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RESUMO

Este trabalho analisa a influéncia da geometria de tubos com mesma area de se¢do transversal
na capacidade de absorcao de energia em colisdes. A motivagdo decorre da necessidade de
otimizar dispositivos de seguranga veicular e de conten¢do viaria, nos quais a eficiéncia de
dissipagdo de energia por deformacgdo plastica ¢ fundamental para reduzir danos e riscos aos
ocupantes e a0 meio ambiente. O objetivo geral consiste em comparar o desempenho de tubos
circulares e quadrados, mantendo constante a area de se¢do transversal, por meio de ensaios de
impacto controlado em duas condi¢des de colisao distintas. A metodologia adotada envolveu
doze ensaios de queda de martelo em corpos de prova de ago SAE 1010, com captaciao de
imagens em alta velocidade e analise das curvas de deslocamento, estimativa de impulsos,
calculo de forcas médias, avaliagdo das taxas de deformacgdo ¢ identificacdo dos modos de
colapso. Os resultados demonstraram que, em ambas as condigdes de impacto, os tubos
quadrados atingem deslocamentos maximos (deformagao) superiores aos dos circulares, 0,1257
m contra 0,0878 m para a condi¢do 1 ¢ 0,1350 m contra 0,0819 m para a condigdo 2. Os tubos
quadrados também apresentam taxas médias de deformagao maiores que os circulares sendo,
17,6072 s contra 11,9857 s! para a condicdo 1 € 29,0682 s™! contra 21,3099 s! para a condi¢do
2, promovendo resposta mais gradual e amortecimento progressivo mais eficiente. Em regime
de alta velocidade, o perfil quadrado prolonga o tempo de contato e reduz picos de for¢a média
em até 21%. Calculos de carga critica por flambagem segundo a teoria de Euler indicaram
valores muito superiores as forcas de impacto, sendo 191,80 kN contra 39,93 kN para os tubos
de secdo circular e 154,58 kN contra 36,98 kN para os tubos de se¢do quadrada. Conclui-se que
a geometria quadrada oferece maior eficiéncia na dissipacdo de energia em aplicacdes que
exigem desacelera¢do controlada, como em crash boxes automotivos e em defensas viarias,
enquanto o perfil circular apresenta maior rigidez inicial, sendo indicado em dispositivos que

demandam resposta imediata, como em suportes estruturais.

Palavras-chave: Geometria de tubos. Absor¢ao de Energia. Deformagao plastica. Taxa de

deformacao.
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ABSTRACT

This study analyzes the influence of the geometry of tubes with the same cross-sectional area
on their energy absorption capacity in collisions. The motivation stems from the need to
optimize vehicle safety and road restraint devices, in which the efficiency of energy dissipation
through plastic deformation is fundamental to reducing damage and risks to occupants and the
environment. The overall objective is to compare the performance of circular and square tubes,
keeping the cross-sectional area constant, through controlled impact tests under two different
collision conditions. The methodology adopted involved twelve hammer drop tests on SAE
1010 steel test specimens, with high-speed image capture and analysis of displacement curves,
impulse estimation, calculation of average forces, evaluation of deformation rates, and
identification of collapse modes. The results showed that, in both impact conditions, square
tubes achieve maximum displacements greater than those of circular tubes, 0.1257 m versus
0.0878 m for condition 1 and 0.1350 m versus 0.0819 m for condition 2. Square tubes also have
higher average deformation rates than circular tubes, 17.6072 s versus 11.9857 s for
condition 1 and 29.0682 s versus 21.3099 s! for condition 2, promoting a more gradual
response and more efficient progressive damping. At high speeds, the square profile prolongs
contact time and reduces average force peaks by up to 21%. Critical buckling load calculations
according to Euler's theory indicated values much higher than the impact forces, with 191.80
kN versus 39.93 kN for circular section tubes and 154.58 kN versus 36.98 kN for square section
tubes. It is concluded that the square geometry offers greater efficiency in energy dissipation in
applications that require controlled deceleration, such as in automotive crash boxes and road
barriers, while the circular profile has greater initial stiffness, being indicated in devices that

require immediate response, such as in structural supports.

Key-words: Tube geometry. Energy absorption. Plastic deformation. Strain rate.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

De acordo com a Organizagao Mundial da Saude (2023), todos os anos mais de 1,35
milhdo de pessoas morrem nas estradas no mundo. A maioria (93%) dessas mortes ocorrem em
paises de baixa e média renda, embora esses paises tenham apenas 60% dos veiculos do mundo
(OMS, 2023). As mortes no transito sdo a principal causa de morte entre pessoas de 5 a 29 anos
e tornar as estradas mais seguras requer melhorar a infraestrutura, tornar os veiculos mais
seguros e mudar o comportamento dos usudrios das estradas (OMS, 2023). No Brasil, o nimero
oficializado em 2018 foi de 38.651 fatalidades devido a acidentes de transito (WHO, 2023). De
acordo com a Policia Rodoviaria Federal (PRF), 6.160 pessoas morreram ¢ 84.526 ficaram
feridas em meio a 73.156 sinistros de transito registrados entre janeiro e dezembro de 2024 nas

estradas federais do Brasil (PEDUZZI, 2025).

Os dispositivos de seguranga veicular podem ser classificados quanto a sua atuacao,
podendo trabalhar de forma ativa ou passiva (IKEDA, 2012). Segundo Ikeda (2012), na
seguranga ativa os dispositivos atuam na conten¢do do acidente na sua iminéncia, na tentativa
de impedir que o acidente ocorra. Ja na seguranga passiva, os dispositivos atuam no momento
da colis@o ou parada repentina, para evitar ou minimizar as lesdes provocadas nos ocupantes
do veiculo (IKEDA, 2012). Ikeda (2012) afirma que alguns dos dispositivos de seguranca
veicular passiva sdo: cintos, encostos de cabeca, airbags, crash box, e a propria carroceria do

veiculo.

A area de impacto estrutural estuda os fendmenos que ocorrem quando ha colisdo de
corpos, causando a alteracdo de seu movimento devido a atuagao de forgas por um curto periodo
de tempo (AUERSVALDT, 2014). Segundo Garcia (2012), os ensaios mecanicos permitem a
determinagdo de propriedades mecanicas que se referem ao comportamento do material quando

sob a acdo de esforgos e que sdo expressas em fun¢do de tensdes e/ou deformagdes.

Garcia (2012) ainda afirma que as duas finalidades mais importantes da execu¢ao dos
ensaios sdo: permitir a obten¢do de informagdes rotineiras do produto e desenvolver novas

informacdes sobre os materiais.

Uma das grandes areas de desenvolvimento do impacto estrutural € a seguranga veicular,

onde se deseja prever o comportamento da estrutura do veiculo no momento de uma colisao.



As consequéncias de um acidente de transito estdo diretamente ligadas a reac¢do da estrutura as

forcas de impacto que resultam da colisio (AUERSVALDT, 2014).

Segundo Karvi (2023), além de proteger os ocupantes do veiculo, a capacidade de
absorver energia — tanto pela estrutura do automoével quanto pelos dispositivos de seguranca
instalados nas rodovias — é essencial para aprimorar a seguranca nas estradas e nas cidades. E
possivel encontrar dispositivos de protecao que protegem no caso de colisdo de veiculos, esse
dispositivo se chama defensa metalica (ABNT, 2012). A NBR 6971 (ABNT, 2012) define
tecnicamente defensa metalica como um dispositivo de contengdo de protecdo continua,
constituida por perfis metalicos, projetados em sua forma, resisténcia e dimensoes, para conter
e redirecionar os veiculos desgovernados, absorvendo parte da energia cinética do veiculo, pela
deformacdo do dispositivo. Conhecidas também como Guard Rail ou barreira metalica, elas
podem ser encontradas em locais de alto risco de acidentes, como em curvas acentuadas e perto

de casas, para que evitem que veiculos acidentados invadam as residéncias (KARVI, 2023).

A Figura 1 ilustra a posi¢do e o funcionamento do crash box em um automovel,
indicando sua localizagdo frontal e ao longo das longarinas laterais. A esquerda, o componente
aparece intacto, com suas dobras estruturais bem definidas; a direita, observa-se o crash box
apos o impacto, deformado e comprimido de forma controlada. Essa comparac¢do evidencia
como o dispositivo absorve e dissipa a energia da colisdo, reduzindo a transferéncia de forgas

para a cabine e aumentando a prote¢dao dos ocupantes.

I Crash box I

Crash box antes da colisao

Figura 1 - Crash box em um automoével
Fonte: Adaptado de Nippon Steel Corporation (2008).



Visto a demanda pela caracterizagdo de estruturas projetadas para absorver energia
quando submetidos a fendmenos de impacto, como a colisdo, este trabalho propde fazer uma
analise da capacidade de absorc¢ao de energia em tubos com diferentes geometrias € mesma area

de secdo transversal. Entdo, tem-se a seguinte pergunta problema:

Como a geometria de tubos com a mesma area de seciao transversal influencia na sua

capacidade de absorc¢io de energia quando submetidos a situacio de colisao?

1.2 Justificativa

Em face a necessidade que a industria possui em conhecer como os materiais e estruturas
(geometria) se comportam quando submetidos a fendmenos de impacto e a suas capacidades de
absorver energia, este trabalho explora a comparacdo entre tubos com diferentes geometrias,
mas com a mesma area de se¢do transversal. Essa abordagem proporciona uma compreensao
mais precisa e direta do papel da geometria na absor¢ao de energia, isolando a influéncia da

arca da secdo transversal.

A absor¢ao de energia € um aspecto crucial e sua pesquisa € de grande relevancia devido
a diversas aplicagdes praticas. A compreensdo dos efeitos da geometria na capacidade de
absor¢do de energia desses tubos pode ter implicagdes significativas no desenvolvimento de
estruturas e dispositivos de seguranga mais eficientes e seguros, como sistemas de absor¢ao de
impacto, componentes de protecdo em veiculos, estruturas de protecdo em construgdes e

equipamentos de engenharia.

Estudos como o de Alves (2009), investigaram a influéncia conjunta da geometria e da
espessura em perfis tubulares submetidos a carregamento quase-estatico, mostrando que
diferentes formas (circulares, quadradas e retangulares) apresentam regimes de colapso e
eficiéncias energéticas bem distintos. Por sua vez, Gomes (2021) concentrou-se em perfis
elipticos e trapezoidais sob deformacdo dinamica, concluindo que angulos de achatamento mais
acentuados tendem a promover colapsos progressivos mais estdveis e maior dissipagdo de
energia. Embora ambos os trabalhos enfatizem o papel fundamental da geometria na resposta
ao impacto, eles variaram simultaneamente a area de secdo transversal e a forma, o que impede

de isolar o efeito da geometria.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar a influéncia da geometria da secdo transversal de tubos na capacidade de
absorver energia quando submetidos a um impacto, por meio de experimentos e analise de

dados.
1.3.2 Especificos

e Apresentar um estudo tedrico sobre resisténcia dos materiais, flambagem de colunas,
conservagdo de movimento, energia mecanica, colisdes, fabricagdo de tubos e

deformacao de estruturas tubulares;
e  Produzir corpos de prova de secdo transversal circular e quadrada (4reas iguais);

e Realizar ensaios de colisdo para obten¢ao de dados experimentais de deformagao em

fung¢do do tempo;
e Analisar os resultados das curvas de deslocamento ¢ dos dados de deformagao ¢
absorcao de energia.

14 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, onde no primeiro ¢ apresentado a
formulacao do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentagado tedrica dos conceitos e teorias a respeito de
resisténcia dos materiais, conservacao de movimento, energia mecanica, colisdes, fabricacao

de tubos e deformacao de estruturas tubulares.

O terceiro capitulo trata-se da metodologia e como foi feito o ensaio para esta

monografia.
No quarto capitulo, trata dos resultados obtidos com os experimentos feitos.

O quinto capitulo, trata-se da conclusdao do trabalho, onde se analisa os resultados

encontrados e tem a descricao do que foi esperado pelos autores em relagdo aos resultados.

Por fim, tem-se as referéncias bibliograficas utilizadas durante todo o trabalho.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Resisténcia dos Materiais

O homem tem utilizado diversos tipos e formas de estruturas para a realizacao de suas
atividades. Segundo Pinheiro e Crivelaro (2021), essas estruturas podem ser compostas por
diversos elementos estruturais, como por exemplo, por madeiras, pedras, aco estrutural e
concreto armado. As estruturas podem ter diferentes finalidades, como abrigos, elevadores,
guinchos, pontes, veiculos, entre outras; onde cada tipo de elemento estrutural tem suas

caracteristicas mecanicas e quimicas proprias (PINHEIRO E CRIVELARO, 2021).

De acordo com Pinheiro e Crivelaro (2021), resisténcia dos materiais ¢ a ci€éncia que
estuda as propriedades mecanicas dos elementos s6lidos reais, com o objetivo de determinar as

tensoes e deformagdes que ocorrerao nos elementos estruturais.
2.1.1 Energia de Deformacio

Conforme Hibbeler (2010), quando um material ¢ deformado por uma carga externa,
tende a armazenar energia internamente em todo o seu volume. Como essa energia estd
relacionada com as deformacgdes no material, ela ¢ denominada energia de deformagdo. Ao
convenientemente formular a energia de deformacdo por unidade de volume de material,

denominada densidade de energia de deformagao, pode-se expressar conforme Equagao (1):
A 1

U= =3¢ .

Onde:

u = Energia de deformagéo [J/m?];

AU = Variagado da energia interna [J];

AV = Variagdo do volume [m?];

o = Tensao de engenharia [Pa];

€ = Deformagdo de engenharia.

Se o comportamento do material for linear eléstico, entdo a lei de Hooke se aplica,
o = Ee e, portanto, pode-se expressar a densidade de energia de deformacgao em termos da tensao

uniaxial como na Equagao (2):



1
u=-—- (2)

Onde:

E = Moddulo de elasticidade ou Modulo de Young [Pa].
2.1.2 Deformacao Plastica

De acordo com Hibbeler (2010), a deformagao pléstica caracteriza-se pelo escoamento
irreversivel do material quando submetido a tensdes superiores ao limite de proporcionalidade.
No regime elastico, as tensoes e deformacdes mantém relagdo linear conforme a lei de Hooke;
ultrapassado o ponto de escoamento, inicia-se a deformacao pléstica, que persiste mesmo apos

a remocao da carga (HIBBELER, 2010).

Segundo Dieter (1981), no diagrama tensdo x deformacdo, o inicio da curva linear
corresponde ao comportamento eldstico. Logo ap6s o limite de proporcionalidade, observa-se
0 escoamento, marcado por uma regido de platd ou pequeno endurecimento, seguida pelo
encruamento, em que a resisténcia ao fluxo plastico aumenta até a ruptura (DIETER, 1981). A
area sob essa curva até o ponto de ruptura representa a energia especifica de deformagao

absorvida pelo material.

A. LIMITE ELASTICO

B. LIMITE DE PROPORCIONALIDADE
C. LIMITE DE RESISTENCIA

D. LIMITE DE RUPTURA

TENSAQ

—_—
DEFORMACAD

REGIAQ ELASTICA ESCOAMENTO ENCRUAMENTO ESTRICCAD

FASE ELASTICA FASE PLASTICA

Figura 2 - Grafico tipico de tensdo x deformagdo de um ensaio de tragao
Fonte: Adaptado de Biopdi (2023).



A partir das medidas de cargas e os respectivos alongamentos, constroi-se o grafico de
tensdo x deformacdo, como mostra a Figura 2, a qual mostra essa relagdo para diferentes tipos
de Metais. A analise dos graficos obtidos com os ensaios de tracdo permite o levantamento de

iniimeras informagdes sobre os materiais (BIOPDI, 2023).

Em estruturas tubulares submetidas a carregamento axial dinadmico, a deformacao
plastica localiza-se e progride formando dobras sucessivas. Modos de colapso como “anel”,
“diamante” ou “compacto” dependem do indice de esbeltez e da geometria da secao (LU; YU,
2003). Cada dobra consome parte da energia de impacto, convertendo energia cinética em

trabalho plastico de deformacao.

A taxa de deformacao exerce forte influéncia no comportamento plastico. Ac¢os de baixo
carbono, por exemplo, exibem aumento do limite de escoamento ¢ da resisténcia a tragao
conforme a velocidade de deformagdo cresce, embora possam perder ductilidade em taxas
muito elevadas (DIETER, 1981). Em ensaios de colisdo, essa sensibilidade acelera o colapso

local e altera o perfil de forca—deslocamento
2.1.3 Taxa de Deformacio

Conforme a taxa de deformacdo de agos de baixo carbono aumenta, a tensdo de
escoamento e o limite de resisténcia aumentam. No entanto o alongamento por muitas vezes
reduz e a ruptura tende a ser fragil para taxas muito elevadas. Para Dieter (1981) a taxa de
deformacao depende da velocidade com que o material ¢ deformado e de suas dimensdes. A
taxa de deformacdo expressa em termos da deformacdo linear convencional ¢ dada pela

Equacao (3):

_ de _ d(L—Lo)/LO _ 1 dL _ v

= 3)

T de dt C Lodt Lo
Onde:

é = Taxa de deformacdo convencional [s™'];

v = Velocidade [m/s];

L = Comprimento no instante que se avalia [m];

Ly = Comprimento inicial [m].

De acordo com Dieter (1981), a taxa de deformagdo convencional ¢ proporcional a

velocidade. Nas maquinas onde a velocidade de deformagdo pode ser escolhida e controlada



com precisdo, pode-se realizar de maneira simples ensaios de tracdo convencionais com taxa
de deformagdo constante, onde a taxa de deformacao verdadeira ¢ dada pela Equagao (4):

_de _d[In(L-Lg)] _1dL _ v
Todt dt Ldt L

(4)
Onde:

¢ = Taxa de deformacdo verdadeira [s™'];

A taxa de deformacao verdadeira estd relacionada a convencional conforme a seguinte

Equagao (5):

. v Ly de 1 de é
E=—==——=—=— (5)
L L dt 1+e dt 1+e

2.2 Flambagem de Colunas

Os tubos podem ser analisados como colunas sob uma carga de compressao durante o
impacto. Como tal, no dimensionamento de estruturas deve-se levar em consideragdo a carga
maxima para que nao ocorra sua deflexdo lateral denominada flambagem, levando a uma falha

repentina e dramatica da estrutura ou mecanismo (HIBBELER, 2010).

Hibbeler (2010) afirma que a carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando
esta na iminéncia de sofrer flambagem ¢ denominada carga critica, P... Qualquer carga
adicional provocara flambagem na coluna e, portanto, deflexdo lateral ou flambagem, como

mostra na Figura 3.

P, P=r,

b

P P=P,

Figura 3 - Coluna sem flambagem e com flambagem
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).



A Figura 3 representa uma coluna sem sofrer flambagem, a esquerda, e uma coluna com
flambagem, a direita.

A equacdo da flambagem para uma coluna comprida e esbelta apoiada por pinos pode
ser escrita conforme a Equagao (6):

= (6)
Onde:

P.,. = Carga critica ou carga axial méxima na coluna imediatamente antes da flambagem [N];

E = Modulo de elasticidade para o material [Pa];

I = Menor momento de inércia para a area da secio transversal da coluna [m*];

L = Comprimento da coluna, cujas extremidades estejam presas por pinos [m].

Porém, a Equagao (6) ¢ a formula de Euler, que foi pensada para uma coluna suportada
por pinos em ambas as extremidades, ela deve ser modificada quando os apoios forem
diferentes. Para isso, Hibbeler (2010) descreve uma Equacdo (7) geral onde é levado em
considera¢dao um fator adimensional K, ilustrado na Figura 4, que depende do tipo de engaste
nas extremidades da coluna e ¢ utilizado para calcular o fator de comprimento efetivo, L,. O
fator K compensa o comprimento total da coluna, de forma que as extremidades delimitadas

pelo comprimento efetivo sejam pontos onde ha momento fletor nulo.

—
=
n
]
—
]
|

(W] e =051 L
W |
[}
W | |]. : | " :
LY
‘\ \‘ | i
LY
[ B l\“) iR l I | r
Uma extremidade engastada Extremidades engastadas
Extremidades presas por pinos e aoutra livre Extremidades engastadas € presas por pinos
K=1 ] [K=035]

Figura 4 - Fatores de comprimento efetivo para diferentes tipos de fixacdo de coluna
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).
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A Figura 4 representa os possiveis valores para o fator adimensional K de acordo com

os diferentes tipos de engastes nas extremidades da coluna.

A Equacao (7) ¢ utilizada para calcular a carga critica na coluna imediatamente antes da

flambagem para diferentes tipos de apoios, utilizando o fator adimensional K.

_ m?El __ m?El ™
cr (KL)Z Le2

Onde:
K = Fator de comprimento efetivo;
L, = Comprimento efetivo [m].

A Equacdo (7) pode ainda ser manipulada para fornecer a tensao critica de flambagem,

dada pela Equagao (8):

m2E

= ®)

Oer = kL

Onde:
(KL/r) = Indice de esbeltez efetiva da coluna;
r = Raio de giragdo da coluna [m].

O raio de giragdo ¢ calculado em torno do eixo neutro ou de flexdo (HIBBELER, 2010).

r=\E ©)

E dado pela Equagio (9):

Onde:
I = Momento de inércia [m*];
A = Area da secdo transversal [m?].

A flambagem elastica, segundo Hibbeler (2010), ocorre apenas em colunas consideradas
esbeltas e longas. Colunas intermediarias falham devido a instabilidade plastica ou ineléstica,
0 que significa que a tensdo de compressdo na falha ¢ maior do que o limite de

proporcionalidade do material.

A separacdo entre coluna longa e coluna intermedidria ¢ feita através do indice de

esbeltez efetivo da coluna. Este indice, calculado pela Equagdo (8), indica o valor em que a
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tensdo critica de flambagem sera igual a tensdo do limite de proporcionalidade do material
(01p), que € a tensdo maxima em que ocorre a flambagem eléstica, como pode-se observar na
Equagdo (10):

O =7 |— (10)

Colunas intermediarias e curtas tem indice de esbeltez efetivo menor que o especificado
pela Equacdo (10) e irdo falhar por flambagem pléstica localizada em vez de flambagem
elastica. Para o dimensionamento dessas colunas, deve ser feita uma corre¢do na equagao de
Euler, conhecida como equagdo de Engesser, proposto por F. Engesser em 1889 (HIBBELER,
2010). O modulo de elasticidade do material ¢ substituido pelo mddulo tangente, E;. No
momento da falha, a coluna comporta-se como se fosse feita de um material que tivesse rigidez
menor que quando se comporta elasticamente, E; < E. Desse modo tem-se a Equacao (11):

T[zEt

Oer = Wy o

A Figura 5 ¢ um exemplo de coluna com falha devido a flambagem inelastica.

Figura 5 - Flambagem inelastica localizada
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

A Figura 5 mostra uma coluna que sofreu flambagem ineléstica, identificada por uma

seta.
2.3 Conservacao de Movimento

Segundo Halliday et al. (2002), a primeira lei de Newton afirma que: considerando um
corpo o qual ndo atua nenhuma forga resultante, se o corpo estiver em repouso, ele permanecera
em repouso. Ainda conforme Halliday et al. (2002), se o corpo estiver em movimento com

velocidade constante, ele continuara nesse mesmo movimento.



12

2.3.1 Impulso e Quantidade de Movimento

Conforme Halliday et al. (2002), para analisar colisdes, faz-se necessario definir uma
variavel dinamica chamada de quantidade de movimento ou momento. A quantidade de
movimento de um corpo ¢ definida como sendo o produto da sua massa pela sua velocidade,

como na Equacao (12):

<y
Il
3
A {!

(12)
Onde:
p = Quantidade de movimento [kg-m/s];
m = Massa [kg];
v = Velocidade [m/s].

Newton expressou a segunda lei do movimento em termos da quantidade de movimento
e ela pode ser escrita como: a taxa de variacdo da quantidade de movimento de um corpo ¢ igual
a forca resultante que age sobre o corpo e tem a dire¢do e o sentido dessa forca (HALLIDAY

et al., 2002). Se m ¢ constante, entdo tem-se a Equagdo (13):

—

p o _d ooy 4V
ZF—dt—dt(mv)—mdt—ma (13)

Onde:
Y. F = Forca resultante [N];
d = Aceleragdo [m/s?].

Ainda segundo Halliday et al. (2002), durante uma colisdo, a for¢a varia com o tempo,
Figura 6. A forca ¢ exercida somente durante a colisdo, que comega no tempo t; e termina no

tempo tr. A forga € nula antes e depois da colisdo.
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med

Figura 6 - For¢a impulsiva F (t) variando com o tempo
Fonte: Adaptado de Halliday ef al. (2002).

A Figura 6 mostra como a intensidade da forca varia com o tempo durante a colisdo.
Para encontrar a variacao total da quantidade de movimento durante a colisdo, efetua-

se uma integra¢do na Equacdo (13) ao longo do intervalo de tempo da colisdo, iniciando no

instante t; ¢ terminando no instante t¢, obtendo a Equagéo (14):

S . £ R
f;f dp = fzifZth (14)

O lado esquerdo da Equacao (14) representa a variacao da quantidade de movimento e
o lado direito define uma nova grandeza chamada de impulso. Para uma forga arbitraria F,o

impulso J ¢ definido como na Equagao (15):
Jres = Aﬁ = ﬁf - ﬁi (15)
2.4  Energia Mecanica: Impacto

O impacto ocorre quando dois corpos colidem entre si por um periodo muito curto de
tempo, fazendo com que forcas relativamente grandes sejam exercidas entre os corpos. A batida
de um martelo em um prego e de um taco de golfe na bola sdo exemplos de cargas de impacto

(HBBELER, 2011).

Ainda segundo Hibbeler (2011), ha dois tipos de impactos, o impacto central ¢ aquele
que ocorre quando a direcdo de movimento dos centros de massa de duas particulas em colisao
esta ao longo da linha que passa através dos centros de massa das particulas, essa linha ¢

chamada de linha de impacto e € perpendicular ao plano de contato. Quando o movimento de
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alguma das particulas faz um angulo com a linha de impacto, ocorre o impacto obliquo

(HIBBELER, 2011). A Figura 7 (a) e (b), mostra os dois tipos de impacto entre duas esferas.

Plania de st Plano de contato
JN0O OC CONLato

A B A B ‘
Va % Vs Linha de impacto Linha de impacto
— — ¥
TN

v, vy

Impacto central
Impacto obliquo

(a) (b)

Figura 7 - (a) esferas em um impacto central; (b) esferas em um impacto obliquo
Fonte: Hibbeler (2011).

Para ilustrar o método de andlise da mecanica do impacto central, visto na Figura 7 (a),
segundo Hibbeler (2011), os corpos tém quantidade de movimento distintas (V, > V3) e,
durante a colisdo as particulas sdo consideradas deformaveis e sofrerdo um periodo de
deformacdo onde exer¢am uma sobre a outra um impulso de deformac¢ao igual, mas oposto.
Somente no instante da deformacdo maxima as particulas irdo mover-se com a mesma
velocidade e a seguir, ocorre um periodo de restitui¢dao, onde as particulas retornam a sua forma

original ou continuam deformadas permanentemente (HIBBELER, 2011).

2.4.1 Energia Cinética

Segundo Halliday ef al. (2002), a energia associada ao movimento de um corpo ¢

chamada de energia cinética.

A energia cinética tem as mesmas dimensdes do trabalho e ¢ medida na mesma unidade
(Joule) (HALLIDAY et al., 2002). Assim como no trabalho, a energia cinética ¢ uma grandeza
escalar, ela depende somente da massa e do mddulo da velocidade do corpo; ela nunca pode ser
negativa, sendo igual a zero somente quando o corpo estd em repouso e sendo maior quanto

maior for a velocidade do corpo (YOUNG et al., 2016).

Young et al. (2016) define a grandeza %mvz como energia cinética K de um corpo e é

expressa pela Equagao (16):
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K= %mv2 (16)

Onde:
m = Massa do corpo [kg];

v = Velocidade do corpo [m/s].
2.4.2 Energia Potencial Gravitacional

De acordo com Halliday et al. (2002), em situagdes nas quais uma for¢a conservativa
atua entre objetos de um sistema, fornece a eles a capacidade de realizar trabalho. Essa
capacidade ¢ associada com a posi¢ao do objeto e denomina-se energia potencial. Existe uma
energia potencial associada com o peso do corpo e com sua altura acima do solo, chamada de

energia potencial gravitacional (YOUNG et al., 2016).

Conforme Young et al. (2016), ao considerarmos um corpo de massa m que se move ao

longo do eixo y (vertical), como mostra a Figura 8, as for¢as que atuam sobre ele s3o seu peso,
com moddulo p = mg, e algumas outras forgas resultantes (ﬁoutm). O trabalho Wy, realizado

pelo peso quando o corpo cai de uma altura y; acima da origem até uma altura menor y, ¢
positivo, pois 0 peso e o deslocamento possuem o mesmo sentido (YOUNG et al., 2016). Pode-

se observar pela Equacao (17):

Wyray = Fd = p(y, — ¥2) = mgy, —mgy, (17)

“A~""T~ Deslocamentod é de
cima para baixo e y
diminuwi (v = va), de
. ) modo que p
Fours Y2 M realiza trabalho
ouir:
d + Yy pasifive e a energia
’ potencial gravitacional
Y do Y diminuiz AU, < 0.
¥2
P = mg |
o

Figura 8 - Um corpo se move de cima para baixo
Fonte: Adaptado de Young ef al. (2016).
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A Figura 8 ilustra o movimento de um corpo em queda livre e as for¢as envolvidas.

A Equagdo (17) mostra que € possivel expressar Wy,.q, em termos dos valores das

quantidades mgy no inicio e no final do deslocamento. Essa grandeza, o produto do peso mg
pela altura y acima da origem do sistema de coordenadas, denomina-se energia potencial

gravitacional, U (YOUNG et al., 2016). Pode-se expressa-la como na Equacdo (18):
U =mgy (18)
Onde:
U = Energia potencial gravitacional [J];
m = Massa do objeto [m];
g = Aceleracdo devida a gravidade [m/s?];

y = Coordenada vertical do objeto (aumenta se o objeto se mover para cima) [m].

2.5 Colisoes

Segundo Halliday et al. (2016), 0o momento p de um corpo que se comporta como uma
particula permanece constante, a menos que o corpo seja submetido a uma forca externa. Em
uma colisdo, a for¢a exercida sobre o corpo ¢ de curta duracdo, tem um modulo elevado e

provoca uma mudanga brusca do momento do corpo.
2.5.1 Colisao Elastica

Uma colisao eléastica ¢ um tipo especial de colisdo em que a energia dos corpos que
colidem ¢ conservada, isso ndo quer dizer que a energia dos corpos envolvidos nao varia, a
energia cinética dos corpos pode variar, mas a energia cinética total do sistema permanece a
mesma (HALLIDAY et al., 2023). Halliday et al. (2023) ainda afirma que no caso de uma
colisdo unidimensional na qual o corpo 1 ¢ o projétil e o corpo 2 € o alvo, a conservacao da
energia cinética ¢ do momento linear fornecem as seguintes Equagdes (19) e (20) para a

velocidade dos dois corpos imediatamente apds a colisao:

mq—m;

Vi = Uy (19)

mq +m2

2m1

Vyp = Uy (20)

m1+m2
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2.5.2 Colisao Inelastica

Nas colisdes entre corpos comuns, como a colisdo de dois carros ou de uma bola com
um taco, parte da energia ¢ transferida de energia cinética para outras formas de energia, como
energia térmica, energia sonora e energia na deformag¢dao permanente e, iSSO mostra que a
energia cinética ndo ¢ conservada (HALLIDAY et al., 2023). Esse tipo de colisdo, onde a
energia cinética total do sistema depois da colisdo ¢ menor do que antes dela, ¢ chamado de

colisdo inelastica, como ilustrado na Figura 9.

(fiyt'[}tr 1 (:UJ']}I.I:'_}

- iy
Vi Va;
Antes — —
x
"y Mg
: . iy Vay
Depois — —

m) Mg

Figura 9 - Representagdo esquematica de uma colis@o ineldstica
Fonte: Halliday et al. (2023).

A Figura 9 mostra dois corpos pouco antes e pouco depois de sofrerem uma colisdo
inelastica e as velocidades antes da colisdo (indice i) e depois da colisao (indice f) estdo

indicadas.

De acordo com Halliday et al. (2023), pode-se escrever a lei de conservagdao do

momento linear para esse sistema de dois corpos como demonstra a Equagao (21):
P1i + D2i = D1y + Doy (21)

Considerando o movimento como unidimensional, € possivel substituir os vetores por
componentes em relagdo a um Unico eixo. Assim, a partir da Equacao (12), € possivel reescrever

na forma da Equacao (22):

My Vy; + MyVy; = MUy + MyVyy (22)
Onde:
m,; = Massa do corpo 1 [kg];

m, = Massa do corpo 2 [kg];
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v;1; = Velocidade do objeto 1 antes da colisdo [m/s];
v,; = Velocidade do objeto 2 antes da colisdo [m/s];
V15 = Velocidade do objeto 1 depois da colisdo [m/s];
v,5 = Velocidade do objeto 2 depois da colisdo [m/s].

Segundo Filho et al. (2017), o coeficiente de restitui¢do consiste na medida de
elasticidade de uma colis@o e para uma colisdo entre dois corpos ¢ definido como na Equagao

(23):

o — [P2r=viyl 23)

[v2i—v1il
Onde:
e = Coeficiente de restituicao;

|v2 F— " f| = Moddulo da velocidade relativa apds a colisdo;

|v,; — v1;| = Mddulo da velocidade relativa antes da colisao.

De acordo com Alves (2009), as colisdes inelasticas possuem coeficiente de restituicao
entre 0 e 1. Nessas condi¢des as velocidades dos corpos apds a colisdo sdo diferentes e através
da lei da conservacdo do momento linear tem-se as Equacdes (24) e (25) para calcular as

velocidades finais dos corpos 1 e 2:

_ (A+e)myvy;  vyi(mpe—my)
vlf —_ -
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mi+tm, mi+m,

_ (1+e)mqvy;  vyi(mye—my)
sz _ -

(25)

mq +m2 miq +m2
2.5.3 Colisao Perfeitamente Inelastica

Conforme Halliday et al. (2023), a colisdo ineléstica de dois corpos sempre envolve uma
perda de energia cinética por parte do sistema e a maior perda acontece quando os dois corpos
permanecem juntos, caso em que a colisdo € chamada de colisdo perfeitamente inelédstica. Neste
tipo de colisdo a velocidade dos corpos apds a colisdo sera a mesma e assim ¢ possivel encontrar

a velocidade final pela Equacao (26):

V - vli (26)
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Onde:

V' = Velocidade final dos corpos [m/s].

2.6 Fabricacido de Tubos

Segundo Telles (2001), tubos sdo condutos fechados, destinados principalmente ao
transporte de fluidos.

Telles (2001) diz que ha quatro grupos de processos industriais de fabricagdo de tubos:

Tubos sem costura: Laminacao, extrusao e fundi¢ao; Tubos com costura: Fabricagao por solda.
2.6.1 Fabricacao de Tubos por Laminagao

Ha varios processos de fabricagdo por laminag¢do, o mais importante ¢ o chamado
“Manesmann”, que consiste na passagem de uma barra redonda maciga entre dois rolos de dupla

conicidade, como ilustrado na Figura 10 (KIMINAMI et al., 2013).

Kiminami et al. (2013) também diz que por esse processo ¢ possivel a fabricagdo de
tubos com diametro externo na faixa de 60 a 660 mm, com espessura entre 3 ¢ 125 mm e com

comprimento de até 28m.

Cilindro de laminacio

Movimento

Barra redonda
Mandril

- !

Movimento Tubo

——

Maovimento

Figura 10 - Processo de laminagdo de tubos sem costura
Fonte: Kiminami et al. (2013).

A Figura 10 representa o processo de fabricagdo de tubos sem costura através da

laminagao.
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2.6.2 Fabricacao de Tubos por Extrusiao e Fundiciao

De acordo com Telles (2001), na fabricagdo por extrusdo, Figura 11, um tarugo
cilindrico maci¢o do material em alta temperatura ¢ posto em uma camara, posteriormente ¢
furado por uma haste e forcado por uma prensa a passar por uma matriz que contém o formato

da tubulagdo. Em seguida o tubo passa por laminadores para regularizar suas medidas.

Fabricam-se por extrusdo tubos de ago de diametro abaixo de 80 mm e também tubos
de aluminio, cobre e outros metais nao ferrosos, assim como de materiais plasticos (TELLES,

2001).

S

S

CALIBRADA TUEOQ
Figura 11 - Fabricagao de tubos por extrusio
Fonte: Telles (2001).

A Figura 11 representa a fabricacdo de tubos por extrusao.

Telles (2001) afirma que na fabricacdo por fundi¢do o material do tubo, em estado
liquido, ¢ despejado em moldes especiais onde solidifica-se e adquire a forma final. Esse
processo ¢ utilizado na fabricacdo de tubos de ferro fundido e de materiais nao-metélicos e os

moldes podem ou nao ser centrifugados.
2.6.3 Fabricaciao de Tubos com Costura

Nas palavras de Telles (2001), fabricam-se pelo processo de costura tubos de diversos
materiais, como aco-carbono, ago-liga, aco inoxidavel e ferro forjado, em toda a faixa de

didmetros que se usam na industria.
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Existem duas disposicdes da costura de solda: longitudinal e helicoidal, sendo a
longitudinal utilizada na maioria dos casos. A soldagem ¢ feita automaticamente e 0s processos

de solda mais utilizados sdo a soldagem por arco submerso e por resisténcia elétrica, sem adi¢ao

de metal (TELLES, 2001).

Como aponta Telles (2001), para os tubos com solda longitudinal, Figura 12, a matéria
prima pode ser uma bobina de chapa, para tubos de pequeno e médio didmetro
(aproximadamente até¢ 450 mm) e pode ser chapas planas, para tubos de médio e grande

diametro (até 760 mm).

CORTE LATERAL DA
BOBINA DE CHAPA ROLOS CONFORMADCOHRES (1% ETAPA)

— —

FARA A SOLDAGEM

ROLOS CONFORMADORES (2! ETAPA)

Figura 12 - Fabricacdo de tubos a partir de bobinas de chapa
Fonte: Telles (2001).

A Figura 12 mostra a fabricacdo de tubos a partir de bobinas de chapa, onde a chapa
passa por rolos conformadores deformando-se até o formato da tubulagdo e entdo € feito a

costura de solda, que neste caso normalmente ¢ usado a soldagem por resisténcia elétrica.

Segundo Telles (2001), com a solda helicoidal, a matéria prima ¢ sempre uma bobina
para qualquer didmetro do tubo, permitindo assim a fabricagdo de tubos sem limitagdo de
didmetro. A bobina ¢ enrolada sobre si mesma, sendo a largura da bobina igual a distancia de
duas espiras sucessivas, como mostra a Figura 13. A soldagem pode ser feita por arco submerso
ou por resisténcia elétrica e pode ser feita por dentro e por fora ou somente por fora do tubo

(TELLES, 2001).
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——

LARGURA DA =

BOBIMA DE ==, ™,
CHAPA 7

Figura 13- Tubo com solda helicoidal
Fonte: Telles (2001).

A Figura 13 ilustra um tubo fabricado com o processo de solda helicoidal.

2.7  Deformacio de Estruturas Tubulares
2.7.1 Tubos circulares

De acordo com Lu e Yu (2003), quando um tubo circular de paredes finas ¢ comprimido
axialmente, ele colapsa axissimetricamente ou ndo simetricamente, dependendo principalmente
da relag¢@o entre didmetro e espessura (D/h). O modo axissimétrico ¢ chamado de modo de
anel, enquanto o modo ndo simétrico ¢ chamado de modo de diamante. Para certos valores de
D/h, um tubo pode comegar a entrar em colapso com o modo de anel e entdo mudar para o
modo de diamante, tornando-se assim um modo misto (LU e YU, 2003). Pode-se ver os modos

de colapso na Figura 14 abaixo:

Figura 14 - Modos de colapso para tubos circulares sob carga axial: (a) modo de anel; (b) modo de diamante e
(c) modo misto
Fonte: Adaptado de Lu e Yu (2003).

A Figura 14 representa os diferentes modos de colapso para tubos circulares sob carga
axial, onde a esquerda tem-se o modo de anel, ao centro tem-se o modo de diamante e a direita

tem-se o0 modo misto.
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Lu e Yu (2003) afirmam que de um modo geral, o modo de diamante ocorre quando
D/h é maior que 80. Para D /h menor que 50, 0 modo de anel esta presente se L/h for menor
que 2 e 0o modo misto acontecera se L/h for maior que 2. Para tubos longos ocorre a flambagem

do tipo Euler.
2.7.2 Tubos quadrados

Segundo Lu e Yu (2003), tubos quadrados de paredes finas sdo frequentemente
submetidos a cargas axiais e seus modos de colapso sdao diferentes daqueles para tubos
circulares, mas as caracteristicas gerais das curvas for¢a-deslocamento sdo semelhantes (Figura
15 e Figura 16), isso ocorre pois os tubos quadrados e circulares sofrem colapso progressivo

quando submetidos a carregamento axial.
60 [« —— Pyax. — carga maxima ou pico — 12 dobra
50 1
40 |

30 | Py, - carga pos-flambagem media

Force (kN)

20

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

Figura 15 - Curva tipica de for¢a-deslocamento em tubo circular
Fonte: Adaptado de Lu e Yu (2003).

80

60 [

Forca média P, PR LI

40 |

Force P (kN)

20

0 30 60 90 120 150

Deslocamento & (mm)

Figura 16 - Curva tipica de for¢a-deslocamento em tubo quadrado
Fonte: Adaptado de Lu e Yu (2003).
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Uma visdo tipica de um tubo quadrado totalmente esmagado ¢ mostrada na Figura 17(a),
que é para um tubo com ¢/h = 23 (c é o comprimento do lado e h é a espessura). A parede do
tubo sofre dobras pléstica severas para dentro e para fora, com possivel estiramento (LU e YU,

2003). Este modo de colapso ¢ chamado de modo compacto.

Lue Yu (2003) também dizem que quando o tubo ¢ fino pode ocorrer o modo de colapso
ndo compacto, neste caso, as dobras ndo sdo continuas, como nas se¢des compactas, € sao
separadas por painéis ligeiramente curvos. A Figura 17(b) mostra o modo ndo compacto em um

tubo com ¢/h = 100.

(b)

Figura 17 - Modos de colapso para tubos quadrados: (a) modo compacto (tubo ¢/h =23); (b) modo ndo compacto
(tubo c¢/h =100)
Fonte: Adaptado de Lu ¢ Yu (2003).

A Figura 17 representa os diferentes modos de colapso para tubos quadrados sob carga

axial, onde tem-se a esquerda o modo compacto e a direita o modo nao compacto.

Este capitulo de revisdo bibliografica fornece o alicerce tedrico contextual necessario
para o desenvolvimento e execu¢do do estudo, estabelecendo base para o estudo que serd

apresentado nos capitulos seguintes.



25

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia empregada na realizacdo do trabalho, que
esta dividida nos seguintes topicos: tipo de pesquisa, materiais € métodos, varidveis e

indicadores, instrumentos de coleta de dados e tabulacao de dados.
3.1 Tipo de pesquisa

Toda pesquisa tem seus objetivos e tendem a ser diferentes dos objetivos de outras
pesquisas. Em relagdo aos objetivos, as pesquisas podem ser classificadas como exploratoérias,

descritivas e explicativas (GIL, 2002).

Segundo Gil (2002), as pesquisas exploratdrias tém como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema para poder torna-lo mais explicito e construir hipdteses. Seu
planejamento costuma ser mais flexivel, pois interessar considerar variados aspectos relativos

ao fato ou fendmeno estudado.

Gil (2002) diz que as pesquisas descritivas tém como objetivo a descricdo das
caracteristicas de determinada populagdo ou fendmeno e também podem ser elaboradas com a

finalidade de identificar possiveis relagdes entre variaveis.

Ainda de acordo com Gil (2002), as pesquisas explicativas t€ém como propdsito
identificar fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de fendomenos e sao as
pesquisas que mais aprofundam o conhecimento da realidade, pois t€ém como finalidade
explicar o porqué das coisas. Uma pesquisa explicativa pode ser a continuagdo de outra

descritiva.

Para avaliar a qualidade dos resultados de uma pesquisa, ¢ necessario saber como 0s
dados foram obtidos, assim como os procedimentos adotados na sua andlise e interpretagao,
assim surgem sistemas que classificam as pesquisas segundo a forma de abordagem (pesquisa
quantitativa e qualitativa), o ambiente em que os dados sdo coletados (pesquisa de campo ou de
laboratorio) e o grau de controle das variaveis (pesquisa experimental e ndo experimental) (GIL,

2002).

Para Almeida (2014), a pesquisa com abordagem qualitativa tem o ambiente natural
como fonte direta de dados e o pesquisador como instrumento fundamental e ndo € necessaria

a utilizagdo de ferramentas de analise de dados.
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Conforme Almeida (2014), a pesquisa com abordagem quantitativa caracteriza-se pelo
uso de ferramentas estatisticas para o tratamento de dados, visando medir as relagdes existentes

entre as variaveis.

Os procedimentos técnicos adotados em uma pesquisa podem ser utilizados como
critério de diferenciacdo. Nesse sentido, Gil (2002) destaca que o sistema por ele adotado leva
em consideracdo o ambiente de pesquisa, a abordagem tedrica e as técnicas de coleta e analise
de dados, definindo assim alguns seguintes procedimentos técnicos: 1) pesquisa bibliografica;
2) pesquisa documental; 3) pesquisa experimental; 4) estudo de caso; 5) pesquisa-agao ¢ 6)

pesquisa participante.

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa exploratoria, utilizando
método de pesquisa bibliografica, uma vez que foram consultados artigos, monografias,
dissertacdes e livros como fonte de estudo. Além disso, pode ser considerado uma pesquisa
bibliografica e também uma pesquisa experimental, com o objetivo de investigar a influéncia
da geometria na capacidade de absor¢do de energia em tubos com mesma se¢do transversal por
meio de métodos experimentais. O trabalho ¢ classificado como uma pesquisa quantitativa, uma
vez que visa analisar a relagdo entre a geometria e a capacidade de absor¢do de energia nos

tubos. Também ¢é uma pesquisa qualitativa, pois sera avaliado os resultados obtidos.
3.2  Materiais e métodos

Os materiais e métodos utilizados sdo apresentados abaixo, no fluxograma da Figura 18.

Selecdo das variaveis —> Corpo de prova
|
\/
Experimento de colisdo —> Andlise junto a bibliografia
|
\
Discussdo dos resultados

Figura 18 - Fluxograma das etapas da metodologia de pesquisa
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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3.2.1 Corpo de prova

Uma das premissas estabelecidas para esse trabalho foi que o material e geometria
fossem comerciais, entdo, através de catdlogos de fornecedores foram selecionados tubos com

medidas padrdes e que a area da se¢do transversal fosse a mais proxima possivel.

Para a constru¢do dos corpos de prova utilizou-se tubos de ago SAE 1010 fabricados
com costura longitudinal e com comprimento de 250mm, sendo os tubos circulares com
diametro de 38,Imm e espessura de 1,20mm e os tubos quadrados com lado de 30mm e

espessura de 1,20mm.

Com essas medidas os corpos de prova circulares t€ém 139,11mm? de area de segdo
transversal e os corpos de prova quadrados tém 138,24mm? de area de se¢do transversal. Na

Figura 19 observa-se a comparac¢do da secdo transversal dos tubos quadrados e redondos.

Area; 138.24mm?_ - - &

Figura 19 - (a) Area da secdo transversal quadrada; (b) Area da se¢do transversal circular
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Os corpos de prova foram enumerados, Figura 20, para entdo ser feito o ensaio de

colisdo.
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Figura 20 - Corpos de prova de secdo transversal circular prontos para os testes de colisdo
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 20 mostra os corpos de prova de se¢do transversal circular prontos para os

testes de colisdo.
3.2.2 Experimento de colisao

Para o ensaio de colisdo foi utilizada uma torre, Figura 21, que faz o igamento do martelo
de colisao, com capacidade de icamento de 300kg e altura méxima de 11,5m, cuja energia
mecanica ¢ liberada ap6s a queda e € responsavel por realizar o ensaio. Essa torre estd localizada
em Belo Horizonte, no Laboratério de Roboética Soldagem e Simulacdo da Escola de
Engenharia da UFMG. Para os ensaios no presente trabalho foram utilizadas duas alturas
diferentes. A primeira altura, 1,70m de altura, foi usada para a realizagdo de seis ensaios (1A-,
2A-,3A-, 1B-, 2B- e 3B-). A segunda altura, 4,97m de altura, também foi usada em seis ensaios
(1A+, 2A+, 3A+, 1B+, 2B+ e 3B+).
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Figura 21 - Torre de colisdo
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 21 apresenta a torre de colisdo utilizada nos ensaios.

Depois de i¢ada a carga (martelo de colisdo) o martelo, Figura 22, ¢ liberado e cai em
queda livre até atingir o corpo de prova, que ¢ fixado em uma base, Figura 23, que é responséavel
por garantir que as solicitagdes de forga sobre o corpo de prova sejam somente na vertical e no

sentido longitudinal.
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Figura 22 - Martelo de colisdo
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 22 apresenta destacado o martelo de colisdo e embaixo o suporte com o corpo

de prova fixado.

O martelo foi usado com duas cargas diferentes. A primeira, usada nos testes 1A-, 2A-,
3A-, 1B-, 2B- e 3B-, teve uma massa equivalente a 182,3kg. Ja nos ensaios 1A+, 2A+, 3A+,

1B+, 2B+ e 3B+, a massa utilizada foi equivalente a 62,3kg.

O intuito do ensaio foi alterar a massa e altura dos ensaios, mas manter uma energia
potencial de colisdo aproximada, de 3038,85J, com ambos os corpos de prova, os de se¢do

transversal circular e os de secao transversal quadrada. Como observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Condi¢bes dos ensaios

Ensaios |Altura (m) | Massa (kg) |Energia (J)
1A- 1,70 182,30 3040,22
2A- 1,70 182,30 3040,22
3A- 1,70 182,30 3040,22
1B- 1,70 182,30 3040,22
2B- 1,70 182,30 3040,22
3B- 1,70 182,30] 3040,22
1A+ 4,97 62,30 3037,48
2A+ 4,97 62,30 3037,48
3A+ 4,97 62,30 3037,48
1B+ 4,97 62,30 3037,48
2B+ 4,97 62,30 3037,48
3B+ 4,97 62,30 3037,48

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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A Figura 23 mostra o corpo de prova fixado no suporte e pronto para ser feito o ensaio.

Figura 23 - Corpo de prova redondo fixado na base
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Foram realizados doze ensaios, seis com altura e massa de 1,70m e 182,3kg,

respectivamente, € outros seis com altura e massa de 4,97m e 62,3kg, respectivamente.
3.3  Variaveis e indicadores

Segundo Marconi e Lakatos (2022, p. 185), uma variavel pode ser considerada como
“uma classificagdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito, constructo ou conceito
operacional que contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um

objeto de estudo e passivel de mensuracao”.

Para Gil (2022, p. 82), as variaveis contidas nas hipoteses de uma pesquisa experimental
devem possibilitar o esclarecimento do que se pretende investigar. Isso pode ser conseguido
através da definicao operacional, que ¢ a defini¢do especifica das operacdes que serdo realizadas

para que o conceito possa ser medido.

Neste topico estdo listados as variaveis e seus indicadores usados para a realizagao dos

ensaios de colisdo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Variaveis e indicadores

Variaveis

Indicadores

Energia Mecanica

Massa;
Aceleracdo da gravidade;
Altura;

Velocidade.

Geometria do Tubo

Deformagao;
Absorg¢do de energia;

Taxa de deformagao

Fonte: Pesquisa direta (2025).

34 Instrumento de coleta de dados

A obtencdo de dados sera feita através da captacdo de imagens no momento de

deformacdo. Foi utilizada uma camera de alta velocidade, Figura 24, modelo Phantom Miro

110, resolucao 1280 x 800, 1,6Gpx/s e 2us captura minima. As imagens foram capturadas em

resolugdo de 512 x 512 e a 6200 frames por segundo.

Figura 24 - Camera de alta velocidade
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Para processamento de imagens, andlises de deslocamento, velocidade e aceleragdo e
deformacdo dos tubos foi utilizado o sofiware Phantom Camera Control (PCC), que permitiu

analise do ensaio nas segdes posteriores.
35 Tabulacao dos dados

Analises de deslocamento, velocidade, aceleracao e deformacdo dos tubos serdo
realizadas utilizando o software da cdmera (Phantom Camera Control) e os dados serdo

tabulados e analisados utilizando o Microsoft Excel.
3.6  Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentado em detalhes o tipo de pesquisa e metodologia utilizada
para o desenvolvimento do trabalho, os métodos para a realizagdo do experimento, variaveis e

indicadores do processo, instrumentacao e coleta de dados.
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4 RESULTADOS
4.1 Deformacao dos tubos de secio transversal circular

ApOs a produgdo das amostras predeterminou-se a altura do martelo e quanto de massa
teria que ser acrescido ao martelo de um ensaio para o outro, a fim de garantir uma energia
potencial “iguais”, utilizando a Equag¢ao (17), foram muito proximas (erro maximo de 2,74 J).
Assim, foram selecionados os valores representados na Tabela 3 como pardmetros para cada

variavel do sistema (exceto a velocidade de colisdo, que foi obtida usando o software PCC).

Tabela 3 - Condigdes de colisdo

Condi¢ao 1 | Condigao 2
Altura de queda [m] 1,70 4,97
Massa [kg] 182,30 62,30
Velocidade de colisdo [m/s] 5,80 9,80
Energia Potencial [J] 3040,22 3037,48

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Calculando-se a velocidade tedrica considerando a aceleragdo da gravidade como
2=9.81m/s> obtém-se as velocidades de 5,78 m/s e 9,87 m/s para as condicdes 1 e 2

respectivamente, o que conferem com os valores medidos utilizando o software.

A Figura 25 representa as deformagdes nos tubos redondos submetidos a condicao de
colisdo “1” (Tabela 3), onde a Figura 25(a) representa o tubo antes da deformacgao, a Figura
25(b) representa o tubo durante a deformagdo e a Figura 25(c) representa o tubo apos a

deformacao.

& [ T T2

i

Figura 25 - Deformagdo do tubo circular: (a) antes da colisdo; (b) durante a colisdo; (c) apos a colisdo. Imagens
da camera de alta velocidade.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

ApOs a coleta de dados com o software da camera e o tratamento dos mesmos, foram
elaborados graficos com as curvas de deslocamento. A Figura 26 representa as curvas de

deslocamento obtidas nos ensaios 1A-, 2A- ¢ 3A-.
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Curvas de Deslocamento
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Figura 26 - Grafico com as curvas de deslocamento
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Observando as curvas de deslocamento das provas 1A-, 2A- e 3A- (Figura 26), constata-
se a repetibilidade do ensaio sob energia e geometria constantes. Todas as amostras iniciam a
deformacao imediatamente ap6s o impacto, crescem de forma similar até cerca de 0,088m em
aproximadamente 0,030s. Essa sobreposi¢dao de curvas indica que as pequenas diferengas
geométricas e de posicionamento ndo afetam significativamente o processo de colapso

axissimétrico (modo misto).

Ap0s realizados os ensaios com a condig@o de colisao “1”, foram realizados os ensaios

utilizando a condicao de colisao “2”.

A Figura 27 representa as deformagdes nos tubos redondos submetidos a condi¢ao de
colisdo “2” (Tabela 3), onde a Figura 27(a) representa o tubo antes da deformagao, com a se¢ao
tubular perfeitamente circular e sem qualquer deformacao; a Figura 27(b) representa o tubo
durante a deformacao, onde inicia-se 0o amassamento do tubo e surgem as primeiras dobras
plasticas na regido de impacto e a Figura 27(c) representa o tubo ap6s a deformagdo, com o
tubo totalmente colapsado em padrao misto, demonstrando como a energia cinética ¢ dissipada

por sucessivas dobras plasticas.
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Figura 27 - Deformacédo do tubo circular: (a) antes da colisdo; (b) durante a colisdo; (c) ap6s a colisdo. Imagens
da camera de alta velocidade.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Ap0s a coleta de dados com o software da camera e o tratamento dos mesmos, foram
elaborados graficos com curvas de deslocamento. A Figura 28 representa as curvas de

deslocamento obtidas nos ensaios 1A+, 2A+ e 3A+.

Curvas de Deslocamento

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Tempo [s]

2A+ 3A+

1A+

Figura 28 - Grafico com as curvas de deslocamento
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Nas curvas apresentadas na Figura 28 observa-se que todas as amostras iniciam a
deformacdo imediatamente apds o impacto e crescem de forma semelhante até atingir o pico de
deslocamento, cerca de 0,082m em torno de 0,015s. Essa sobreposi¢ao de curvas indica que as
pequenas diferencas geométricas e de posicionamento ndo afetam significativamente o

processo de colapso axissimétrico (modo misto).
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4.2  Deformacao dos tubos de secio transversal quadrada

Para os ensaios com os corpos de prova de secdo transversal quadrada foram adotadas

as condi¢des de colisdo apresentadas na Tabela 3 supracitada.

A Figura 29 representa as deformagdes nos tubos quadrados submetidos a condig@o de
colisdo “1” (Tabela 3), onde a Figura 29(a) representa o tubo antes da deformacao, a Figura

29(b) representa o tubo durante a deformacdo e a Figura 29(c) representa o tubo apos a

deformacao.

Figura 29 - Deformacdo do tubo quadrado: (a) antes da colisdo; (b) durante a colisdo; (c) apds a colisdo.
Imagens da camera de alta velocidade.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Apos a coleta de dados com o software da camera e o tratamento dos mesmos, foram
elaborados graficos com curvas de deslocamento. A Figura 30 representa as curvas de

deslocamento obtidas nos ensaios 1B-, 2B- ¢ 3B-.

Curvas de Deslocamento

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,032 0,036
Tempo [s]

Figura 30 - Grafico com as curvas de deslocamento
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Observa-se que na Figura 30 que os trés ensaios em tubos quadrados (1B-, 2B- ¢ 3B-)
apresentam curvas quase sobrepostas, o comprova a reprodutibilidade dos ensaios. Logo apos
o impacto, o deslocamento cresce de maneira semelhante até atingir, em torno de 0,028s, um
pico entre 0,12m e 0,14m. A pequena variacdo entre os picos ndo altera significativamente o

comportamento do colapso (modo compacto).

Ap6s realizados os ensaios com a condi¢ao de colisdo “1”, foram realizados os ensaios

utilizando a condicao de colisao “2”.

A Figura 31 representa as deformagdes nos tubos redondos submetidos a condicao de
colisdo “B” (Tabela 3), onde a Figura 31(a) representa o tubo antes da deformacao, com a se¢ao
perfeitamente quadrada e sem deformagdo; a Figura 31(b) representa o tubo durante a
deformagdo, quando as faces planas comegam a amassar e surgem as primeiras dobras plasticas
nos quatro lados e a Figura 31(c) representa o tubo apos a deformagdo, exibindo o padrio

completo de dobras multiplas (modo compacto), que demonstra como a energia cinética do

martelo ¢ dissipada sucessivamente pelas dobras no tubo.

Figura 31 - Deformagdo do tubo quadrado: (a) antes da colisdo; (b) durante a colisdo; (c) apds a colisdo. Imagens
da camera de alta velocidade.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Apos a coleta de dados com o software da camera e o tratamento dos mesmos, foram
elaborados graficos com curvas de deslocamento. A Figura 32 representa as curvas de

aceleracao obtidas nos ensaios 1B+, 2B+ e 3B+.
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Curvas de Deslocamento
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Figura 32 - Grafico com as curvas de deslocamento
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 32 observa-se que, logo ap6s o impacto, o deslocamento evolui de maneira
semelhante até atingir picos entre 0,13m e 0,15m, por volta de 0,017s a 0,021s. A sobreposicao

das curvas comprova a uniformidade do modo de colapso compacto nesses tubos.
4.3  Analise comparativa dos resultados

Ap6s a elaboragdo das curvas para cada ensaio elas foram dispostas agrupadas em um
unico grafico afim de melhor visualizacdo e comparacao dos resultados obtidos. Vé-se na

Figura 33.
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Curvas de Deslocamento de Todos os Ensaios

0,16

A- |Redondo condigéo 1
0,14 1a+|Redondo condicio 2
B- |Quadrado condigéo 1

0,12
B+ |Quadrado condigio 2
~
E 0,1
2 .
s 0,08
)
S
S 0,06
=
S 0,04
QR Condigiio 1 | Condigo 2
0,02 Altura de queda [m] 1.70 497
Massa [kg] 182.30 62.30
0 Velocidade de colisdo [m/s] 5.80 9.80
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Tempo [s]
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Figura 33 - Grafico com as Curvas de Deslocamento
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Observa-se na Figura 33 que os tubos de se¢do quadrada atingem deslocamentos
maximos superiores aos de se¢do circular, passando de cerca de 0,0878m para 0,1257m com a
condi¢do 1 e de 0,0819m para 0,1350m com a condicdo 2. Esse acréscimo de deformacgao
demonstra maior “folga” antes do bloqueio estrutural. O tempo para alcancar o pico de
deslocamento também se distingue: para a condi¢do 1 o quadrado deforma um pouco mais
rapido (0,0285s contra 0,0293s), mas para a condicdo 2 sua deformagdo ¢ mais demorada

(0,0186s contra 0,0154s), indicando resposta mais distribuida ao impacto.

A inclinacdo inicial das curvas é mais acentuada nos tubos circulares, o que reflete
rigidez inicial mais elevada e formacao concentrada de dobras (modo misto). J4 os quadrados
exibem inicio de deformacao mais gradual, fruto do modo de colapso compacto, reforgando sua

capacidade de amortecimento.
4.3.1 Impulso e for¢a de impacto

Pela variagcdo da quantidade de movimento (Equagdes 12-15): | = m * v e for¢a média

de contato ¢ aproximada por: F= Ait.

At ¢ extraido dos dados obtidos pelo sofiware, podendo ser observado no grafico da

Figura 33, e os valores obtidos estdo descritos abaixo na Tabela 4.



Tabela 4 - Tempo de colisdo médio nos ensaios
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Redondo Redondo Quadrado Quadrado
Condigao 1 Condigao 2 Condigao 1 Condigao 2
(A-) (A1) (B-) (B+)
Tempo [dsi colisao 0,0293 0,0154 0,02855 0,0186

Fonte: Pesquisa direta (2025).
Com o At calculado obtém-se a for¢a média de contato, descritas na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - For¢a média de deformagao da amostra

. J=m-v F = J/At
Ensaio | m [kg] | v [m/s] [N-s] At [s] [KN]
A- 182,3 5,78 1054 | 0,0293 | 35,972
A+ 62,3 9,87 615 0,0154 | 39,935
B- 182,3 5,78 1054 | 0,0285 | 36,982
B+ 62,3 9,87 615 0,0186 | 33,064

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Observa-se que nos ensaios com velocidade menor o At varia pouco entre A- e B-. Como

J & igual, a pequena redugio de At em B- gera um F aproximadamente 3% maior.

Nos ensaios com maior velocidade, At em A+ ¢ aproximadamente 17% menor que em

B+. Isso faz com que F em A+ seja aproximadamente 21% maior que em B+.

Essa analise implica que em deformagdo mais lenta, a geometria quadrada tende a
formar dobras iniciais mais rapidamente, acelerando o contato e elevando um pouco a forca
média. Em regimes de deformag¢do mais rapida, o perfil quadrado distribui melhor o colapso,

alonga o tempo de contato e reduz o pico médio de forga.
4.3.2 Flambagem

Ao adotar-se o modulo de elasticidade do ago carbono E =205GPa (HIBBELER, 2010),
comprimento inicial L = 0,250m e K = 2 (uma extremidade engastada e a outra livre,
apresentado na Figura 4) ¢ possivel calcular o momento de inércia, raio de giragdo (Equacao
9), carga critica (Equagdo 6) e tensdo critica (Equacao 8). Segundo Hibbeler (2010) a formula

c, . . , T
para o momento de inércia em um tubo circular 0co é I = — * (Die” — Doye™) € para um tubo
64

b*h®—bin¢*hine’
12

quadrado oco é [ = . Os valores calculados estdo representados na Tabela 6

abaixo.
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Tabela 6 - Carga critica e tensao critica calculados

.| Dimensoes ) ocr
Geometria [mm] I [m4] A [m?] r [m] KL/r | Pcr [KN] [MPa]
. Dext=3 8, 1 , -8 4
Circular R 2,37*10 1,391*10 0,0130 | 38,46 191,80 1367
Din=35,7
b=30,0; -8 -4
Quadrada b =27 6 1,91*10 1,382*10 0,0118 | 42,37 154,58 1127
nt™— )

Fonte: Pesquisa direta (2025).
4.3.3 Taxa de deformacio nos tubos

Para obter-se a taxa de deformacdao dos tubos ocorrida nos ensaios foi calculado a
velocidade média através dos dados obtidos com o software Phantom Camera Control € os

resultados encontrados estdo descritos abaixo na Tabela 7.

Tabela 7 - Velocidades médias obtidas nos ensaios

Redondo Redondo Quadrado Quadrado
Condicao 1 Condigao 2 Condicao 1 Condigao 2
(A-) (A+) (B-) (B+)
VelOCIEiIfSSe]Medla 2,9964 5,3275 4,4018 7,2670

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Com as velocidades médias calculadas para cada condi¢@o de colisdo e sabendo-se que

0 Ly = 0,250m pode-se calcular as taxas de deformacdo média ao aplicar a Equacdo (3). A

Tabela 8 abaixo representa os resultados encontrados.

Tabela 8 - Taxas de deformagao média calculadas

Redondo Redondo Quadrado Quadrado
Condicao 1 Condigao 2 Condicao 1 Condigao 2
(A-) (A1) (B-) (B+)
Taxa de Eﬁg"ma@ao 11,9857 21,3099 17,6072 29,0682

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na condigdo 1 (menor altura), o tubo quadrado tem velocidade média e taxa de

deformagdo média aproximadamente 47% maiores que o redondo.

Na condicdo 2 (maior altura), o tubo quadrado mantém a vantagem, com velocidade

média e taxa de deformacao média cerca de 36% acima do redondo.
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Os resultados sugerem que para uma mesma energia de impacto aplicada a tubos de
parede fina com mesma area de secdo transversal, a se¢do circular tende a apresentar menor
deformacao lateral e modos de colapso mais regulares (axissimétrico) do que a se¢do quadrada,
que normalmente mostra maior deformagao lateral, as arestas longitudinais (angulos de 90°) de
um tubo quadrado sdo locais de concentragdo de tensdes e também atuam como

descontinuidades que iniciam modos locais de colapso.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusoes

A revisdo da base tedrica sobre resisténcia dos materiais, flambagem de colunas,
conservagdo do movimento, energia de impacto, fabricagdo de tubos e modos de colapso foi

fundamental para embasar este estudo.

A metodologia experimental empregou 12 ensaios de colisdo com martelo de massas
distintas e quedas em duas alturas, mantendo a energia potencial constante (aproximadamente
3040J). O uso da camera de alta velocidade ¢ o sofiware PCC garantiu as medigdes de
deslocamento, velocidade e tempo de contato e mostrou boa reprodutibilidade dos

experimentos.

Os resultados sugerem que os tubos com se¢do transversal circular tiveram um nimero
de arestas de dobra (formagdo de 16bulos) maior que os tubos de secdo transversal quadrada e,
consequentemente, apresentaram menor taxa de deformagdao — sendo 11,9857 s na Condi¢ao
1 (A-) e 21,3099 s' na Condigao 2 (A+), contra 17,6072 s na Condigao 1 (B-) € 29,0682 s™*
na Condi¢ao 2 (B+).

A andlise de taxa de deformacao média e forga média sugerem que os tubos quadrados
apresentam maior taxa de deformagdo média, cerca de 47% para a condi¢do 1 e 36% para a
condi¢do 2, e esse resultado independe da velocidade de colisdo, considerando a mesma energia
de colisdo entre os tubos de se¢do redondos e quadrados. Os resultados tedricos obtidos de forca
média estdo coerentes, pois esperava-se menor forca média para taxas de deformacao médias

maiores.

Este trabalho atingiu o objetivo geral de analisar a influéncia da geometria na capacidade
de absorcdo de energia e os objetivos especificos de revisar o referencial tedrico, executar
ensaios de colisdo e interpretar curvas de deslocamento e dados de deformacgao. Os achados
indicam que tubos quadrados sdo mais eficientes quanto a desaceleracdo do martelo de colisdo,

jé os tubos circulares oferecem maior rigidez em testes de impacto.
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5.2  Recomendagdes para trabalhos futuros

Com o desenvolvimento desse estudo surgiram algumas propostas para a continuidade

do trabalho, sendo elas:

e Analise comparativa da absor¢ao de energia em tubos de geometrias triangular,
hexagonal e convencionais;

e Estudo do comportamento estrutural de tubos circulares e quadrados refor¢cados com
espumas metalicas, polimeros e compositos;

e Modelagem numérica e analise paramétrica de tubos estruturais: geragdo de mapas de

desempenho para projetos de absor¢cdo de impacto.
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