= SRS RALN M ACCAFERRI

DESAFIO DE BARREIRAS
Maccaferri

Os sistemas de protecéo contra quedas de rochas e desastres naturais sdo essenciais
para garantir a seguranca de estradas, ferrovias, operacoes de mineracdo e demais redes
de infraestrutura. Seu principal objetivo, no entanto, é preservar vidas — protegendo
transeuntes, usudrios e habitantes de &reas suscetiveis a esses eventos.

Mesmo eventos de menor escala, como quedas isoladas de rochas ou fluxos de
detritos, podem provocar obstrugdes significativas e gerar impactos severos. Por isso,
esses sistemas também tém aplicacdo estratégica na protecdo de edificagdes e instalagbes
vulneraveis a danos causados por processos geodindmicos, como avalanches,
deslizamentos ou corridas de massa.

As barreiras contra quedas, em especial, sdo projetadas para conter e redirecionar os
blocos rochosos ou detritos para areas seguras. O modelo ideal deve equilibrar resisténcia
e leveza, garantindo maxima contengdo com o menor peso estrutural possivel.

Uma competicdo técnica universitaria tem como objetivo principal estimular a
inovacgdo, aplicar conhecimentos tedricos em situagdes préaticas e desenvolver
solucdes eficazes para problemas reais da engenharia geotécnica.

O GEGEO convida todos os estudantes e entusiastas da engenharia geotécnica a

participarem do Desafio de Barreiras, uma competicdo técnica que une inovacao,
conhecimento aplicado e colaboracdo em equipe.

Programacao

Datas Atividade

22/10/2025 a Inscricio via \ari i
14/11/2025 nscricao via Formulario online
14/11/2025 Divulgacao oficial das equipes _atraves de e-mail
ou redes sociais
. Treinamento — Controle de Quedas: Seguranca para
A definir
Encostas Rochosas
14/11/2025 Prazo de entrega dos projetos via e-mail
17/11/2025 Dia de preparacao e avaliacao presencial da barreira
A definir Divulgacao e resultados da premiacao
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Programacao do evento no dia 17 de novembro

Duracao Atividade
. Introdugdo: Boas-vindas ao evento e Apresentacao da
15 minutos - - g
Comissao Organizadora e do Juri.
10 minutos Lista de presenca dos participantes e entrega de material
2 horas Desenvolvimento de modelo de defesa com base no projeto
15 minutos Peso das barreiras por equipe
10 minutos (por Justificativa da barreira perante o juri com Perguntas e
equipe) respostas
- Teste de barreira
30 minutos Revisdo da comissao organizadora das avaliagdes e juri
15 minutos Premiacdo a equipe vencedora e Encerramento
Participacao

Podem participar estudantes que estejam matriculados no curso de Engenharia Civil,
Geologia ou Engenharia de Minas, de qualquer instituicdo de ensino superior,
independentemente do periodo em que se encontrem. Além disso, estudantes de poés-
graduacdo, profissionais e entusiastas nessas areas também séo elegiveis para participar.
E proibida a participacéo de qualquer membro da comiss&o organizadora e avaliadora do
concurso, incluindo integrantes do Grupo de Estudos em Geotechia da UFPR, professores
e demais responsaveis pelo Desafio.

Os competidores devem formar equipes de até 4 membros (opcionalmente é permitida
a presenca de um orientador que NAO podera participar da construcéo do sistema). A
composicao das equipes podera ser modificada até o final do periodo de inscrigbes, desde
gue mantido o niumero de integrantes. N&o serdo aceitas alteragbes na composi¢cdo das
equipes apO6s o encerramento das inscricdes, exceto por motivos de saude (com
justificativa).

Inscricdes

As inscricbes para a 3° Desafio de Barreiras de Rochas serdo realizadas de forma
online. As equipes interessadas em participar da competicdo deverdo preencher o
formulério disponivel em https://forms.gle/bzeN8gah3zMiGKyX7 durante o periodo
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definido para realizar a inscricdo. No ato da inscricdo, a equipe devera ter em posse 0s
dados de todos os membros da equipe (home completo, celular, CPF, e-mail e foto da
equipe).

Serdo aceitas até 06 equipes compostas por 4 integrantes e as vagas serao
preenchidas por ordem de chegada, uma por universidade. As equipes que se inscreverem
receberdo um e-mail de confirmacdo com sua posi¢édo na lista de equipes inscritas. As 06
primeiras equipes inscritas terdo vaga garantida, as demais ficardo em lista de espera. Caso
nao complete as vagas, serdo permitidas as inscricdes da mesma Universidade de acordo
com a lista de espera e a ordem de inscricdo. A divulgacdo publica da lista com todas as
equipes participantes serd feita por e-mail e no Instagram do GEGEO UFPR
(@gegeotecnia) no dia 01/09/2025.

Desqualificacao

Todas as equipes que:
e Plagiarem o trabalho teorico;
e Fizerem uso de ferramentas ou instrumentos que néo estdo listados neste
documento ou que ndo tenham sido aprovados pelo comité.
Qualquer outro evento que porventura venha interferir no bom andamento do desafio,
bem como, decisdes que ndo estdo explicitas neste edital, serdo votadas pelos membros
da equipe organizadora.

Cerimonia de premiacao

O resultado sera divulgado no dia do evento com base na deciséo emitida pelo jari e
comissao organizadora.

A premiacéo serd oferecida pela Maccaferri, patrocinadora do evento, aos 3 primeiros
colocados.

Prémios

As premiacdes dos trés primeiros colocados serdo anunciadas durante o evento e
oferecidas pela empresa patrocinadora Maccaferri.

Desenvolvimento do modelo

As equipes deverao desenvolver presencialmente um modelo de barreira contra quedas
de rochas, com tempo de construcéo do sistema de 2 horas, com o0s seguintes materiais
fornecidos pela comissdo organizadora:

* 500 gramas de jornal

* 2 pedagos de cartolina tamanho carta

* 9 palitos de madeira de 30 cm

* 30 fechos de arame (amarrilho)

+ 1 fita adesiva Durex 12mm x 30m — 3M

* 300 g de arame galvanizado n.°22
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As rochas (Pilhas tipo D) se desprenderao do topo do simulador do talude, a uma altura
de 1500 mm verticalmente, até a base onde a barreira sera colocada. A base é encapada
por uma lixa. Modelo em escala do simulador, indicado na Figura 1, demonstra a inclinagéo;
essas dimensdes deverdo ser analisadas para o projeto do modelo.

Boulders (
sized batteries)

1500mm

Fixture slope
Width 120mm
Depth 60mm

500mm 1500mm

Figura 1 - Dimensées geométricas do modelo em escala do
simulador.

Para a avaliacdo do sistema, serdo simuladas quedas que representardo os impactos
das rochas, estas serdo representadas por esferas e pilhas alcalinas nao recarregaveis tipo
D-2. Seréo realizadas trés liberagfes, entre pilhas ou esferas. Sendo importante ressaltar
gue fica a cargo da comisséo organizadora os langamentos.

‘ BATERI ‘ BATERIA  BATERIA ESFERA

2 3 1 ‘ ESFERA2 ESFERA3 ESFERA 4 —
D1

Al
Dllf\METRO‘ [mm] ‘ [mm] [mm] [mm] ‘ [mm] [mm] [mm]

D-1 33.00 33.04 33.06 33.32 31.76 31.76 31.76

D-2 32.95 33.05 33.00 33.32 31.75 31.75 31.75

D-3 33.03 32.90 33.02 33.32 31.76 31.76 31.76 Hie R
MEDIA 32.99 33.00 33.03 33.32 31.76 31.76 31.76

ALTURA ‘ [mm] ‘ [mm] [mm] [mm] ‘ [mm] [mm] [mm]
H-1 58.07 58.84 57.50 33.32 31.76 31.76 31.76

PESO\g\g\g\ggg\
W-1 135 139 138 152 131 132
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Dinamica do concurso

Antes do evento, cada equipe inscrita deve enviar ao comité organizador seu projeto
de defesa contra queda de rochas, em formato PDF para o e-mail gegeotecnia@ufpr.br
com copia para marketing@maccaferri.com até 14 de novembro de 2025 — vide Anexo Il.

Para auxiliar na execucéo do projeto do modelo reduzido da barreira contra queda de
rochas, serd realizado um treinamento on-line prévio para todos os participantes -
SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA QUEDA DE ROCHAS - ministrado pela Maccaferri,
em dia a definir.

Para a concepcao desta barreira, pode-se ter como referéncia o Anexo | - Concepg¢ao
da Barreira (Calculo) e Anexo Il — Sobre a Entrega, que se encontra no presente documento.

Cada equipe deve fabricar a defesa contra quedas com todos 0s seus elementos
previamente calculados em um tempo maximo de 2 horas. A confec¢do da barreira sera
composta apenas com 0s componentes e materiais fornecidos pela comissao organizadora
— vide desenvolvimento de modelos.

As ferramentas permitidas e recomendadas aos participantes consistirdo no seguinte:

e Tesoura e/ou estilete (no caso da segunda opc¢ao, cada equipe devera trazer uma
base para corte sob pena de ndo permissao de uso do estilete)

e Régua, esquadro, escalimetro ou algum elemento similar para obtencéo de

dimensbes

Material para anotacao (papel, lapis e caneta)

Alicate

Tesoura

Canetas marcadores

Calculadora

Caso seja necessario adicionar alguma ferramenta extra a lista mencionada, esta
devera ser previamente aprovada pela comissao organizadora.

A elaboracdo da barreira contra quedas deverd ser realizada no tempo estipulado,
podendo variar devido as condi¢cdes adversas no evento. As equipes receberédo o material
no local e poderdo montar sua barreira em uma mesa de apoio, com supervisdo da
comissao organizadora. Apés o término do tempo as equipes devem apresentar o modelo
nas condicBes que forem encontradas, ndo sendo permitida qualquer alteracao.

Uma vez que todos os elementos forem montados, a massa da barreira contra quedas
sera determinada em balanca na presenca da equipe e comité organizador.
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Um membro de cada equipe devera justificar o projeto do seu modelo de barreira
contra queda de rochas, abordando a andlise tedrica + dimensionamento geométrico. Essa
justificativa sera expressa verbalmente para os jurados da competi¢cdo que a tomardo como
critério de avaliacdo. A justificativa deve ter duracdo maxima de 5 minutos para cada equipe
+ 5 minutos para perguntas e respostas do juri. Essa avaliacdo sera realizada apenas com
a presenca do juri, da comissdo organizadora e membros da equipe atual, ndo sera
permitida a presenca de membros de outras equipes.

Um membro da equipe fard o posicionamento do modelo construido na base, na
posicdo optada em projeto. O modelo deve estar localizado entre 10 a 15 cm do inicio da

base.

O deslocamento maximo permitido da barreira contra quedas apos o impacto das
baterias e/ou esferas é de 10 centimetros, e esse valor sera um critério de avaliagao.

Abaixo, na Figura 2, uma vista de cima da area que a barreira sera testada.

SENTIDO

DA QUEDA

50 cm

v

|

AREA DA BARREIRA

10cma15cm

—F
DESLOCAMENTO
MAX. 10cm

i

B—[—

50 cm

-

I

O modelo deve ter uma dimensdao maxima de 30 centimetros, contudo, essa dimensao
maxima dependera da posicao inicial, ou seja, a barreira projetada deve caber na base teste,

alguns exemplos de dimensdes sao indicados na Figura 3.
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SENTIDO DA SENTIDO DA
QUEDA QUEDA

10cm
15cm

o AREA DA BARREIRA o AREA DA BARREIRA

DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO
MAX. 10 cm MAX. 10 cm

1 i

Y

||= 50 cm 4 L 50 cm

Figura 3 - Exemplos de posicionamento e dimensées de modelos na base de teste.

Para medir o deslocamento da barreira contra quedas, sera considerado o final da
barreira, sem a necessidade de atingir o limite, exemplo: a posi¢éo inicial de nossa barreira
contra quedas de rochas estd em 10 cm, e essa barreira mede 20 cm, entdo o limite de
deslocamento sera a 30 cm da posicao inicial da defesa (Figura 4).

SENTIDO DA
QUEDA
10 em
AREA DA
e BARREIRA
=~ ot [
DESLQCAMENTO
MAX. 10 cm
f
!_ e \—_!— LIMITE
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SLAZAMIENTO MAX. 10 o

Figura 4 - Exemplos de posicionamento e dimenséo de barreira.

O deslocamento deve ser medido apds cada ensaio. Se a estrutura contra quedas
exceder o deslocamento maximo em mais de 1/3 do comprimento da barreira ou nao conter
as pilhas e/ou esferas na area segura, esse ensaio deve ser invalidado. A area segura é
considerada a area a frente da barreira.

Por fim, é importante ressaltar que a equipe podera posicionar a barreira apenas antes
dos langamentos iniciarem, ndo sendo possivel uma reposi¢cao apds qualquer queda.
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Avaliacao e classificacao

A pontuacéo final sera dada pela soma das pontuacbes parciais, avaliadas pelo jari A
equipe com mais pontos sera a vencedora.

A avaliagéo serd composta pelos seguintes critérios:

Critérios Porcentagem Quantidade/medida
Desenho tebrico da barreira contra quedas

e Cumpriu e prosseguiu com os parametros

estabelecidos no Anexo |. 15% 0% - 15%
¢ Representa a energia da barreira apés

impacto, descolamento e peso da defesa.

Projeto geométrico da barreira

e O desenho geométrico da barreira
(corresponde ao projeto previamente
enviado pela equipe).
e Ajustificativa escrita (relagéo de uma 15% 0% - 15%
barreira real com a barreira proposta no
desafio).
e A defesa realizada pela equipe.

Peso da barreira
Peso menor — 30%

(cada equipe -5%

e O menor peso receberd a maior pontuagéo 30% 1
nesse critério, a qual sera reduzida progressivamente)
gradativamente em 5% para cada equipe.
Deslocamento da barreira*
e O menor deslizamento da barreira em Menor derrapagem —
centimetros recebera a maior pontuacdo 40% 40% (cada equipe —
nesse critério, a qual seré reduzida 5% progressivamente)

gradativamente em 5% para cada equipe.
e A pontuacdo sera aferida a cada rodada de
lancamento.

*Todas as barreiras cujo deslizamento for superior a 10 centimetros seréo classificadas com
0%.

*Todas as barreiras que ndo contiverem as esferas ou pilhas na &area segura serédo
classificadas com 0% no quesito deslocamento da barreira.
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Anexo |- Calculo

e _ﬂ GEGEO UFPR

MACCAFERRI

Este anexo é uma referéncia que pode ser utilizada para a concepc¢ao da barreira

contra queda de rochas. E importante notar que a principal analise em projetos de barreira
de queda de rochas envolve principalmente o estudo da trajetéria e quantidade de
energia de impacto do impacto em questéo.

A Tabela 1 indica quais forcas atuam em uma barreira dindmica e no terreno em

Tabela 1 - Forgas atuantes na barreira dindmica.

Barreira

gue esta estd instalada e quais as forcas que devem ser consideradas no projeto do
modelo.

Recurso de revisao SN Terreno Modelo
Dinamica
REVISOES MECANICAS
Deformacgédo ap6s impacto SIM NAO NAO
Deslocamento “local” da estrutura SIM NAO NAO
Propensao a deslizamento geral ao ~
apresentar um impacto (movimento NAO SIM SIM
translacional)
Propens&o a virar com o impacto NAO SIM SIM
(movimento rotacional)
A . - CAPACIDADE
Resisténcia ao impacto multiplo REDUZIDA SIM SIM
Altura Residual do impacto SIM PROJETAVEL NAO
Analise de fixacdo dos postes e SEM
ancoras do terreno natural SIM SEM POSTES POSTES
REVISOES ESTRUTURAIS
Estabilidade interna SIM SIM SIM
REVISOES DA ABORDAGEM GEOMETRICA
Dlmen5|onam§nzo de altura., inclinacdo SIM SIM SIM
e posicéo da barreira

Como pode ser observado na tabela anterior, 0 modelo de "defesa contra queda de

rochas" pode falhar em quesitos mecanicos, como deslizamento e tombamento. Neste
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caso especifico, tais movimentos — tanto de translacdo quanto de rotacdo — podem fazer
com que a barreira e os pilares saiam de uma area estabelecida como estavel.

Do ponto de vista geométrico, é necessario estudar a trajetoria da rocha e, com
base nisso, definir a altura e o posicionamento da barreira, garantindo que ela consiga
conter o bloco e seja verdadeiramente funcional. Se a rocha ndo impactar a defesa, isso
pode ser considerado uma grave falha de projeto. Por fim, € crucial assegurar uma
estruturacdo interna adequada dos materiais que compdem a barreira, de modo que ela

resista mecanicamente e nao sofra falhas internas.

A Tabela 2 apresenta os mecanismos responsaveis por absorver e dissipar a
energia de impacto da "rocha" e que devemaos levar em conta para o projeto.

Tabela 2 - Mecanismos responsdveis por "absorver" energia.

Dissipacao de energia de impacto de rocha

Barreira dindmica Terreno Modelo
Energia dissipada por deformagao Energia dissipada por Peso préprio da Defensa
plastica; deformacdo plastica; (Impacto Semi Elastico)
Energia dissipada por Energia dissipada por
deslocamento elastico; deslocamento elastica;
Energia dissipada por atrito;

Uma das coisas mais relevantes e a primeira que tem de ser determinada € a energia
de impacto da bateria com o0 modelo de "barreira de quedas". A deducéo desta energia sera
feita a seguir. Para isso, iniciamos com o célculo da velocidade final aproximada da pilha ao
impactar a barreira, por meio da lei de conservacéo de energia, e assumindo que se trata
de um cilindro sélido que rola sem escorregar (somente o coeficiente de atrito estatico sera
necessario para iniciar o movimento):

Expressao da conservacéo de energia, abaixo, considera a energia potencial e a energia
cinética no inicio do movimento (no alto da rampa) e no final (quando a bateria atinge a
barreira):

Epy +Ecy = Ep; + Ep

Desenvolvendo a expressao anterior, obtemos,

1 2 1 2
mgh+0=0+(§mv +§Ioa) )
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Onde:

m = Massa da(s) pilha(s) expressa em kg

g = Aceleracgao da gravidade, considerada como 9,81 Sﬂz
v = Velocidade final, expressada em m/s

lo = Momento de inercia de um cilindro :%mrz

r = Raio do cilindro (pilha)
2

. v
@ = Velocidade angular = =

r2
A expressdo considera que no inicio do movimento analisado a bateria estd parada, com
velocidade zero, e no final ela esté na altura de referéncia, h = 0 m.

E relevante destacar que, ao realizar calculos para projetos de barreiras dinamicas, o nivel de
energia da barreira € determinado sem levar em consideracdo a velocidade de rotacdo da
gueda. Isso se deve ao fato de que uma rocha real ndo segue um comportamento ideal; além
da possibilidade de rotacdo, ela pode apresentar deslizamento no solo e impulsos de
restituicdo, conforme definido na expresséo descrita na norma UNI 11211, na Figura I.1.

coeficiente de seguranga (YR)

Yr : Fator de seguranca relacionado ao risco para as pessoas
1,00 — Consequéncias econdmicas moderadas e danos faceis de reparar
1,05 — Conseguencias. econdmicas relevantes, mas danos faceis de reparar
1,10 — Consequéncias econdmicas relevantes e danos dificeis de reparar
1,20 — Consequéncias econdmicas relevantes e danos impossiveis de reparar

Figura I.1 - Equagdo de energia de projeto e fatores de seguranca.

Continuando com os célculos relativos velocidade alcancada pela bateria, € possivel
simplificar e desenvolver a expressao de conservacao de energia:
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1, 11 v
mgh=—mv* +=(—mr*)—
g 2 2 (2 )r“

I 5,1
mgh =—mv* +—mv’
2 4

3 2
mgh==—mv"
g 4

4
V= ggh

[4
) — —_ h
) 3’)g

Agora, considerando que a altura do modelo em escala é de 1,1 m temos que a
velocidade aproximada que a bateria sai da rampa e se aproxima do impacto com a barreira é:

v =3,8m/s

Com esse resultado aplicado na equacao de energia de projeto, é possivel saber as
diferentes energias de impacto, possiveis para o modelo de barreira, variando a massa das
rochas (niUmero de baterias), resultado nos valores a seguir:

Tabela 3 - Relagdo entre baterias, massa e energia de impacto.

Energia de
# de Pilhas Massa (kg) impacto (J3)
1 0.135 1.457
2 0.274 2.957
3 0.412 4.446
4 0.564 6.086
5 0.695 7.500
6 0.826 8.913

E por meio da energia de impacto que pode se estimar 0 peso necessario para a
barreira conter as massas no impacto.
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Existem geralmente 2 tipos de impacto, o chamado impacto central que ocorre quando

a direcao de movimento dos centros de massa das duas "particulas" (considerando totalmente
uma analise da mecanica do corpo rigido e simplificando a barreira como particula) vai ao
longo de uma linha que passa pelos centros de massa das particulas. Essa linha é chamada
de linha de impacto, que é perpendicular ao plano de contato. Quando o0 movimento de uma
ou ambas as particulas formam um angulo em relacdo a linha de impacto, o impacto é dito

obliquo. Para determinar o tipo de impacto a que nos referimos, temos a Figura 1.2 como

exemplificagéo.

CENTRO DE MASA
DE PILA
ve MODELO A ESCALA
DE REPRESENTACION DE

TALUD

fe)
Q2
Q
S
z
o]
3]
w
Q
<)
2
<
3
g

BOULDER FENCE
MODEL

L
INEA DE ipp, cTo
VA

CENTRO DE MASA
DE BARRERA

Figura 1.2 - Representagdo do impacto obliquo.
Pode-se deduzir com a imagem anterior que sempre (para este modelo de teste)
apresentaremos um impacto do tipo obliquo, independente da altura da barreira escolhida,

as linhas de movimento (Va e Vb) nunca coincidirdo com a linha de impacto.

Para o bom dimensionamento da barreira é necessario obter sua velocidade final, com

0 objetivo de calcular seu deslocamento final.
Para isso, primeiramente, decompdem-se cada uma das velocidades iniciais, instantes

antes de ser atingida pela “rocha”, em componentes x e y, considerando que o centro de
massa da barreira esta acima do centro de massa da bateria no inicio do movimento:

Vax)1 =0
(Vgx)1 = —Vpgq.cos(6 + 35,25°)

(VAY)l =0
(VBy)l = —Vp,.sen(6 + 35,25°)
A particula identificada com a letra "A" corresponde a barreira e a identificada com a

s

letra "B" é a que corresponde a rocha (baterias).
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Agora fazemos uso da expresséo de conservacado da quantidade de movimento na
direcdo "x™":

Mg (Vax)1 + mp(Vpa)1 = mg(Vay)2 + mp(Vpy)2
0 + mp(—Vpy.cos(0 + 35,25°)) = m,(Vy,), + mp(Vpy),

Com as equacbes, tem se as variaveis das 2 velocidades finais apds o impacto. Quanto
amassa da particula B, esta corresponde a rocha sendo conhecida uma vez que é a que ira
variar em termos do numero de baterias. A massa da particula"A", que também é variavel,
trata-se da massa decidida pela equipe, por meio de estimativas justificadas, tendo como
limite o peso maximo do material disponivel para a criacdo da barreira.

Cabe a equipe também decidir e justificar o &ngulo em que a bateria atingira a barreira,
o angulo 6.

Neste ponto do processo de célculo entra uma relagdo muito importante tanto no
projeto de um projeto real de barreira contra queda de rocha como também para este modelo
em escala, que é o coeficiente de restituicdo. Este valor refere-se a relagdo da velocidade
relativa da separacao das particulas logo apds o impacto, com as velocidades de aproximacao
das particulas pouco antes do impacto. De acordo com a abordagem de projeto, em projetos
reais de engenharia de queda de rochas existem 2 métodos para determinar este coeficiente,
0 primeiro através de uma retroandlise e o segundo e mais utilizado é definido através de
dados da literatura.

Tabela 4 refere-se aos valores dos coeficientes de restituicdo encontrados na literatura.

Tabela 4 - Relagdo entre os coeficientes de restitui¢do e os tipos de terreno

Tipo de terreno Coeficiente de restituicao

Nome Rn Rt

Rocha 0,4 0,8
Solo 0,2 0,45
Madeira 0,31 0,60
Via Férrea 0,20 0,20

A Figura 3.1 indica um diagrama com o passo a passo para o dimensionamento de
barreira.
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Figura 3.1 - Diagrama com o procedimento de dimensionamento de barreira.

Estudo geomecanico

Para o modelo "Barreiras de quedas" podemos utilizar um valor de coeficiente de restituicdo
tedrico obtido do livro "Engenharia Mecanica Dinamica" 122 edi¢cdo do R.C. Hibbeler:

_ (Vsz) B (Vsz) _
N G

0,2

Axl) - Bxl)

Onde:
e = coeficiente de restituicao.

E importante comentar que esse valor pode ser ajustado empiricamente por meio de testes
praticos, mas para iniciar a analise, o valor obtido na literatura € um bom ponto de partida.

E necessario também determinar um coeficiente de atrito entre a barreira e sua superficie
de contato. Da mesma forma que o coeficiente de restituicdo, existem alguns valores
tedricos que podem ser adotados. Este valor, também, pode ser ajustado com testes
praticos, a deciséo e justificativa cabem aos projetistas.

Tabela 4 - Relagdo entre os coeficientes de atrito e os materiais.

Materiais Coe.ficient’e.de Co.eﬁci(::-nfe f:le

atrito estatico atrito dindmico
Aco - Aco 0,74 0,57
Aluminio - Aco 0,61 0,47
Cobre - Aco 0,53 0,36
Latdo - Ago 0,51 0,44
Borracha - Concreto 1 0,8
Madeira - Madeira 0,3 0,2

Fonte: Serway. Fisica para Cientistas e Engenheiros Sears, Z & Y. Fisica Universitaria.
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Obtém-se as velocidades finais em "x" de ambas as particulas apés o impacto,
resolvendo o sistema de equacdes de duas expressfes e duas incégnitas, formado pela
equacdo da conservacado da quantidade de movimento (a) e do coeficiente de restituicéo

(b):

a) Conservacédo da quantidade de movimento:

Mg (Vax)1 + mp(Vpa)1 = mg(Vay)2 + mp(Vpy)2
mqa(0) + mp(Vpy)1 = mg(Vay)2 + mp(Vpy)2

mpg(—Vpy.c0s(0 + 35,25°) = my(Va,)2 + mp(Vp,),

b) Coeficiente de restituicdo
v v
e =
(VAxl) - (V
_ (Vsz) — (Vsz) —02
(0) - (VBxl) '

B2) ~ Vapp) =02

Bxl)

Vo)~ V),

)

sz) B
-V

Bxl)

Assim, com as equacdes se resolve um sistema de dois por dois, encontrando as
velocidades finais.

Para os célculos da energia dissipada, na forma de atrito, recomenda-se a tulizagéo
de um valor de coeficiente cinético de atrito () conservador. A forca de atrito (U) a ser
apresentada é expressa abaixo.

U=uN

N = € a magnitude da forca normal em quilogramas.
K = coeficiente cinético de atrito;

Assim, para determinar o deslocamento da barreira que ocorrera apés o impacto entre A e
B, temos a seguinte equacdo, baseada em conservacgéo de energia entre o instante antes do
impacto e o final do deslocamento da barreira, considerando as perdas por atrito:

T]_ + ZU]__Z = Tz

Onde:
T, = Energia cinética inicial da bateria

Z U;_, = somatdrio da energia perdidas no inicio e no fim do movimento
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T, = Energia cinética final (quando o movimento cessa)

Com isso, desenvolvendo a igualdade, tem-se:

1 2 1 2
EmB- (Vgx2)® + (=U.d) = EmB- (Vx3)

Onde:
Vsx3 = 0,pois é o fim do movimento

Continuando:

1 2
EmB. (Vsz) = U d

Cabe aos projetistas perceber se o deslocamento € aceitavel dentro da pontuacao
posposta a competicao, indicando qual o resultado esperado no dimensionamento.

7

Com base em todos os resultados obtidos, € importante fazer uma avaliagdo, para
determinar a coeréncia dos seguintes dados: 0 peso da barreira; posicionamento no pé da
rampa teste e se segue a forma ideais do modelo de "barreira de quedas.

Os pontos importantes que merecem destaque no procedimento de dimensionamento, citado
acima, séo:

Para tracar a trajetdria dos blocos caidos no nosso modelo em escala, é possivel
utilizar um modelo simples de CAD. Com isso, determinar a zona de impacto.

Para o resultado do peso e do centro de gravidade da barreira, buscamos um equilibrio,
com o objetivo de utilizar a menor quantidade de material possivel, garantindo um
deslocamento aceitavel. Isso assegura que nosso modelo de "defesa contra blocos caidos"
permaneca no lugar e que as pilhas impactem dentro da zona indicada.

A barreira devera ter um projeto que atenda ao peso e ao deslocamento permitido para ndo
ser desclassificada, considerando as incertezas de projeto e os fatores de seguranca no
dimensionamento.
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Anexo Il - Sobre a Entrega

Este anexo apresenta as informacdes esperadas no projeto de defesa contra quedas, o
gual devera ser enviado previamente a data do evento. O material pode ser elaborado no
formato que o grupo julgar mais adequado, porém deve ser enviado em formato PDF,
contendo os seguintes itens (sem se limitar a eles):

e Memodria de calculo, descrevendo o dimensionamento realizado pela equipe,
com os resultados encontrados ou arbitrados em destaque, para melhor
compreensao;

o Desenho esquematico do projeto a ser construido no dia do evento;

e Comparacdo do modelo com uma estrutura real, inspiragbes e adaptacOes
propostas pela equipe no projeto.
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