvam veiculos ligeiros.

Sao indicadas neste item as linhas de orientacdo para o cdlculo do ASI, para a instalagdo dos
instrumentos no veiculo de forma a obter os dados que servirdo de base ao calculo de ASI e
um resumo para calcular o ASI.

O indice de severidade de aceleracao num determinado ponto do veiculo sujeito ao ensaio
de colisdo, € calculdvel pela expressao (IV.2):
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— \2 — \2 — \2
ASI(t) = (ﬂj + L +(%j (Iv.2)
ax

Onde:

ax; dy e dz sdo os valores limite para os componentes da aceleracio segundo as trés
direccdes espaciais.

ax, ay e az sao as componentes da aceleragao de um ponto seleccionado no veiculo,
durante um intervalo de tempo 8=50x10~ segundos, centradas no instante da maxima forca
de impacto, de modo que:

+6 +6 +6

_ 1 _ 1 _ 1
ang .!.ax.dt, ay =3 .!.ay.dt, az =g .!.az.dt (IV.3)

Para uma situagdo em que os passageiros estdo com os cintos de seguranca colocados, os
valores limites de acelera¢ao impostos sao:

ax=12g; ay=9g e az=10g

glaceleracdo da gravidade)=9.81 m.s™
O valor de ASI a considerar serd o maximo valor de ASI(t) verificado durante a colisao.

C. Medicao da velocidade de colisao da cabeca tedrica (THIV) e desaceleracio da
cabeca apds-colisao (PHD)
A THIV é, por defini¢do, a velocidade de colisao da cabeca teorica, isto €, a velocidade

com que a cabec¢a de um ocupante do veiculo, colidiria com o interior do veiculo.

Por seu lado a PHD traduz a desaceleracao da cabeca po6s-colisao, que é em termos gerais,
a desaceleracdo sofrida pela cabeca de um ocupante, que apds ter chocado com uma
determinada velocidade (THIV) no interior do veiculo, sofre as mesmas desaceleracdes que
ele até este se imobilizar.

Nesta sec¢do sao indicados os procedimentos e bases tedricas para o cdlculo da PHD e da
THIV.
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D. Compensacio pela deslocaciao de instrumentos do centro de gravidade

Face a complexidade em termos de instrumentacdo que requer um ensaio de colisdo, nem
sempre € possivel colocar os equipamentos nos locais teoricamente ideais. Por essa razdo
neste item sdo indicados os procedimentos a seguir por forma a compensar essas
deslocacdes dos instrumentos.

E. Relatorio de ensaio

Este item indica a informacdo que deve constar do relatério do ensaio de colisdo,
nomeadamente os dados do laboratdrio de ensaio, o nimero do relatorio, o nome do cliente,
o sistema ensaiado, os procedimentos de ensaio, os resultados obtidos, as declaracdes gerais
e a aprovacao do relatdrio.

2.2.2.2 - Parte 2 - Classes de desempenho, critérios de aceitacio e métodos dos ensaios de

colisdo para Barreiras de Seguranca

Este sub capitulo estd dividido em 5 partes das quais se destacam seguintes:
Cap3. — Classes de desempenho
Cap4. — Critérios de aceitacdo dos ensaios

Cap5. — Metodologia dos ensaios

A. Classes de desempenho

A.1 — Classes de ensaios de colisdo de veiculos

A EN 1317 define 11 tipos de ensaios basicos. Cada ensaio é caracterizado por um tipo de
veiculo e sua massa, velocidade de colisdo e angulo de colisdo —Tabela IV. 1.

A.2 — Nivel de contencdo

O nivel de contencdo de um sistema de seguranca, segundo a metodologia apresenta da EN
1317, varia desde um baixo grau de contencdo (T1, T2 e T3) até um muito elevado (H4a e
H4b) — Tabela IV. 2. Cada nivel de contencdo tem associado um tipo de ensaio de colisao,
que o caracteriza. A definicio de um nivel de contencdo pressupde a verificagdo de 2
critérios:

- capacidade de reten¢@o do veiculo ( Ensaios de colisdo com maior valor de Energia
Cinética );
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- variacdo da Energia de maneira a respeitar a seguranga dos ocupantes (valores de

desaceleracao moderados).

Tabela IV. 1 — Classes de ensaios de colisao de veiculos

Velocidade | Angulo de Massa Energia
. .~ .~ Total do . p S
Ensaio de colisao col{)sao veiculo Tipo de veiculo | Cinética
[Knv/h] ’] Kz] (KJ]
TB 11 100 20 900 Ligeiro 347
TB 21 80 8 1 300 321
TB 22 80 15 1300 Ligeiro 321
TB 31 80 20 1 500 370
TB 32 110 20 1500 700
TB 41 70 8 10 000 Pesado Rigido 1890
TB 42 70 15 10 000 Pesado Rigido 1890
TB 51 70 20 13 000 Autocarro 2458
TB 61 80 20 16 000 Pesado Rigido 3951
TB 71 65 20 30 000 Pesado Rigido 4890
TB 81 65 20 38 000 Pesado Articulado 6194

Como se pode ver também na Norma Europeia perpassa a preocupacdo de compatibilizar
contengdes fortes para manter os pesados na sua faixa e, simultaneamente, evitar que as
desaceleracdes que os ocupantes dos ligeiros possam vir o sofrer lhes causem lesdes

irrecuperaveis.

E exemplificativo deste procedimento, que, tomando o nivel de contencio H2 terd de se
verificar a capacidade de contencdo para o ensaio TBS51 (Autocarro 13ton) e,
simultaneamente, a seguranga em termos dos ocupantes de um veiculo de 900 Kg (TB11).

Tabela IV. 2 — Niveis de Contencdo e Ensaios

Nivel de Contencao Ensaio a respeitar

Baixo T1 TB 21
T2 TB 22

T3 TB 41 e TB 21
Normal N1 TB 31

N2 TB32eTB 11

Alto HI TB42eTB 11

H2 TB51eTB 11

H3 TB61eTB 11

Muito alto H4a TB71eTB 11

H4b TB8leTB 11
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A.3 — Severidade da colisdo

A severidade da colisdo € expressa em 2 niveis, em fun¢do do valor de 3 indices: ASI, THIV
e PHD - Tabela IV. 3.

Tabela IV. 3 — Niveis de Severidade das Colisdes

Nivel de SeYe~r idade da Valores dos indices
Colisao
A ASI<1,0 THIV <33 Km/h
e
B ASI< 1,4 PHD=20¢

A.4 — Deformacdo da barreira

A norma EN1317 refere os niveis de deformacao das guardas conforme o Tabela IV. 4.

Tabela IV. 4 — Niveis de deformagao das barreiras

Niveis de Deformacao
deformacao [m]
W1 W<0,6
w2 W <08
W3 W<1,0
w4 W<I13
W5 wW<1,7
W6 wW<2]1
W7 W<25
W8 W<35

B. Critérios de aceitacao dos ensaios

Num ensaio de colisdo contra uma barreira de seguranca existem dois desempenhos a
controlar: o da barreira e o do veiculo.

B.1 — Desempenho das barreiras

O desempenho das barreiras € caracterizado por 2 niveis de avaliacao:

B.1.1. Comportamento da barreira

Relativamente ao comportamento das barreiras, as mesmas deverao:
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- conter e redireccionar o veiculo, sem que este destrua completamente os elementos que a
constituem;

- evitar o desprendimento de parte dos elementos, que as compdem, atingindo desta forma
os veiculos que circulam em sentido contrario;

- ndo perfurar o veiculo, salvaguardando desta forma a integridade dos ocupantes;

- ndo originar deformacdes excessivas nos veiculos; essas deformacdes podem causar
ferimentos graves aos ocupantes.

B.1.2. Deformacdo da barreira

Quanto a deformacdo da barreira, a mesma € avaliada por 2 parametros:
- deflex@o dinamica;
- comprimento de trabalho.

Estes parametros deverdo constar do Relatério de Ensaio (EN 1317 —1).

B.2 — Desempenho do veiculo

O desempenho do veiculo € avaliado por 3 parimetros:

B.2.1. Comportamento do veiculo

No que concerne ao comportamento do veiculo, deverdo ser respeitados os seguintes itens:

- o centro de gravidade do veiculo ndo deve ultrapassar a linha central da posicao inicial da
barreira, conforme a Figura IV. 1;

posicao inicial da barreira

\ barreira deformada

Figura IV. 1 — Esquema de colisdo

- o veiculo tem de se manter direito apds a colisdo; contudo, sdo admitidas algumas rotacdes
ligeiras em torno dos 3 eixos;
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- os veiculos deverdo deixar o contacto com o sistema de contencdo e voltar a
via, no entanto, nessa ocasido, os veiculos ndo deverdo ultrapassar os limites definidos na
figura abaixo.

Guarda de seguranca Ponto de impacto
C e < i ) Ligeiro: 2.2m+larg. veic.
| | +16% comp. veic.
X I I Pesado: 4.4m+larg. veic.
} } +16% comp. veic.
\ \
b 1
Ligeiro: 10m
Pesado: 20m

Figura IV. 2 — Limites da caixa tedrica

B.2.2. Indice de severidade

Os valores dos indices ASI e THIV (PHD) deve ser calculados e fazerem parte do Relatério
de Ensaio.

B.2.3. Deformacdo do veiculo

A deformacao do interior do veiculo deve ser avaliada e registada conforme o modelo VCDI
(Indice de Deformagao da Cabine do Veiculo) EN1317 — 1, em todos os ensaios com
veiculos ligeiros.

Em suma, a Tabela I'V. 5 apresenta os requisitos a verificar em fun¢ao do nivel de contengao
que se deseja para uma barreira de seguranca.

Tabela IV. 5 — Parametros de ensaio

Nivel de ~
. Comportamento . Deformacao ~
Nivel de . Severidade da , Deformacao
~ da barreira e .~ do veiculo .
contenc¢ao veiculo Colisao (ASI- (VCDI) da barreira
THIV-PHD)
Tl TB 21 TB 21 TB 21 TB 21
T2 TB 22 TB 22 TB 22 TB 22
T3 TB 41+TB 21 TB 21 TB 21 TB 21
N1 TB 31 TB 31 TB 31 TB 31
N2 TB 32+TB 11 TB 32+TB 11 TB 32+TB 11 TB 32
H1 TB 42+TB11 TB 11 TB 11 TB 42
H2 TB 51+TB11 TB 11 TB 11 TB 51
H3 TB 61+TB 11 TB 11 TB 11 TB 61
H4a TB 71+TB11 TB 11 TB 11 TB 71
H4b TB 81+TB 11 TB 11 TB 11 TB 81
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C. Metodologia dos ensaios

A forma como os ensaios devem decorrer, por forma a serem obtidos resultados fidedignos
passiveis de serem comparados, € caracterizada por um conjunto de regras e procedimentos
relativos ao local de ensaio, veiculos, barreira de seguranga, procedimentos e registo de
dados do ensaio, tolerancias relativas a velocidade e angulo de impacto, instrumentacdao do
veiculo, reportagem fotografica e de video e relatério do ensaio.

C.1- Local de ensaio

O piso do local de ensaio deve ser aproximadamente plano ndo devendo existir inclinacdes
superiores a 2.5%. A superficie deve ser pavimentada e resistente, livre de lixo, dgua, gelo
ou neve aquando da realizacdo dos ensaios. As dimensdes devem ser suficientemente
grandes para o veiculo conseguir acelerar até a velocidade desejada e de uma forma
controlada.

A superficie pavimentada deve ser suficientemente grande (40m apds o ponto de impacto e
15m a frente da barreira) com vista a uma avaliagc@o correcta das condi¢des pos-impacto.

O local deve estar limpo e ser reduzida ao maximo a probabilidade de existir poeira,
evitando-se deste modo que a reportagem fotografica seja pouco nitida.

Os obstdculos no local de ensaio devem estar longe de maneira a ndo interferir nos
parametros que se prevé controlar, nomeadamente os relativos a deformacdo do veiculo
(VCDI).

C.2 - Veiculos

Os veiculos utilizados nos ensaios devem ser modelos comerciais e representativos do tipo
de trafego existente na Europa. As suas caracteristicas e dimensdes devem satisfazer o
preconizado na EN1317 — 1.

As pressdes dos pneus devem ser as recomendadas pelos fabricantes. Nao sdo permitidas
modificagdes nos veiculos. O veiculo deve estar limpo e livre de elementos que causem
poeira durante a colisdo. Devem ser marcados pontos de referéncia para facilitar a andlise.

A direc¢do ndo deve estar fixa durante o impacto e enquanto o veiculo estiver na ‘“‘caixa
tedrica” - Figura IV. 2.

C.3 - Barreira de seguranca

A descricdo das barreiras e seu funcionamento tedrico devem fazer parte do Relatério de
Ensaio. Devem ainda ser referidos os seguintes pontos:

- Tipo de instalagdo
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- Posicao e ponto de impacto

C.4 - Procedimentos e registo dos dados dos ensaios
O ensaio deve ser registado em 3 fases:
- Pré-colisao: fotografias do interior e exterior do veiculo e da barreira;

- durante a colisdo: velocidade de impacto, angulo de colisdo, aceleracdes lineares e
velocidades angulares; deflexdo dindmica e comprimento de trabalho, fotografias e video;

- pos-colisdo: estragos e deformacgdo do veiculo, estragos na barreira e fotografias.

C.5 - Tolerancias relativas a velocidade e angulo de impacto

A tolerancia na velocidade de impacto ndo deve ser superior em 7% nem inferior ao valor
do ensaio, para uma precisdo de +1%.. Quanto a variacdo do angulo de aproximacdo deve
estar compreendida entre -1.0°¢ + 1.5°, para uma precisdo de +0.5°.

E ainda definido, na EN1317 — 2, um gréfico com combinacdes de variacdes de angulos e
velocidades de impacto que devem ser respeitadas.

C.6 - Instrumentacdo do veiculo
Quanto a instrumentacdo minima a utilizar sdo:

- 3 transdutores de aceleracdo linear, mutuamente ortogonais e alinhados com o eixo
do veiculo

- 1 transdutor angular para registar a variacdo da guinada;

- 3 aceler6metros e um sensor de variacdo da guinada devem ser montados o mais
proximo do CG do veiculo;

Os transdutores de aceleragdo linear e velocidade angular devem respeitar a norma ISO
6487, para uma classe de frequéncia CFC 180.

C.7 - Reportagem fotogrdfica e de video

A reportagem fotogréfica deve ser suficientemente clara na descricio do comportamento da
barreira e do veiculo. As camaras utilizadas devem ser de alta velocidade com um minimo
de 200 fotogramas por segundo.

C.8 - Relatorio de ensaio

O relatério do ensaio deverd ser realizado conforme as indicacdes da EN1317 — 1.
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2.3 - Descricao da NCHRP Report 350

2.3.1 - Introducao

A NCHRP Report 350 foi elaborada pelo National Cooperative Highway Research Program
dos Estados Unidos, como forma de suprir uma lacuna relativa a falta de critérios de
avaliacdo dos sistemas de seguranca rodovidria.

O objectivo da Report 350 € apresentar procedimentos para a realizacdo de ensaios de
colisdo entre veiculos e sistemas de seguranca rodovidria permanentes € temporarios.

O relatorio divide-se em 7 capitulos:

1. Introducdo

2. Parametros do ensaio

3. Condicdes de ensaio

4. Aquisicao de dados

5. Critério de avaliacdo

6. Documentacgdo do ensaio

7. Implementagdo e avaliacao do sistema em servico

2.3.2 — Analise dos capitulos 2 a 6

2.3.2.1 - Capitulo 2 - Parametros do ensaio

Neste capitulo sdo indicadas as caracteristicas de todos os elementos envolvidos no ensaio,
tais como:

A. Condicoes fronteira
- Caracteristicas do piso
- Tipo de solo e encastramento do sistema

- Particularidades de sistemas posicionados em zonas particulares (pontes, terminais, etc.)
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B. Sistema a testar

Nesta sec¢@o sao indicadas as caracteristicas dos sistemas a testar e para os quais a norma
estabelece critérios que sdo os seguintes:

- Barreiras de seguranca longitudinais;
- terminais e atenuadores de impacto;

- elementos estruturais (ex. pilares de pontes; estruturas para controlo de trafego em zona de
obras e escapatdrias;

- atenuadores de impacto para camides.

C. Veiculos de ensaio

Os veiculos a ensaiar devem ser veiculos comerciais ou substitutos com caracteristicas
semelhantes as dos comerciais.

Caracteristicas dos veiculos ligeiros:

- Tipo de veiculo

- 700C — automével

- 820C — automével

- 2000P — pickup

- Massa [Kg](do veiculo; do balastro; do manequim; total do ensaio)
- Dimensoes [cm]

- Localizac¢do do Centro de Massa [cm]

Relativamente a escolha do modelo representativo dos veiculos da classe 700C e 820C a
mesma deve ter em conta os 2 modelos mais vendidos no dltimo ano.

Caracteristicas dos veiculos pesados:

- Tipo de veiculo
- 8000S — camido de mercadorias rigido

- 36000V — camido de mercadorias articulado
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- 36000T — camido cisterna articulado

- Massa [Kg](da carga; do balastro; total do ensaio)
- Dimensoes [cm]

- Localizag¢do do Centro de Massa [cm]

- Localiza¢do do motor

- Localizagdo do eixo de tracc@o

- Tipo de transmissdo

Relativamente as caracteristicas dos veiculos, sdo feitas anotacdes no que concerne ao tipo
de propulsdo, travagem e direcc¢ao.

D. Manequim

O uso de manequins de forma a avaliar o seu comportamento durante a colisdo sé €
obrigatério quando se utilizam veiculos da classe 700C e 820C. E recomendado o uso do
manequim Hybrid III; contudo, é feita uma ressalva a sua utilizacdo, quando se tratar de
colisdes obliquas (ex: colisdo contra uma barreira longitudinal).

2.3.2.2 - Capitulo 3 - Condic¢des de ensaio

A NCHRP Report 350 estabelece 6 niveis de ensaio para os sistemas de seguranca
rodovidria. Os ensaios permitem avaliar o comportamento estrutural e funcional do sistema
de seguranca, o risco para os ocupantes do veiculo e o comportamento do veiculo apds a
colisdo.

Os niveis 1 e 2 apenas sdo aplicados para o estudo de sistemas de seguranca temporarios
(ex: obras) ou para volumes e velocidades de trifego baixas. O nivel 3 é o minimo de
referéncia a utilizar caso a aplicacdo dos sistemas seja em auto-estradas ou estradas.

De referir que, os niveis 4, 5 e 6 apenas sdo aplicados as barreiras de seguranca
longitudinais, devendo a sua escolha ser realizada tendo em conta o volume e tipo de trafego
pesado, assim como as consequéncias da penetracdo do veiculo pesado na barreira.

As condicdes de ensaio e critérios de avaliacdo encontram-se definidos numa matriz,
aplicada a cada sistema de seguranga (barreiras longitudinais, transi¢des, atenuadores de
impacto, etc).

Cada matriz é caracterizada no minimo por 5 colunas bdsicas, as quais traduzem os
seguintes itens:
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- Nivel do ensaio
- Designacdo do ensaio
- Condig¢des de impacto
- Tipo de veiculo
- Velocidade
- Angulo de colisdo
- Ponto de impacto

- Critério de avaliagcao

A. Caso das Barreiras Longitudinais

A matriz de ensaio para as barreiras longitudinais, além das colunas acima referidas, tem
uma relativa a secc¢io da barreira a ensaiar (sec¢io corrente ou zona de transicao).

A.I- Designacdo do ensaio

A realizacdo dos ensaios 11 e 21 s6 obrigatdria até ao nivel 3, uma vez que existe a
necessidade de avaliar o comportamento apds colisdao do veiculo 2000P e consequente
deformacio da barreira.

O ensaio 20 com veiculo 700C é opcional, apenas sendo realizado quando existem ddvidas
quanto a quantificacao do risco para os ocupantes e comportamento do veiculo apds colisdo.

Quantos aos ensaios 12 e 22 a sua aplicacdo destina-se a aferir a capacidade de retencdo da
barreira e comportamento do veiculo pesado apds impacto.

Para o nivel 1 a designacdo dos ensaios € a seguinte:

1-10 1-20
\— Secgdo corrente - Veiculo (820C) \— Transicdo - Veiculo (820C)
Nivel de ensaio Nivel de ensaio
1-10 é 1-20
Secgao corrente - Veiculo (700C) Transicdo - Veiculo (700C)
Nivel de ensaio Nivel de ensaio
I-11 1-21

\— Secgdo corrente - Veiculo (2000P) \— Transicdo - Veiculo (2000P)
Nivel de ensaio Nivel de ensaio
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A.2 - Ponto de impacto

A localizagdo do ponto de impacto na barreira a testar estabelecido em fungdo das
caracteristicas da barreira (material; funcionamento; encastramento ao solo) e do tipo de
ensaio a realizar.

A.3 - Critério de avaliacdo

Para cada ensaio € definido um critério de avaliagdo de acordo com a Tabela IV. 6.

2.3.2.3 - Capitulo 4 - Aquisicio de dados

O capitulo relativo a aquisicdo de dados indica o tipo de procedimento a adoptar
relativamente a descricao das caracteristicas do sistema a testar, das condi¢des fronteira, dos
veiculos e dos manequins.

Também neste capitulo é indicado o0 modo como as operacdes de instrumentacdao do ensaio
devem ser conduzidas e cuidados a ter em conta.

2.3.2.4 - Capitulo 5 - Critério de avaliacdo

O critério de avaliacdio do comportamento funcional de estrutural de um sistema de
seguranca baseia-se em trés factores:

- adequabilidade estrutural do sistema
- risco para os ocupantes

- comportamento do veiculo apds colisdo

A NCHRP Report 350 estabelece um conjunto de critérios para cada um dos factores acima
enumerados e os ensaios que os devem respeitar —Tabela IV. 7.
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Tabela IV. 6 - Matriz de ensaio para barreiras longitudinais

Condicoes de impacto

. ~ . ~ Ponto P
l\llgvel .de Secgaq da Demgnag:ao Tipode | Velocidade Angulo de Crlte}'m ~de
nsaio barreira do ensaio . de . Avaliacao
veiculo [Km/h] . impacto
impacto
1-10 820C 50 20 (b) A,D,F.H,LJ),KM
Corrente S1-10 700C 50 20 (b) A,D,F.H,L{J),KM
| 1-11 2000P 50 25 (b) A,D,F.K,.L.M
1-20 820C 50 20 (b) A,D,F.H,LJ),KM
Transicdo S1-20 700C 50 20 (b) A,D,F.H,L,(J),K.M
1-21 2000P 50 25 (b) A,D,F.K,LM
2-10 820C 70 20 (b) A,D,F.H,L,(J),K.M
Corrente S2-10 700C 70 20 (b) AD,F.HL{J),K.M
’ 2-11 2000P 70 25 (b) AD,F K LM
2-20 820C 70 20 (b) AD,FHLJ),K.M
Transicdo $2-20 700C 70 20 (b) AD,FHLJ),K.M
2-21 2000P 70 25 (b) AD,FK, LM
3-10 820C 100 20 (b) AD,FHLJ),K.M
3 Corrente S3-10 700C 100 20 (b) AD,FHILJ).KM
(Nivel 3-11 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,LM
bésico) 3-20 820C 100 20 (b) A,D,F.H,I,J),K.M
Transicao $3-20 700C 100 20 (b) A,D,F.H,LJ),KM
3-21 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,.L.M
4-10 820C 100 20 (b) A,D,F.H,L{J),KM
Corrente S4-10 700C 100 20 (b) A,D,F.H,L{J),KM
4-11 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,.LM
4 4-12 8000S 80 15 (b) A,D,G,K.M
4-10 820C 100 20 (b) A,D,F.H,L,(J),K.M
Transicio S4-10 700C 100 20 (b) A,D,F.H,L,(J),K.M
4-11 2000P 100 25 (b) AD,FKLM
4-12 8000S 80 15 (b) AD,G KM
5-10 820C 100 20 (b) AD,FHLJ),K.M
Corrente S$5-10 700C 100 20 (b) AD,FH,LJ),K.M
5-11 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,.LM
5 5-12 36000V 80 15 (b) AD,G.KM
5-20 820C 100 20 (b) A,D,F.H,I,J),K.M
Transigio $5-20 700C 100 20 (b) A,D,F.H,I,J),K.M
5-21 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,.L.M
5-22 36000V 80 15 (b) A,D,G,K.M
6-10 820C 100 20 (b) A,D,F.H,L{J),KM
Corrente S6-10 700C 100 20 (b) A,D,F.H,L,(J),K.M
6-11 2000P 100 25 (b) A,D,FK,LM
6 6-12 36000T 80 15 (b) A,D,G,K.M
6-20 820C 100 20 (b) A,D,F.H,L,(J),K.M
Transicio S6-20 700C 100 20 (b) AD,FHLJ),K.M
6-21 2000P 100 25 (b) AD,FKLM
6-22 36000T 80 15 (b) AD,G,K.M

48




Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

Tabela I'V. 7 — Critério para avaliagdo de sistema de seguranca

Factor de
avaliacio

Critério de avaliacio

Ensaio de referéncia

Adequabilidade
estrutural

O sistema deve conter e redireccionar o veiculo; o veiculo ndo 10, 11, 12, 20
deve penetrar, nem transpor o sistema embora seja aceitavel 21, 22, 35, 36
uma deformacao controlada do sistema 37, 38

O sistema deve responder prontamente de maneira a nao ser 60, 61, 70
quebrado, fracturado ou ceder. 71, 80, 81

E aceitavel que as performances do sistema permitam
redireccionar o veiculo, ter uma penetracdo controlada ou uma
paragem do veiculo controlada.

30, 31, 32, 33, 34, 39, 40
41, 42, 43, 44, 50, 51, 52
53

Risco para os ocupantes

Partes ou fragmentos do sistema ndo devem penetrar ou serem

passiveis de penetrar no habitdculo do veiculo, assim como ndo
devem atingir os outros veiculos, pedes ou trabalhadores.

Nao sdo permitidas deformacdes que causem lesdes graves aos
ocupantes.

Todos os ensaios

Partes ou fragmentos do sistema ou os danos do veiculo nao
devem tapar a visdo do condutor ou provocar a perda de
controlo do veiculo.

70,71

O veiculo deve manter-se direito durante e apds a colisao,
contudo sdo aceitaveis pequenas oscilagoes.

Todos os ensaios excepto
os correspondentes ao
critério G

E preferivel, contudo ndo essencial, que o veiculo permaneca
direito apds a colisdo.

12, 22, 30, 31, 32, 33, 34
35, 35,37, 38, 39, 40
41,42, 43,44

Velocidade de impacto dos ocupantes deve satisfazer o
seguinte:

Limites da velocidade de impacto dos ocupantes (m/s)

Componente Preferivel Mixima

Longitudinal e Lateral 9 12 10, 20, 30, 31, 32, 33, 34
36, 40, 41, 42, 43, 50, 51
52,53, 80, 81

Longitudinal 3 5 60, 61, 70, 71

Aceleracdes verticais dos ocupantes devem satisfazer o
seguinte:

Limites da velocidade de impacto dos ocupantes (m/s)

Componente Preferivel Miéxima

Longitudinal e Lateral 15 20

10, 20, 30, 31, 32, 33, 34
36,40, 41, 42, 43, 50, 51
52, 53,60, 61, 70, 71, 80,
81

(Opicional) Hybrid III — manequim

10, 20, 30, 31, 32, 33, 34
36, 40, 41, 42, 43, 50, 51
52, 53,60, 61, 70, 71, 80,
81

20

lis

Comportamento do veiculo
apos co

Apds a colisdo € preferivel que a trajectdria do veiculo nao
invada a outras vias.

Todos os ensaios

A velocidade de impacto dos ocupantes na direc¢ao longitudinal | 11, 21, 35, 37

ndo deve exceder os 12 m/s e a aceleracdo vertical descendente 38, 39

no sentido longitudinal ndo deve exceder os 20 G’s.

O angulo de saida apds contacto com o sistema deve ser menor 10, 11, 12, 20

que 60% do de entrada, logo que o veiculo deixe de estar em 21,22, 35, 36

contacto com o sistema. 37, 38, 39

Se a trajectdria do veiculo seguir a deslocac@o do sistema é 30, 31, 32,33

aceitavel. 34, 39,42, 43
44, 60, 61, 70
71, 80, 81

49




Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

Nota: Esta tabela € aplicavel a todos os sistemas desde as barreiras longitudinais até aos atenuadores de
impacto. Sdo indicados a vermelho os ensaios referentes as barreiras de seguranca.

2.3.2.5 - Capitulo 6 - Documentag¢io do ensaio

Neste capitulo sdo referidos os requisitos em termos de organizacdo dos resultados obtidos,
de maneira existir uma uniformizacdo do modo de apresentacio dos resultados e
consequente facilidade de interpretacdo e comparacao com outros ensaios ou com resultados
de outros laboratdrios.

2.4 — Comparacao entre a EN1317 e a NCHRP Report 350

2.4.1- Diferencas Conceptuais - PreAmbulo

Por serem criadas em zonas geograficas e culturais distintas, a norma europeia EN 1317 e a
norte-americana NCHRP Report 350 apresentam concepgdes e fundamentos ligeiramente
diferentes. Neste item pretende-se analisar as principais diferencas entre elas, relativamente
aos seguintes aspectos:

1. Ambito das Normas
2. Veiculos de Ensaio
3. Condicdes de Ensaio

4. Critérios de Avaliacdo

2.4.1.1- Ambito das Normas

Existem dois grupos de sistemas de seguranca rodovidria que constam da NCHRP Report
350 e ndo da EN 1317:

1. Elementos estruturais; estruturas de controlo de traifego em zona de obras e zonas
de resguardo;

2. Atenuadores de impacto para camides (TMA).
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Imagem IV. 1 — Atenuadores de impacto para camides

Em relacdo ao primeiro grupo a sua inclus@do na EN 1317 deve ja estar prevista, face a
importancia que 0 mesmo representa.

Relativamente aos atenuadores de impacto para camides (TMA) em Portugal o seu uso nao
¢ conhecido; contudo, é possivel que nos outros estados membros europeus os mesmo sejam
utilizados. Este tipo de sistema é extremamente importante, especialmente em vias com
grandes volumes de trafego e onde se pratiquem altas velocidades.

2.4.1.2 - Veiculos de Ensaio

Ao nivel da classe dos veiculos ligeiros a tipologia adoptada € claramente reflexo do parque
automovel de cada zona.

A EN 1317 divide os ligeiros em 3 categorias em funcdo da massa (1. 900 Kg — ex:
SMART, Audi A2, Daewoo Matiz, Fiat Panda, etc.; 2. 1300Kg — ex: Renault Clio, Opel
Corsa, Honda Civic, etc. e 3. 1500 Kg — ex: Renault Laguna, Opel Signum, Peugeot 406,
Nissan Primera, etc.).

A NCHRP Report 350 adopta como veiculos de referéncia, veiculos com massa de 800 a
1020 Kg, uma vez que sdo os mais desfavordveis para a afericdo das desaceleragdes geradas
na colisdo; por outro lado € utilizado um veiculo com 2045 Kg, que traduz o tipo de veiculo
corrente nos EUA, como sdo o casos dos Todo-Terreno e Pickup’s.

No que concerne aos pesados a EN 1317 estabelece 5 classes de veiculos, desde os 10000
Kg até aos 38000 Kg. Por seu lado a NCHRP Report 350 apenas estabelece 2 classes: 8000
Kg e 36000 Kg. Existe também uma particularidade ao nivel da NCHRP Report 350, que é
a introducado de duas tipologias de veiculo pesado da classe de 36000 Kg: uma com tractor +
atrelado e outra com tractor + cisterna.
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2.4.1.3 - Condicoes de Ensaio — caso barreiras de seguranca

A NCHRP Report 350 estabelece 6 niveis de ensaio, sendo o nivel 3, o mais bésico para a
aceitacdo de uma barreira como sistema de reten¢do para uso permanente. Cada nivel é
caracterizado pelo ensaio com um veiculo ligeiro e um pesado. O ensaio da barreira pode
ser efectuado em secg¢do corrente e/ou na zona de transi¢do, dependendo o ponto de impacto
de 3 factores: nivel de ensaio, tipo de veiculo e tipo de barreira.

A EN 1317 determina 4 niveis de ensaio, cada um deles com sub-niveis, perfazendo um
total de 10 niveis, em que o nivel bdsico é o N2. A semelhanca da NCHRP Report 350 cada
nivel € caracterizado pelo ensaio com um veiculo ligeiro e outro pesado, a excep¢cdo dos
niveis T1, T2, T3 e N1 so6 realizados com ligeiros. Quanto ao ponto de impacto na barreira
apenas ¢ referido que deve ser a 1/3 da extensdo da barreira a montante do terminal.

2.4.1.4 - Critérios de Avaliacao

Os critérios de avaliacdo em que se baseiam as normas t€ém como base 0S mesmos
principios, s6 que sdo adoptadas formas de quantificar diferentes.

As principais diferencas surgem ao nivel do risco para os ocupantes (designagio NCHRP
Report 350) ou indice de severidade (designacdo EN 1317) e comportamento de veiculo.

Relativamente ao risco para os ocupantes a NCHRP Report 350 estabelece critérios
genéricos (ex: o veiculo deverd manter-se voltado para cima, os elementos que compdem a
barreira ndo deverdo penetrar no veiculo nem serem projectados para outros), valores
maximos e preferiveis para a Velocidade de Impacto dos Ocupantes e para as
Desaceleracdes dos Ocupantes na direc¢do longitudinal e lateral. Por seu lado, a EN 1317
avalia o risco para os ocupantes através do ASI, THIV e PHD.

Quanto ao comportamento do veiculo a EN 1317 estabelece um conceito de caixa de saida e
ndo permite que o centro de gravidade do veiculo ultrapasse a posi¢ao inicial da barreira. Na
NCHRP Report 350 é referido que o veiculo ndo devera ter um angulo de saida maior que
60% do de entrada e ndo invadir as outras vias de trafego.

Na EN 1317 s@o também estabelecidos os conceitos de Comprimento de Trabalho e
Deflexao Dinamica, associados ao comportamento da barreira.

Por tltimo, a deformacdo do veiculo é abordada na EN 1317 através do Indice de
Deformagao da Cabine do Veiculo (VCDI).
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2.5 - Lacunas da EN 1317

1. Os niveis de conten¢do, indices de severidade e niveis de deformacdo, tal como é
afirmado na Norma, deverdo ser escolhidos em funcdo do tipo estrada, trafego, condicdes
climatéricas locais, etc. Contudo, na Norma nada € indicado relativamente a esses critérios,
situacd@o essa que remete a decisdo para os Estados Membros. Isto leva a adopcdo de
diferentes critérios em cada pais, logo niveis de seguranca diferentes para situacdes
idénticas.

2. O tipo de classificagdo dos niveis de severidade ¢ muito bdsico (2 niveis) e de
dificil percep¢ao. Neste caso, é opinido do autor que o trabalho apresentado por [7] na 3*
Swiss Transport Researh Conference, “Uma Escala Simplificada de Ferimentos Cerebrais
(AIS- Abbreviated Injury Scale)”, composta por 6 niveis, em que o 1° nivel (minimo)
correspondia a ferimentos ligeiros e o 6° nivel (mdximo) a morte esclarece dividas que a
Norma coloca.

As correlacdes estabelecidas na comunicacdo de [7] na referida conferéncia podem, com
vantagem, ser juntas num &baco, por uniformizacdo de escalas de modo a ler-se mais
facilmente o valor de AIS a partir do Indice de Severidade de Aceleracdo (ASI). E esta
relacdo directa que pode ser observada na Figura IV.3.

O valor de AIS € correlacionavel com o HIC (Head Injury Criterion), que por sua vez se
relaciona com o ASI.

3. A localizagdo das barreiras de seguranca nao é recomendada. O uso dos critérios
definidos no ponto 1 seria um ponto de partida para definicdo de uma metodologia.

4. Os métodos e pormenores de instalacdo, em fungdo da sua localizacdo e tipo de
barreira de seguranca, deveriam estar previstos.

5. O valor considerado para os angulos de colisao deveria ser maior (da ordem dos
25° - 30°).

6. As velocidades dos veiculos pesados e mesmo dos ligeiros deveriam ser mais
elevadas, aproximando-se assim mais dos valores realmente praticados nas estradas.
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AS|
(Acceleration Severity
Index)
2 /
1.8
14
1
1000 2000 3000
AIS
(Abreviate Injury Scale)
Lesdes menores
5
Lesdes moderadas
4
Lesoes sérias 3
Lesdes severas 2
Lesdes criticas 1 7

Figura IV. 3 — Relacdo entre ASIe AIS
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2.6 — Dificuldades na Aplicacao das Normas

1. Os valores dos impulsos e das desaceleragdes sdo de dificil determinagio,
variando ainda de ponto para ponto do veiculo (corpo ndo rigido). Deverdo ter-se em
atencdo as oscilagcdes produzidas pelo veiculo, visto as mesmas poderem originar
acréscimos de aceleracdes, que terdo de ser corrigidos.

2. Os variadissimos modelos de veiculos existentes no mercado, com
comportamentos naturalmente diferentes, podem ser um entrave a escolha do modelo
representativo.

3. Os elevados custos que representa a realiza¢ao de ensaios de colisdo.

Contudo, devido ao avanco da Engenharia de Software e da Modelacio Numérica, ¢é
possivel simular a colisdo de um veiculo contra um sistema de contengdo e analisar o
fendmeno com um grau de correlagdo elevado face ao ensaio a escala real. Um dos
programas mais utilizados € DYNA 3D, existindo também outros como é o caso do HVE
3D, ABAQUS, PAM-CRASH, etc.

PICKUP TRUCK -PCB -27 DEG- 100 KM/HR

PICKUP TRUCK -PCB-27 DEG: 100 KM/HR

SIMULATION CRASH TEST SIMULATION

Figura IV. 4 — Programa de simulacdo — DYNA3D
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Capitulo V

CRITERIOS A CONSIDERAR NO DIMENSIONAMENTO
DE BARREIRAS DE SEGURANCA

1 — Introducao

Num sistema de barreiras de seguranga existem dois tipos de veiculos que determinam o seu
comportamento: pesados e ligeiros.

As barreiras de seguranca exige-se uma ac¢io de retencdo do veiculo sem o deixar transpor
o sistema, uma deformacao controlada do sistema, uma configuracao geométrica atenuadora
do risco de capotamento e uma boa resisténcia estrutural, critérios esses dependentes dos
efeitos provocados pelos veiculos pesados.

Por outro lado, os sistemas de conteng¢do deverao ter um comportamento compativel com os
niveis de seguranca (desaceleragcdes) exigidos para os veiculos ligeiros.

Tendo em conta o binémio funcional exigido as barreiras de seguranca (Retencao-
Pesados/Niveis de Seguranca- Ligeiros), far-se-4 uma andlise dos critérios necessarios a ter
em conta no dimensionamento de um sistema de contencdo — relativamente a um sistema
rigido.

2 - Efeito dos Pesados

2.1 - Cargas e Velocidades Actuais

A velocidade praticada pelos veiculos, associada ao seu peso bruto, permite obter a energia
cinética que terd de ser dissipada pelo sistema de contengdo e veiculo.

Embora a norma EN 1317 preveja ensaios com veiculos de 38 ton e velocidades de 65 Km/h
(Ec=725 KJ-angulo 20°), o Caderno de Encargos da Ex-Jae exige para ensaio um veiculo de
12 ton e uma velocidade de 70 Km/h (Ec=265 KJ-angulo 20°), o que corresponde apenas a
cerca de 37% do valor previsto na Norma CEN.

Em termos legais € possivel circularem nas estradas portuguesas veiculos pesados desde 19
ton até 44 ton e capazes de praticarem velocidades de 100Km/h a 80 Km/h (AE’s),
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respectivamente. Na realidade o que se assiste nas estradas portuguesas ¢ um violar
constante dos limites de carga e velocidades, com consequéncias desastrosas em caso de
despiste e choque contra sistemas de proteccao.

Sao relevantes ainda duas situacdes, uma que diz respeito ao facto de a EN 1317 ja ter
entrado em vigor em Portugal e ndo ser conhecida a sua aplicac¢do, continuando-se a incluir
nos CE’s as antigas prescri¢cdes da Jae; a segunda situagdo refere-se ao facto de, embora a
EN 1317 preveja ensaios com veiculos de 38 ton, a velocidade admissivel deveria ser 90
Km/h, o que em termos préticos, produziria um acréscimo de 92% do valor da energia
cinética, no momento da colisdo.

A escolha de um sistema de conten¢do, para um determinado local de uma estrada, devera
ter por base o tipo de veiculos (peso bruto) e o comportamento (velocidades praticadas)
mais representativo, que nela passam ou se espera poderem vir a passar (no caso de ser
nova).

2.2 - Critério de Nao Capotamento

7z

O ndo capotamento é sem divida uma das questdes a ter em conta na escolha do perfil
(altura) adequado para um separador/barreira rigida, tomando o tema especial relevo quando
se procede a uma repavimentacao.

R=ma

h1

h2

p— L2

Figura V. 1 — Esquematizac@o da seccdo de impacto de um veiculo contra uma barreira no limite de
capotamento.

Da Figura V. 1 € possivel estabelecer a seguinte equagdo de equilibrio (V.1):
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fxa, x(h, —hy,)=Px(d+K)+Qxk—,xQxh, =0 ,em que: (V.1)
g

P - do veiculo [Kg];
g — aceleracdo da gravidade [m/s*];
a; — aceleragdo transversal admissivel [m/sz];

L2 — coeficiente de atrito pneu/pavimento na direc¢do transversal.

Resolvendo a equagcdo em ordem a a; (aceleragao transversal) vem que (V.2):

o > §X s X)
hl_hZ

(V.2)

A estabilidade relativamente ao capotamento de um veiculo é funcdo da aceleragcdo
transversal, coeficiente de atrito pneu/pavimento, altura do centro de gravidade do veiculo e
ponto de rotacdo (altura do sistema de protec¢do). Naturalmente a estabilidade serd menor
quanto maior a aceleracdo transversal e altura do centro de gravidade do veiculo e menor a
altura do pavimento em relagdo ao ponto de rotagdo. Logo, a verificacdo deste critério é por
si s6 funcdo do tipo de veiculo pesado, velocidade caracteristica praticada e altura util do
pavimento ao ponto de rotagao.

O ultimo item toma bastante relevancia, quando se realiza uma repavimentacdo, sem se
proceder previamente a uma fresagem. Isto leva a que o valor de h, diminua, aumentando
deste modo a instabilidade. Uma recarga de pavimento de 0.15m reduz o valor da
aceleracao transversal maxima admissivel em 25%.

2.3 - Deslizamento Controlado

Os veiculos pesados, devido a sua massa, geram uma energia cinética bastante elevada, o
que leva a existéncia de um sistema de contencao capaz de absorver toda essa energia, uma
parte através de um sistema de fixacdo ao solo e outra pelo proprio
deslocamento/deslizamento dos elementos da barreira. Este deslizamento terd que ser
limitado, ndo permitindo uma “invasdo” excessiva da faixa de sentido contrério.
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2.4 - Nao Rotura

A resisténcia estrutural assume sem duvida um papel primordial, razdo pela qual se exigem
duas caracteristicas funcionais:

- resisténcia as solicitagdes provocadas pelo pesado, ndo permitindo que o veiculo
transponha o separador central, colidindo desta forma com os veiculos que circulam em
sentido contrario;

- ndo permitir que os fragmentos (sistema contencdo) penetrem no veiculo ou atinja
outros veiculos — criar um efeito semelhante ao dos para-brisas dos automoveis;

3 - Efeito sobre os Ligeiros

3.1 - Severidade da colisao/efeito sobre os ocupantes do veiculo

A severidade da colisdo € um dos critérios em que se baseia a NP EN 1317, sendo o de
maior importancia na andlise dos efeitos sobre os ocupantes dos veiculos ligeiros.

Tal como referido anteriormente, o valor da desaceleragdo durante uma colisdo, é um
indicador da gravidade dos ferimentos, que poderdo ser provocados nos ocupantes dos
veiculos que chocam contra um sistema de retencao.

O valor da desaceleragdo, i.e., a razdo da diferenca entre a velocidade do veiculo
imediatamente antes da colisdo e a velocidade final (repouso) pelo periodo tempo
respectivo, originard ferimentos nos ocupantes com uma gravidade crescente em fungdo do
seu aumento. Este valor assume uma notdria importancia, quando se aborda a sua
componente transversal.

Durante uma colisdo a energia cinética € transformada em energia de deformacdo da
barreira (corpo rigido), energia de deformacdo eldstica e pldstica do veiculo, energia
potencial (subida do centro de gravidade do veiculo, devido ao galgamento da base do
separador), energia absorvida pelo atrito lateral entre o veiculo e a barreira e energia cinética
residual eventualmente existente.

A absor¢do de energia deverd ser realizada na sua maior parte pela barreira, através da sua
deformacdo (deslocamento dos mddulos que a constituem), limitando deste modo a
deformacao do veiculo e possiveis ferimentos causados aos seus ocupantes.

Dada a rigidez dos médulos que constituem um sistema de seguranga rigido, como do tipo
New Jersey, importa aferir a taxa de variacdo da absor¢do de energia, a qual traduzird o
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valor da desaceleracdo, que através do indice ASI, permite obter o grau de severidade da
colisdo. O valor do indice de severidade de aceleracao (ASI) deveria ser preferencialmente
menor que 1.4 (nivel B — NP EN 1317-2), evitando sempre valores acima de 2 (lesdes
sérias-Escala Simplificada de Ferimentos Cerebrais).

Esta variacdo da absorcdo ¢ naturalmente dependente da massa dos médulos que compdem
a barreira (1150Kg — 2m; 2300 Kg — 4m e 3450Kg — 6m) e do espaco disponivel para a sua
deformacdo. Do ponto de vista da seguranca, para os ligeiros interessa que os mddulos
sejam o mais leve possivel. Sob este ponto de vista seria de privilegiar os médulos de 2m, e
com bastante espaco para a deformacdo. Uma vez que a aplicagc@o deste tipo de barreira de
seguranca ¢ mais comum em separadores centrais, o espaco para a deformacdo do sistema
estd limitado, ndo sendo aceitdvel a ocupacdo de mais de 1 metro da faixa contrdria. O
problema que surge com a utilizagdo dos médulos leves diz respeito ao seu baixo nivel de
contenc¢do perante a accao de um pesado.
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Capitulo VI
SISTEMA ALTERNATIVO PROPOSTO

1 - Introducao

Os dois tipos de sistema de seguranca usados no nosso pais t€ém funcionamentos distintos, e
consequentemente, revelam comportamentos privilegiados perante os veiculos pesados
(barreiras rigidas) ou os ligeiros (barreiras semi-flexiveis).

O que se pretende estudar ¢ um sistema de contencdo capaz de revelar um bom
comportamento perante os veiculos pesados (contencdo e resisténcia estrutural) e os
veiculos ligeiros (desaceleragdes moderadas/seguranga dos passageiros).

Este tipo de estudo deve ter uma forte componente pratica, caracterizada por ensaios de
colisdo, uma vez que num embate entre um veiculo e um sistema de contencdo, existem
indmeras varidveis, das quais nem sempre é possivel prever o comportamento.

Os ensaios de colisdo realizados ao longo do tempo mostram que a colisdo de um veiculo
contra um sistema de seguranca (nao ancorado) se desenvolve em 2 fases, segundo [8]. Na
primeira o veiculo embate contra o sistema segundo um determinado angulo e executa uma
manobra de rotacdo em torno do ponto de contacto. A segunda fase é caracterizada por uma
translacdo em conjunto do veiculo e a barreira.

Nas Figuras VI.1 e VI.2 € possivel observar as duas fases:

Iy
)

Figura VI. 1 - Esquema de colis@o entre um veiculo ligeiro e uma barreira de seguranga
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Figura VI. 2 - Esquema de colisdo entre um veiculo ligeiro e uma barreira de seguranca

O grande desafio da engenharia rodovidria ao nivel dos sistemas de retencao €, sem duvida,
a procura do sistema que permita uma absorcdo/dissipa¢do de energia, especialmente na
direc¢do normal ao sistema, em 2 niveis diferentes, isto é, capaz de absorver a energia
cinética transmitida por um ligeiro sem gerar desaceleracdes elevadas e também gerar uma
reaccdo compativel com o elevado valor da for¢a transmitida por um pesado [10]. A ideia
base pode ser sintetizada no Gréfico VI. 1.

m Fase 1
M Fase 2

Forca

%
&N
X
R
S5
5

3

Deslocamento da barreira

av%

\j

Grifico VI. 1 - Relagdo for¢a/deslocamento da barreira

A 1° fase de absor¢do de energia deverd ser compativel com niveis de carga baixos —

Veiculos Ligeiros.

Durante a 1* fase os objectivos que se pretendem alcancar sao os seguintes:
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- a desaceleragdo gerada deve permitir garantir a seguranca dos ocupantes do
veiculo, limitando-se desta forma o valor de ASI a 1,0 ou 1,4, consoante o nivel de
severidade da colisdo pretendido (nivel A ou B — EN 1317);

- a deformacdo/translacdo da barreira ndo deverd ultrapassar o limite definido pelo
nivel de deformacao;

A 2* fase de absorc@o de energia deverd ser compativel com niveis de carga elevados —
Veiculos Pesados.

Durante a 2° fase os objectivos que se pretendem alcancar sao os seguintes:

- a barreira deverd oferecer suficiente resisténcia estrutural para ndo quebrar e
simultaneamente reter o veiculo, impedindo que o mesmo transponha o dispositivo de
conteng¢ao;

- a deformacao/translacdo da barreira ndo devera ultrapassar o limite estabelecido em
funcdo do nivel de deformagdo, tal como na primeira.

2 - Descricao

2.1 - Classificacao da Barreira segundo a EN1317

Atendendo a este enorme desafio estudou-se um sistema de barreira de seguranga capaz de
responder aos requisitos acima referidos.

Segundo a EN 1317 a barreira de seguranca estudada corresponderia a uma nivel de
contencdo H3 (nivel elevado), com um nivel de severidade da colisdao A e um nivel de
deformagdao W1.

2.2 - Definicao conceptual

O conceito de barreira de seguranca que se propde, reside na conjugacdo de dois
comportamentos de barreiras de seguranca: barreiras flexiveis e barreiras rigidas. Se por um
lado se pretende que a barreira se deforme o necessdrio para absorver energia, por outro
exige-se que o sistema contenha o veiculo e o redireccione.

Convém referir que este conceito ja foi posto em prética pela Delta-BlocK®, no entanto, o
tipo de ligacdo entre os blocos € diferente.
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Este sistema é constituido por médulos de barreira rigida (perfis com face simples — meio
New Jersey) com 2m de comprimento (em betdo leve) unidos entre si por 2 cabos de aco,
fixos na parte posterior.

Numa primeira fase e para impactos de fraca energia (veiculos ligeiros) o sistema deforma-
se livremente actuando apenas os blocos em contacto com o veiculo, existindo como for¢a
contrdria a esse movimento o atrito entre a barreira e o piso.

No caso dos veiculos de massa mais elevada (o caso em estudo neste trabalho), apds
esgotada essa deformacdo da primeira barreira, existe a necessidade de conter a sua
deformacdo. Essa contencdo é conseguida a custa da barreira existente na faixa contréria,
que se encontra encostada ao pavimento na parte inferior.

De notar que o cabo apenas garante o movimento em conjunto dos diferentes médulos de
perfil — meio New Jersey, ndo lhe sendo conferida qualquer caracteristica que impeca o
movimento (traccdo do cabo/amortecimento). Ou seja o sistema proposto pretende que o
cabo solidarize os médulos, fazendo deformar em conjunto a primeira linha da barreira, nao
tendo sido contabilizada qualquer resisténcia do cabo.

Figura VI. 3 — Aspecto geral da barreira aplicada no separador central
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.\—Cobo de ago

Barreira em betdo

Camado de desgaste
Base — betuminoso

Base em betdo pobre

Sub—Base — material granular

Figura VI. 4 — Esquema de insercdo da barreira na plataforma

Figura VI. 5 — Bloco de barreira com as pecas de ligacdo aos cabos e reforco interior
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3 — Ensaio a Reproduzir

3.1 - Introducao

Para um nivel de conten¢do H3 ser atribuido a uma barreira é necessdrio que a mesma

satisfaca os ensaios TB 61 e TB 11.

O ensaio TB 61 tem como objectivo verificar o comportamento da barreira e do veiculo bem
como a deformacdo da barreira. Por seu lado, o ensaio TB 11 pretende aferir o
comportamento da barreira e do veiculo, o nivel de severidade da colis@o e a deformacao do

veiculo.

3.2 — Veiculos

Devido a extensdao e complexidade que envolve este tipo de problemas, decidiu-se restringir

o estudo apenas a verificacdo do ensaio TB 61.
O ensaio TB 61 tem as seguintes caracteristicas:
Velocidade de colisao: 80 Km/h

Angulo de colisio: 20°
Massa Total do veiculo: 16 000 Kg

Tipo de veiculo: Pesado Rigido

O veiculo deverd respeitar as especificacdes expressas na Tabela VI. 1.

Tabela VI. 1 — Especificacdes dos veiculos segundo a EN1317

Massa [Kg]

massa do veiculo (incluindo carga) 16000 £500
massa total do ensaio 16000 £500
Dimensoes [m]desvio limite +15%)

Via do eixo (dianteiro e traseiro) 2.00
Raio da roda (sem carga) 0.52
Base da roda (entre eixos extremos) 5.90
Numero de eixos 1S+1/2
Altura minima do solo ao péra-choques da frente medido 0.58

no canto
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Localizacdo do centro de gravidade [m]desvio limite £10%)

Distancia longitudinal do eixo dianteiro (CGX) +10% 3.10
Distancia lateral da linha central do veiculo (CGY) +0.10
Altura acima do chio (CGZ) 1.60

Face as especificacdes a respeitar pelo veiculo, resolveu-se simular a utilizacdo do camido
IVECO Euro Cargo 170 E21, que apresenta as seguintes caracteristicas, segundo [9]:

Tabela VI. 2 — Caracteristicas do camidao IVECO Euro Cargo 170 E21

-
-

==,

——— | ————

Dimensoes [m]desvio limite +15%)

Distancia entre eixos A 4.815
Comprimento total B 8.385
Balanco dianteiro P 1.290
Balanco traseiro N 2.280
Altura descarregado D 2.936
Bitola eixo dianteiro 1 1.971
Bitola eixo traseiro J 1.820
Largura (entre faces externas dos pneus traseiros) 2.454
Vo livre (eixo traseiro) K 0.244
Distancia da cabine a extremidade do chassi M 6.830
Massa [Kg]

Peso Bruto Total 16.000
Peso admissivel legal no eixo dianteiro 6.000
Peso admissivel legal no eixo traseiro 10.000
Eixo dianteiro 3.150
Eixo traseiro 1.930
Carga util + peso da carrogaria 10.920
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Chassi

Constituido por duas longarinas planas de perfil U em chapa de alta
resisténcia unidas por travessas rebitadas e aparafusadas a alma.

® Altura da longarina 276.5 mm
e [argura da aba 80mm

® Espessura da longarina 7mm

¢ Bitola entre as longarinas 854mm
EIXO DIANTEIRO

IVECO 5872 Viga I em ago forjado com rolamentos dos cubos em
banho de 6leo.

Capacidade maxima | 7.100 Kg

EIXO TRASEIRO

MERITOR RS 23-240 de dupla velocidade com accionamento
pneumatico, tipo portante, com carcaga em aco e perfis estampados
e soldados, com bujdo magnético.

Capacidade mdxima | 10.400 Kg

SUSPENCAO DIANTEIRA

Molas semi-elipticas de estagio inico com batentes de borracha e
buchas SILENT-BLOCK. Dois amortecedores telescopicos de dupla
accdo e barra estabilizadora.

Capacidade médxima | 6.600 Kg

SUSPENCAO TRASEIRA

Molas semi-elipticas de duplo estdgio com feixe auxiliar, batentes
de borracha e buchas SILENT-BLOCK.

Capacidade mdxima | 11.500 Kg

Pneus

Jante 8.257x22.5”, 10 furos

Pneus radiais 275/80 R 22.5”, tubeless
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Imagem VI. 1 - Camido IVECO Euro Cargo 170 E21

3.3 — Barreira

Em termos normativos, segundo EN1317-2, o piso do local de ensaio deve ser
aproximadamente plano possivel plano ndo devendo existir inclina¢des superiores a 2.5%. A
superficie deve ser pavimentada e resistente, livre de lixo, dgua, gelo ou neve aquando da
realizacdo dos ensaios. As dimensdes devem ser suficientemente grandes para o veiculo
conseguir acelerar até a velocidade desejada e de uma forma controlada.

A superficie pavimentada deve ser suficientemente grande com vista a se avaliar
correctamente as condi¢des pos-impacto.

Quanto a dimensao da barreira a mesma devera ser suficientemente longa para se verificar o
ser comportamento.
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Capitulo VII
VALIDACAO NUMERICA

1- Método dos Elementos Finitos

A maior parte dos fendmenos fisicos que ocorrem em engenharia mecanica sao passiveis de
ser modelados por equacdes diferenciais, mas usualmente bastante complicado de resolver
através dos métodos cldssicos. O método dos elementos finitos (FEM) é uma aproximacgdo
numérica através da qual as equacdes diferenciais gerais podem ser resolvidas de uma forma
aproximada. A equacdo diferencial ou equagdes, que descrevem o fendmeno fisico
considerado abrangem a totalidade uma certa regido. Esta regido pode ser mono, bi ou
tridimensional; no caso em andlise o problema é a trés dimensdes. E uma caracteristica
comum do método dos elementos finitos que, em vez da aproximacdo da solugdo ser
procurada de uma forma global a toda a regifo, esta é dividida em pequenas partes. E esta a
razdo pela qual se chama elementos finitos, e a aproximagdo € obtida elemento a elemento.
Os elementos podem ser todos do mesmo tamanho ou ndo. Ao conjunto de todos os
elementos ¢ chamada malha de elementos finitos. Os elementos estdo conectados apenas nos
nos ou pontos nodais. Os pontos nodais sdo as extremidades dos elementos e cada né tem
um nuimero de graus de liberdade (DOF-degrees of freedom) [11].

Quando o tipo de aproximacdo que serd aplicada a cada elemento estiver escolhido e o
comportamento mecanico dos materiais for conhecido, o correspondente comportamento
mecanico de cada elemento pode ser determinado. Isto pode ser realizado porque a
aproximacdo realizada a cada elemento € bastante simples. Depois de determinado o
comportamento de todos os elementos, estes sdo reunidos usando regras especificas para
formarem uma regido Unica através da qual € possivel obter uma aproximacao da solucdo do
comportamento de todo o corpo.

O método dos elementos finitos pode ser aplicado para a obten¢do de solucdes aproximadas
de equacodes diferenciais arbitrarias.
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2 - Programa de FE - ABAQUS

2.1 - Introducao

As simulacdes das colisdes foram obtidas usando o programa ABAQUS (versdao 6.4) de
elementos finitos.

O programa ABAQUS € uma poderosa ferramenta na andlise de problemas envolvendo
elementos finitos. O ABAQUS ¢é constituido por vérios médulos:

o ABAQUS/CAE, um pré-processador interactivo que pode ser usado para a criagdo de
modelos de elementos finitos e gerar os ficheiros de input (.inp) para o ABAQUS/Standard
e para 0o ABAQUS/Explicit [13];

0 ABAQUS/Standard, um motor de célculo de elementos finitos de uso geral [12];

o ABAQUS/Explicit, um motor de cédlculo de elementos finitos dirigido para a andlise
dinamica explicita [12];

o ABAQUS/Viewer, um interface grafico para visualizacao de resultados;

No presente trabalho todos os mddulos foram utilizados para a obteng@o dos resultados das
colisdes, a excep¢ao do Standard.

2.2 - Etapas da Analise

Normalmente uma andlise completa no ABAQUS € composta por 3 etapas: pré-
processamento, simulacdo e pds-processamento. Estas 3 etapas relacionam-se entre si
através de ficheiros, como se pode observar na Figura VII. 1.

2.2.1 — Pré-processamento

Nesta etapa é definido o modelo do problema e criado o ficheiro de entrada do ABAQUS
(input file) — nome do trabalho.inp. O modelo pode ser criado usando o ABAQUS/CAE,
como foi o caso do presente trabalho ou usando um editor de texto.
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Pré-processamento

ABAQUS/CAE ou outro software

Input file:
*1inp

Simulacio

ABAQUS/Standard
ABAQUS/Explicit

Output files:

*.0db;*.dat
* res;* fil

Pés-processamento

ABAQUS/VIEWER ou outro software

Figura VII. 1 — Etapas de uma andlise no ABAQUS

2.2.2 - Simulacao (ABAQUS/Standard ou ABAQUS/Explicit)

A simulacdo, que normalmente € corrida em background, é a etapa onde o
ABAQUS/Standard ou ABAQUS/Explicit resolve o problema numérico definido no
modelo. O médulo usado nas simulacdes deste trabalho foi o ABAQUS/Explicit. Exemplos
de resultados obtidos a partir de uma anélise do estado de tensdo sdo os deslocamentos e as
tensdes, dados que sdo armazenados num ficheiro para serem wusados em pOs-
processamento. Dependendo da complexidade do problema e da poténcia do computador
usado, uma simulacao pode demorar segundos ou dias.

2.1.3 Pés-processamento (ABAQUS/Viewer)

Os resultados pedem ser analisados, quando a simulagdo estiver concluida ou durante o
célculo. A andlise dos resultados pode ser efectuada através do moédulo Visualization do
ABAQUS/CAE ou através do ABAQUS/Viewer. Os resultados podem ser observados de
varios modos: contornos de cores, animacdes, deformadas e graficos.
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3 - Método Explicito

A andlise dinamica explicita origina eficientemente um grande numero de pequenos
incrementos de tempo. Sendo usada a regra da diferenca central explicita do tempo de
integracdo, cada incremento € relativamente mais rapido de obter (comparando com andlise
dindmica por integracdo directa) porque ndo se obtém uma solucdo para um conjunto de
equagdes simultineas.

O método da diferenca central explicita satisfaz as equagdes de equilibrio dindmico desde o
inicio do incremento, #; as aceleracdes sdo calculadas no instante ¢ e sdo usadas para obter a

velocidade no instante #+//2 e os deslocamentos no instante #+/It.

3.1 - Implementacio Numérica

A andlise dinamica explicita ¢ baseada na implementacdo de uma regra de integracdo
explicita em conjunto com o uso de uma matriz de elementos de massa diagonal. As
equagdes do movimento para o corpo sdo integradas usando a método da diferenca central

explicita,
At + Aty
i =a () 770 v (VILI)
+1) _l] 2 (i)
(' 2 [’ 2
ullyy =ul)+ Az(iﬂ)u(NHl) : (VIL2)
2

N . . ~ . . .
onde u” € o grau de liberdade (componente deslocamento ou rotacdo) e o indice i refere-se
ao numero do incremento no step da andlise dindmica explicita. A integracdo por diferenca
central € explicita no sentido que o estado cinematico € obtido usando os valores conhecidos

- N . . .
de u(i %) e u(lN) do incremento anterior.
/2

A regra de integragdo explicita € bastante simples, mas por si s6 ndo proporciona a
eficiéncia computacional associada aos procedimentos da andlise dinamica explicita. A
chave para obter a eficiéncia computacional da andlise explicita é o uso da matriz diagonal
de elementos de massa, porque as aceleracdes no inicio do incremento sdo calculadas por
(VIL3):
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u(z:/) _ (M NI )—1 (P(zj) _ Iij)’ (VIL3)

onde M é a matriz de massa, P’/ é vector de aplicacao de carga, e I é o vector das forcas
internas. A matriz de massa uniforme € usada porque € inversa e simples de trabalhar e
porque o vector multiplicacdo de massa inverso das forcas de inércia requer apenas n
operagdes, onde n € o numero de graus de liberdade do modelo.

A anélise explicita ndo requer iteracOes nem tangentes da matriz de rigidez. O vector das
forgas internas, I, é formado com contribuicdes dos elementos individuais tal como a
matriz global de rigidez necessita para ser formada.

3.2 - Massa Nodal e Inércia

O esquema de integracao explicita no ABAQUS/Explicit requer massa nodal ou inércia para
que todos os graus de liberdade estejam activos, a menos que restri¢des estejam aplicadas
através do uso de condigdes fronteira. Mais precisamente, um valor diferente de zero da
massa nodal terd que existir, a menos que todos os graus de liberdade de translacio estejam
bloqueados e um valor diferente de zero da inércia de rotagdo tera que existir a menos que
todos os graus de liberdade de rotacdo estejam bloqueados. Os nés que fazem parte de
corpos rigidos ndo necessitam de massa, mas o corpo rigido em si necessita de possuir
massa e inércia, a menos que sejam usadas restri¢des.

Quando os graus de liberdade de um né sdo activados por elementos com valores de
densidade de massa diferentes de zero (ex: sélido, casca, barra) ou elementos de massa e
inércia, valores de massa ou inércia diferentes de zero sdo criados naturalmente a partir da
formacdo da matriz de massa uniforme.

Quando os graus de liberdade de um né sdo activados por elementos com valores de
densidade de massa iguais a zero (ex: molas, conectores), terd que se tomar cuidado
enquanto se restringem os nds ou se adiciona massa e inércia.

3.3 — Estabilidade

A andlise explicita realiza a integragdo usando muitos incrementos de tempo pequenos. O
operador da diferenga-central é condicionalmente estdvel, e o limite da estabilidade para
método (sem amortecimento) € dado em termos da maior frequéncia do sistema por (VIL.4),

Ar < , em que (Wmax € a maior frequéncia do sistema (VIL4)
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Tendo em conta o amortecimento, o incremento de tempo estavel é dado por (VIL.S):

At < i( 1+&2 & ) (VILS)

max

onde (max € a fracgdo do amortecimento critico no modo com a maior frequéncia.

Contrariamente a intui¢do usual em engenharia, a introducdo de amortecimento reduz o
incremento de tempo estdvel.

3.4 - Tempo de Incrementaciao

O tempo de incrementa¢do usado nesta andlise tem que ser tdo pequeno quanto o limite de
estabilidade do operador diferenca-central. O uso de incrementos de tempo ndo
suficientemente pequenos torna a solucdo instdvel. Quando a solucdo se torna instavel, o
tempo de resposta das varidveis da solucdo tais como os deslocamentos, tendem a oscilar
com incrementos de amplitudes. O balanco total de energia muda significativamente.

Neste problema ndo-linear em concreto, com grandes deformacdes e materiais com
comportamento ndo linear, a maior frequéncia do modelo muda continuadamente. Como
consequéncia o limite de estabilidade também se altera. O ABAQUS/Explicit tem duas
estratégias para o controlo do tempo de incrementagdo: tempo de incrementacao automatico
e tempo de incrementacao fixo.

3.5 - Vantagens do Método Explicito

O uso de incrementos pequenos (determinados pelo limite de estabilidade) € uma vantagem
porque permite que a solucdo prossiga sem iteracdes ou sem requerer tangentes as matrizes
de rigidez. Isto simplifica o tratamento do contacto.

A anélise dindmica explicita € ideal para analisar fendmenos de alta velocidade, mas muitos
dos problemas lentos (quase-estéticos) podem igualmente ser tratados recorrendo a este tipo
de analise.

Os resultados numa andlise dindmica explicita ndo sdo automaticamente verificados quanto
a precisdao, como acontece no ABAQUS/Standard. Enquanto a analise € caracterizada por
um numero extremamente grande de incrementos, cada incremento por seu lado €
relativamente ficil de obter, resultando numa solu¢io “economicamente” rdpida. E comum
no ABAQUS/Explicit que numa andlise se produzam mais de 10° incrementos.
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4 - Modelo FE - Introducao de Dados

4.1 - Preambulo

O presente estudo compreende a realizacdo de simulacdes numéricas com dois modelos
distintos. Um modelo permitird aferir o comportamento do camido durante a colisdo contra
uma barreira rigida e encastrada na base e outro contra o sistema de retencao proposto.

4.2 - Geometria do Modelo

Em termos de modelagdo numérica cada modelo € caracterizado por 3 elementos: sistema de
retengdo (barreira), pavimento e veiculo (camido). A diferenca ao nivel dos elementos que
compdem os dois modelos verifica-se apenas no sistema de retengao.

4.2.1 — Veiculo

O veiculo comercial escolhido para representar um veiculo com as caracteristicas exigidas
pela EN 1317 foi o Iveco EuroCargo 170E21, como se descreveu no capitulo anterior.

Em termos dimensionais e de distribui¢do de massa o modelo adoptado representa com o
maior realismo possivel o modelo real — Figuras VIL.2 e VIL.3.

3.14

Figura VII. 2- Vista geral do veiculo
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Ao nivel do chassi, as longarinas utilizadas tém exactamente as dimensdes em perfil das do
modelo real; contudo a sua configuracio na parte dianteira foi alterada de forma a obter-se
um efeito de amortecimento no para-choques semelhante ao que acontece na realidade. Esta
configuragdo foi obtida por aproximacao.

Figura VII. 3 — Chassi

A modelagdo do pneu em termos dimensionais foi seguida a risca. No entanto, as
caracteristicas da borracha do pneu e cintas foram obtidas através de [14] e afinadas por
tentativas até se obter uma resposta do pneu préxima da realidade.

Na Figura VII. 4 é possivel observar o pneu, caracterizado por uma sec¢do tubular em
borracha onde foram embebidas trés superficies do mesmo material mas reforcadas com
cintas de aco na direc¢do longitudinal e transversal.

Figura VII. 4 — Pneu e cintas
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No que diz respeito as suspensdes as mesmas careceram de algumas alteragdes, de forma a
simplificar o modelo. Enquanto o veiculo real possui, a frente e atrds, um eixo rigido e
molas semi-elipticas, na modelacdo foi considerado um sistema de suspensao independente
com dois conjunto mola/amortecedor por roda. Por uma questdo de simplificacdo a roda
direita da frente ndo possui qualquer tipo de suspensdo. Uma vez que a colisdo se processara
do lado esquerdo este facto ndo possui relevancia.

Refira-se que, na modelagdo do veiculo, se tentou reproduzir o mais fielmente possivel a
realidade, de modo a obter-se uma resposta bastante realista. Contudo, nao € o objecto deste
trabalho o estudo do veiculo, razdo pela qual as simplificagdes introduzidas apenas serviram
para aligeirar o modelo numérico, concentrando os recursos informdticos na questdo central
do problema: o sistema de retencao.

4.2.2 - Sistema de Barreira Encastrada

A modelacdo da barreira foi obtida com base no perfil da barreira rigida tipo New Jersey.
Por uma questdo de simplificagdo do contacto pneu/barreira ndo se considerou o pequeno
paramento de 70mm na base do separador. Esta situacdo € de resto muito comum quando se
faz uma recarga do pavimento e se anulam os 70mm.

Para o pavimento, em termos de modelacdo, apenas foi tida em consideracdo a dimensao
necessdria para o veiculo embater e “abandonar” a barreira.

N ——

Figura VIIL. 5 - Vista geral da barreira e do pavimento

4.2.3 - Sistema de Barreira Proposto

A modelacdo do sistema de barreira de seguranca proposto, caracteriza-se pela modelagcao
de 17 blocos de 2 m de meia barreira New Jersey capazes de se movimentarem livremente,
mas unidos entre si por uma ligacdo em dois niveis, simulando o comportamento dos cabos
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de aco. Por uma questdo de simplicidade considerou-se a ligacdo do cabo a barreira, numa
zona rigida especialmente criada para o efeito - Figura VII. 6.

Figura VII. 6 — Vista geral da barreira e do pavimento

0.97

Figura VII. 7 — Pormenor da barreira Figura VII. 8 — Bloco de 2m

4.3 — Malha
4.3.1 — Descricao Geral

A criagdo de uma malha é o procedimento usado para dividir o modelo em pequenas partes.
Quanto mais pequenos forem esses elementos maior € a precisao da simulagdo. Contudo, a
excessiva reducao das dimensdes da malha leva a que o tempo de processamento seja
superior e também os ficheiros gerados sejam maiores.
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Diferentes malhas foram testadas de modo a ser possivel obter uma densidade de elementos
Optima para cada parte do modelo.

No presente trabalho convencionou-se que, cada parte do modelo era constituida por sub-
partes, isto €, o modelo € constituido por vérias partes (barreira, pavimento e veiculo) e em
particular o veiculo € uma parte formada por diversas sub-partes (eixos, jantes, pneu, etc.).

Nas Figuras VIL.9, VII.10, VII.11 e VII.12 sdo mostradas as malhas finais para cada parte
do modelo.

Figura VII. 9 - Vista geral da malha do Sistema de Barreira encastrada

Figura VII. 10 - Vista geral da malha do Sistema de Barreira proposta
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Figura VII. 11 - Vista geral da malha do veiculo

Figura VII. 12 - Vista do chassi do veiculo

4.3.2 - Escolha dos elementos

Foram utilizados 3 tipos de elementos basicos: elementos de casca, s6lidos e membrana.

A utilizacao de elementos sélidos apenas foi considerada por problemas relacionados com o
contacto entre elementos de casca, nomeadamente entre o pneu/pavimento e o pneu/barreira.
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Os elementos de casca apresentam a sua grande vantagem no ganho de tempo de
processamento fase aos elementos soélidos, em especial se considerarmos dimensdes de
pecas pequenas (por ex: um perfil laminado idéntico ao das longarinas), uma vez que o time
step aumenta com aumento do tamanho do menor elemento do modelo.

A Tabela VII. 1 apresenta o tipo de elemento atribuido a cada sub-parte e o nimero de
elementos que as compdem.

Tabela VII. 1 - Tipo e nimero de elementos do modelo

Elementos
Parte Sub-partes
Tipo Nimero
Sistema de Barreira encastrada | Barreira Sélidos 520
Pavimento 5720
Veiculo Eixo frente 768
Eixo tras 1466
Bracos suspensodes 584
Longarinas Casca 960x2
Barras transversais 56x3
Para-choques 344
Jantes 204
Bloco-CG e 1136
Pneus Solidos 1190x4
Cintas Membrana 438x4
Sistema de Barreira proposto Barreira 840x17
Barreira oposta Sélidos 5850
Pavimento 680

4.4 — Interaccoes

Os tipos de contactos que existem no modelo sdo essencialmente os relativos a interac¢ao
pneu/pavimento, jante/barreira, pneu/barreira e para-choques/barreira.

O contacto é dos problemas mais complexos na modelagdo, ndo estando ainda hoje
completamente resolvido.

O comportamento do contacto entre duas superficies € caracterizado por uma componente
normal e outra tangencial. O ABAQUS permite que na direccdo normal ao contacto se
possam utilizar diferentes formulagdes para a obteng¢do das pressdes geradas entre as
superficies: "Hard contact” ou ”Softened contact” (Exponencial, Linear ou Tabelado). Essa
pressdo € calculada em func¢do essencialmente das caracteristicas dos materiais (E e p), da
densidade da malha, da penetracdo entre superficies e do time step utilizado. Contudo, o
valor dessa pressdo pode ser definido a partida, utilizando formulagdes diferentes, tais como
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relagdes exponenciais e lineares entre pressdes/penetragdes ou através da definicdo de um
coeficiente de rigidez.

No presente trabalho utilizaram-se as formulagdes do tipo “Hard contact” onde a pressado €
calculada automaticamente pelo programa, de acordo com o referido e do tipo Exponencial
de acordo com os parametros introduzidos (Cy e Py) - Figura VII. 13.

Pressao de
contacto

Kmax

Relacdo exponencial entre a pressdo e a penetracio

A
A
4

Aproximagdo Penetracdo

Co

Figura VII. 13 - Relacdo exponencial entre a pressao e a penetragdo

O comportamento tangencial é regido pela seguinte lei de fric¢do de Coulomb:

Tan=UXp, onde Ty € a tensdo tangencial, 1 o coeficiente de atrito e p a pressao. (VIL.6)

Os valores dos coeficientes de atrito (1) adoptados, foram os expressos na Tabela VII. 2,
segundo os dados obtidos de [16]. Estes valores de QL corresponde a contactos entre
superficies secas (caracteristica preferencial segundo a norma EN1317).

Tabela VII. 2 - Coeficientes de atrito

Pares de contacto Coeﬁ?lente de
atrito (1)
Pneu/Pavimento(betuminoso) 0.60
Pneu/Barreira(betdo) 0.65
Jante(aco)/Barreira 0.30
Para-choques(aco)/Barreira 0.30

83



Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

Em funcdo do seu comportamento normal e tangencial foram definidos os diferentes tipos

de contacto — Tabela VII. 3.

Tabela VII. 3 - Comportamento dos tipos de contacto

Nome Comportamento
Normal Tangencial
Formulacao Rigidez do contacto Separagao Formulacao Coeficiente
permitida apos de atrito
contacto ()
« » Calculada .
CONT_LI Hard” contact . Sim Penalty 0.65
automaticamente
CONT_2 | “Hard” contact Calqulada Sim Penalty 0.60
automaticamente
CONT_3 | “Hard” contact Calcplada Sim Penalty 0.30
automaticamente
Softened Cy=0.5 .
CONT 4 (e mm—— P,=800000 Sim Penalty 0.65
Softened Cy=0.5 .
CONT_S (Exponencial) P,=800000 Sim Penalty 0.30
CONT_6 | “Hard” contact Calcplada Sim Penalty 0.50
automaticamente

Para o contacto ficar definido terd que se entrar em linha de conta com a energia dissipada

durante o contacto. Esta questdo pode ser equacionada utilizando 2 formulagdes diferentes:

penalidade ou cinematico. Sendo que, apenas no ultimo € tida em linha de conta a energia

dissipada no contacto (amortecimento) de forma automética, uma vez que quando € usada a

penalidade esse amortecimento € definido a priori e com um valor fixo.

Em suma as caracteristicas do contacto sdo as expressas na Tabela VII. 4.

Tabela VII. 4 — Pares de Contacto

Pares de contacto Método Nome contacto

Pneu/Pavimento Penalidade CONT_2
Péra-choques/Barreira | Penalidade CONT_3
Pneu/Barreira Penalidade CONT_1
Jante/Barreira Penalidade CONT_3
Pneu traseiro/Barreira | Cinemdtico CONT_4
Jante traseira/Barreira | Cinemdtico CONT_5
Restantes pares Penalidade CONT_6
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4.5 — Materiais

4.5.1 - Apresentacao Geral

Nesta simulacdo utilizaram-se vdrios tipos de materiais, divididos em 3 dominios de

elasticidade: eldstico linear, eldsto-pléstico e hiperelastico.

As Tabelas VIL.5, VII.6 e VII.7 mostram as caracteristicas dos materiais utilizados no

modelo.
Tabela VII. 5 — Materiais com comportamento Eldstico linear
Elasticidade
Material Sub-Parte (K /;m3) Eldstico Linear
£ E(GPa) v
Jantes Longarinas 7800 200 0.3
ACO-1 Bragos suspensao
Eixos
- Barreira — encastrada 2500
LI Barreira — proposta 1200 20 03
PAVIMENTO Pavimento 5000 0.02 0.3
MASSA-CG Bloco-CG 1379.43 20 0.3
Tabela VII. 6 - Materiais com comportamento Eldsto-pldstico
Elasticidade
Material Sub-Parte K ;mg) Eldsto-pldstico
E(GPa) | 64(MPa) | 64(MPa) €y
ACO-2 Para-choques 7800 200 270 600 0.0085
Tabela VII. 7 - Materiais com comportamento Hisperelastico
Elasticidade
Material | Sub-Parte | " | Hipereldstico —
(Kg/m) Lei Coeficientes Viscosidade
Cl() Cm D1 Dominio
Tempo — Prony
Polinomial 2i=0.3
BORRACHA Pneu 1100 (ordem 1) 1B06 | 0 | 2E-08 | \'5 ¢
T i=0.1
Cinta 1 5900 Calculados a partir -
CINTAS(PNEU) Cinta 2 1500 Marlow | da -
Tabela VII. 8

O comportamento dos materiais que constituem as cintas dos pneus foi obtido através de
[14]. Os materiais tém um comportamento hipereldstico. Os coeficientes (Tabela VII. 7)
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destes materiais sdo calculados pelo programa a partir dos valores resultantes dos ensaios a
compressao/trac¢do uniaxial realizados em provetes - Tabela VII. 8.

Tabela VII. 8 — Resultados dos ensaios relativos aos materiais das cintas dos pneus

Cinta 1 Cinta 2
Tensao Extensao Tensao Extensao
Nominal (Pa) Nominal Nominal (Pa) Nominal
-1.90E+08 -0.0951626 -1.09E+07 -0.0951626
-1.70E+08 -0.0860688 -9.72E+06 -0.0860688
-1.49E+08 -0.0768837 -8.55E+06 -0.0768837
-1.29E+08 -0.0676062 -7.41E+06 -0.0676062
-1.10E+08 -0.0582355 -6.29E+06 -0.0582355
-9.05E+07 -0.0487706 -5.19E+06 -0.0487706
-7.17E+07 -0.0392106 -4.11E+06 -0.0392106
-5.32E+07 -0.0295545 -3.05E+06 -0.0295545
-3.51E+07 -0.0198013 -2.01E+06 -0.0198013
-1.74E+07 -0.00995017 -996920 -0.00995017
0 0 0 0
1.70E+09 0.0100502 9.77E+07 0.0100502
3.38E+09 0.0202013 1.93E+08 0.0202013
5.01E+09 0.0304545 2.87E+08 0.0304545
6.62E+09 0.0408108 3.79E+08 0.0408108
8.19E+09 0.0512711 4.69E+08 0.0512711
9.73E+09 0.0618365 5.58E+08 0.0618365
1.12E+10 0.0725082 6.44E+08 0.0725082
1.27E+10 0.0832871 7.29E+08 0.0832871
1.42E+10 0.0941743 8.12E+08 0.0941743
1.56E+10 0.105171 8.93E+08 0.105171

4.6 - Condicoes Fronteira e Accoes

4.6.1 - Condicoes Fronteira

4.6.1.1 — Deslocamentos

Como foram realizadas 2 simulacdes, uma referente ao sistema fixo (1)(barreira encastrada
na base) e outra ao sistema proposto (2). As restri¢cdes aplicadas sdo as expressas na Tabela

VIL 9.
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Tabela VII. 9 - Restricdes ao movimento aplicadas as partes

Translagao Rotacdo
Parte U, U U | R, R, R,
Pavimento v v v v v v
(1) Barreira (base) v v v v v v
(2) Barreira oposta (base)

Figura VII. 15 - Encastramento total do pavimento
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Figura VII. 16 — Encastramento na base da barreira oposta (2)

4.6.1.2 — Velocidades

A velocidade a que o camido choca contra a barreira € de 80 Km/h (22 m/s), em ambas as
simulacoes.

No modelo foi considerado que o corpo do veiculo — Figura VII. 17, possuia uma
velocidade de translagdo de -22,22 m/s e o conjunto jante/pneu — Figuras Figura VII. 18 e
Figura VII. 19, uma velocidade de translag@o de -22,22 m/s e uma velocidade de rotagdo em
torno dos respectivos eixos de 43.48 rad/s.

Figura VII. 17 — Corpos com velocidade de translagdo de 22,22 m/s
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Figura VII. 18 - Corpos com velocidade de translagdo de 22,22 m/s
e de rotacdo 43.48 rad/s em torno do eixo dianteiro

Figura VII. 19 - Corpos com velocidade de translagdo de 22,22 m/s
e de rotacdo 43.48 rad/s em torno do eixo traseiro

4.6.2 — Accoes

As accdes a que estdo sujeitas as diversas partes do modelo sdo a gravidade g=9.81 m/s e no
caso dos pneus adicionalmente um valor de pressao interna de 900 KPa — Figura VII. 20.
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Figura VII. 20 - Pressdo interna do pneu

Estas acgdes foram introduzidas no modelo segundo uma lei linear crescente durante os
primeiros 0.04s do tempo de simulagdo. Em alternativa, poderia se ter adoptado qualquer
outra lei ou a aplicagcdo instantanea das acc¢des, causando contudo no ultimo caso algum
ruido numérico.

4.7 - Conectores

4.7.1 Veiculo

A utilizacdo de conectores permite aligeirar o modelo em termos de elementos e controlar
melhor as caracteristicas das ligacdes. Permite ainda concentrar os recursos de célculo
noutras dreas mais importantes para o presente estudo. Contudo, s6 € possivel o uso de
conectores quando se conhece o seu comportamento.

Neste trabalho utilizaram-se 3 tipos de conectores ou ligagdes: AXIAL, JOIN e
JOIN+REVOLUTE.

As caracteristicas de cada um deles estdo expressas na Tabela VII. 10.
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Tabela VII. 10 - Movimentos relativos entre os pontos conectados segundo os 3 eixos

Translagoes Rotacoes
1 2 3 1 2 3
AXIAL v x x v v v
JOIN x x x v v v
JOIN+REVOLUTE x x x v x x
v’ - movimento permitido
X - movimento nao permitido
Join Join+Revolute

o0 & S

2y 2: 1

A ligacdo entre a jante e o eixo € caracterizado por uma ligacdo do tipo JOIN+REVOLUTE
- Figura VII. 21.

* FJoip =ggrotutey - -0 -

Figura VII. 21 - Ligacédo da jante ao brago da suspensio
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O sistema de suspensdo utilizado ndo representa o sistema original do camido,
proporcionando contudo um comportamento bastante proximo do real. A ligacdo utilizada é
do tipo AXIAL de forma simular o conjunto mola/amortecedor — Figuras VII.22 e VIL.23.
Para a ligacdo entre o eixo e o brago da suspensao utilizaram-se liga¢des do tipo JOIN —
Figura VII. 24.

Figura VII. 22 - Conjunto eixo e braco da suspensio dianteira

Figura VII. 23 - Conjunto eixo e bragos da suspensao traseira
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Figura VII. 24 - Pormenor da ligacio do brago ao eixo

Na Tabela VII. 11 s@o apresentadas as caracteristicas da suspensdo. Os valores da tabela
resultam de aproximacgdes sucessivas realizadas com o modelo do veiculo de modo a o
mesmo ter um comportamento aceitdvel e proximo da realidade.

Tabela VII. 11 — Caracteristicas das suspensoes

L. . Comprimento Curso da
Rigidez Amortecimento de referéncia suspensao
(KN.m) (N.s) P
(m) (m)
Dianteira 500 800 0.607 0.100
Traseira 1000 800 0.600 0.050

Para limitar o curso da suspensdo poder-se-ia se ter utilizado uma funcionalidade do
programa que limita a amplitude do conector; contudo, essa limitagdo € realizada de um
forma brusca produzindo-se forcas extremamente elevadas. Para contornar este problema
definiu-se um comportamento eldstico bi-linear para a suspensao - Gréfico VIIL. 1, onde o
primeiro tramo corresponde ao comportamento da suspensao propriamente dita com uma
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rigidez de 500 KN.m e o segundo ao comportamento do batente que limita o curso, com
uma rigidez muito elevada, eliminando-se o aparecimento de uma forca exagerada (tanto
maior quanto menor o time-step).

Forca axial

E=500KN.m

»
»

— A )
Y Deslocamento

1° ramo 2° ramo

Grafico VII. 1 - Comportamento da suspensio

4.7.2 Sistema de Barreira Proposto

O Sistema de Barreira Proposto € caracterizado por possuir varios blocos de barreira com
2.00m com perfil New Jersey, unidos entre si por dois cabos de aco a dois nivel diferentes.

Para simular o efeito do cabo, funcionando apenas a trac¢ao, utilizou-se uma ligag¢do do tipo
AXIAL com o seguinte comportamento — Grafico VII. 2.

94



Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

2E 06

A

Traccdo [N]

0.01

»

A

Compressdo

>
Deslocamento [m]

Griéfico VII. 2 — Relagdo Forga/Deslocamento no cabo que une as barreiras

Os cabos de acgo utilizados possuem uma capacidade resistente de 200 ton.

Figura VII. 25 — Pormenor da ligagdo entre as barreiras
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Capitulo VIII )
RESULTADOS DAS SIMULACOES

1 — Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes efectuadas respeitantes aos
dois modelos: barreira encastrada e barreira articulada (sistema proposto).

Esta anélise dos resultados incidird sobre: o comportamento da barreira face ao choque de
um pesado, nomeadamente ao nivel da capacidade de deflexdo do veiculo e da absor¢do da
energia da colisdo, e o comportamento dum veiculo ligeiro, referindo-se neste caso apenas a
questdo da variacdo da absor¢do de energia e ao valor do ASI entre os dois sistemas.

Serdo realizados alguns cdlculos de forma a confirmar os resultados das simulacdes e
dimensionar, ainda que de uma forma muito simples, alguns elementos que constituem a
barreira.

2 — Comportamento do Veiculo Pesado
2.1 - Trajectéria

O comportamento do veiculo € sem divida dos aspectos com maior relevancia quando se
estudam colisdes com barreiras de segurancga.

Este estudo compreende a realizagdo de simulacdes recorrendo a dois modelos distintos de
barreira, considerando-se como termo de comparacdo o sistema cldssico de barreira
encastrada.

Na Figura VIIIL. 1 € possivel observar a trajectoria durante a colisdo do veiculo contra os
sistema de barreira de seguranca encastrada na base. Utilizou-se um video da Delta-Block,
de uma colisdo de um veiculo pesado contra uma barreira rigida, por forma comparar-se o
comportamento do veiculo modelado por elementos finitos.
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t=0.000s

t =0.280s

t=0.370s
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t=0.450s
Figura VIII. 1 — Comportamento do veiculo durante a simulagdo e o ensaio a escala real — barreira encastrada

A trajectéria do veiculo modelo durante a colisdo contra a barreira encastrada € repetida na
Figura VIII. 2. agora com uma vista de cima e outra de frente.

Apbs sucessivas tentativas da simulagdo do contacto entre a roda traseira e a barreira, ndo
foi possivel chegar a um comportamento aceitdvel e proximo da realidade desta pequena
parte do intervalo de colisdo. Por esta razao decidiu-se aplicar uma for¢a exterior capaz de
equilibrar o veiculo. Esta for¢a s é aplicada na simulacdo do choque contra a barreira
encastrada e limita-se a um intervalo muito curto e posterior a colisao da parte dianteira do
veiculo.

Vista de cima Vista de frente

t=0.000s
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t=0.457s

Figura VIII. 2 — Comportamento do veiculo durante a simulagdo — barreira encastrada

Na Figura VIII. 3 € mostrado o campo de tensdes geradas no pdara-choques durante a
colisdo. Este elemento é determinante durante a primeira parte da colisdo absorvendo uma
parte significativa da energia cinética. No caso particular da barreira encastrada este aspecto
toma uma magnitude ainda maior do que no sistema de barreira articulada (proposto).

Quando se iniciou este estudo foram realizadas simulacdes usando um pdéra-choques
modelado com materiais de comportamento eldstico-linear, procedimento que se abandonou
uma vez que a energia absorvida durante o impacto era restituida apds a separagio,
afastando o veiculo da barreira de uma forma brusca.

Outro dispositivo bastante marcante na colisdo de veiculos é o binémio suspensdo/pneu.
Também neste capitulo foi necessdrio introduzir algumas modificacdes face aos modelos
iniciais caracterizados por veiculos com eixos rigidos e pneus maci¢cos modelados com
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materiais eldstico-lineares. A Figura VIII. 4 mostra o funcionamento da suspensdo e a
deformacao do pneu.

Figura VIII. 3 — Tensdes instaladas no para-choques na zona contacto com a barreira (#=0.091s)

Figura VIII. 4 - Aspecto geral do funcionamento da suspensio e da deformagdo do pneu

No caso do estudo do comportamento da barreira proposta utilizou-se 0 mesmo modelo de
veiculo. Na Figura VIII. 5 € possivel observar o seu comportamento durante a colisdo com
este tipo de barreira.
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Vista de cima Vista de frente

t=0.000s

t=0.206s
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t=10.507s
Figura VIIL. 5 - Comportamento do veiculo durante a simulag@o — barreira proposta
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Figura VIII. 6 — Aspecto geral da deformagao da barreira

O comportamento do veiculo durante a colisdo contra a barreira proposta vai implicar um
maior tempo de contacto com a barreira e um angulo de saida menor. Esta situacdo favorece
a permanéncia do veiculo préximo da barreira, reduzindo o risco de invasdo das vias
adjacentes.

Refira-se ainda que, o veiculo embate contra a barreira com o pdra-choques no instante
0.05s, que o movimento conjunto veiculo-barreira at€ ao embate com a barreira oposta
demora 0.22s e que a roda traseira embate contra a barreira no instante 0.57s. Este choque
roda-barreira encastrada ocorre no instante 0.30s. Devido a este facto o movimento de
guinada € menos brusco na colisdo contra a barreira proposta.

Através da Figura VIIL.7 € possivel observar a deformagdo da barreira proposta,
constatando-se que, durante a colisdo mobilizaram-se 12 blocos e que 5 dos quais ficaram
encostados a barreira oposta.

104



Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

Nimeroda  Deformacgao

— barreira (m)
- 1 0.07
Z 2 0.29
3 0.44
[7 4 0.50
5 0.65
7? 6 0.65
f F 7 0.65
— | 8 0.50
~ 9 0.42
T 10 0.28
@ 11 0.08
12 0.00
= ////
2%
\— = X //“C%‘ - // I:l Posicdo inicial da barreira
LT
// %// I:l Posicdo final da barreira
™ X o \
Posicéo da barreira /// ‘g/é
oposta //%6 o\
b 7
X’X \\\\////i\)

deformagéo (m)

Figura VIII. 7 — Deformacdo da barreira proposta
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2.2 — Velocidades

As velocidades segundo os eixos 1 (normal a barreira) e 3 (paralelo a barreira) assumem
uma importancia elevada, visto estarem relacionadas com a energia cinética e as
desaceleracdes sofridas pelos veiculos.

Os Griaficos VIII.1 e VIIL.2 mostram a variacdo da velocidade no tempo para as duas
simulacdes (barreira encastrada e proposta), sendo as componentes normal e longitudinal
referenciadas com os indices que o esquema abaixo evidencia.

Velocidade
(Km/h)

100

80 -

60 = = =V

V3

20

0 T T T - T
) 0.1 0.2 03 . % 04 0/5

L4

_20__(.,----‘--1\

-40
|

2° contacto

Tempo (s)
1° contacto

Griafico VIII. 1 - Velocidade do veiculo — barreira encastrada
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Grifico VIII. 2 - Velocidade do veiculo — sistema proposto

Conforme genericamente se descreve no ponto VI.1 o processo de colisdo de um veiculo
com um sistema de seguranca desenvolve-se em duas fases, notando-se contudo, que as
mesmas nao estdo rigidamente definidas, i.e., o processo de translacdo/deformacao (fase 2)
da barreira ndo ocorre s6 ap6s o rotacao do veiculo (fase 1), mas sim durante.

No caso da barreira encastrada a translagdo da barreira ndo existe (s6 a rotura da propria
barreira poderia ser equacionada), verificando-se que o veiculo anula a sua componente da
velocidade normal a barreira mais rapido [0.05 - 0.37]s do que um veiculo embatendo
contra um sistema de barreira proposto [0.05 — 0.58]s.

Em termos absolutos a velocidade final do veiculo apds deixar a barreira é de 57 Km/h no
sistema proposto e de 74 Km/h no sistema encastrado. A vantagem de ter uma velocidade
final menor, prende-se com o facto de no caso de ocorrer uma segunda colisdo com outros
veiculos (que circulem na mesma faixa), a gravidade da mesma ser inferior.

2.3 — Aceleracoes

Embora a questdo da aceleracdo (desaceleragdo) nao seja o factor relevante no estudo do
comportamento dos veiculos pesados, far-se-4 uma andlise da mesma.
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Grafico VIII. 3 — Aceleragoes - sistema encastrado
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Grafico VIIIL. 4 — Aceleragdes — sistema proposto

Em termos genéricos o valores maximo das acelera¢des obtidas ndo sdo muito diferentes
entre os dois sistemas. Considerando apenas a componente normal a barreira, o valor
maximo da aceleracdo atingido no caso da barreira proposta é de aproximadamente 8g
enquanto que na barreira encastrada é de 9g.

Da observagao dos graficos é possivel identificar o primeiro contacto com a barreira no
instante 0.05s e verificar que as aceleracdes obtidas sdo cerca do dobro no sistema
encastrado face ao proposto, caracterizando claramente a diferenca de rigidez entre os

sistemas.
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No caso do sistema proposto € facil identificar o momento quando a barreira embate contra
a que se encontra do outro lado e se anula o espaco entre ambas — instante 0.27s. E neste
instante que se obtém o valor mdximo da aceleracdo no caso da barreira proposta e marca o
fim da primeira fase de deformacgao segundo o Grafico VI.1.

No sistema de barreira encastrada a aceleracdo maxima é obtida no instante de embate da
roda traseira com a barreira.

2.4 - Energia Cinética

Durante as colisdes de veiculos contra barreiras o fendmeno da transferéncia/dissipacdo de
energia entre o veiculo e as barreiras é de importancia capital. Por esta razdo analisar-se-4 a
evolucdo da energia cinética para as duas simulagdes.

Para um ensaio TB61, considerando os sumariados em VI.3.2, a energia cinética inicial do
veiculo € dada por:

2
E.=—mV’ :l~16000~ 80><m =3950.6 KJ
2 2 3600

ou, na direc¢@o normal:

2
E tormar = %m(V x sen(20))” = % -16000 - [27.4x%} = 462.1KJ

ECinética (KJ)
4500

4000

—

3000 Total

3500

2500 = == Normal

2000

2° contacto
1500 -+

1000 -

500 +— —

0 ‘ ‘ —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)

1° contacto

Grafico VIIL 5 — Energia cinética do veiculo — barreira encastrada
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Grafico VIII. 6 — Energia cinética do veiculo — sistema proposto

Da anélise dos gréficos da energia cinética é possivel observar que, a variacao de energia na
direccdo normal a barreira, entre os instantes 0.0s e 0.2s, € mais acentuada na barreira
encastrada, devido a sua maior rigidez.

Em termos globais a variacdo da energia cinética € menor no sistema proposto, contribuindo
bastante o menor valor da velocidade final no sentido paralelo a barreira, factor bastante
importante que aliado a um angulo de saida menor, reduz bastante a possibilidade de
ocorréncia de uma segunda colisdo, como se refiriu no ponto 2.2.

2.5 — Cabos

O Sistema de Barreira proposto possui dois cabos de ago que unem os blocos de barreira -
Figura VIII. 8. A ligacdo entre os cabos e os blocos é conseguida através de uma peca -
Figura VIII. 9, na qual o cabo € inserido e apertado com uma cunha metalica Figura VIII.
10.

Portanto, quanto mais tensionado estiver o cabo maior serd a aderéncia entre 0 mesmo € a
cunha. Deste modo os blocos serdo progressivamente “colados” ao cabo e deslocados, no
maximo, até chocarem com a barreira oposta.
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Figura VIIL. 8 - Vista geral do bloco com os 2 cabos

Figura VIIL. 9 - Pormenor dos vardes de ago interiores e das pecas de ligacao

A B

Figura VIIL. 10 - Pormenor da cunha apertada (A) e solta (B)
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Através do programa ABAQUS definiu-se que, dos conectores 28, 29, 30, 31 e 34
(numerag¢do no programa) — Figura VIII. 11 seriam obtidos os valores da forca axial
instalada durante a simulacdo. SO se escolheram estes conectores, visto serem 0s mais
solicitados. Os conectores do tipo AXIAL foram os usados para simular o cabo (ver
Capitulo VII)

Figura VIII. 11 — Numeraga@o dos conectores

Os resultados obtidos foram os expressos no Grafico VIII. 7.

Forca (KN)

900 Conectores

800

700 -

600 —28

500 - 29
30

400 3

300 + — 134

200 h |

100 | A /\

0- I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tempo (s)
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Grifico VIII. 7 - Forca nos conectores (cabo)

A forca méxima atingida foi obtida no conector 30 com um valor de aproximadamente 800
KN.

Para este valor de 800 KN escolheu-se um cabo do tipo B 6x37 (37mm) com uma tensao de
rotura de 1570 MPa [17].

2.6 — Elemento de ligacao do cabo a barreira

Para o dimensionamento da peca de ligagdo do cabo a barreira, admitiu-se como forca
maxima verificada nos cabos o valor de 800 KN.

Area de corte

Figura VIII. 12 _- Definicdo da area de corte

Dimensionamento

Caracteristicas do material:

Designagdo: Aco Fe510 — classificagdo REAE
E=200 GPa

fa=275 Mpa

F

cabo

Zcabo < 204 , para um valor de F ., =800KN, obtém-se uma drea de corte de 7x7 cm?.

AC()FtE \/g
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Naturalmente que esta peca necessitaria de outro cuidado no seu dimensionamento,
nomeadamente ao nivel da gola de encaixe da cunha. Ndo é, no entanto, objecto deste
trabalho o estudo pormenorizado do sistema, apenas se pretendendo testar a sua viabilidade

em termos de engenharia.

2.7 — Reforco estrutural entre elementos de ligacao

A ligacdo entre elementos far-se-4 com recurso a vardo nervurado embebido na barreira -
Figura VIII. 13. Estes elementos permitem que no bloco de barreira ndo se instalem tensoes
elevadas que levariam a fissurag¢do do betdo. Funcionam assim como imanes de esforgos.

Dimensionamento

Caracteristicas do material:
Designagdo: A500

E=200 GPa

Sfsw=500 Mpa

F Sy P , ~
AC—“bD < 1f_1k5 , para um valor de F.4, =800KN, obtém-se uma area de vardo de 18.4 cm?.

Admitindo que parte dos esforcos serdo absorvidos pelo betdo, apenas se reforcariam os

var do

blocos com 2 vardes de @32mm (16.1 cmz).

Figura VIII. 13 - Vardes de ligacdo entre elementos de fixagdo dos cabos

Em relacdo a verificacio estrutural dever-se-ia fazer uma verificacdo, quanto a capacidade
do pavimento face a solicitacdo dos blocos ao nivel da base. Esta verificacdo € bastante
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importante uma vez que o sistema de barreira proposto deposita grande parte do seu
desempenho (em especial para os pesados) o travamento ao nivel da base.

3 — Efeito sobre os veiculos ligeiros

O efeito sobre os ligeiros, nomeadamente as desaceleracdes sofridas pelos ocupantes, € um
dos parametros a ter em conta no dimensionamento de sistemas de seguranc¢a rodovidria.

Para verificar o nivel de amortecimento produzido por um sistema de seguranca deste tipo
face ao sistema convencional, realizaram-se duas simulagdes recorrendo a um veiculo com
900 Kg de massa, animado com uma velocidade de 100Km/h e colidindo com a barreira

segundo um angulo de 20° - ensaio TB11 segundo a norma EN 1317.

As Figuras VIII.14 e VIII.15 mostram os modelos para as simulagdes das colisdes entre o
veiculo ligeiro e os dois tipos de barreiras.

De salientar que na modelacdo do veiculo ligeiro ndo se teve o mesmo tipo de cuidado
dispensado ao veiculo pesado, uma vez que apenas se pretendia ter uma ideia da diferenca
entre os sistemas.

477
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Figura VIII. 14 — Malha do modelo para a simulac@o da colisdo contra a barreira encastrada
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Figura VIII. 15 — Malha do modelo para a simul
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Figura VIII. 16 — Deformacio da barreira proposta
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3.1 — Energia Cinética
Para um ensaio TB11 a energia cinética inicial do sistema € dada por:

1, 1 1000’ -
E.=—mV"=—-900-1100x =347.2 KJ (40.6 KJ — direc¢@o normal)
2 2 3600

ECinética

Total
= = = ‘Normal

150

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Griéfico VIIL. 8 - Energia Cinética — barreira encastrada

ECinética
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250

\ -
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150 | = = = :Normal
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Grafico VIIL 9 - Energia Cinética — barreira proposta

117



Comportamento Funcional e Estrutural das Barreiras de Seguranca

Pela observacao dos gréficos facilmente se compreende que a variacao de energia cinética
total do veiculo € maior no caso da barreira encastrada, o que origina aceleracdes maiores,
aumentando desta forma a probabilidade de os ocupantes do veiculo sofrerem lesdes com
maior gravidade. No caso da barreira proposta, a anulacio da energia cinética na direc¢ao
normal a barreira € atingida no dobro do tempo face ao sistema encastrado.

3.2 — Aceleracoes

An
()]
30
20 -
10
0 \ \ 1
D 0.05 0.1 0.15 02
-10
Tempo(s)
Grafico VIII. 10 - Barreira encastrada
An
@
30
20
10 /\/\
0 \ — /\ ‘
\ / NV
10 0.05 1\, 0.1 0.15 02
-20

Tempo(s)

Grifico VIIIL. 11 - Barreira proposta

Os Griéficos VIII.10 e VIII.11 mostram a diferenca que existe durante a colisdo de um
veiculo contra uma barreira encastrada e uma barreira proposta. Numa colisdo contra uma
barreira encastrada a desaceleracdo é bastante superior (29g) face 2 mesma colis@o contra
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um sistema de barreira articulado (19g). Para os ocupantes estas diferencas sdo bastante
significativas e podem por vezes fazer a diferenca entre a vida e a morte.

3.3 — Valor de ASI

No que diz respeito ao ASI os Gréficos VIII.12 e VIII.13 traduzem, considerando apenas a
direc¢do normal a barreira, os valores obtidos das simulagdes.

ASINoRMAL
2.5
2 \
1.5 4
1
0.5 |
O —

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
OO 0090000000000 o000 o0 00
— N W N OO O N 00 O — N W N OO N 00 O
Tempo (s)

Grafico VIII. 12 — Valores de ASI,,ma — Barreira encastrada
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1
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O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
OO 0900009000 0000000 o0 0 OO0
0O Q 0 0 0 0 0 0 Q — = — — = = o oL
— N W B OO0 O N 00 O — N W N OO O N 00 O
Tempo (s)

Grifico VIIL. 13 — Valores de ASI,,;ma — Barreira proposta

No caso da barreira encastrada o valor maximo do ASI € de 2.5, o que segundo [7], causaria
a morte dos ocupantes do veiculo. Por outro na colisdo contra a barreira proposta o valor
maximo obtido para o ASI € de 1.7, originando lesdes moderadas nos ocupantes.
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O valor de ASI obtido (1.7) nao respeita o limite de 1.0 que se propds no capitulo VI,

essencial para o sistema ser classificado de H3 (nivel A); contudo, ressalva-se o facto de o

modelo utilizado para simular o veiculo ligeiro ser bastante simplificado, (corpo homogéneo

— material eldstico-linear) o que nao traduz verdadeiramente a realidade do impacto.

4 — Tempo de processamento

Neste tipo de simulacdes numéricas o tempo de processamento depende em grande medida

do tamanho e ndmero dos elementos, das caracteristicas dos materiais, da formulagdao

utilizada no contacto e da capacidade de processamento do computador. Na Tabela VIII. 1 é

apresentado um resumo com os dados relativos ao processamento e tempo gasto. Esta

dissertacdo teve uma afectacdo de tempo da ordem dos 70% para processamento.

Tabela VIII. 1 — Dados relativos ao tempo de processamento

Simulacdo
Pesado/Barreira Pesado/Barreira Ligeiro/Barreira Ligeiro/Barreira
encastrada proposta encastrada proposta
Tipo de Pentium 4 - 2.80 Ghz
processador
Numeros
elementos do 19811 39389 3536 22155
modelo
Tempo de
incrementago 3.2x10° 3.3x10° 4.1x10°° 7.8x10°°
inicial (s)
Tempo de
incrementago 1.6x10°° 3.0x10° 3.8x10° 7.4x10°°
minimo (s)
Tempo de 13 40 | 5
processamento (h)
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Capitulo IX
CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

1 - Conclusoes

Depois da exposicao detalhada do trabalho realizado, efectuada nos capitulos anteriores, em
particular os dedicados as simulagdes numéricas, apresentam-se neste ponto as principais
conclusdes extraidas.

N

Face a importancia que as barreiras de seguranga assumem no panorama da seguranca
rodovidria, pode-se afirmar que, esta atitude de indiferenca demonstrada pelas Autoridades
portuguesas tenderd a mudar num futuro préximo, visto o problema das barreiras de
seguranca se estender para além das populares (baratas) barreiras metdlicas em dupla onda.

Em termos normativos registam-se avancos significativos, nomeadamente por parte da
Europa e U.S.A.; contudo, ainda ha bastante trabalho a fazer no ambito da classificacao
quantitativa e qualitativa da severidade das colisdes. Foi apresentada neste trabalho uma
metodologia que relaciona os indices de severidade com uma escala qualitativa, que servird
como base para desenvolvimentos futuros.

O sistema de barreira alternativo aos convencionais procura traduzir o conceito tedrico da
absorcdo de energia em duas fases, respeitando as exigéncias dos veiculos ligeiros e as dos
pesados. Demonstrou-se de uma maneira geral que o sistema funciona para as solicitacdes
de um veiculo pesado de 16ton, tendo-se efectuado algumas verificacdes nomeadamente ao
nivel das ligacdes e dos cabos. No que respeita aos veiculos ligeiros apenas se verificou que
existe um amortecimento da colisdo quando comparado com o choque contra uma barreira
encastrada, no entanto, nao se quantificou o valor do ASI, indispensavel para a classificacdao
da barreira com H3 segundo a EN 1317.

Apesar das fortes limitacdes imposta a andlise, em particular no que respeita aos meios

informdticos, tentou-se provar que o modelo € vidvel e poderd servir como base a um
sistema de barreira de seguranca.
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Este método de andlise numérica das colisdes ndo pretende substituir os ensaios de colisao;
contudo, servird para afinar os protétipos de barreiras antes de se ir para a pista, com
vantagens econdmicas evidentes.

2 — Desenvolvimentos Futuros

Nao se pretendeu com este trabalho desenvolver detalhadamente um sistema de barreira de
modo a ser comercializado. Exploraram-se conceitos e ideias que, caso existam condicoes,
poderao ser aprofundados.

Ao nivel da modelac@o do veiculo pesado a mesma carece de alguns detalhes, que poderao
ser determinantes no comportamento do veiculo, em particular, no que se refere a
suspensdo, o para-choques e a propria rigidez do chassi. A utilizacdo de veiculos com massa
superior permitiria verificar a capacidade estrutural e funcional para os niveis mais
elevados, segundo a EN 1317.

A verificagdo cuidada a nivel da severidade da colisdo envolvendo um veiculo ligeiro,
exigiria uma modelagdo do veiculo bastante mais cuidada.

No que concerne a massa dos blocos € sugerido que se experimentem outros tipo de betao
com densidades diferentes. Quanto ao espacamento entre as fiadas de blocos seria
interessante realizar simulacdes com diferentes espacamentos e também recorrendo ao
enchimento da parte posterior com materiais ndo compactdveis, como € o caso do seixo
rolado. Nao esquecendo que, seja qual for a solugdo, terdo de se procurar verificar as
exigeéncias dos ligeiros e pesados simultaneamente.

O préprio sistema de barreira proposto carece de alguns pormenores, como é o caso do
preenchimento dos espacos de 5 cm entre os blocos, a verificagdo cuidada das ligagdes entre
os elementos, a andlise a rotura do betdao da barreira, drenagem pluvial, etc.
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