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R E S U M O 

Este trabalho teve a finalidade de avaliar a influência da velocidade na deformação de 

longarinas automotivas realizando experimentos de colisão. Sabe-se que com o crescimento no 

número de veículos nas ruas, o número de acidentes tende a aumentar, e por isso, o estudo sobre 

segurança veicular se torna cada vez mais importante crucial, a fim de diminuir o máximo 

possível o número de vítimas. Para entender a influência da velocidade nas deformações das 

longarinas, foi feito seis experimentos em queda livre, divididos em dois grupos (A e B), sendo 

que a energia do sistema foi admitida como igual para os ensaios dos dois grupos, mas houve 

variação quanto a massa do martelo de colisão e a altura em que o martelo foi posicionado, 

alterando assim, a velocidade de colisão. Para a união das chapas por meio do processo de 

soldagem a ponto por resistência elétrica foi selecionada uma condição de soldagem e, 

posteriormente, amostras foram testadas, conforme descrito na norma AWS D8.9M, e atestado 

que os pontos produzidos foram considerados aprovados segundo critérios de qualidade 

definidos pela norma. Na norma AWS 8.9M atribui as diretrizes para avaliar a qualidade do 

ponto de solda por resistência em chapas de aço revestidas e não revestidas. Após seleção das 

condições de soldagem as longarinas foram produzidas. Com o auxílio de uma câmera de alta 

velocidade, Modelo Phantom Miro 110, capturou-se as imagens do ensaio. Os resultados foram 

tratados estatisticamente pelo método de t-Student para a comparação das médias de 

compressão das amostras, a fim de avaliar se havia variâncias significativas entre elas. Apesar 

das longarinas terem sidas submetidas a mesma energia de colisão, as velocidades (Grupo A = 

13,8 m/s e Grupo B = 8,9 m/s) e as massas de colisão (Grupo A = 63,2 kg e Grupo B = 149,2 

kg) foram distintas entre os grupos de amostras. Os resultados sugerem que a velocidade e a 

massa têm influência na deformação das longarinas, uma vez que as longarinas submetidas a 

uma menor velocidade de colisão, porém com a massa maior, apresentaram maior compressão. 

O Grupo A de longarinas apresentaram compressão média de 185,2 mm, enquanto que, o Grupo 

B apresentou compressão média de 243,8 mm. O estudo da compressão das estruturas com 

geometria similar às longarinas veiculares visa ajudar os projetistas a desenvolverem uma 

longarina que tenha a menor compressão possível com o veículo carregado e que ajude este 

mesmo veículo a ter a menor desaceleração possível quando descarregado.  

 

Palavras-chave: Longarina. Deformação. Velocidade. Queda livre. Soldagem a ponto. 
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ABSTRACT 

This work aimed to evaluate the influence of speed on the deformation of automotive stringers 

by carrying out collision experiments. It is known that with the growth in the number of vehicles 

on the streets, the number of accidents tends to increase, and therefore, the study on vehicle 

safety becomes increasingly important, in order to reduce the number of victims as much as 

possible. In order to understand the influence of velocity on the deformations of the stringers, 

six experiments were carried out in free fall, divided into two groups (A and B), and the energy 

of the system was assumed to be the same for the tests of the two groups, but there was variation 

as to the mass of the collision hammer and the height at which the hammer was positioned, thus 

changing the collision speed. For joining the sheets through the electrical resistance spot 

welding process, a welding condition was selected and, later, samples were tested, as described 

in the AWS D8.9M standard, and attested that the points produced were considered approved 

according to criteria of quality defined by the standard. The AWS 8.9M standard contains 

several standardized test methods that are designed to evaluate the resistance spot welding 

behavior of coated and uncoated steel sheets in a laboratory environment After selecting the 

welding conditions the stringers were produced. With the help of a high-speed camera, 

Phantom Miro Model 110, we captured the rehearsal images with great precision. After 

performing the collision tests on the stringers, he used a method of statistical inference called 

the t-Student Test, to compare the compression averages of the samples in order to understand 

whether or not there were significant variances between them. Although the stringers were 

subjected to the same collision energy, the velocities (Group A = 13.8 m/s and Group B = 8.9 

m/s) and collision masses (Group A = 63.2 kg and Group B = 149.2 kg) were different between 

the sample groups. The results suggest that speed and mass influence the deformation of the 

stringers. Since the stringers subjected to a lower collision speed, but with a greater mass, 

presented greater compression. Group A of stringers had a mean compression of 185.2 mm, 

while Group B had a mean compression of 243.8 mm. The study of the compression of structures 

with similar geometry to vehicular stringers aims to help designers to develop a stringer that 

has the least possible compression with the vehicle loaded and that helps this same vehicle to 

have the least possible deceleration when unloaded. 

 

Key-words: stringer, deformation, speed, free fall, spot welding. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Formulação do Problema 

Com o aumento significativo do número de automóveis nas ruas do Brasil, o número de 

acidentes cresce proporcionalmente. O impacto frontal é o mais comum entre os tipos de 

colisões, sendo responsável por cerca de 40% de todos os acidentes, e devido a essas colisões 

milhares de pessoas perdem a própria vida ou ficam gravemente feridas em todo o mundo 

(SOUSA, 2018). 

A segurança veicular, nos dias atuais, é tão importante quanto um design sofisticado e 

a potência de um veículo, podendo ser definida como a capacidade de automóvel tem de 

proteger quem está no interior em casos de acidentes. A segurança veicular pode ser dividida 

em dois grandes segmentos, a ativa e a passiva, sendo que esta última estuda os mecanismos 

estruturais de proteção dos ocupantes em caso de acidente (MAIA, 2021). 

A segurança veicular passiva é umas áreas que está em expansão na engenharia 

automotiva, há incentivos particulares e governamentais para aumentar a segurança do veículo 

em uma condição de colisão. As montadoras precisam projetar seus produtos para atender aos 

protocolos de homologação de cada mercado. Com isso foram criados padrões de teste e 

avaliações que são utilizados pelas marcas ao redor do mundo, como o “New Car Assessment 

Programme” (NCAP), que é o utilizado na América Latina como Latin NCAP, iniciada em 

2010, além de ser utilizado também na Ásia e Europa, este último desde a década de 90. 

Na Figura 1 está representada uma carroceria veicular na qual foi destacada a longarina, 

um componente estrutural do automóvel, que tem como objetivo proteger o carro de batidas e 

colisões e consequentemente o motorista e passageiros, sendo uma zona de sacrifício em caso 

de acidentes (SOUSA, 2018). 
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Figura 1 – Longarinas de uma carroceira veicular. 

Fonte: Adaptado de Bois et al (2004). 

O estudo do comportamento de deformação de longarinas é de extrema importância, já 

que esse componente estrutural veicular, representado na Figura 1, absorve o impacto em uma 

colisão frontal, assegurando a integridade física dos ocupantes no interior do veículo. Muitos 

autores já estudaram temas relacionados às longarinas, mas ainda há bastante o que estudar e 

lacunas a serem preenchidas (SOUSA, 2018).  

Nesse trabalho foram fixadas algumas variáveis de controle a fim de analisar a 

influência da velocidade e da massa de colisão na deformação de longarinas. As variáveis de 

controle foram: o material (aço SAE 1006), a geometria (seção transversal e comprimento), 

resistência mecânica dos pontos de solda, espaçamento entre pontos de solda, direção uniaxial 

da força de compressão e energia de colisão. As estruturas com geometria similar às longarinas 

veiculares foram estudadas considerando duas situações hipotéticas e distintas a fim de avaliar 

a influência da velocidade na deformação dessa estrutura submetida a colisão. A primeira 

condição hipotética de colisão foi representada por um veículo descarregado (somente 

motorista e sem bagagem) que colidiu contra uma barreira rígida a uma determinada velocidade 

e energia cinética. Já a segunda condição foi representada pelo mesmo modelo de veículo, 

porém, carregado (cinco ocupantes e bagagem) que colidiu contra a mesma barreira rígida, mas, 

com velocidade inferior a primeira condição. Apesar da menor velocidade de colisão, nesta 

segunda condição, a energia cinética foi igual a primeira condição. Ou seja, para os dois ensaios, 
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tem-se energia cinética de colisão iguais, mas velocidades diferentes. Considerando essas duas 

situações foi proposta a seguinte pergunta problema:  

Como analisar a influência da velocidade e da massa de colisão na deformação de 

estruturas com geometria similar às longarinas veiculares?  

1.2 Justificativa 

O principal teste realizado para avaliar o desempenho da estrutura veicular em relação 

à segurança veicular passiva é o ensaio de colisão frontal. O estudo da deformação de estruturas 

com geometria similar às longarinas veiculares visa ajudar a entender e a padronizar essas 

deformações, a fim de otimizar a capacidade dessas estruturas em absorver energia em 

diferentes condições de colisão. Por exemplo, diminuindo a desaceleração dos veículos numa 

condição de veículo descarregado, ou diminuindo a deformação (compressão) numa condição 

de veículo carregado. Esse trabalho contribuirá para futuros projetos de carrocerias, pois 

independentemente dos resultados os projetistas poderão dimensionar as carroceiras 

considerando ou desprezando as variáveis velocidade e/ou massa de colisão.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Geral 

Analisar a influência da velocidade da massa de colisão na deformação de estruturas 

com geometria similar às longarinas veiculares. 

1.3.2 Específicos 

 Apresentar um estudo teórico sobre: quantidade de movimento, soldagem a ponto por 

resistência, colisão e deformação de estruturas tubulares; 

 Avaliar a resistência mecânica do ponto de solda para produção de estruturas com 

geometrias similares às longarinas automotivas; 

 Realizar ensaio de colisão sobre estruturas com geometrias similares às longarinas 

automotivas; 

 Entender a influência da velocidade de colisão no modo de deformação das longarinas 

considerando a mesma energia de colisão. 
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1.4 Estrutura do Trabalho 

O trabalho está dividido em cinco capítulos, onde no primeiro capítulo é apresentado a 

formulação do problema, a justificativa para a realização do trabalho e seus objetivos geral e 

específicos. 

O segundo capítulo trata da fundamentação teórica dos conceitos e teorias à respeito de 

colisões, longarinas e demais temas abordados. Também são relatados teoria e conceitos sobre 

movimento. 

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

monografia, abordando imagens para o melhor entendimento possível dos testes realizados. 

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

O quinto capítulo, trata-se da conclusão do trabalho, onde se analisa os resultados 

encontrados e tem a descrição do que foi esperado pelos autores em relação aos resultados. 

E para finalizar, temos as referências bibliográficas, que são referentes às fontes 

utilizadas para extrair todo com o conteúdo do trabalho, e no fim os anexos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Estrutura Veicular 

As estruturas veiculares são compostas basicamente por chapas de aços e unidas por 

meio do processo de soldagem a ponto por resistência elétrica. De acordo com Bois et al. (2004), 

durante uma colisão veicular parte da energia cinética deve ser absorvida pela estrutura, 

portanto, quanto maior a sua capacidade em absorver energia, maior sua performance. Ainda 

de acordo com o autor, a rigidez da estrutura é uma variável de extrema importância, uma vez 

que determina a resposta em desaceleração e capacidade para absorver energia. Isto significa 

que, na condição de baixa rigidez, a estrutura absorve pouca energia cinética, enquanto que, 

com alta rigidez, aumenta a desaceleração. 

O risco de lesão física para os ocupantes de um veículo submetido a colisão está 

diretamente associado com o tipo de colisão (frontal, lateral ou traseira) e quão rápido eles 

perdem a velocidade durante um impacto, ou seja, está associado com a desaceleração do 

ocupante no momento do impacto (SOUSA, 2018). 

Os componentes estruturais, como: longarinas, para-choque, capô, travessas, para-

lamas, motor, suspensão entre outros, irão absorver a maior parcela da energia envolvida numa 

colisão frontal (HAPPIAN-SMITH, 2002). 

O desempenho da longarina pode ser significativamente melhorado pela otimização da 

sua geometria e/ou processo de soldagem. A Figura 2 representa estrutura similar as longarinas 

utilizadas por veículos brasileiros, e são as mais utilizadas, a exemplo do veículo Chevrolet 

Onix, Volkswagen Gol, Fiat Uno, Hyundai HB20, dentre outros, esses são os mais vendidos no 

Brasil (SOUSA, 2018). 
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Figura 2 – Estrutura similar às longarinas utilizadas por carros nacionais populares. 

Fonte: Souza (2018). 

2.2 Segurança veicular 

De acordo com Bertocchi (2005) o surgimento da Engenharia de Segurança Veicular 

tem seu início efetivo no pós-guerra no século XX. Inicialmente, os esforços foram 

concentrados na indústria aeronáutica e posteriormente grande parte do conhecimento 

adquirido fora migrado para os centros de pesquisas automotivos, principalmente na Europa e 

nos Estados Unidos. 

A segurança dos automóveis tem atualmente sua importância reconhecida pelos 

consumidores em todo o mundo. Já há algumas décadas, esta característica dos veículos divide, 

juntamente com o design, o consumo, o package, o conforto e a potência dos motores, as 

páginas das mais renomadas publicações automotivas (BERTOCCHI, 2005). 

A engenharia de segurança veicular é dívida em duas grandes áreas; a segurança ativa e 

passiva. A diferença entre elas é que a segurança veicular ativa tem o objetivo de evitar 

acidentes, e os principais mecanismos e equipamentos responsáveis são: acústica, campo de 

visibilidade, sistema de direção, limpador e desembaçador de vidro, freios (ABS), identificação 

de comando (luz espia), pneus, cambio, espelho retrovisor, suspensão, sensor de 
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estacionamento, ergonomia e conforto. Já a segurança veicular passiva tem o objetivo de 

proteger os ocupantes em caso de acidentes, e os principais mecanismos e equipamentos 

responsáveis são: portas, reservatório de combustível, direção (têm a função de absorver 

energia), para-choque (têm a função de absorver energia) e crash box, célula de sobrevivência, 

deformação programada frontal e traseira, cintos de segurança e pré-tensionadores, bancos e 

apoios de cabeça, sistema bag (air bag, side side bag, head bag) e painéis internos (têm a função 

de absorver energia) (SOUSA, 2018). 

2.3 Segurança veicular passiva 

O conceito original de segurança passiva de um carro surgiu associado a permanente 

integridade da célula de sobrevivência, a cabine ou compartimento do ocupante. Dessa forma a 

estrutura de um carro é considerada uma casca a qual pode proteger o ocupante, mas pode se 

deformar, em situações específicas de carregamentos estáticos e dinâmicos (MAIA, 2021). 

De acordo com Bois et al. (2004) a segurança veicular passiva é subdivida em quatro 

macros áreas, sendo elas a estrutura (carroceria), air bag, biomecânica e interiores. Destas áreas, 

a estrutura é que tem maior importância e com isso é a estrutura mais significativa, uma vez 

que serve de base para a incorporação dos outros itens de segurança e suporta cargas estáticas 

e dinâmicas durante o ciclo de vida do veículo, sendo projetada para manter sua integridade e 

fornecer proteção adequada aos ocupantes em situação de colisão veicular. 

 

2.4 Processo de Soldagem 

A união soldada utilizada na construção das peças tem grande influência no modo de 

colapso e consequentemente, na quantidade de energia que o componente é capaz de absorver. 

Embora a soldagem por pontos utilizando resistência elétrica (Resistance Spot Welding - RSW) 

seja a mais utilizada no ramo automobilístico, os elevados requisitos de Segurança Veicular 

estabelecidos por órgãos como a LNCAP tem exigido das montadoras uma renovação das 

tecnologias (MAIA, 2021). 

Como dito anteriormente, a soldagem a ponto por resistência elétrica é o processo de 

soldagem mais utilizado na indústria, pois apresenta alta produtividade e é um processo de fácil 

automatização. Mas apesar disso, existem outros processos de união que são utilizados na 
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produção de estruturas veiculares, como: soldagem MIG/MAG, soldagem a laser e adesivos 

estruturais (SOUSA, 2018). 

2.4.1 Soldagem a ponto por resistência 

A soldagem por resistência compreende um grupo de processos nos quais a união de 

peças metálicas é produzida em superfícies sobrepostas ou em contato topo a topo, pelo calor 

gerado através de resistência à passagem de uma corrente elétrica e pela aplicação de pressão 

(MAIA, 2021). 

O princípio de funcionamento da soldagem a ponto por resistência elétrica consiste na 

passagem da corrente elétrica entre os eletrodos de contato não consumíveis e as chapas a serem 

unidas, assim, é gerado, por Efeito Joule, o calor necessário para a fusão dos metais. Os 

eletrodos são movimentados através de força mecânica, pneumática, hidráulica ou a 

combinação destas as quais promovem pressão necessária para soldagem das partes a serem 

unidas (SOUSA, 2018). 

A escolha adequada das condições de soldagem tem influência direta resistência 

mecânica do ponto de solda, a exemplo da força dos eletrodos sobre as chapas a serem unidas, 

caso essa força seja muito alta, pode ocorrer a expulsão de material do núcleo fundido causando 

uma série de problemas metalúrgicos ao ponto de solda. A corrente elevada, também, pode 

ocasionar o mesmo problema de expulsão de material (ZHANG, 2012). 

De acordo com Sousa apud Damasco (1995), a corrente de soldagem necessária para a 

fusão de duas peças com espessura determinada é função de vários fatores: estado das 

superfícies, diâmetro da face de contato dos eletrodos, propriedade mecânica do material, força 

entre eletrodos, tempos de soldagem etc. 

A intensidade da corrente elétrica no processo de soldagem a ponto por resistência 

elétrica é uma variável de grande influência na qualidade da solda, pois, correntes elevadas 

resultam em maior calor gerado por Efeito Joule, isso somado a força do eletrodo, propiciam a 

expulsão do metal na zona de soldagem (SOUSA, 2018). 

2.5 Efeito Joule 

Para Sousa apud Pierri (1971), enquanto uma corrente elétrica flui em um circuito, está 

havendo transformação de energia. Assim, por exemplo, a energia química de uma pilha ligada 

a um circuito transforma-se em energia elétrica, térmica, além de outras formas de energia: 
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luminosa, magnética, etc. Ainda de acordo com Sousa apud Pierri (1971), produção de energia 

térmica pela corrente elétrica, que é uma transformação de energia elétrica em energia térmica, 

chama-se efeito Joule (PIERI et al., 1971). 

Para Passos (2009) a quantidade de calor dissipado quando uma corrente elétrica de 

intensidade i atravessa um fio com resistência elétrica R, durante um intervalo de tempo t, é:  

Q = Ri2t      (Eq. 1) 

Sendo:  

𝑄 = Calor gerado  

𝑖 = Corrente elétrica que percorre o condutor  

𝑅 = Resistência elétrica do condutor  

t = Intervalo de tempo em que a corrente elétrica transitou pelo condutor 

 

2.6 Colisão 

Uma colisão, choque ou impacto entre dois corpos ocorre quando estes entram em 

contato durante um breve intervalo de tempo, desenvolvendo forças de relativa alta intensidade. 

A batida de um martelo num prego ou de um taco de golfe numa bola são exemplos comuns 

(HIBBELER, 2007). 

Ainda de acordo com Hibbeler (2007) as colisões podem ser classificadas como colisão 

central e colisão obliqua. A Figura 3 (a) e (b), mostra os dois tipos de colisões entre duas esferas. 

Uma colisão central ocorre quando as direções das velocidades dos centros de massa dos corpos 

em colisão coincidem com a linha que unem esses centros de massa (linha de colisão), e uma 

colisão obliqua acontece quando uma ou ambas as velocidades dos centros de massa formam 

um ângulo com a linha de colisão (HIBBELER, 2007). 
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Figura 3: (a) duas esferas em uma colisão central; (b) duas esferas em uma colisão 
oblíqua. 

Fonte: Hibbeler (2007). 

 

Para ilustrar o método de análise da mecânica de colisões centrais, dado pela Figura 3 

(a), segundo Hibbeler (2007) os corpos têm quantidade de movimento distintas (vA > vB) e, 

durante a colisão os corpos são pensados como deformáveis. Durante o tempo de deformação, 

os corpos exercem mutuamente impulsos de deformação opostos. E, somente no instante de 

deformação máxima ambos os corpos de movem com a mesma velocidade v, pois o 

movimento relativo é nulo. A seguir, ocorre um tempo de restituição, no qual os corpos 

voltam a sua forma original ou ficam permanentemente deformados. 

Tanto na colisão, quanto na frenagem veicular, a desaceleração está presente. A 

diferença está no modulo e no comportamento da curva de desaceleração. Além disso, na 

frenagem, deseja-se parar o veículo o mais rápido possível. No entanto, na colisão, deseja-se 

que o tempo de deformação seja o maior possível (SOUSA, 2018). 

 

2.6.1 Energia cinética 

Segundo Resnick et al. (2003), a energia cinética, a energia associada ao movimento 

de um corpo.  

Quanto mais depressa o objeto se move, maior é a energia cinética e, quando um 

objeto está em repouso, a energia cinética é nula (HALLIDAY e RESNICK, 2016). 

A energia cinética é medida na unidade Joules), e e assim como o trabalho, a energia 

cinética é uma grandeza escalar. De fato, ela pode ser representada como um produto escalar 

entre dois vetores (RESNICK et al. (2003): 
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𝑬𝒄 = 𝒎 ∗
𝒗𝟐

𝟐
          (Eq. 2) 

Onde, 𝑚 é a massa do objeto e 𝑣 é a velocidade do objeto. 

 

2.6.2 Energia potencial 

Quando uma força conservativa age sobre um corpo, fornece a ele a capacidade de 

realizar trabalho. Essa capacidade, medida como energia potencial, depende da localização do 

corpo. (HIBBELER, 2016). 

Segundo Tipler (2009), energia potencial é um tipo de energia que se encontra 

armazenada no sistema, de acordo com a posição do corpo, a energia potencial é uma energia 

associada à configuração do sistema, enquanto a energia cinética é uma energia associada ao 

movimento (TIPLER, 2009) 

A energia potencial é manifestada, geralmente, em dois principais tipos: energia 

potencial gravitacional e energia potencial elástica, podendo ser encontrada em outros tipos 

como a energia potencial elétrica, por exemplo (TIPLER, 2009) 

Neste trabalho, o foco é a energia potencial gravitacional, que segundo Hibbeler (2016), 

se o corpo está localizado a uma distância y acima de um referencial horizontal fixo ou uma 

referência (neste trabalho a referência é a longarina), o peso do corpo (neste trabalho é o 

martelo) tem energia potencial gravitacional positiva, pois tem capacidade de realizar trabalhos 

positivo quando o corpo se move para baixo.  

A equação para energia potencial é: 

𝑬𝒑 = 𝒎𝒈𝒉      (Eq. 3) 

Onde, 𝑚 é a massa do objeto, 𝑔 é a aceleração da gravidade e ℎ é a altura de queda do 

objeto. 

 

2.6.3 Energia parcialmente inelástica 

Ocorre conservação de apenas uma parte da energia cinética de forma que a energia 

final é menor do que a energia inicial. Constituem a maioria das colisões que ocorre na natureza 
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e, nesse caso, após o choque, as partículas separam-se, e a velocidade relativa final é menor do 

que a inicial (HALLIDAY e RESNICK, 2016). 

 

𝑣 =
ೃ್(௨್ି௨ೌ)ାೌ௨ೌା್௨್

ೌା್
    (Eq. 4) 

𝑣 =
ೃೌ(௨ೌି௨್)ାೌ௨ೌା್௨್

ೌା್
    (Eq. 5) 

 

Onde, 𝑣 é a velocidade final do dispositivo de compressão após o impacto, 𝑣 é a 

velocidade final do martelo após o impacto,  𝑢 é a velocidade do dispositivo de compressão 

no instante anterior ao impacto, 𝑢 é a velocidade do martelo no instante anterior ao impacto, 

𝑚 é a massa do dispositivo de compressão, 𝑚 é a massa do martelo e  𝐶ோ é o coeficiente de 

restituição (nesse estudo foi admito como 0,2), que de acordo com Filho et al. (2017) pode ser 

encontrado de acordo com as velocidades relativas finais e as velocidades relativas iniciais no 

processo de colisões. 

 

2.7 Deformação de estruturas tubulares de paredes finas 

Dentre os grupos de aços utilizados para componentes automotivos estampados o 

principal é o dos aços HSLA. Os HSLA fazem parte de um grupo ainda maior, os AHSS 

(Advanced High Strength Steel) que contêm uma gama de diversos aços de alta resistência e 

elevado alongamento desenvolvidos com foco na indústria automotiva (MAIA, 2021). 

Ainda de acordo com Maia (2021) a maioria das estruturas é projetada para não sofrer 

deformação plástica. Estruturas que necessitam absorver energia se deformando são exceções. 

Considerando que o alongamento total até a ruptura para a maioria dos aços gira em torno de 

15%, e que apenas 2% correspondem a deformação elástica, a deformação plástica pode ser o 

modo mais eficiente de absorver energia. 

Deformação plástica é a deformação permanente acompanhada por deslocamentos 

atômicos no material. Essa deformação não é recuperável, logo, um corpo submetido a um 

carregamento que lhe cause deformação plástica não recuperará seu formato original quando o 

carregamento for removido (CALLISTER, 2008). 
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Segundo Bois et al. (2004) há duas considerações importantes na concepção de 

estruturas automotivas para a gestão de energia de colisão: a absorção da energia cinética do 

veículo e a força necessária para garantir ou manter a integridade do habitáculo no processo 

deformação da estrutura. 

Quanto à absorção de energia, dois modos ou mecanismos básicos são encontrados em 

estruturas de paredes finas: deformação axial, como demonstrado na Figura 4, e flexional. A 

maioria dos componentes estruturais que compõem as estruturas de extremidade dianteira e 

traseira dos veículos, estão sujeitos a modos mistos constituídos por deformação axial e de 

flambagem, como identificado na Figura 5. Em uma estrutura de absorção de energia bem 

planejada e executada, os modos mistos serão evitados para garantir um desempenho previsível 

durante o acidente (SOUSA, 2018). 

 

Figura 4 – Deformação axial de uma estrutura (coluna). 

Fonte: Maia (2021). 
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Figura 5 – Deformação por flambagem de uma estrutura. 
Fonte: Sousa (2018). 

 

O modo de deformação por flambagem, Figura 5, é o mecanismo predominante no 

colapso de elementos estruturais veiculares em comparação com a deformação axial, Figura 4. 

Essa predominância é resultado não só do design da estrutura, mas também, da tendência natural 

das estruturas colapsarem em modos que exigem menos energia (BOIS et al., 2004). 

 

2.8 Análise de variância (ANOVA) 

O procedimento correto para se evitar esse aumento no nível global de significância do 

experimento consiste em utilizar a t´técnica da Análise de Variância (ANOVA) (COLOSIMO, 

2011). Ainda segundo Colosimo (2011), este método compara todas as médias em um único 

teste e visa a identificar a existência de ao menos uma diferença entre grupos, se alguma existir. 

Caso o resultado seja significativo, aplica-se posteriormente uma das várias t´técnicas 

existentes de comparações m´múltiplas entre as médias. Estes procedimentos permitem 

identificar quais as populações são diferentes entre si, mantendo controlado o nível de 

significância do teste (COLOSIMO, 2011). 

Neste trabalho será aplicado o teste t- Student. 

2.8.1 Test-t Student 

De acordo com Lopes (2003), a distribuição de t-Student é um modelo de distribuição 

contínua semelhante a distribuição normal padrão. É muito utilizada em inferências estatísticas, 

principalmente aquelas que possuem amostras inferiores a 30 elementos. 
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Para v pequeno, a curva da função densidade de probabilidade da distribuição t possui 

a mesma forma da normal padrão, sendo diferente somente no aspecto do achatamento 

(AZEVEDO, 2016). 

 O teste t Student pode ser conduzido para comparar uma amostra com uma população, 

comparar duas amostras pareadas ou comparar duas amostras independentes, ou seja, 

amostragem aleatória (LOPES et al, 2015). 

Segundo Azevedo (2016) a distribuição t de Student também tem suas probabilidades 

tabeladas, conforme a Figura 27, sendo que essa fornece valores ‘’ɑ’’ para alguns valores de p 

(graus de liberdade), sendo p=1, 2, 3, ... ,30, 35, 40, 50, 60, 120. 
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Figura 6: Tabela para o cálculo das áreas do gráfico de t-Student. 
Fonte: Theil (1971) 

 

O gráfico de t-Student é demonstrado na Figura 7 abaixo, com as devidas 

probabilidades. 
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Figura 7: Gráfico t-Student. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

 Onde a linha pontilhada representa a média dos testes ou das amostras, zc e –zc, 

representam respectivamente o t-crítico positivo e negativo, de acordo com a Figura 7, e ɑ é 

geralmente igual a 0,05, mas varia de acordo com a significância de cada estudo.  
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3 METODOLOGIA 

Neste capítulo é apresentado a metodologia utilizada para a realização do trabalho, 

divido nos seguintes tópicos: tipo de pesquisa, materiais e métodos, variáveis e indicadores, 

instrumentos de coleta de dados e tabulações de dados. 

3.1 Tipo de pesquisa 

Este trabalho se configura numa pesquisa quantitativa, pois visa analisar a influência da 

velocidade nas deformações das longarinas. Mas também é uma pesquisa qualitativa pois será 

avaliado o resultado encontrado. 

A pesquisa científica apresenta várias modalidades, sendo uma delas a pesquisa 

bibliográfica, que expõe todas as etapas que devem ser seguidas na sua realização. Esse tipo de 

pesquisa é concebida por diversos autores (GIL, 2002). 

As pesquisas relacionadas ao Trabalho de Conclusão de Curso, de acordo com Gil 

(2002), são separadas em três grupos: exploratórias, descritivas e explicativas. 

As pesquisas exploratórias contêm pouco conhecimento sobre o assunto a ser 

pesquisado, enquanto a pesquisa descritiva descreve determinada população ou fenômeno, e 

por último a explicativa, que como o próprio nome já diz: explica determinado fenômeno 

(VERGARA, 2010). 

As pesquisas explicativas se preocupam em identificar os fatores que determinam ou 

contribuem para que o fenômeno ocorra. Sendo o tipo de pesquisa mais complexo, por se 

aprofundar no conhecimento da realidade e explicar as causas do problema. De forma que, as 

pesquisas explicativas valem-se quase exclusivamente do método experimental (GERHARDT, 

2009). 

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa exploratória, por utilizar o 

método de pesquisa bibliográfica, utilizando como material de estudo artigos e trabalhos 

científicos. Pode ser considerado uma pesquisa bibliográfica e, o trabalho também pode ser 

classificado como pesquisa explicativa, pois tem o objetivo de analisar a influência da 

velocidade e da massa de colisão na deformação de estruturas com geometria similar às 

longarinas veiculares através de métodos experimentais. 



19 
 

3.2 Materiais e métodos 

Os materiais e métodos utilizados são apresentados no fluxograma da figura 8, abaixo. 

 

Figura 8 – Fluxograma das etapas da metodologia de pesquisa. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
 

Para construção dos corpos de prova utilizou-se um aço carbono SAE/ABNT 1006. A 

espessura da chapa foi de 0,90 mm e todos os corpos de prova foram produzidos no sentido de 

laminação do material. A composição química e propriedades mecânicas estão destacadas na 

Tabela 1. Antes da soldagem as partes foram lixadas. 

 

Tabela 1: Composição química e propriedades mecânicas do aço SAE 1006. 

 

 

3.3 Máquina de soldagem a ponto por resistência elétrica 

As soldas foram realizadas utilizando uma máquina de soldagem a ponto por resistência 

elétrica, que tem uma pinça de soldagem suspensa com cilindro pneumático da fabricante FASE 

modelo X/4 – 200. Esta máquina possui um transformador de frequência média de 440V e 

potência nominal de 54 kVA modelo Cabine Compacta PTI número de série P04000951 61 

com controlador Weld334MHC e unidade de programação móvel HCM 4300 HHT da 

fabricante FASE; um transformador de 220V para 440V Auto Trafo monofásico de 15 kVA e 
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60 Hz, modelo ELT78, Figura 9 (a) e (b). Os eletrodos utilizados foram de liga Cu-Cr-Zr com 

6 mm de diâmetro de contato. 

 

 

Figura 9: Máquina de soldagem a ponto por resistência elétrica. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 10: Unidade de programação móvel da máquina de solda por resistência elétrica. (a) ilustrativo; 
(b) destaque para os valores usados durante a soldagem. 
Fonte: Sousa (2018). 

 

Para a calibração da máquina representada na Figura 9, usou-se o kiloamperímetro 

representado na Figura 10, que certifica a força aplicada pelos eletrodos, a intensidade da 

corrente elétrica, de 9,2 kA, e o tempo de passagem da corrente elétrica durante o tempo de 

soldagem. 

Na Figura 11, está representado o dinamômetro hidráulico (dispositivo de calibração da 

força do eletrodo). Este equipamento é composto por um cilindro hidráulico adaptado do 
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sistema de freio automotivo, comumente empregado em cilindro da roda (freios a tambor). Um 

manômetro analógico foi utilizado para fazer a medição da pressão de compressão dos eletrodos 

sobre o cilindro hidráulico. E, para pressurização do circuito hidráulico usou-se um cilindro 

mestre com reservatório de óleo, também adaptado do sistema de freio automotivo. Para 

impedir o retorno do óleo pressurizado ao reservatório, uma válvula direcional foi acoplada na 

saída do cilindro mestre. 

 

Figura 11: Dinamômetro hidráulico. 
Fonte: Sousa (2018). 

 

O equipamento, representado na Figura 11, foi calibrado em uma máquina de ensaio de 

tração universal modelo INSTRON, alocada no Laboratório de Robótica Soldagem e Simulação 

da Escola de Engenharia da UFMG. 

Para eliminar variáveis, como em uma situação onde o operador segura manualmente 

os corpos de prova, a máquina possui um dispositivo de posicionamento, Figura 12, dos corpos 

de prova. 
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Figura 12: Dispositivo acoplado na máquina de soldagem para apoio do corpo de prova. 
Fonte: Sousa (2018). 

 

Com a ajuda do dispositivo de apoio, Figura 12, fez-se a medição de inclinação da 

máquina e do corpo de prova, como demonstrado na Figura 13, utilizando um medidor de nível, 

afim de assegurar a posição correta do corpo de prova e da máquina de soldagem. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 13: Uso do nível para medir a posição correta da máquina e do corpo de prova. 
(a) uso do nível no corpo de prova; (b) uso do nível na máquina. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
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3.4 Ensaio de arrancamento para testar qualidade da solda 

Na Figura 14, está representado o corpo de prova usado no ensaio de arrancamento 

posicionado para ser soldado e testado a resistência da solda. Nela, um alicate é utilizado para 

fixar o corpo de prova corretamente para soldagem. 

 

Figura 14: Soldagem do corpo de prova usado no ensaio de arrancamento do ponto de solda. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

Foram feitos três corpos de prova. Os três soldados de forma semelhante, e pode-se 

observar na Figura 15 como ficaram. Após a soldagem dos três corpos de prova, eles foram 

testados a fim de averiguar se estavam dentro da norma. 
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Figura 15 – Corpos de prova utilizados para testar qualidade da solda de acordo com a 
norma AWS D8.9M. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
 

3.5 Corpo de prova 

Para a montagem da longarina, foi necessário soldar duas chapas de aço de paredes 
finas de seção transversal retangular em juntas sobrepostas. Na Figura 16 estão representadas 
suas dimensões, e usando uma régua e um paquímetro, as dimensões encontradas foram: 
500mm de comprimento, 20mm de flange, 60mm de largura e 80mm de altura. Os pontos de 
solda foram feitos a 10mm das extremidades e equidistantes entre si, separados por 40mm. 

Para as medidas dos corpos de prova, Figura 16, foi levado em conta que as marcas 
automotivas adotam longarinas com dimensões e geometria semelhantes, podendo haver 
pequenas variações. 

 

Figura 16: Geometria, dimensões e espaçamentos dos pontos de solda (mm). 



27 
 

Fonte: Sousa (2018). 
Com a solda apta a ser usadas nas longarinas, continuou-se a pesquisa fazendo o 

lixamento das superfícies onde seriam soldadas as longarinas, como representado na Figura 

17, e a seguir as soldas nas mesmas, como ilustrado na Figura 18. 

 

Figura 17: Longarina lixada pronta para ser soldada. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
 
 

 

Figura 18: Processo de soldagem a ponto por resistência nas longarinas lixadas. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
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Após os processos representados nas Figuras 17 e 18, depois de soldadas todas as 

longarinas, Figura 19, os corpos de prova estavam prontos, como na Figura 16, para serem 

testados na torre de ensaio de colisão, onde foram feitos os testes para este presente trabalho. 

 

Figura 19: Longarinas soldadas prontas para os testes de colisão. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

3.5.1 Experimento de colisão 

Para o ensaio, foi utilizada uma torre, Figura 20, com capacidade de içamento de 300kg 

e altura máxima de 11,5m. Essa torre, localizada em Belo Horizonte, no Laboratório de 

Robótica Soldagem e Simulação da Escola de Engenharia da UFMG. Para os ensaios no 

presente trabalho, foi utilizada duas alturas diferentes. A primeira, de 9,5m de altura, foi usada 

para a realização de três ensaios (1A,2A, 3A). A segunda altura usada, de 4m, e também foi 

utilizada em três ensaios (ensaio 1B,2B,3B) 
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Figura 20: Torre de colisão. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

Depois de içada a carga (martelo de colisão), o martelo, Figura 21 é liberado e cai em 

queda livre até atingir a longarina, que é fixada na base da torre por um dispositivo, Figura 22, 

que é responsável por garantir a que as solicitações de força sobre a longarina sejam somente 

na direção vertical e no sentido longitudinal, isto é, a longarina não será sujeita à outras 

componentes vetoriais de forças que não sejam na direção vertical. Este dispositivo, Figura 

21, é composto por uma estrutura fixa, buchas deslizantes de cobre que permitem a 

movimentação da estrutura móvel e os eixos da estrutura móvel. 
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Figura 21: Martelo de colisão. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

O martelo foi usado com duas cargas diferentes. A primeira, usada nos testes 1A,2A e 

3A, teve uma massa equivalente à 63,2kg. Já nos ensaios 1B,2B e 3B, a massa utilizada foi 

equivalente à 149,2kg. As longarinas utilizadas nos ensaios então ilustrados na Figura 22. 

 

Figura 22: Longarinas prontas para ensaio. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
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O dispositivo, Figura 23, fixado por ganchos e aparafusado, tem o objetivo de garantir 

a repetibilidade dos ensaios de colisão nas longarinas, o qual fez o intermédio entre o martelo 

de colisão e a longarina, fazendo com que a força vertical seja concentrada na longarina e não 

deixando com que forças vetoriais externas atrapalhem os ensaios. A estrutura móvel do 

dispositivo, aqui denominada de “Guias moveis”, tem uma massa de 23,6 kg sendo a interface 

entre martelo e longarina. 

 

 
Figura 23: Dispositivo de compressão da longarina. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

Foram realizados seis ensaios, três com altura e massa de 9,5m e 63,2kg 

respectivamente, e outros três com altura e massa de 4,0m e 149,2kg, respectivamente. 

O intuito do ensaio foi alterar a massa e a altura dos ensaios, mas manter uma energia 

potencial de colisão aproximada, de 5.889,92J, e diante disso, avaliar a influência da 

velocidade na deformação das longarinas. Como podemos ver na Tabela 2. 
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                                              Tabela 2: Condições dos ensaios. 

 

Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

A Tabela 3, abaixo, mostra os instrumentos e materiais utilizados no ensaio. 

Tabela 3: Instrumentos e materiais utilizados. 

Instrumentos Materiais 

Longarina Chapas de aço 1006 

Estrutura do impacto de colisão Estrutura andaime 

Máquina de solda Solda a ponto por resistência elétrica 

Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

3.6 Variáveis e indicadores 

Neste tópico estão listados as variáveis e seus indicadores usados para a realização dos 

ensaios de colisão e para a soldagem das chapas que deram forma às longarinas (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Variáveis e indicadores. 

Variáveis Indicadores 

Energia Potencial Massa, aceleração da gravidade e altura 

Energia Cinética Massa e velocidade 

Processo de soldagem Força das pinças, intensidade da corrente e 

tempo de corrente. 

Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
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3.7 Instrumentos de coleta de dados 

Este tópico consiste em determinar os instrumentos utilizados na pesquisa e aquisição 

de dados. O levantamento dos dados foi adquirido pelo experimento feito, pelo estudo de teses 

e dissertações e literaturas sobre soldagem e ensaio de colisão. 

Para o vídeo e as imagens das longarinas em momento de deformação será utilizada 

uma câmera de alta velocidade, como mostrado na figura 24. Modelo Phantom Miro 110, 

resolução 1280 x 800, 1,6 Gpx/s e 2 μs captura mínima. Análises de deslocamento, velocidade 

e aceleração de deformação da longarina, foram realizadas utilizando o software da PCC 

(Phantom Camera Control). As imagens foram capturadas com resolução 960 x 280 e a 6300 

frames por segundo e um celular iPhone XR. 

 

 

Figura 24 – Câmera de alta velocidade. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

3.8 Tabulação dos dados 

Análises de deslocamento, velocidade e aceleração de deformação da longarina, serão 
realizadas utilizando o software da PCC (Phantom Camera Control) e o Microsoft Excel. 
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3.9 Considerações finais 

Neste capítulo foi apresentado o tipo de pesquisa e metodologia utilizada para o 

desenvolvimento do trabalho, os métodos para realização do experimento, indicadores do 

processo, instrumentação e coleta de dados. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Caracterização do ponto de solda 

Uma das formas de avaliar a qualidade do ponto de solda consiste em submeter o corpo 

de prova a ensaio mecânicos, de acordo com a norma AWS D8.9M. Com isso, utilizou-se o 

ensaio de arrancamento (ensaio destrutivo) para o teste de qualidade das soldas, no qual uma 

das chapas soldadas apresentou um ‘’furo’’ (fratura em botão) após realizado o ensaio, como 

demonstrado na Figura 25 (d).  

 

                                             

                           (a)                                                                                   (b) 

                                            

(c)                                                                                    (d) 

Figura 25: Ensaio de arrancamento. (a) vista frontal do corpo de prova no ensaio de arrancamento; (b) 
vista lateral do corpo de prova no ensaio de arrancamento; (c) vista superior do corpo de prova no 
ensaio de arrancamento; (d) corpo de prova após o ensaio de arrancamento. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 
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 Para a garantia de qualidade da solda, ainda segundo a norma AWS D8.9M, além de 

apresentar um ‘’furo’’ em uma das chapas, deve-se medir o diâmetro da lente de solda e, este 

tem de ser maior que 4√w (classe B), onde (w) é a menor espessura entre as chapas (WAN et 

al., 2014). 

O corpo de prova foi cortado ao meio para uma melhor precisão durante a medição da 

lente de solda, como mostrado na Figura 26. 

 

Figura 26: Corpo de prova cortado ao meio para melhor precisão na medição da lente 
de solda. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

De acordo com a medição, observou-se que a lente do ponto de solda tinha um diâmetro 

igual a 5mm, como podemos ver na Figura 27. 
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Figura 27: Medida da lente de solda realizada por um paquímetro. 
Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

4.2 Deformações das longarinas  

 

Após produção das amostras (6 longarinas) 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”, foram muito próximas (erro máximo de 35 J). Assim, foram 

selecionados os valores representados na Tabela 5 como parâmetros para cada variável do 

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

Tabela 5: Condições de colisão. 

 

Fonte: Pesquisa direta (2022). 
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A Figura 28 representa as deformações das longarinas estudadas, considerando as 

condições de colisão da Tabela 5. Observou-se que a deformação das longarinas que foram 

submetidas a condição de colisão “A” (Tabela 5) tiveram menor compressão (Figura 28 (b)), 

enquanto que, as longarinas submetidas a condição de colisão “B” (Tabela 5) tiveram maior 

compressão (Figura 28 (c)). A Figura 28 (a) representa a longarina antes da deformação. 

 

 

Figura 28 – Deformação final das longarinas: (a) antes da colisão (sem deformação) (b) 
condição “A” e (c) condição “B” de colisão. Imagens da câmera de alta velocidade. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 

Na Figura 29 observa-se os modos de deformação entre os Grupos A e B, ou seja, 

longarinas construídas com os mesmos parâmetros, porém, submetidas a ensaios de colisão com 

condições distintas (Tabela 5).  
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Figura 29 – Deformações das amostras: comparativo entre os Grupos. 
Fonte: Pesquisa direta (2022).   

 

Na Tabela 6, estão descritos dos resultados referentes a compressão das amostras 

(longarinas) testadas (Figura 28).  

Tabela 6: Compressão das amostras.  

 

Fonte: Pesquisa direta, 2022. 

 

A compressão das amostras (longarinas) foi medida por meio do software Phantom 

Camera Control (PCC) o qual faz o monitoramento de um ponto predeterminado no dispositivo 

de compressão da longarina. Estatisticamente, aplicando a análise da variância (Anova: fator 

único) com nível de significância de 0,05, concluiu-se que a variância entre os grupos (condição 

de colisão “A” e “B”) apresentaram diferenças significativas, conforme descrito na Tabela 7.  
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Tabela 7 – Análise estatística: Anova (Único fator) 

 

Fonte: Pesquisa direta (2022). 

Uma vez que há diferenças na variância entre os grupos, aplicou-se o método de Teste-

t, com nível de significância de 0,05, a fim de avaliar se há diferenças significativas entre as 

médias dos grupos de amostras (Tabela 8). 

Tabela 8: Teste-t: duas amostras presumindo variâncias diferentes. 

 

Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 

 Os resultados estatísticos sugerem que as médias entre os grupos apresentam diferenças 

significativas, logo, foi possível afirmar que, apesar da energia potencial do martelo ser igual 

entre os dois grupos, a velocidade e/ou a massa do martelo influência na compressão das 

longarinas. Essa influência será discutida na análise das curvas de deslocamento, velocidade e 

aceleração do dispositivo de compressão. 
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Com objetivo de entender o fenômeno, diferenças de compressão entre os grupos de 

amostras estudadas. A câmera de alta velocidade foi posicionada enquadrando a colisão do 

martelo e o dispositivo de compressão. Assim, na Figura 30 observa-se a evolução da colisão 

do martelo sobre o dispositivo de compressão da longarina. Na Figura 30(a) observa-se a 

longarina posicionada sobre o dispositivo de compressão antes da colisão. Na Figura 30(b) 

observa-se a aproximação do martelo momentos antes da colisão, na sequência, a Figura 30(c) 

representa o instante da colisão do martelo sobre o dispositivo de compressão, esse momento 

será denominado nesse estudo por “1º Evento”. Na Figura 30(d) observa-se o momento que o 

martelo perde contato com o dispositivo de compressão, fenômeno caracterizado pela colisão 

parcialmente inelástica, ou seja, os elementos envolvidos nas colisões não permanecem juntos 

e alguma energia cinética é perdida em forma de atrito, som e calor. As Equações 2 e 3 

representam tal fenômeno. Por fim, a Figura 30(e) representa o instante da segunda colisão 

entre o martelo e o dispositivo de compressão, esse momento será denominado nesse estudo 

por “2º Evento”. Apesar de terem ocorridos outros de eventos de colisão entre martelo e 

dispositivo de compressão na evolução do ensaio, foram considerados somente “1º e 2º 

Evento”, uma vez que os demais não ocasionaram deformações significativas as amostras 

testadas.  

A fim de estimar os módulos da velocidade do dispositivo de compressão e martelo no 

instante após colisão, foram aplicadas as Eq. 4 e 5 considerando as variáveis de entrada, 

conforme descrito na Tabela 9. Dos valores de entrada, é importante destacar o valor da massa 

𝑚 que representa a massa do dispositivo de compressão “Guia móvel”, conforme foi 

representado na Figura 23.  
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Tabela 9: Estimativa da velocidade do martelo e do dispositivo de compressão considerando dois eventos 

distintos. 

 

Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 

Na Figura 30 foram representados dois instantes nos quais ocorreram os eventos de 

colisão do martelo sobre o dispositivo de compressão, visto que, a velocidade calculada do 

martelo no instante anterior a primeira colisão foi de 13,7 m/s (Grupo A) e de 8,9 m/s (Grupo 

B). Todavia, a velocidade do dispositivo de compressão para o mesmo instante foi de 0 m/s 

(Grupo A e B), ou seja, estava em repouso. Porém, no instante posterior a primeira colisão (1º 

Evento) a velocidade calculada do martelo foi de 9,2 m/s (Grupo A) e de 7,4 m/s (Grupo B). Já 

a velocidade calculada do dispositivo de compressão foi de 11,9 m/s (Grupo A) e de 9,2 m/s 

(Grupo B). Esse resultado sugere que, quanto menor a massa do martelo maior será sua 

desaceleração, no entanto, quanto maior sua massa menor será sua desaceleração no instante 

após a colisão (1º Evento). A energia cinética do dispositivo de compressão foi maior (1º 
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Evento) no Grupo A, porém, a energia cinética do martelo foi menor (1º Evento) quando 

comparado com o Grupo B. Esse resultado sugere que o martelo na condição B de colisão 

(Tabela 5) teve maior energia cinética no 2º Evento.  

 

 

Figura 30 – Progressão do ensaio de colisão: (a) dispositivo de compressão, (b) martelo de colisão momentos 
antes da colisão, (c) martelo de colisão no instante da colisão (1º Evento), (d) Após colisão o martelo perde 
contato com o dispositivo de compressão e (e) martelo de colisão no instante do segundo contato de colisão (2º 
Evento). 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 
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Utilizando-se os recursos da câmera de alta velocidade foi realizado o estudo da 

desaceleração acerca da deformação da longarina. Para tal, as curvas de deslocamento, 

velocidade e aceleração em função do tempo foram obtidas por meio do software Phantom 

Camera Control (PCC), conforme já descrito.  

Na Figura 31 estão representadas as curvas médias de deslocamento, velocidade e 

aceleração dos grupos de longarinas (Condição de colisão A e B). 

Pode-se perceber na curva de deslocamento, na Figura 31, do instante zero até 

aproximadamente 0,028 segundos, que as longarinas do Grupo A se deformaram mais que as 

longarinas do Grupo B. Isso devido ao fato de ter uma diferença entre as energias cinéticas dos 

dispositivos de compressão considerando as condições de colisão A e B, visto que, a energia 

cinética no instante após a primeira colisão foi de 1679,0 J e 994,2 J, respectivamente (Tabela 

9).  

Observa-se na Figura 31 (no gráfico de velocidade em função do tempo) que os 

resultados de velocidade do dispositivo de compressão, obtidos pelo software da câmera, são 

semelhantes as velocidades calculadas (1º Evento), sendo: 10,8 m/s (Grupo A) e 9,2 m/s (Grupo 

B). Ainda no gráfico de velocidade em função do tempo, na Figura 31, têm demarcados dois 

pontos (linhas tracejadas com setas), estes correspondem ao instante em que o martelo colide 

pela segunda vez sobre o dispositivo de compressão (2º Evento). Neste instante observou-se 

que a velocidade do dispositivo de compressão foi maior no Grupo B (condição de colisão B) 

e com isso a energia cinética também foi maior, então, houve uma maior deformação das 

longarinas do Grupo B, quando comparadas ao Grupo A. 

Apesar da velocidade do dispositivo de compressão do Grupo A ter aumentado, 

significativamente, após a segunda colisão do martelo sobre o dispositivo, a energia cinética do 

martelo foi menor (Tabela 9), isso resultou em menor compressão da longarina quando 

comparada as longarinas do Grupo B.  

Quanto a curva de aceleração, Figura 31, observa-se que as longarinas do grupo A 

tiveram uma desaceleração maior que as longarinas do grupo B, onde a linha azul (Grupo A) 

ultrapassa da demarcação de 3.500 m/s e num dado momento posterior é inferior a -1.100m/s. 

Com isso infere-se que a desaceleração das longarinas do Grupo A foram maiores que as do 

Grupo B. 
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Figura 31 – Curvas de deslocamento, velocidade e aceleração do dispositivo de compressão. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 



46 
 

A fim de simplificar e exemplificar o entendimento pode-se fazer uma analogia dos 

testes de colisão realizados nesse trabalho com a deformação (amassamento) de uma lata de 

refrigerante de alumínio. Então, deve-se imaginar uma lata de refringente de alumínio, quando 

se aplica um esforço de compressão, a força inicial para amassa-la é alta quando comparado 

com o esforço posterior a “primeira dobra”. Logo, o comportamento cinético da longarina é 

semelhante ao da lata de alumínio. Nessa analogia, a primeira colisão (1º Evento) é 

caracterizada pelo o pico de força, posteriormente a esse evento, os esforços de compressão 

diminuem.  Peroni et al. (2008) em seus estudados, também, observaram queda abrupta na força 

de deformação após as primeiras deformações da estrutura. Portanto, os resultados desse 

trabalho estão em conformidade com a literatura.  

Os resultados sugerem que a massa e a velocidade influenciam na deformação das 

longarinas, dado que as longarinas do Grupo A, submetidas a uma massa menor e velocidade 

maior, (Tabela 5), tiveram menor compressão e maior desaceleração (Figura 31). Já as 

longarinas do Grupo B, submetidas a massa maior e a uma velocidade menor, (Tabela 5), 

tiveram maior compressão e menor desaceleração (Figura 31). Ou seja, os resultados sugerem 

que, se um veículo está carregado, a compressão da longarina é maior e a sua desaceleração 

durante uma colisão é menor. Se o veículo está descarregado, a compressão das longarinas é 

menor e a sua desaceleração é maior. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1 Conclusões 

A revisão da base teórica sobre soldagem a ponto por resistência, colisão, energia 

cinética, energia potencial e energia parcialmente inelástica, deformação de estruturas tubulares 

e análise t-Student foi fundamental execução desse trabalho. As informações investigadas 

contribuíram para os resultados e discussões apresentados neste trabalho. 

Os pontos de solda produzidos com as condições de soldagem selecionadas: 9 kA de 

corrente de soldagem, 20 ciclos (0,333s) de tempo de passagem de corrente e 2,6 kN de força 

aplicada entre os eletrodos da máquina. Foram considerados de boa qualidade, uma vez que 

atenderam a alguns requisitos de qualidade estabelecidos na norma AWS D8.9M. Os pontos de 

solda foram aprovados nos testes de arrancamento e dimensões geométricas.  

Uma vez definida a metodologia do trabalho foi possível realizar produzir réplicas de 

corpos de prova e ensaios de colisão. Os testes foram analisados e discutidos com a literatura. 

Neste estudo, a energia de colisão e a condição de soldagem foram as mesmas entre os 

grupos de amostras (A e B). Porém, apesar de terem sidas submetidas a mesma energia de 

colisão as velocidades de colisão (Grupo A = 13,8 m/s e Grupo B = 8,9 m/s) e a massa do 

martelo (Grupo A = 63,2 kg e Grupo B = 149,2 kg) foram distintas entre os grupos de amostras. 

Os resultados sugerem que a velocidade e a massa têm influência na deformação das longarinas. 

Uma vez que as longarinas submetidas a uma menor velocidade de colisão, porém com a massa 

do martelo maior, apresentaram maior compressão. O Grupo A de longarinas apresentaram 

compressão média de 185,2 mm, enquanto que, o Grupo B apresentou compressão média de 

243,8 mm.  

Se um veículo está carregado, de acordo com os resultados dos testes, a compressão da 

longarina é maior e a sua desaceleração durante uma colisão é menor. Se o veículo está 

descarregado, a compressão das longarinas é menor e a sua desaceleração durante uma colisão 

é maior. 
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5.2 Recomendações para trabalhos futuros  

Com o desenvolvimento desse estudo surgiram algumas propostas para a continuidade 

do trabalho, sendo elas: 

 * Avaliar a influência da velocidade de colisão sobre longarinas, variando a energia 
potencial, a fim de caracterizar os modos de deformação e a desaceleração. 

 * Avaliar a influência da massa de colisão sobre longarinas, variando a energia 
potencial, a fim de caracterizar os modos de deformação e a desaceleração. 
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ANEXO 

Seguem abaixo, gráficos comparativos, entre os ensaios de cada Grupo. Grupa A (Figura 

35, Figura 36 e Figura 37) e Grupo B (Figura 38, Figura 39 e Figura 40) respectivamente. 

 

 

Figura: 33: Gráfico comparativo de Deslocamento x Tempo dos ensaios das longarinas do Grupo A. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 

 

 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

De
sl

oc
am

en
to

 (m
)

Tempo (s)

Amostra 1A Amostra 2A Amostra 3A



53 
 

 

Figura: 34: Gráfico comparativo de Velocidade x Tempo dos ensaios das longarinas do Grupo A. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 

 

Figura: 35: Gráfico comparativo de Aceleração x Tempo dos ensaios das longarinas do Grupo A. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 
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Figura: 36 Gráfico comparativo de Deslocamento x Tempo dos ensaios das longarinas do Grupo B. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 

 

 

Figura: 37: Gráfico comparativo de Velocidade x Tempo dos ensaios das longarinas do Grupo B. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 
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Figura: 38: Gráfico comparativo de Aceleração x Tempo dos ensaios das longarinas do Grupo B. 
Fonte: Pesquisa direta (2022). 
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