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RESUMO

Com o aumento do numero de veiculos transitando nas vias, o indicie de acidentes vem
aumentando cada dia mais e, consequentemente, 0 numero de Obitos no transito também.
Longarinas sdo elementos estruturais responsaveis por absorver energia em caso de colisdes
frontais. O presente trabalho teve o intuito de analisar a influéncia da aplicacao de revestimento
interno de borracha natural em longarinas automotivas na absorcao de energia em situagdes de
colisdo. A adicdo de um revestimento polimérico no interior das longarinas visa aumentar a
absorcéo de energia durante a compressdo nessas ocorréncias. O trabalho tem caréater qualitativo
e quantitativo e para a sua elaboracgdo foi realizada uma pesquisa exploratéria, bibliogréfica e
experimental, foram determinados os materiais e métodos necessarios para a realizacdo dos
ensaios e com auxilio de equipamentos e softwares adequados, foi possivel coletar e analisar 0s
dados obtidos. Para a producéo dos corpos de prova foram utilizadas chapas de aco SAE 1006
unidas por meio de soldagem a ponto por resisténcia elétrica com condi¢des de soldagem
previamente definidas. A fim de avaliar a influéncia da resposta da longarina com revestimento
polimérico foram realizados ensaios de colisdo, para 0s quais seis amostras foram produzidas,
sendo trés sem revestimento e trés com revestimento. O ensaio de colisao foi realizado por meio
de um martelo em queda livre com energia potencial de 3898,6J. Os testes foram registrados
com o auxilio de uma cAmera de alta velocidade, modelo Phantom Miro 110, as imagens foram
capturadas com resolucdo de 256 x 552 e a 10.000 frames por segundo. Para as analises de
deslocamento, velocidade e aceleracdo de deformacéo da longarina foi utilizado o software da
PCC (Phantom Camera Control), entdo, os resultados obtidos foram tratados estatisticamente.
Apesar de todas as longarinas terem sido produzidas considerando as mesmas condicfes, a
resposta em deformacéo foi distinta para algumas, visto que, as longarinas denominadas 1B e
2C deformaram se, predominantemente, na regido inferior (sentido de colisdo de cima para
baixo) e as demais longarinas (1A, 1C, 2A e 2B) deformaram se, predominantemente, na regido
superior. Apesar dessa divergéncia no modo de deformacdo, os resultados sugerem que a
borracha natural ndo contribuiu, significativamente, na absorgéo de energia das longarinas em
situacdo de colisdo. Embora os resultados obtidos ndo tenham sido os esperados, a literatura
sugere que os materiais poliméricos podem contribuir na absorcao de energia, portanto, estudos
aacerca de interacdes desses materiais e acos devem ser estudados a fim de aumentar a absorgédo

de energia de estruturas veiculares, consequentemente, contribuir para seguranca.

Palavras-chave: Longarinas veiculares. Ensaio de colisdo. Deformacdo. Revestimento.

Absorcao de energia. Desaceleracdo.



ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the influence of applying internal rubber coating on
automotive longitudinal beams in the energy absorption during collision situations. With the
increase in the number of vehicles on the roads, the accident rate has been steadily rising,
leading to an increase in traffic fatalities as well. Longitudinal beams are structural elements
responsible for absorbing energy in the event of frontal collisions. The addition of a polymer
coating inside the longitudinal beams aims to enhance energy absorption during compression
in such occurrences. This study has both qualitative and quantitative aspects, and for its
development, an exploratory, bibliographic, and experimental research was conducted. To
produce the test specimens, SAE 1006 steel sheets were used, joined by resistance spot welding
with pre-defined welding conditions. To evaluate the influence of the response of the
longitudinal beams with polymer coating, collision tests were conducted, for which six samples
were produced, three without coating and three with coating. The collision test was performed
using a freely falling hammer with a potential energy of 3898.6J. The tests were recorded using
a high-speed camera, specifically a Phantom Miro 110 model, capturing images at a resolution
of 256 x 552 and 10,000 frames per second. The PCC (Phantom Camera Control) software was
used for displacement, velocity, and deformation acceleration analyses of the longitudinal
beam, then, the results obtained were statistically treated. Although all longitudinal beams were
produced considering the same conditions, the deformation response was different for some,
since the longitudinal beams denominated 1B and 2C deformed predominantly in the lower
region (collision from top to bottom) and the other longitudinal beams (1A, 1C, 2A and 2B)
deformed predominantly in the upper region. Despite this divergence in the deformation mode,
the results suggest that natural rubber did not contribute significantly to the energy absorption
of the longitudinal beam in collision situations. Although the results obtained were not as
expected, the literature suggests that polymeric materials can contribute to energy absorption,
therefore, studies regarding the interactions between these materials and steel should be
studied in order to enhance the energy absorption of vehicular structures, consequently,
contributing to safety.

Keywords: Automotive longitudinal beams. Collision tests. Deformation. Coating. Energy

absorption. Deceleration.



LISTA DE SIMBOLOS
E = Energia mecanica

Ec = Energia Cinética

Epg = Energia potencial

m = Massa

v = Velocidade

g = Aceleracdo da gravidade

h = Altura

Erel = Energia potencial eléstica
k = constante el&stica do material

x = Deformacdo do corpo
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

De acordo com o Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito (2022),
fornecido pela Secretaria Nacional de transito e pelo Ministério da Infraestrutura, foram
registrados 987.336 acidentes dos meses de janeiro a dezembro de 2021, com 22.663 06bitos.
Segundo o Anuario de 2021 da Policia Rodoviéria Federal, quase 30% dos feridos fatais séo
decorrentes de colisdes frontais, mostrando como é importante que a estrutura dianteira do

veiculo seja capaz de absorver 0 maximo de impacto possivel para proteger 0s passageiros.

Por Maia (2021), é possivel entender a seguranca veicular como as tecnologias,
equipamentos e atitudes do condutor, que vao garantir um ambiente seguro para todos que
dependem das vias publicas. O autor menciona duas categorias de seguranca: Seguranca ativa
que diz respeito aos itens responsaveis pela prevencgdo de acidentes, o Freio ABS, por exemplo;
Seguranca Passiva que € responsavel por proteger o condutor e 0s passageiros, como exemplo

é possivel citar os cintos de seguranca, Airbags, apoios de cabeca, entre outros.

A seguranca veicular é indispensavel para se ter um transito mais seguro para todos.
Recursos como airbag, freios ABS e cintos de seguranca, sd@o conhecidos por todos os
consumidores e, por serem obrigatérios por lei, ja sdo instalados nos veiculos antes destes
sairem das montadoras (CESVI, 2014). Algumas tecnologias ja foram desenvolvidas visando
aumentar ainda mais a absor¢do de energia pela estrutura dos automdveis, como por exemplo
o crash box, ja citado no texto, a fabricacdo da lataria em materiais mais maleaveis, carrocerias
com deformacdo programada, entre outros. Aprimorar estruturas ja existentes e desenvolver

outras novas pode ser uma forma de, cada vez mais, reduzir o nimero de mortes nas vias.

Sousa (2018) afirma que a longarina presente na carroceria veicular, € um perfil de aco
responsavel por absorver a energia cinética em situacao de colisdo frontal dos veiculos, atuando
como estrutura de sacrificio. A energia aplicada sobre a longarina pode variar dependendo da
massa do veiculo e de sua velocidade antes do choque, idealmente toda a energia cinética
deveria ser absorvida, mas como isso néo e possivel, quanto maior for a capacidade de absor¢éo
da estrutura, menor serdo as consequéncias da colisdo. Em alguns modelos a longarina atua
junto com o crash box, viga de impacto composto por uma barra transversal e elementos
flexiveis, responsavel por absorver progressivamente energia de impacto que sera transmitida

para as longarinas e, em caso de acidentes de baixa velocidade, absorve toda a energia do



impacto, preservando-as (YUSOF, 2017). O mesmo autor explica que a longarina proporciona
um “efeito sanfona” em caso de acidentes com alta velocidade e aumenta a absorgéo de energia
vinda da colisdo, diminuindo a energia recebida pela cabine. A Figura 1 representa a carroceria

de um veiculo utilitdrio comum, onde podemos observar o posicionamento das longarinas.
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5 \\\
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Figura 1: Estrutura Veicular.
Fonte: Google/imagens, 2023.

A Figura 1 mostra detalhadamente os componentes do monobloco, estrutura mais
utilizada pelos veiculos utilitarios atualmente. Diferentemente do chassi, 0 monobloco, como o
préprio nome diz, é uma estrutura Unica formada pelo assoalho, teto e pelas laterais, que sdo
unidos por solda ou cola industrial e formam um componente sd. Posteriormente essa estrutura

sera estudada mais detalhadamente e suas vantagens e desvantagens sobre o chassi.

O projeto serd desenvolvido e testado em laboratério, simulando situacbes reais de
colisdes frontais. Este estudo acontecera no Laboratério de Robdtica, Soldagem e Simulacéo -
LRSS da Universidade Federal de Minas Gerais onde os testes de colisdo possibilitardo uma
analise aprofundada do desempenho da estrutura aquilo que ela for submetida. Realizar tais

simulacgdes permitird a obtencéo dos resultados a serem analisados.

Diversos autores ja desenvolveram estudos objetivando a influéncia da adicdo de
materiais poliméricos no interior da longarina. Yalgin et al. (2022), por exemplo, prop6s a
adicdo de espuma e molas de poliuretano no interior de tubos de se¢do quadrada. Ja Li et al.

(2023) adicionou espuma de aluminio no interior dos tubos. Ambos os autores obtiveram



resultados positivos em suas pesquisas mostrando que é uma area promissora e com diversas

possibilidades de aprimoramento.
Considerando o estudo ja feito, foi proposta uma pergunta problema:

Como o revestimento polimérico adicionado a longarina pode interferir na

absorcéo de energia quando submetida a coliséo?
1.2 Justificativa

A seguranca veicular € um tema importante uma vez que, como ja abordado no trabalho,
acidentes de transito sdo uma das principais causas de morte e lesdes graves em todo o mundo.
O Anuério de 2021 da Policia Rodoviaria Federal aponta que as colisGes frontais, em particular,
representam uma parcela significativa desses acidentes e podem resultar em graves
consequéncias para 0s ocupantes dos veiculos envolvidos. Nesse contexto, o desenvolvimento
de tecnologias e estratégias para aumentar a seguranca dos veiculos em colisdes frontais torna-

se crucial.

Sousa (2018) aborda a longarina veicular como componente estrutural fundamental,
desempenha um papel importante na absor¢do de energia durante um impacto frontal. No
entanto, em muitos casos, as longarinas existentes ndo sdo capazes de dissipar adequadamente

toda a energia cinética envolvida nesse tipo de colis&o.

Com base nessa problematica, o presente trabalho busca uma nova forma de reduzir a
gravidade dos acidentes frontais e, consequentemente, 0 nimero de mortes nas vias, que possua
implantacdo vidvel para as montadoras e um preco acessivel para o consumidor. Com isso,
propde-se o revestimento da longarina veicular como uma solugdo promissora para aumentar a
absorcéo de energia em colisdes frontais. A aplicagdo de uma manta de borracha natural, com
propriedades mecanicas adequadas, pode melhorar significativamente o desempenho estrutural
da longarina, reduzindo as forcas transmitidas para o habitaculo do veiculo e contribuindo para

a reducdo dos danos a estrutura do veiculo.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar a influéncia da adigdo de um revestimento polimérico sobre a longarina

veicular na absorcédo de energia em caso de coliséo frontal.



1.3.2 Especificos

» Elaborar um estudo tedrico acerca da longarina, estrutura e componentes veiculares com
foco na anélise de absorcdo de energia durante colisGes frontais, considerando os
possiveis materiais e geometrias;

e Determinar a pesquisa a ser realizada, os materiais e métodos utilizados, os indicadores
do projeto e suas variaveis e, por fim, como sera realizada a coleta e analise dos
resultados obtidos;

e Realizar ensaios de colisdo sobre estruturas com geometrias similares as longarinas
automotivas, as quais foram adicionadas um revestimento polimérico (objeto de estudo
desse trabalho);

e Analise os resultados obtidos nos ensaios de colisao.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo € apresentado a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito da
estrutura veicular e elementos de sacrificio. Também sdo relatados os diferentes materiais
utilizados nos automaveis atualmente e as caracteristicas em destaque de cada um deles e, por

fim, séo abordados 0s conceitos de colisdo e das energias presentes.

O terceiro capitulo trata a metodologia de pesquisa utilizada no trabalho, os materiais
utilizados, a construcéo do corpo de prova e demostra como sera realizado teste de colisao.

O quarto capitulo traz os resultados obtidos nos testes e uma avaliacdo da eficacia do

projeto.

O quinto capitulo traz uma analise dos resultados obtidos e as considerages finais da

autora.

Por fim, tem-se as referéncias bibliogréaficas, que apresentam todas as fontes utilizadas

durante o trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Seguranca veicular

Larson apud Bertocchi (2005) afirma que um veiculo € projetado primeiramente para
transportar e para ser dirigido por pessoas. Seguranca € — e devera sempre ser — 0 principio de
orientacdo do nosso trabalho de projetar veiculos ... e prudéncia deve continuar sendo 0 nosso

“lema” para o futuro.

Como evidenciado por Bertocchi (2005), a preocupacdo com a seguranca veicular
surgiu no pds-guerra no século XX, primeiramente no ramo aeronautico e, posteriormente, no
automobilistico. Atualmente a seguranca dos automoveis, juntamente com o design, consumo,
conforto e poténcia, € um diferencial para os consumidores que, cada vez mais, entendem a

importancia dos sistemas para garantir a sua protecao e dos seus passageiros.

Adriazona-Steil et al. (2018) mencionam que ja existem diversos projetos e medidas
para aumentar a seguranca no transporte, alguns se referem a a¢des relacionadas a via em si,
como o conceito Visdo Zero que, de acordo com a Associa¢do Brasileira de Educacgédo de
Transito -ABETRAN (2017), foi criado na Suécia e afirma que nenhuma vida perdida no
trénsito € aceitavel e que sabendo que falhas humanas acontecem, as vias devem ser projetadas

a fim de prevenir ou reduzir a gravidade dos acidentes.

O Conselho Nacional de Transito — CONTRAN, por meio da Resolugdo n° 14 (1998) e
revogacOes posteriores, regulamenta todos os elementos de seguranga obrigatérios nos
automoveis, como exemplo pode-se citar o cinto de seguranca para todos os passageiros, fardis
e lanternas, retrovisores, interno e externos, apoios de cabeca, para-choques e muitos outros.
Em 2009 o CONTRAN institui a Resolucdo N°311 que preveé que, até janeiro de 2014 todos 0s
veiculos produzidos sairiam da montadora com Airbag instalado e, em 2011 dispds a Resolugédo
N° 380, que prevé que até este mesmo periodo todos os automdveis também deveriam possuir
o freio ABS, ndo podendo ser considerados como itens adicionais. Esses equipamentos

garantem a seguranca passiva dentro dos veiculos (CESVI, 2014).
2.1.1 Seguranca passiva

Pereira (2013) explica que a seguranca passiva esta diretamente relacionada aos

equipamentos que minimizam as consequéncias de uma colisdo, tanto para os passageiros do
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veiculo (seguranga interna), quanto para os pedestres que possam estar envolvidos no acidente

(seguranca externa).

A seguranca externa depende de dois fatores principais: a capacidade da carroceria de
deformar-se e 0 design da sua forma externa, que busca reduzir a gravidade das colisGes para
as pessoas fora do veiculo, por meio de um projeto adequado das areas de possivel contato
(BOSCH, 2005). Segundo 0 mesmo autor, a seguranca interna pretende minimizar a aceleracéo
e as forcas aplicadas sobre os ocupantes em caso de colisdo. O autor finaliza afirmando que,
para garantir essa seguranca, € fundamental um comportamento deformavel da carroceria,
resisténcia do habitaculo que deve se manter com um espaco suficiente para seguranga dos
passageiros depois do impacto, além de, protecdo contra incéndio, facil liberagdo dos ocupantes

e sistema de direcao.

Em resumo, sua principal funcdo € garantir que o habitaculo seja 0 mais seguro possivel
e elementos como o cinto de seguranca, airbags, encostos de cabeca, carroceria com deformagéo
programada, entre muitos outros, sdo responsaveis por aumentar essa protecao (BOSCH, 2005).

2.1.2 Seguranca ativa

Por Bertocchi (2005), a seguranca ativa € um conjunto de sistemas, dispositivos e
componentes, responsavel por evitar acidentes, reduzindo as chances de impacto. O autor cita
que, recursos como freio ABS, controle eletronico de estabilidade, distribuicdo eletronica de
frenagem, sistemas de tracdo e suspensdo, lembrete de cintos, buzinas, farois, retrovisores e

pisca-alertas, proporcionam uma direcdo mais segura.

Bosch (2005) aborda a seguranca ativa que pode ser dividida em quatro categorias:
Seguranca de circulacdo, que se reflete no comportamento dindmico do veiculo; Seguranca
condicional, que é consequéncia da menor sobrecarga psicoldgica dos ocupantes; Seguranca
perceptiva, que esta relacionada aos equipamentos de iluminacgdo e avisos sonoros; Seguranca
operacional, que prevé que o motorista deve ter facil acesso a todos os elementos de comando,

evitando assim perda de atencdo no trajeto.
2.2  Estrutura veicular

Castro (2009) define automdvel como uma viga suportada em cada extremidade por
rodas, que deve ser resistente a flexdo e aos esforcos de tor¢do, além de proporcionar espaco e

protecdo para 0s ocupantes. Segundo 0 mesmo autor, a carroceria deve possuir as propriedades



mecanicas adequadas j& que, caso seja demasiadamente rigida, absorvera pouco da energia
resultante em uma colisdo, enquanto uma muito fraca pode falhar e abater-se sobre 0s

ocupantes.

A estrutura veicular pode variar dependendo da classe do automdvel, mas, em geral, sua
funcdo € sustentar e estabilizar toda a lataria e componentes do veiculo (HAPPIAN-SMITH,
2002). Componentes como: longarinas, para-choque, capd, travessas, entre outros Sao

responsaveis por absorver parte da energia em uma colisdo (PIMENTEL, 2022).

Para Zanotti (2018), o chassi € uma estrutura de aco que deve suportar a carroceria € 0
motor e fixar todos os componentes que constituem o veiculo. Pode possuir diversos modelos
como longarinas horizontais em forma de U com reforgos transversais em forma de X, do tipo
plataforma, secdes retangulares para as longarinas laterais e para os reforcos transversais em

forma de X, entre outros (CASTRO, 2009). A Figura 2 ilustra um chassi automotivo.

Figura 2: Estrutura veicular tipo chassi.
Fonte: Zanotti, 2018.

O Monobloco € a estrutura mais utilizada atualmente e sua construcéo se da pela unido
do assoalho com a lataria e outros diversos componentes, a partir de chapas de aco que sdo
submetidas a processos de prensa ou soldagem (FURTADO, 2013). De acordo com Castro
(2009), essa construcdo possui trés tipos: totalmente monobloco, semi monobloco e monobloco
com subestruturas e aplicagdo de cada um deles depende de acordo com desempenho esperado

para o veiculo ou atividade a qual ele sera submetido.



De acordo com Zanotti (2018), esse tipo de estrutura possibilita uma reducdo no peso
dos veiculos, aumento da resisténcia a tor¢éo e de sua rigidez. Em contrapartida, possui um
custo de fabricacdo mais elevado devido ao uso de equipamentos de estampagem e ndo

suportam cargas elevadas, por isso sdo mais utilizados em veiculo utilitarios.

Bois apud Sousa (2018) cita que, por ser responsavel pela absorcdo de energia durante
a coliséo, a estrutura veicular deve ser projetada com parametros de resisténcia mecénica
adequados, além de materiais e geometrias que auxiliardo na sua performance e na reducdo da

desaceleracéo.
2.2.1 Materiais

Ivoditov (2008) menciona que todo veiculo deve satisfazer o critério SAFE, que
descreve quatro requisitos basicos que deverdo ser levados em conta na escolha do material
mais adequado para o projeto: seguranca (Safety), acessibilidade (affordability), eficiéncia do
combustivel (fuel efficiency) e protecdo ambiental (environmental friendliness). O autor ressalta
que seguir os quatro critérios, por muitas vezes, gera conflitos, principalmente devido ao
aumento dos custos de producdo. A busca por carros mais leves, confortaveis, seguros e com
melhor performance, por parte dos consumidores, fez com que as montadoras precisassem

buscar novos materiais para a fabricacdo dos veiculos.

Por décadas, os acos foram os principais constituintes dos componentes e estruturas dos
automaveis, porém, a partir da década de 1960, devido a diversos acontecimentos globais,
fizeram com que essa dominancia diminuisse e o uso de materiais alternativos comecgou a
receber destaque. A Figura 3 presenta um modelo indicando a estrutura de um veiculo e 0s

principais materiais da qual é produzida.

Figura 3: Materiais dos componentes da carroceria veicular.
Adaptado de: Kelley Blue Book (2023).



Como pode-se observar, atualmente, além do aco (representado em verde), é possivel
encontrar aluminio (elementos em vinho), magnésio (destaque em roxo) e aco endurecido
(estrutura em azul). A aplicacdo desses materiais proporciona melhor performance
principalmente devido a diminuicdo do peso da estrutura, em 100 anos de evolucao dos veiculos
houve uma reducéo cerca de 50% de sua massa, devido as inovacoes e evolugdes dos materiais
(RANA e BRAT, 2017).

Santos (2017), explicita que, devido ao aumento do preco do petroleo nos altimos anos,
empresas de todos 0s setores estdo buscando alternativas para a reducao de custos de operacéo.
Na induastria automobilistica esse impacto ocorreu, principalmente, devido ao custo do
combustivel e a necessidade de fabricar carros mais econémicos para o consumidor (SANTOS,
2017). Ainda segundo o autor, essa necessidade fez com que as montadoras buscassem
materiais alternativos como aluminio e suas ligas que reduzem o peso do veiculo sem prejudicar

seu desempenho e custo de producdo, além de serem resistentes, versateis e reciclaveis.

Vinodh (2012) afirma que, a utilizagdo de materiais alternativos esté se tornando cada
vez mais comum tanto em componentes externos quanto internos. O autor destaca que além de
garantir liberdade no design, contribui para menor impacto ambiental, esses materiais auxiliam

na producdo de veiculos automotivos.

Apos a selecdo dos materiais a serem utilizados em cada componente do veiculo, testes
sdo realizados para avaliar o desempenho destes em caso de colisdes, principalmente aqueles
utilizados em regides que sofrem maior deformacdo. Todas as montadoras precisam cumprir
requisitos para o protocolo de homologacéo de cada mercado e, para isso foram criados padroes
de testes como 0 “New Car Assessment Program” (NCAP), “Federal Motor Vehicle Safety
Standards” (FMVSS), o “Insurance Institute for Highway Safety” (IIHS) e as normas da
“United Nations Economic Commission for Europe” (ECE) utilizados em todo o mundo
(MAIA, 2021)

A Figura 4 apresenta alguns desses padrdes e as condicOes de testes estabelecidos por

cada um deles.
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2.3 Elementos de sacrificio

Yusof (2017) aborda alguns componentes que sdo desenvolvidos e adicionados a

estrutura veicular para servir como elemento de sacrificio, ou seja, serdo danificados visando

uma absorcao de energia progressiva até a cabine, reduzindo os danos aos ocupantes. Como ja

foi citado, o crash box tem como objetivo proteger a estrutura em colisdes em baixa velocidade,

mas, em casos mais severos, existem outros mecanismos que auxiliam na absor¢do da energia

resultante. Componentes estruturais, tais como: longarinas, travessas, para-choque, cap0, para-

lamas, motor, suspensdo, entre outros, sdo bons exemplos e irdo absorver a maior parcela da
energia envolvida numa colisdo frontal (HAPPIAN-SMITH apud SOUSA, 2018).

A Figura 5 mostra a configuracdo da estrutura frontal automotiva.
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Figura 5: Estrutura frontal de um automoével.
Fonte: Yusof et al (2017).

Em 1 tem-se o cockpit ndo deformavel. 3 representa o crash box, 4 a travessa do para-

choque, 2 e 5 s&o as longarinas e 6 a estrutura mecanica.

A travessa do para-choque é o primeiro elemento de sacrificio na parte frontal do
automovel, fica localizada na parte interna do para-choque, tem como fungdo absorver o
impacto proveniente de uma colisdo em baixa velocidade, protegendo toda a estrutura posterior
a ele (CESVI, 2019).

Em seguida tem- se o crash box que, de acordo Abdullah et al. (2019), é um sistema de
seguranca passiva que deve atuar como absorvedor de energia cinética durante uma colisdo
frontal, mantendo a desaceleracdo do veiculo dentro do limite de seguranca e minimizando a
possibilidade de lesdo para os passageiros e danos mais severos a estrutura. Geralmente se

apresenta em formato conico e em metal, aco carbono ou aluminio e esta fixado na travessa.

Bois et al. (2004) destacam que a longarina é o componente mais importante para a
absorcdo de energia em caso de colisdo frontal, j& que respondem de maneira eficiente as
solicitagBes impostas, garantindo resisténcia estrutural dos automaveis, protegendo a carroceria

e, principalmente, os ocupantes do veiculo durante uma ocorréncia.

Fechovad (2016) esclarece que, além da absor¢do de energia pelos componentes
localizados nas extremidades dos veiculos, outro fator importante a ser considerado no
desenvolvimento de um automovel é que, apos a colisdo, o habitdculo deve permanecer com
um espaco suficiente para a sobrevivéncia dos passageiros, ou seja, ndo pode se comprimir ao

ponto de esmagé-los.
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Silva (1998) aponta que outra forma de aumentar a absorcéo de energia cinética pela
estrutura e proteger os ocupantes dentro da cabine, é o uso de deformacgdes programadas na
longarina. Pereira (2020) explica que, para esse mecanismo, os fabricantes fazem marcac6es na
lataria para que o metal seja deformado de forma prevista, possibilitando o célculo da
quantidade de energia absorvida pelo componente e a transferéncia da forca do impacto para
estruturas mais reforcadas e evitando que chegue até a cabine. Desta forma o motor é deslocado
para baixo, o capd, comprime e “sobe” € 0s componentes da suspensdo vao para as laterais. Na

Figura 6 esta indicado a regido de deformacao programada da carroceria automotiva.

Figura 6: Longarina com marcacdes para defo_rmagéo programada.
Fonte: Posto de vistoria (2019).
A seta vermelha mostra onde as marcacgdes foram feitas e onde se espera que ocorra a
deformacdo em caso de colisdo. Esse sistema vai evitar a diminui¢do da area do habitaculo do

veiculo.
2.3.1 Solda a ponto por resisténcia elétrica

Para a producdo das amostras foi utilizado o processo de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica, processo utilizado na indUstria automobilistica, principalmente devido a sua
alta produtividade, baixo custo operacional e por ndo exigir demasiada experiéncia do operador
(ASLANLAR et al., 2007). Maia (2021) define como grupo de processos de soldagem por
pressao onde as pecas sao unidas utilizando o calor gerado pela passagem de corrente elétrica
entre as chapas por meio de eletrodos ndo consumiveis e aplicacdo de forca axial para formar o

ponto de solda.
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Sousa (2018), ressalta que existem trés fatores que devem ser verificados para iniciar o
processo, séo eles: Efeito Joule (aquecimento); Tempo; Pressédo. O autor cita que, segundo a lei
de Joule, a corrente aplicada ocasiona uma quantidade de calor proporcional ao tempo,
resisténcia elétrica e intensidade, e que deve permitir que as regides a serem soldadas atinjam

0 ponto de fus&o, garantindo a fixacéo dos elementos.
2.4 Colisdes

Cardoso (2010) expde que guando ocorre o choque entre dois veiculos, a integridade
fisica dos ocupantes € de grande preocupacao e, por isso, a estrutura frontal deve ser capaz de

absorver o0 maximo de energia cinética possivel, para que essa ndo atinja os ocupantes.

Hibbeler (2007) explica que se entende como colisdo como uma interagdo com duragéo
limitada entre dois corpos livres e quando, ao final, tem-se uma forca de reacdo gerada pelo
contato entre os corpos. A energia cinética de um corpo envolvido pode ser totalmente ou
parcialmente conservada ou completamente dissipada, enquanto a quantidade de movimento s6
sofrerd alteracdo caso haja influéncia de forga externa ao sistema. Um parametro importante no
estudo de colisdes é o coeficiente de restituicdo, que permite o dimensionamento da quantidade
de energia conservada durante o processo (CHAUA, WONGA, WU, 2002).

A andlise do comportamento da energia cinética antes e depois do choque é importante
ja que ela que definira qual o tipo de colisdo sofrida (HALLIDAY E RESNICK, 2016). O autor
define o primeiro tipo de colisdo como perfeitamente elastica, onde a energia mecénica se
conserva e a energia cinética € a mesma, antes e depois do contato. Explica que se trata de uma
situacdo idealizada, onde a velocidade de aproximacao e afastamento dos corpos é a mesma e
o coeficiente de restituicdo é igual a 1, consequentemente toda a deformacdo sofrida é

recuperada.

A segunda, de acordo com Halliday e Resnick (2016), € a colisdo inelastica, onde ha
dissipacéo parcial de energia mecénica e cinética do sistema, logo, a velocidade do afastamento
é relativamente menor que a de aproximacao e o coeficiente de restituicdo tenha valores entre
Oel.

Por fim, Halliday e Resnick (2016) cita a colisdo perfeitamente inelastica, onde o
coeficiente de restituicdo é igual a zero, ou seja, toda energia cinética do sistema € perdida apos
a colisdo, toda a deformacéo sofrida pelo corpo € mantida e os objetos permanecem unidos e se

deslocam como um unico corpo, consequentemente, a velocidade de afastamento € nula.
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A Figura 7 ilustra um ensaio de colisdo realizado nos automaveis.

Figura 7: Coliséo entre carros e obstaculos.
Fonte: Instituto Metrdpole Digital, 2023.

E possivel notar uma colis&o perfeitamente inelastica, onde o veiculo sofreu deformagcéo

permanente devido a perda total da energia cinética.
2.5  Energia mecanica

Como ja citado anteriormente, é possivel encontrar, antes, durante e apds as colisbes
energias atuantes no sistema. Energia é uma grandeza escalar associada ao estado de um ou
mais objetos, pode ser transformada de um tipo para outro e transferida de um objeto para outra,
sendo que, a quantidade total de energia ndo varia. Essa transferéncia de energia entre dois ou
mais objetos é chamada de trabalho (W) (HALLIDAY e RESNICK, 2016).

A energia mecanica é composta de duas formas: Energia cinética (quando esta associada
ao movimento) e energia potencial gravitacional (quando esta relacionada com a posi¢do do
corpo). Para encontrd-la basta realizar a soma dessas duas ultimas energias (HALLIDAY e
RESNICK, 2016):

E=E +E, (1)

2.5.1 Energia cinética

Marques (2023) aponta que, todo objeto em movimento possui uma energia associada

que, nesse caso é denominada como energia cinética.
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Hibbeler (2011) define cinética como o ramo da dindmica que que estuda a relagéo entre
a variacdo do movimento de um corpo e as forgas que causam essa variagao, tem como base a
segunda lei de Newton, ou seja, considera que se uma forca desequilibrada é aplicada sobre

uma particula, ela se acelerara na direcdo dessa forca.

A unidade de energia cinética (Ec) é o joule (J) e, para um objeto de massa m que se
move com uma velocidade v (HALLIDAY e RESNICK, 2022):

1 )

Também segundo Halliday e Resnick (2022), quanto maior a velocidade com a qual um

objeto se move, maior a energia cinética.
2.5.2 Energia potencial

Enquanto a energia cinética estd associada a0 movimento, a energia potencial esta

associada a configuracao do sistema sujeito a uma forga conservativa (TIPLER, 2009).

Halliday e Resnick (2016) abordam energia potencial como a capacidade de um corpo
de realizar trabalho quando uma forca conservativa é aplicada sobre ele e, a depender da
configuracdo do sistema, é possivel representd-la de duas formas, energia potencial
gravitacional (h& um aumento da energia cinética do corpo) e energia potencial elastica (ha uma
reducdo da energia cinética do corpo) (HALLIDAY e RESNICK, 2016).

Marques (2023) caracteriza energia potencial gravitacional como aquela que resulta da
interacdo gravitacional entre duas ou mais particulas e depende da distancia entre elas. Esta
associada ao estado de separacao entre dois objetos atraidos pela forca gravitacional, considera
um sistema formado pela Terra e uma particula e que esta associada ao peso do corpo e a sua
altura em relacdo a Terra, que permite sua aceleracdo, se transformando em energia cinética
(HALLIDAY e RESNICK, 2016).

E,y=m=xgx*h 3)

Onde, Epq é a energia potencial gravitacional, m é a massa do objeto, g a aceleracéo da
gravidade e h a altura.
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Neste trabalho a longarina atua como uma mola e, por isso, também h& uma energia
potencial elastica sobre o sistema que, segundo Hibbeler (2005), est& associada ao alongamento

ou compressao relativa da mola ndo deformada.

£ - k * x? (3)
Pel — 2
Onde, Erel é a energia potencial elastica, k é a constante elastica do material e x é a

deformacéo do corpo.
2.6 Amortecimento

Rao (2008) define vibragdo como qualquer movimento que se repita apds um intervalo
de tempo, um sistema vibratorio inclui um meio que armazena energia potencial (mola ou
elasticidade) e cinética (massa ou inércia) e outro que dissipa energia (amortecedor). Em um
ciclo do sistema havera transferéncia alternada de sua energia potencial em energia cinética e
vice e versa, quando um sistema é amortecido havera dissipacdo de energia em cada ciclo e,

consequentemente, uma quantidade da energia é dissipada (RAO, 2008).

Rao (2008) explica que amortecedores sdo mecanismos que convertem a energia do
sistema em calor ou som e 0 amortecimento devido a deformacdo de um material que absorve
e dissipa energia devido ao atrito entre o0s planos internos é denominado amortecimento material
ou solido ou por histerese. O autor ainda explicita que é importante ter conhecimento sobre o
conceito de ressonancia ja que esse € um fendmeno que deve ser evitado para ndo se ter falhas
nos sistemas e ocorre quando a frequéncia de excitacdo coincide com a frequéncia natural do

sistema.

A tentativa por limitar a amplitude de vibragcdo de um sistema e, consequente a
ressonancia sobre ele, justifica a adicdo de amortecedores nos componentes (RAO, 2008).
Segundo o autor, isso pode ocorrer com a adi¢do de juntas parafusadas e rebitadas, mas também
com a utilizacdo de materiais viscoelasticos, que podem ser ligadas a um material elastico, ser
colocado entre duas camadas de material elastico (arranjo sanduiche) ou por meio de fitas de
amortecimento (Iaminas de metal cobertas com um adesivo viscoelastico), em todos 0s casos 0

material esta sujeito a deformacges diretas ou por cisalhamento promovendo o amortecimento.



17

2.7 Ondas elasticas

Rusinek et al. (2008) afirma que ondas elasticas longitudinais sdo geradas pelo impacto
em uma das pontas da haste, sendo que a outra pode ou nao estar fixa em outra estrutura. O
autor ainda afirma que a velocidade de propagacéo dessa onda estad diretamente relacionada
com o Mddulo de Young e a densidade do material e o tempo para que ela chegue até o lado
oposto é relativamente curto.

O processo de colapso de uma estrutura esta diretamente relacionado pela plasticidade
do material e pela propagacédo das ondas elasticas por ele, ja que elas causam um aumento de
tensdo alta o suficiente para deformar plasticamente o material até a ruptura. Rusinek et.al
(2008) realizou um estudo sobre o efeito das ondas elasticas sobre 0 “crash box” em caso de
colisdo e pode observar que o colapso da estrutura ocorre devido a energia acumulada durante
0 trajeto de propagacao de ida e volta a partir da superficie que recebeu o impacto. O autor

também observou que materiais com pouca capacidade de deformacdo foram mais suscetiveis
ao colapso.

A Figura 8 mostra a propagacdo de uma onda elastica em uma haste fixa em uma das
extremidades.

G Co Co
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Superficie embutida

Figura 8: Representacdo esquematica da propagacdo de uma onde eldstica (a): superficie embutida e (b)
superficie livre.

Adaptado de: Rusinek et al. (2008).
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Tendo todos os estudos realizados, foi possivel obter os parametros basicos do processo
e uma base tedrica consistente que auxiliard na compreensdo do trabalho e qual sua importancia

para a sociedade.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no trabalho, detalhando o tipo de
pesquisa utilizado, os materiais e métodos envolvidos na solucdo do problema, as variaveis do
estudo e seus indicadores e os instrumentos utilizados para a coleta de dados e a forma de

tabulacdo deles.
3.1  Tipo de pesquisa

Havia em latim o verbo perquiro, que significava “procurar; buscar com
cuidado; procurar por toda parte; informar-se; inquirir; perguntar; indagar
bem, aprofundar na busca”. [...] Perceba que os significados desse verbo em
latim insistem na ideia de uma busca feita com cuidado e profundidade.
(BAGNO apud LAKATOS, 2022, p. 182).

Para Gil (2022), pesquisa é um procedimento racional e sistematico com objetivo de
fornecer respostas para um problema proposto, € desenvolvida mediante os conhecimentos

disponiveis e com o uso de investigacao cientifica.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho tem carater qualitativo e quantitativo ja que,
sera realizada uma analise do desempenho do componente adicionado na estrutura veicular e,

posteriormente, havera uma avaliacdo dos resultados obtidos.

Gil (2022) destaca que toda pesquisa possui um objetivo e cada pesquisa possui um
objetivo diferente. Vergara (2016) propde dois critérios basicos para classificar esse objetivo:

quanto aos fins; quanto aos meios.

No primeiro caso, a pesquisa pode ser exploratoria, descritiva, explicativa,
metodoldgica, aplicada e intervencionista. Ja em relacdo aos meios, pode ser: de campo; de
laboratdrio, documental; bibliografica; experimental; ex post facto; participante; pesquisa-a¢ao;
estudo de caso (VERGARA, 2016)

Neste trabalho sera realizada uma pesquisa exploratoria, que visa tornar o problema
mais explicito, considera os mais variados aspectos relativos ao fendmeno estudado e, ao final
do estudo, pretende proporcionar maior familiaridade com o tema, por meio da abordagem e
levantamento de dados sobre as ocorréncias de transito, as medidas ja existentes para aumentar
a seguranca dos passageiros e pedestres e as possiveis melhorias e novas tecnologias que podem

ser implantadas.

Os meios utilizados no desenvolvimento do presente trabalho foram as pesquisas

bibliografica e experimental. A primeira decorre da busca de materiais publicados em livros,
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artigos e revistas e proporciona uma base tedrica para todo o estudo, permitindo ao pesquisador
0 acesso mais amplo a diversos ramos do estudo. Por ser uma pesquisa baseada,
majoritariamente, em outros estudos, requer atencdo quanto a procedéncia da fonte para evitar

a propagacao de informacdes incorretas e inconsistentes (VERGARA, 2016).

De acordo com Vergara (2016), pesquisa experimental & uma investigagdo empirica na
qual o pesquisador manipula e controla varidveis independentes e observa os efeitos causados
nas variaveis dependentes. E um meio que permite observar e analisar um fenémeno sob
condicdes determinadas pelo estudo. Gil (2022) aponta que deve haver a defini¢do do objeto de
estudo, a selecdo das variaveis que podem gerar alguma influéncia e, por fim, a definicdo as
formas de controle e observacgéo dos efeitos causados no objeto.

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos e variaveis
principais do projeto para que, em seguida, torne-se possivel o inicio do desenvolvimento de
projeto e, através da pesquisa experimental, foi possivel definir os comportamentos e resultados
esperados para 0 componente desenvolvido.

3.2 Materiais e métodos

Os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho sdo apresentados

no fluxograma (Figura 9) abaixo.

Analise sobre seguranca

,. . . Selecdo dos materiais e
Escolha do tema veicular, colisBes e energias |— Selecdo de varidveis. | .
procedimentos de teste.

envolvidas no processo.

Analise dos Obtencgdo dos Experimento Desenvolvimento
resultados resultados. simulando colistes. dos corpos de prova.

Figura 9: Etapas da metodologia.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A Figura 9 demonstra as etapas que foram seguidas no decorrer da pesquisa, que se
iniciou com a escolha do projeto e qual seria a area de aplicagdo. Posteriormente foi feita uma
pesquisa detalhada sobre todos os parametros que possuem alguma influéncia sobre o projeto e
sobre o setor em que ele esta inserido. Em seguida, determinou-se as variaveis do estudo e seus
indicadores, assim como a escolha do material a ser utilizado. Com o conhecimento de todos
esses fatores, foi possivel iniciar o desenvolvimento do prototipo, a realizacdo dos testes e,
consequentemente, a obtencdo dos resultados. Por fim, os resultados foram analisados e

discutidos.
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3.2.1 Corpo de prova

Para a construcdo dos corpos de prova foram utilizadas duas chapas de agco SAE 1006,
de seccao transversal retangular, soldadas por meio de solda a ponto por resisténcia elétrica. Na
Figura 10 estdo representados as longarinas e suas dimens@es: 250mm de comprimento, 80mm
de altura, 60mm de largura e 0,9mm de espessura de chapa. Os pontos de solda foram dispostos

equidistantes sobre as abas da longarina em 33 mm, conforme ilustra na Figura 10.
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Figura 10: Secéo transversal da longarina (medida em mm).
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A composicao quimica e as propriedades mecéanicas do aco estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica e propriedades mecanicas do aco SAE 1006.
Composigao quimica (%)

Aco C Si Mn P S Al Nb \ Ti Cr Ni Sn N B
SAE-J403-14-1006 0,05 0,01 0,22 0,011 0,012 0,044 0,01 0,001 0,001 0,01 0,01 0,001 0,0023 0,0038
Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia a tracéo 330 MPa

Tensdo de escoamento 285 MPa

Alongamento 20%
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3.2.2 Solda a ponto por resisténcia elétrica

Para o trabalho foi utilizada uma méquina de soldagem a ponto por resisténcia elétrica
do fabricante FASE, modelo HCM 4300 HHT, que possui uma pinca de soldagem onde estédo

os eletrodos e representada nas Figura 11 e Figura 12.

Figura 11: Méquina de soldaem.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

i Pl v
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Figura 12: Pinga de soldagem.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Na Figura 12, é possivel observar a pinga contendo os eletrodos nas pontas, € ela que

aplicara a pressdo e correntes necessarias para a soldagem.

Os pontos de solda foram produzidos a 10mm das extremidades e com distanciamento
de 33mm entre eles. Foi utilizada uma corrente de soldagem de 9,2kA, forca aplicada as pingas
(eletrodos) de 1,8kN e tempo de corrente de soldagem de 15 ciclos (0,250s).

Na Figura 13, é possivel observar os pontos de solda realizados e suas posicoes.

OSBRI

Figura 13: Chépas soldadas por soldagem a ponto.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros utilizados no processo de soldagem.

Tabela 2: Programagcéo da maquina de soldagem.

Indicador | Valor | Unidade
Enc 30 Ciclos
Pre 50 Ciclos

Sold 15 Ciclos
Ret 10 Ciclos

Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Em destaque tem-se: Enc: tempo que a pinga leva até encostar na superficie; Pre: tempo
em que a pinga fica em contato com a chapa, mas sem a presenca de corrente, garantindo com
a peca estara estavel e que toda a superficie estard em contato no momento da solda, evitando
bolsas de ar; Sold: tempo de solda; Ret: tempo em que a pinca fica em contato com a superficie

ap6s a soldagem. E importante ressaltar que todos os valores estdo indicados em ciclos.

A Figura 14 representam as 6 amostras produzidas, visto que, as longarinas ilustradas
na Figura 14(a) representam o grupo 1, de controle, sem revestimento e as ilustradas na Figura
14(b) o grupo 2, de analise, com revestimento polimérico. As longarinas foram construidas
utilizando as mesmas condic6es de contorno, sendo mesmo: material, resisténcia mecéanica dos
pontos de solda e dimensdes, logo, a Unica diferenca entre os grupos foi a adicdo de

revestimento polimérico (grupo 2).

¢

Figura 14 — Amostra produzidas para realizacdo do teste de colisdo: (a) sem revestimento e (b) com
revestimento.
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

3.2.3 Revestimento

Para a selecdo do material de revestimento considerou-se a facilidade de obtencdo no
mercado (grande oferta), de baixo custo e com caracteristicas que contribua para melhor
performance em absorcdo de energia, assim, optou-se pelos materiais poliméricos. Dentre eles,
a borracha natural foi selecionada devido a sua caracteristica de amortecimento, ou seja, espera-
se que sua aplicacdo na parede interna da longarina atenue as ondas el&sticas proporcionando
maior estabilidade na deformac&o, logo, contribua para maior absorc¢ao de energia nos testes de

colisdo.

Os corpos de prova foram revestidos com manta de borracha natural com 3mm de

espessura e dureza de 35 Shore A, mddulo de elasticidade de 10.000 N/m2, Coeficiente de
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Poisson de 0.45 N/A, massa especifica de 960 kg/m3 e Resisténcia a tracdo igual a 20.000.000
N/m2. O adesivo de contato utilizado possui alta forga de colagem e performance, é resistente a
agua e é o indicado para os materiais a serem fixados, com densidade relativa de 0,83 a 0,86
g/cm3 e viscosidade de de 1.800 - 2.500 mPa s.

Para a aplicacdo do revestimento as superficies deverdo ser limpas e, posteriormente,
seré aplicada uma camada de adesivo de contato para fixar a manta sob o corpo de prova. Para
garantir a completa aderéncia, os componentes foram mantidos em repouso por cerca de 24

horas para se iniciar as simulagoes.

A Figura 15 apresenta as dimensdes dos corpos de prova com e sem revestimento, e, 0

peso das amostras.

Figura 15: DimensGes e massa dos corpos de prova: (a) sem revestimento e (b) com revestimento.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Na Figura 15, observa-se que houve um acréscimo de 100g a massa da longarina sem
revestimento. Essa massa adicional é consideravel, porém, acredita-se que sua contribuicdo

justifique maior peso da estrutura.

Na Figura 16 pode-se comparar 0s corpos de prova com e sem o revestimento, é possivel
observar na amostra 2A que a borracha foi fixada por toda area interna, porém, como a longarina
é uma estrutura bipartida a borracha também ficou bipartida.
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Figura 16: Comparativo entre os corpos de prova: amostra 1A (sem revestimento) e
amostra 2A (com revestimento).
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

3.2.4 Experimento de coliséo

Para o ensaio, foi utilizada uma torre, Figura 17, com capacidade de icamento de 300kg
e altura maxima de 11,5m. Essa torre, localizada em Belo Horizonte, no Laboratério de

Robdética Soldagem e Simulacgdo da Escola de Engenharia da UFMG.
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Figura 17: Torre’&éréoliséo.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Depois de icada a carga, o martelo de colisdo, Figura 18, € liberado e cai em
queda livre até atingir o corpo de prova, que € fixado na base da torre.
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Figura 18: Martelo de colisdo.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Para o trabalho foi utilizada uma carga de 182,6kg, icada a uma altura de 2,18 metros
do corpo de prova, logo, a energia potencial utilizada nos testes foi de 3892,2J. Para garantir a
integridade do equipamento foi utilizado um limitador de curso que permitiu uma reducédo

méaxima de 100mm. A Figura 19 mostra o posicionamento final do corpo de prova.
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Figura 19: Posicionamento final para o experimento.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

3.3 Variaveis e indicadores

Gil (2022) esclarece que, para fins de pesquisa, entende-se como variavel, um assunto
que pode ser classificado em duas ou mais categorias. Ja, segundo 0 mesmo autor, indicador é

um parametro que informa acerca de algum aspecto da variavel em estudo.

Na tabela 3 sdo apresentadas as variaveis do trabalho e seus indicadores.



Tabela 3: Variaveis e indicadores.
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VARIAVEL

INDICADORES

Gravidade do acidente

Tipo de coliséo
Materiais

Geometria

Velocidade do impacto
Energia mecénica
Absorcao de energia

Material do componente

Viabilidade
Propriedades mecénicas

Fonte: Pesquisa direta, 2023.

34 Instrumento de coleta de dados

As andlises de deformacdo dos corpos de prova foram realizadas utilizando uma camera

de alta velocidade modelo Phantom Miro 110, resolucao 1280 x 800, 1,6 Gpx/s e 2 pus captura

minima. Anéalises de deslocamento, velocidade e aceleracéo de deformacdo da longarina, foram

realizadas utilizando o software da PCC (Phantom Camera Control). As imagens foram

capturadas com resolucdo de 256 x 552 e a 10.000 frames por segundo. Equipamento

representado na Figura 20.

Figura 20 — Camera de eilta veIdcidad
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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3.5  Tabulagéo de dados

Para a analise dos dados obtidos pelos ensaios, serdo utilizados os softwares Excel,

Word e 0 PCC - Phantom Camera Control, software integrada a camera de alta velocidade.
3.6  Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os tipos de pesquisas e metodologias utilizadas
durante a elaboragdo do trabalho além dos materiais e métodos para o desenvolvimento do
componente, as variaveis em estudo e seus indicadores e, por fim, os instrumentos de coleta de

dados e a tabulacao deles, que possibilitou a analise dos resultados.
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4 RESULTADOS
4.1 Deformacéo das longarinas

Tendo os 6 corpos de prova de acordo com a solicitacdo do projeto e os parametros dos

ensaios definidos foram realizados os testes com cada uma das longarinas em condicdes iguais.

Na Figura 21 est4 representado um comparativo com os resultados obtidos.

(a) (b) (c)
Figura 21: Comparativo entre as deformacdes das longarinas: (a) antes da colisdo, (b) sem revestimento e (c)

com revestimento.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A Figura 21 (a), mostra a longarina antes da deformacéo, a Figura 21 (b), a longarina

sem revestimento ap6s o ensaio e a Figura 21 (c), a longarina com revestimento ap4s o ensaio.

Na Figura 22, sdo apresentadas as seis amostras apds 0 ensaio.



33

Figura 22: Deformagéo final das longarinas: grupo 1 (sem revestimento) e grupo 2 (com revestimento).
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

E possivel observar pela Figura 22 que a altura das longarinas apés o ensaio foi
semelhante. 1sso ocorreu, devido ao limitador de curso utilizado, como explicitado na se¢édo
3.4.2, que permitiu uma reducdo de 40% da altura dos corpos de prova. Na Figura 23 € possivel
observar o posicionamento final do martelo de compresséo sobre o corpo de prova e a atuagdo

do limitador de curso.

Figd;a 23: 'Limi'tad‘c;r_‘de burso.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Observou-se um comportamento atipico nas longarinas identificadas como 1B e 2C
(Figura 24 (a) e Figura 24 (b) respectivamente), nas quais a deformacgdo ocorreu na regido
inferior do corpo de prova. Esse evento pode ter sido ocasionado por diversos fatores como,
algum defeito ndo identificado previamente nas chapas e/ou falha na fixa¢do dos corpos de
prova, que proporcionou uma deformacéo nessa regido. Abramowicz et al. (1984), trata essa

deformacé@o como assimétrica e afirma que a transicdo do esmagamento pode ocorrer em uma
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coluna se I6bulos assimétricos se desenvolvessem na regido inferior, produzindo ali, certa

instabilidade.

(@) (b)
Figura 24: Longarinas 1B (a) e 2C (b).
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Para a obtencdo dos dados, utilizou-se uma camera de alta velocidade para estudar a
resposta de deformacéo e desaceleracdo da longarina. Para isso, foi necessario a definigdo de
um ponto de origem no ensaio e, nesse trabalho, optou-se por realizar uma marcacéo na regiao
central da barra inferior do martelo que atuard como “alvo” (Figura 25). Utilizando o software
Phantom Camera Control — PCC, esse alvo, foi monitorado e convertido em dados numéricos
de deslocamento em funcdo do tempo. Posteriormente, foram utilizados métodos estatisticos
para obter as curvas de velocidade e aceleragdo em funcdo do tempo, que possibilitaram a
analise do comportamento de cada corpo de prova. Para eliminar os ruidos, sem excluir picos
relevantes, foi utilizado um filtro Butterworth passa-baixa e frequéncia de corte de 60 Hz sobre

as curvas de velocidade e aceleracéo.
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Alvo

Figura 25: Indicagdo do alvo utilizado para o ensaio.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Na Figura 26, estdo representadas as curvas de Velocidade x Tempo da deformacao de
cada longarina, onde as linhas em vermelho representam os corpos de prova sem revestimento

e a linhas pretas aqueles com revestimento.
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Figura 26: Curvas Velocidade x Tempo.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Visto que as longarinas ndo absorveram toda a energia potencial do martelo de colisdo

e a fim de excluir a desaceleracdo abrupta ocasionada pelos limitadores de curso (Figura 23),



36

optou-se por realizar a analise das curvas no instante 0,020 segundos (linha tracejada, Figura
26), momento anterior ao contato e de maxima deformacé&o dos corpos de prova.

A Figura 27 ilustra as curvas de velocidade e, observou-se que as amostras 1A, 1C, 2A
e 2B sdo semelhantes (longarinas com deformacdo na regido superior), sugerindo que a
velocidade de deformacéo, aparentemente, ndo apresentou diferencas significativas entre os
grupos estudados (com e sem revestimento). Porém, as curvas 1B e 2C, as quais representam
as longarinas que se deformaram na regido inferior, apresentaram uma velocidade nos instantes
iniciais semelhantes as demais, no entanto, a partir do instante 0,007s a inclinacdo das curvas

divergiram, apresentando velocidades menores.
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Figura 27: Curvas Velocidade x Tempo até instante 0,020s.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A Figura 28 ilustra as curvas Aceleracdo x Tempo as quais foram cortadas no instante
de 0,02s, conforme discutido na Figura 26. Na Figura 28, observou-se que ndo houve mudangas
significativas da desaceleracdo entre as longarinas com e sem revestimento, exceto pelas
amostras 1B e 2C, que apresentaram picos de desaceleragdo maiores no instante de 0,007s em

compara(;éo as outras amaostras.

Ainda na Figura 28 (seta em azul), observou-se um comportamento divergente na curva
da amostra 2A dentre as longarinas que deformaram, predominantemente, na regido superior,
ja que nos instantes iniciais apresentou desaceleracdo similar as amostras 1B e 2C, porém, ap0s
0 instante de 0,003s assume um comportamento divergente de todas as amostras estudadas.

Analisando a deformacao global, observou-se que a amostra 2A se deformou na regido inferior,
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comportamento semelhante as amostras 1B e 2C, porém, também se deformou na regido
superior, conforme observado na Figura 29. Acredita-se que esse resultado distinto das demais
amostras se deve a esse modo de deformacéo.

Deformagéo na Aceleracdo x Tempo
regi&o superior !

_____

Deformagéao na

Aceleragdo [m/s?]

regido inferior

1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Tempo [s]

— 1A == =18 ——1C — :-2A == =28 ——1C

Figura 28: Curvas Aceleragdo x Tempo.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Figura 29: Longarina 2A ap06s ensaio.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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A Figura 30 aponta a diferenca do posicionamento da fixacdo das longarinas em um
instante antes do inicio da compressdo (Figura 30 (a)) e em outro onde ela ja havia iniciado
(Figura 30 (b)).

Figura 30: Comparativo da deformagéo ihférior da longarina 2A: (a) instante antes do contato
(b) deformagcdo inicial da longarina.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

As linhas azuis (Figura 30) indicam o posicionamento inicial do sistema de fixacdo, ja
as linhas vermelhas, sua posicdo final. E possivel perceber um deslocamento consideravel da

base, que exerceu uma forca de resisténcia contraria a deformacéao das longarinas.
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Deslocamento x Energia absorvida
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Figura 31: Curvas Deslocamento x Energia absorvida.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Os resultados representados na Figura 31 sugerem que a energia absorvida pelas
amostras até o instante de 0,02s ndo apresentaram diferencas significativas durante o
deslocamento. Através da analise da Figura 31, observa-se que as curvas que representam as
amostras 1B e 2C apresentaram uma maior absorcdo de energia, principalmente, ao final do
deslocamento. Pode-se perceber que, até aproximadamente o instante 0,035m, o corpo 2A
apresenta um comportamento divergente, como ja foi abordado nas analises anteriores, e é
possivel observar uma maior inclina¢do na curva, indicando que no inicio do deslocamento foi
capaz de absorver uma maior quantidade de energia. O resultado encontrado pode, mais uma

vez, ser justificado pelo modo de deformacéo das amostras citadas.

A Figura 32, representa a analise estatistica do Teste-t referente a energia absorvida
pelas longarinas no instante de 0,020s. Os resultados estatisticos confirmam que ndo ha

diferencas significativas entre os grupos estudados com e sem revestimento.
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ENERGIA ABSORVIDA [J]
1 2
A 3039,0 2959,8
B 3307,7 29222
C 3267,2 3303,8
MEDIA 3204,6 3062,0

DESVIO PADRAO  144,9 210,3

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes

1 2
Meédia 3204641 3061,957
Varidncia 20993,14 44226,57
Observacdes 3 3
Hipotese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t 0,967708
P(T<=t) uni-caudal 0,193995
t critico uni-caudal 2,131847
P(T<=t) bi-caudal 0,38799
t critico bi-caudal 2,776445

Figura 32: Andlise estatistica.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A adicdo de estruturas polimeras nas longarinas é um topico que vem sendo abordado
por diversos autores. Yalcin et al. (2022), Li et al. (2023) e Alshahrani et al. (2022) propuseram
estudos relacionados e obtiveram resultados positivos. Yalcin et al. (2022), propds a adicdo de
espuma e molas de poliuretano no interior de tubos de se¢do quadrada de aluminio, estrutura
similar a utilizada no presente trabalho e obteve um aumento considerdvel na absorcéo de
energia durante o ensaio de colisdo. Ja Li et al. (2023) adicionou espuma de aluminio no interior
dos tubos de aluminio, ao final do trabalho, concluiu que os tubos preenchidos obtiveram
menores danos e maior absor¢do de energia na situagdo de impacto. Alshahrani et al. (2022)
utilizou uma abordagem diferente, onde o objeto de estudo foi tubos compdsitos reforcados
com fibra de carbono e internamente por espuma que, apos a aplicacdo de forca axial, também
obtiveram um aumento na absorcao de energia. Isto posto é possivel concluir que, apesar do
método adotado no presente trabalho néo ter apresentado diferencas significativas na absor¢éo
de energia, os reforcos polimericos das longarinas veiculares podem ser eficazes em aumentar

a seguranca dos ocupantes e a integridade de todo o restante da estrutura.

Isso demostra que esta € uma linha de pesquisa promissora que deve ser mais explorada,

podendo apresentar resultados importantes para a sociedade.
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5 CONCLUSAO

O estudo tedrico acerca da longarina, estrutura e componentes veiculares e os materiais
utilizados para fabricacéo, enfocando a anélise de absorcao de energia durante colisdes frontais
foi fundamental para a execucédo desse trabalho, contribuiu para seu desenvolvimento e analise

dos resultados.

Por meio da metodologia desenvolvida foi possivel produzir réplicas dos corpos de
prova com mesmas dimens@es, material e pontos de solda de mesma resisténcia mecénica tendo
como Unica variavel a adi¢do do revestimento polimérico, uma vez que os testes de colisdo
(massa em queda livre) foram realizados considerando a mesma energia potencial (Ep =
3892,2)).

Foram produzidos seis corpos de prova divididos em dois grupos: sem revestimento
(1A, 1B, 1C) e com revestimento (2A, 2B, 2C). Apesar do rigor metodolégico em todos os
ensaios, algumas longarinas apresentaram comportamento divergente e, ap6s analise das
imagens obtidas pela cdmera de alta velocidade, foi possivel perceber que esse fato pode ter
sido ocasionado pela fixacdo dos corpos de prova na base da torre de colisdo. Os resultados
sugerem que a adicdo do revestimento ndo gerou aumento significativo na energia absorvida
pelas longarinas, porém aquelas que se deformaram na regido inferior obtiveram maior rigidez,

possivelmente, devido a resisténcia longitudinal gerada pela base da fixagéo.

O presente estudo buscou responder a seguinte pergunta problema: Como o
revestimento polimérico adicionado a longarina pode interferir na absorcéo de energia quando
submetida a colisdo? Para respondé-la, foram realizados estudos tedricos e ensaios de colisdo
e, apds a andlise dos resultados obtidos, foi possivel perceber que o revestimento selecionado
nédo apresentou nenhuma mudanca significativa na energia absorvida pelas longarinas durante

a colisdo.

Apesar do presente trabalho ndo ter apresentados resultados esperados (aumento da
absorcéo de energia), estudos indicam que a adi¢do de polimeros no interior das longarinas
pode proporcionar um aumento da energia absorvida pelo componente, indicando que essa €

uma linha de pesquisa que deve continuar sendo explorada.
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51 Recomendacdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos por esse trabalho sugerem novas propostas para a continuidade do

estudo:

e Avaliar a adicdo de outros materiais ou estruturas no interior das longarinas,
submetidas as mesmas condicdes, a fim de analisar a energia absorvida pelo
corpo de prova.

e Auvaliar a adigdo de refor¢o na base da fixagdo das longarinas, submetidas as

mesmas condicdes, a fim de analisar a energia absorvida pelo corpo de prova;
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