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APENDICE A
Modelagem de Acidentes Veiculares

A.l
Introducéao

Uma colisdo veicular pode ser subdividida em duas fases distintas a
saber: a fase de carregamento, que ocorre até atingir o maximo valor de forca
aplicado entre as partes, e a fase de descarregamento, que se inicia
imediatamente apés a fase de carregamento, sendo caracterizada pelo
deslocamento residual da colisdo, devido a fase plastica do material, em
conjunto com a diminuigdo gradual da forgca entre os veiculos (HUANG,2002).

A Fig. A.1 apresenta as curvas de carregamento e descarregamento para
o veiculo # 1 (passivo) e o veiculo #2 (ativo). A fase de carregamento € definida
pela equacgéo (1).

F=kD" (1)

Na qual F é a forca (Ibf,N), n e k séo constantes e D é o deslocamento
(polegada, m).

A fase de descarregamento é dada por uma inclinagédo constante (k;’ e

k,), para o veiculo 1 e 2 respectivamente.

Veiculo #1 (passivo) Forca, F Veiculo #2 (ativo)
F=k,D"2

F=k,D"1

____________

*

[y
"U-f""‘r

1 Dl Deslocamento,D

Figura A.1 — Fases de carregamento e descarregamento de dois veiculos.
Fonte: Adaptado de HUANG (2002).
Neste tipo de abordagem o modelo empregado do material € o plastico

ndo linear, conforme DOWLING (1993) e descrito no Capitulo 1.
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A.2

Fase de carregamento.

O sistema fisico no estudo especifico aqui apresentado é ilustrado na Fig.
A.2, consistindo de dois veiculos de geometria, massa e material distintos,
colidindo frontalmente. Justifica-se este tipo colisdo (frontal), tendo em vista que

grande parte dos cenarios acidentais a envolvem (DNIT, 2007).

Veiculo #1 i
. Veiculo #2

——

Figura A.2 — Exemplo da coliséo frontal de dois veiculos.

Sendo conhecido o deslocamento total D e as constantes k (k; e k) e n
(ny e n,) pode-se determinar o deslocamento de cada um dos veiculos (D; e D)
e a forca de impacto, através das seguintes equacoes:

Para o veiculo #1

F =kD"™ %)
Para o veiculo #2

F, =k,D," (3)
O deslocamento total na fase de carregamento é expresso por:
D=D,+D, 4)

Entdo aplicando (2) e (3) em (4) vem:

b 7ha
(5 2

Ou ainda:
e Fo
SR
kl k2

Sendo, portanto f dado por:

b Tha
(33"
K, K,

Derivando a expresséao (7) em funcao de F, tem-se:

df 1 Fl(Aflj 1 Fl(%[l)
— = 1 )
dF nl k 7 n2 k %

2

1
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Considerando F,= F, = F, e apds algumas manipulagfes algébricas, vem:

1/ 11
e o (k" el )
n2 kzl/rI2

Sendo F, portanto funcdo de parametros de material e sua geometria.
Para o calculo dos deslocamentos individuais dos veiculos, utiliza-se (2) e
(3) em (9) gerando (10) e (11):

7

(10)

(11)

Com este exemplo, fundamentado em HUANG (2002), conclui-se que é
possivel se conhecer quais os deslocamentos em cada um dos veiculos (#1 e
#2), sendo disponibilizadas as informacdes referentes ao comportamento
mecéanico em uma colisdo, expresso pela equacao (1) e ilustrado pela Fig. A.2. A
forca de impacto também foi expressa como funcdo da geometria e do material
empregados.

A.3
Fase de descarregamento.

As condi¢Bes iniciais da simulacdo da fase de descarregamento sédo as
condicdes finais da fase de carregamento. A forca e os deslocamentos das duas
molas dependem do deslocamento total e da rigidez no descarregamento das
duas molas (Fig. A.3). O método para executar o descarregamento é descrito a

seqguir.
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Veiculo #1 (passivo Veiculo #2 (ativo
(pn ) Forca, F “( )

F=kD"1 1 F=kyD"2

______________ Fax
i I
| |
T\ N F 1Ky

| | | |

o )

o o

D, D P P, D. D
Imax "1 1 2 772 T2max

Deslocamento,D

Figura A.3 — Fases de carregamento e descarregamento de dois veiculos.
Fonte: Adaptado de HUANG (2002).

Na Fig. 3 identificamos os seguintes parametros: Fn.x € a forca maxima
na fase de carregamento (Ibf,N), Dimax, Domax € O deslocamento maximo das

molas 1 e 2 respectivamente (polegada,m), F’' é a forga no descarregamento

(Ibf,N), k;,k, é a rigidez das molas no descarregamento molas 1 e 2

respectivamente (Ibf/polegada, N/m),D;,D, € o deslocamento individual das
molas no descarregamento, molas 1 e 2 respectivamente (polegada, m),
P, ,P, ¢ o deslocamento permanente nas molas 1 e 2 respectivamente
(polegada,m)

De modo andlogo ao caso anterior, a sistematica emprega é repetida no

descarregamento, ou seja:

Para o veiculo #1:

k=T (12)
Dlrrax - Pl
F
Pl = Dln'ﬂx _k_r‘r‘eylx (13)
1

k, = —m — (14)

P, = D,y — (15)
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Sendo conhecidos os valores dek;, k;, e D,, tem-se os seguinte sistema

de equac0es :

(D1’ _Pl)kl’ =F
(D) =Rk, =F
D, +D, =D,

Resolvendo o sistema acima, vem:

D2'=( 'k’l ,JDt_[ 'k'l ,
k' +K, k' +K,

bl

k, +k,

Sendo F’ e D;’calculado como se segue.

D1’ = Dt’ - Dz’

F=(D -P)ky
A.4

Estudo de Caso: Reconstituicdo de Acidentes Veiculares:

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

As férmulas para descrever a curva de energia para os modelos de

veiculos NTHSA MDB e Merkur sdo obtidas por aproximacdes experimentais,

conforme Fig. A.4, relacionado a forca no impacto e o deslocamento

correspondente.
NTHSA MDB:

F, =29,86D,""
Merkur:
F, =2150D,°"

= NHTSA
k< o 047
- 200 — ;
= I'=24%.861)
f—J
=
-
& /
= r i
8 100 J—
" | NIITSA
- - Teste
- f
i
0 L . .
0 5 10 15 20

Deslocamento, polegadas

(22)

(23)

Figura A.4 — Ajuste da curva aos dados experimentais de uma coliséo veicular

Fonte: Adaptado de HUANG (2002)
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A Fig. A.5 ilustra o comportamento mecénico dos dois veiculos em estudo
(#1 e #2).

140
126
112
93
ad
0
56

Forga (1000 1bs)

42

28

14

F1(D1)
F2(D2)

0
0 2 4 & B 10 12 14 16

Deslocamento (polegada)

13

20

Figura A.5 — Comparacao das curvas dos veiculos utilizados na simulacdo da

colisdo

Considerando dois veiculos (#1 e #2), tem-se:
Para o veiculo #1:

A energia total é dada pela expresséo (24)

D.
1max n k o
E, :J.Fldxl = _[ k™ = n _1|_1Dimax
1

0

(24)

Igualando a energia E; a energia absorvida pela colisdo de um veiculo

contra uma barreira fixa, tem-se:

1 2E
E, = 5 myv2 v, = | mll (25)

De modo analogo tem-se para o veiculo #2:

D
B B 2max nz B k2 npi
E, = szdx2 = ! k,x" = o 1 (26)
E, = my? oy, = |25 (27)

2 m,
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Para exemplificar o uso das equag0fes, sera apresentado um estudo de
caso de uma colisdo contra uma barreira rigida.
De modo a aplicar as equacdes supracitadas, serd apresentado neste
tépico dois procedimentos de calculo, a saber:
1. Procedimento para obtencdo de velocidade de impacto e energia
absorvida contra uma barreira rigida, conforme HUANG (2002) e
2. Procedimento matematico desenvolvido neste trabalho para obtencéo
das incertezas referentes ao item anterior, ou seja, uma sistematica para
o célculo dos valores de incerteza, tanto para a velocidade, quanto para a

energia de absorc¢éo.

Sendo considerados como dados da coliséo:
D, =32,7polegadas

k, =21.500Ibf/ in

m =8,86lbm

Deseja-se conhecer:

1. Velocidade de impacto contra a barreira rigida (km/h)
Energia absorvida
A incerteza de cada uma das grandezas acima.

Aplicando a equacéo (24)

E, = ket J 2190055 7140 _ 5 26.10°Ibfin = 2543 (28)
n+1 '™ 144

Aplicando (28) em (15).
6
v, = 28 _ _ /w =715pol/ s =66km/ h (29)
m, 8,86

Sendo, portanto possivel se estabelecer uma relagdo com a
consequéncia (deslocamentos) e suas causas (velocidade e energia).

Entretanto a literatura especifica ndo traz noticias de uma analise de
incertezas associadas a estes valores, quer de velocidade, quer de energia em
uma colisdo. Vale a pena ressaltar que em funcdo de faixa de valores
encontrada, que pode ser calculado pelo procedimento aqui apresentado, a

aplicabilidade de sancdes penais, como multas e eventuais condenacdes sdo
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utiizadas em sentencas judiciais e/ou administrativas, sendo desta maneira
notoria a confiabilidade obtida nestes valores.

Uma abordagem para andlise de incertezas foi proposta por KLINE e
MCCLINTICK (1953), conforme HOLMAN (1994), através das equacdes (30) e
(32).

R =R(X;, X, ey X,,) (30)

R .Y (R Y o . YT
W, =|| =—0X; | +| =X, | +...+| — X, (31)
0%, OX, oX,

Na qual R é a variavel dependente a ser calculada; xi, X»,..., X, S80 as
variaveis independentes a serem medidas; 8x;, 6Xs,..., 8X, SA0 as incertezas de
cada um dos instrumentos de medicdo e w; € a incerteza total.

Para a energia de impacto tem-se a Equacgao (32).

E :( K an+l (32)
n+1
Aplicando a expresséo de KLINE e MCCLINTICK (1953) tem-se a Equacgéo
(33)
1
eV (e Y (€ YT
oE=||—0K | +|—on | +| —oD (33)
oK on oD

Derivando e substituindo (32) em (33), tem-se:

1
2

2 n+l 2
6E _[( L pragk j +(KD“ —&zan ] +(kD"sD )2] (34)
(n+1) (n+1)

Aplicando os valores do exemplo numérico da colisdo frontal contra uma
barreira rigida em (33), e adotando as seguintes incertezas expressas na Tabela
Al:
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Parametro Notacdo das incertezas | Estimativa da incerteza
Rigidez oK 10%
Termo do expoente dn 10%
Deslocamento 3D 5%
Massa om 5%

Tem-se:

oE =237,8 Ibf.in

Aplicando o mesmo procedimento descrito anteriormente

velocidade, tem-se (35):

2E
V= |—
m

tem-se a equagéo (36)

2 2
ov=|[YsE | +] M sm
oE om
Aplicando (35) em (36) tem-se:
M1 ° [E ’
oV = [ —5EJ 1{— —35mJ
Em m

Aplicando os valores ja obtidos para J6E e om, vem:

ov = 25,3 pol/segundo = 4,6 km/h

NP

NP

para a

(35)

(36)

(37)

Na avaliacdo de forcas envolvidas no impacto também é possivel

abordagem analitica similar.

F —K.D"

A incerteza da forca é dada pela Equacéo (39)

oF V¥ (e Y (eF Y :
oF =|| —0oK +| —oD | +| —on

oK oD on
Aplicando (34) em (35) tem-se:

1

OF = [(D”éK ¥ + (kD" %D F + (KD" In(n)sn )2]5

(38)

(39)

(40)
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Aplicando os valores ja obtidos para 6E e ém, vem:

OoF = 10,6 Ibf
A.5
Andlise dos Resultados - Andlise de Incertezas da Forca.

Para o caso de analise de incerteza da forca (8F) aplicada em uma
colisdo veicular, observa-se por meio da equacao (31) que o fator majoritério é o
relativo a parcela referente a rigidez, sendo responsavel por 88% desta.

A Fig. A.6 apresenta a concordancia dos resultados obtidos pela
expressao completa (40), designada de erroF(pk) e a simplificada desprezando-
se 0s demais termos (ou seja mantendo somente a rigidez como fonte de erro),

expresso por erroF1(pk).

250
225
200
175
150
125
100

erro na Forga

etroF (pl)

erroF 1 (pk)
se e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1

erro na determinacio da rigidez

Figura A.6 — Influéncia da rigidez na determinagéo da incerteza da forga em uma
colisdo veicular

A Fig. A.7 mostra que a partir de 10% de incerteza na determinagdo da
rigidez, ela se torna majoritaria, com erros cada vez menores quanto
comparados com a equacdo completa (40). Incertezas menores que 10% para
valores de incerteza de rigidez devem ser consideradas a equacao na sua forma

completa (40) na determinacdo da incerteza total da forca.
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Figura A.7 — Erro na determinacéo da incerteza da forca como fungdo somente
da incerteza da rigidez.
A.6
Andlise dos Resultados - Analise de Incertezas da Energia

Na determinacédo da incerteza da Energia (JE) o fator de maior relevancia
também se mostrou como a incerteza de rigidez para o caso em estudo, com
90% de influéncia. A Fig. A.8 ilustra a excelente concordancia dos resultados
previstos pela aplicacdo completa (40) e aqueles previstos somente quando se

avalia a incerteza da energia somente como fungéo da incerteza da rigidez.
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Figura A.8 — Influéncia da rigidez na determinacdo da incerteza da energia em

uma colisdo veicular.

A Fig. A.9 apresenta o critério para qual a incerteza da rigidez é majoritaria.
De acordo com esta figura a partir de 10% de incerteza no valor da determinagéo
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de rigidez ela ndo afeta a incerteza significativamente no valor da incerteza da
Energia (E). Abaixo de 10% do valor de incerteza da rigidez, o valor da incerteza
da Energia (E) aumenta consideravelmente.

x 100 T
e ]
E %E varerroE pkl —
I B~
T
E 3 l ——
0 0ol 0.0z 0.0z 004 005 0.0 o.o7 0.0z 0.og 0.1
erro na deterrmnacio da nmde=
" T 1 T _
! 24 vareroE ok
LY ]
! e ™Y
= 1.% .
B b
Dﬁ" 1 e,
0.1 0150 190240280320 37042046051 0.550.59064 08230730 7708320 860910.95 1
erro na determinacio da nzides

Figura A.9 — Erro na determinacdo da incerteza da energia como funcéo
somente da incerteza da rigidez.

A7
Analise dos Resultados - Analise de Incertezas da Velocidade
Em relacdo ao calculo da incerteza da velocidade (6v) o fator de maior

relevancia (99%) é a incerteza da massa, conforme observado na Fig. A.10.

150
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U 1 1
0 0.1 nz 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1

erro na determinagio da veloridade

percentual de incerteza da massa

Figura A.10 — Influéncia da rigidez na determinacdo da velocidade da forca em

uma colisao veicular.
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O erro relativo a previsdo somente com o parametro referente a massa
(m) é notdrio para valores inferiores a 0,05% de incerteza para a massa. Sendo
interpretado como: para valores superiores a 0,05% de erro na massa, ela se
torna o paramento fundamental no calculo da incerteza total da velocidade de
colisdo. (Figura A.11)
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Figura A.11 — Erro na determinagdo da incerteza da velocidade como funcéo

somente da incerteza da massa.
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APENDICE B
Similaridade Aplicada ao Impacto.

B.1

Similaridade Aplicada ao Impacto
A primeira exigéncia para o uso adequado da similaridade dos modelos
fisicos é que haja similaridade geométrica entre protétipo e modelo, portanto,
tem-se a Equagéo (B.1):

p=" (B.1)

Onde p é o fator de escala geométrica; L, & a o comprimento linear do modelo

(m)e

L, — Comprimento linear do prototipo (m).
Como em geral o modelo é menor que o prototipo, o fator de escala p é
menor que a unidade. Como consequéncia direta da Equacéo (B.1), pode-se
relacionar as massas entre modelo e protétipo pela massa especifica, através

da Equacéo (B.2),

p=— (B.2)
\Y

Sendo modelo e protétipo confeccionados do mesmo material (om = pp ),
tem-se a relagdo entre as massas do modelo e prototipo, através da Equacgéo
(B.3):

My _ Pr-bimLom Lam _ Lim Lom-Lam

m,  p,L, L, Ly LopLsp

(B.3)

Onde pn, € a massa especifica do modelo (kg/m®); p, € a massa especifica do
prototipo (kg/m®);m,, é a massa do modelo (kg); m, é a massa do protétipo (kg);
Lim , Lom € Lsm S@0 0s comprimentos lineares do modelo (m) e Ly, , Lyy € Ls, S&0
comprimentos lineares do protétipo (m)

Aplicando a Equacéo (B.2) na Equacéo (B.3), tem-se.
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M _ go (B.4)

m,

significando que a relagcdo entre as massas do modelo e protétipo é o cubo da

escala geométrica.

Para deformac®@es no regime elastico, tem-se a Equacéao (B.5),

0
&= E (BS)

onde ¢ é a deformacao (m/m); 6 é o deslocamento (m); L é o comprimento inicial
(m);
Estabelecendo uma relacdo entre as deformacdes do modelo (gn) €

prototipo (gp) tem-se a Equagéo (B.6),
O /
o

significando que as deformacgdes ocorridas entre protétipo e modelo séo iguais.

=1 (B.6)

_m_p
L5

De modo analogo, para o regime elastico, tem-se a lei de Hooke (B.7),
oc=Ese¢
(B.7)

Onde o é atensdo (Pa) e E € o médulo de elasticidade (Pa).

A relacé@o do tempo de propagacgédo de ondas elasticas, entre modelo e protétipo € mostrada na Equacgéo
(B.8),

LV
C
t_ 7€ o G _Lu &9
Ly L/ L, Co Lo
Cp
Portanto:
= p1, (B.9)

Nota-se que o tempo no modelo é escalonado do fator # em relagdo ao
prototipo, onde C é a velocidade de propagacdo da onda. Para o célculo da
relacdo da velocidade do modelo (v,) e do prototipo (v,), tem-se a Equacéo
(B.10),

<
3
|
s
R
—
3
N%)
3
—
°
Il
[N

(B.10)
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De acordo com a Equacdo (B.10) conclui-se que as velocidades do
modelo e protétipo devem ser iguais. Outra importante grandeza a ser
determinada é a taxa de deformacdo (é), expressa em s™* no Sistema

Internacional de unidades (Sl), dada por

Vm
ém Lm Vm Lp

bn _ _Vm o 1 (B.11)
gp V% Vp I-m ﬁ
LP
portanto, tem-se a Equagéo (B.12)
.1

A relagéo entre aceleragdo do modelo e prototipo é dada pela Equagéo
(B.13),

(B.13)

ou
A (B.14)

B.2
Base de impacto
Para o uso da teoria da similaridade em estruturas submetidas a

impactos adota-se normalmente uma base mais conveniente para a
abordagem desse problema, e entdo deve-se re-escrever as variaveis

relacionadas ao impacto, listadas anteriormente, em fungéo de:

¢ Massa de impacto — G
e Tensao dindmica — oy
¢ Velocidade de impacto - V,
Aplicando o Teorema IT de Vaschy - Buckingham, segundo CARNEIRO
(1996), tem-se:
A=V2s)G* (B.15)
Portanto segue—se a obtencédo dos expoentes da base de impacto,

conforme Equacédo (B.15) na base MLT, dada por
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LT2 =T 2MPLPT 2P M° (B.16)

Resolvendo este sistema de equagdes algébricas e lineares, obtém-se
(B.17)

a=— p== C=—=— (B.17)

Deste modo, reescreve-se a aceleracao do sistema em funcéo da base

de impacto, conforme a Equacéao (B.18)

4 ¥
A~ [Vo 04 j (B.18)

G

Outra variavel relevante no estudo de impacto é a taxa de deformacao,
dada pela Equacéo (B.19)

é=V2.o> G (B.19)
Sendo:
T =12PT M LT 2" M°® (B.20)
Entéo:

1
&= (\%jé (B.21)

Resolvendo este sistema de equagdes algébricas e lineares, obtém-se
(B.22)

1.1 (B.22)

a= -t
3 3

=
5 b=

Em relag&o ao deslocamento (8) escrito na base de impacto, tem-se a
Equacéao (B.23):

o =V2.olG° (B.23)
Sendo:
' =1*PT2M° LT 2" M°© (B.24)
Entdo:
azé bz_?l c:% (B.25)

e finalmente
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2 =5
o= (Y2 .26

Oy

A variavel tempo se apresenta na forma da base de impacto, conforme a
Equacéo (B.27),

T =V2.0)G®° (B.27)
Onde:
T =12PT M LT 2" M°© (B.28)

Resolvendo o sistema da Equacéo (B.28) tem-se a Equacao (B.29)

a:—l b=—l c=l (B.29)
3 3 3
¥
T:[ G j (B.30)
V, .04

Para a tensdo atuante escrita na base de impacto, obtém-se a Equacao
(B.31)

o =V2.olG° (B.31)
ou
MILET  =12PT 2 M LT 2P M°© (B.32)
levando a:
a=0 b=1 <c¢=0 (B.33)
e finalmente:
O =0y (B.34)

Para o caso de uma colisdo veicular, onde as taxas de deformacdes sao
altas, pode-se utilizar a equacéo de Cowper- Symonds apud KAMAL e WOLF
Jr (1982),

< Vb

&
o, =0 |1+| — B.35
d o D ( )
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na qual o, representa uma tensdo obtida no ensaio de tracdo e D e p sdo
parametros experimentais. Entdo a relagédo entre a tensédo dindmica no modelo

(oum) € prototipo (o4,) € dada pela Equagéo (B.36),

& %m
Oom| 1+ (%J
D

m

m = = (B.36)

Odp & Yov
o |1+

D

p

Sendo o0 modelo e o protétipo de mesmo material, obtém-se (B.37),

Ogm = Op (B.37)

ficando evidente a impossibilidade do tratamento do escalonamento direto
das tensfes dindmicas ocorridas no material, em funcdo da taxa de

deformacéo.

Os resultados obtidos anteriormente estdo consolidados na Tabela B.1.

Tabela B.1— Grandezas fisicas envolvidas em uma colisao.

variaveis A T 5 . G
g
V, 4/3 -1/3 2/3 1/3 0
o o4 1/3 173 173 13 1
o]
G -1/3 1/3 1/3 -1/3 0

B.3
NUmeros adimensionais

O proximo passo é a obtengdo dos numeros adimensionais I1 para a
Tabela B.1. Seguindo o procedimento de acordo com CARNEIRO (1996) e
OSHIRO (2001) tem-se:
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3
1, = A4—'G (B.38)
Vo 04
3
1, = TVTO”" (B.39)
5%0,
= (B.40)
G 1/3
1, = é{v J (B.41)
o'o-d
1, - Ui (B.42)
d

Estabelecendo a relagdo entre modelo e protétipo para cada uma das

equacdes acima, relacionado os termos /7, tem-se:

Iy _ B By (B.43)
HSp IBGﬁvzo
B = P (B.44)

e portanto a escala de tensdo é a escala de velocidade ao quadrado.

Relacionado os termos I1;, tem-se:

Iy _ Ba-bs
no g (B.45)
Buo
A= B.46
B 5 (B.46)

e sendo assim, a escala de aceleracao é a razdo entre a escala de velocidade

ao quadrado e a geométrica. Relacionado os termos I1,, tem-se:

HZm — ﬂ'l? 'ﬁad 'ﬁvo (B.47)
HZp ﬁG
p
= — B.48
/ Buo (549

e entdo, a escala de tempo é uma relacdo entre a escala geométrica e de

velocidade. Relacionado os termos I1,, tem-se:

1/3
H4m ﬁG
Ham _p| _Pe B.49
H4p ﬁﬁ(ﬁod 'ﬂvo} ( )
B. = L (B.50)
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e a escala da taxa de deformacéo é uma relagdo entre a escala geométrica e a

de tempo. Relacionado os termos ITs, tem-se:
H5m _ IBO'

=— B.51
H5p ﬁo—d ( )
B, =B
(B.52)

e finalmente a tensé&o real igual a tensdo dindmica no material.

B.4
Exemplo de aplicacdo

Um exemplo simples é feito para aplicar as equacdes tratadas até este
momento. Considere que foi fixado na extremidade de uma maquina de ensaio
Charpy um componente veicular ou um chassi em escala, conforme mostrado na
Fig. B.1. O ensaio é executado liberando o corpo da posigdo 1 até atingir a
posicéo 2.

Para o caso em estudo sao adotadas as seguintes hip6teses:

v" A velocidade é horizontal e linear na posicao 2.

v' A escala geométrica é = 1/4

v' O material da estrutura é o aco doce, com D = 40 e p = 5, tanto
para o modelo, quanto para o protétipo.

v Trés diferentes taxas de deformacao (¢ ) foram consideradas para
simulacdo: 0,0004 ; 8,7 e 208,8.

Posicao 1

1600

" Posicao 2

Figura B.1 — Esquema de uma maquina Charpy.

Aplicando o principio de conservagdo de energia, tem-se:
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2

mgh= mv (B.53)
Entao:
v=,2gh=56m/s (B.54)

e portanto a velocidade maxima em que o componente passa pela posicao 2 é
de 5,6 m/s.

A Tabela B.2 apresenta a influéncia da taxa de deformacédo nas escalas
de tensdo, velocidade, aceleracdo, tempo e taxa de deformacéo. A referida
tabela foi construida de acordo com as Equactes (B.37) até (B.50), através dos
seguintes passos:

1. Escolher uma das taxas de deformacéo e calcular S_, pela equagéo

(B.37)
2. Calcular p, pela Equacao (B.44)

3. Calcular g, e p; pelas Equacdes (B.46) e (B.48)

4. Calcular p. pela Equacéo (B.50)

Tabela B.2 — Influéncia da taxa de deformacgéo nas escalas

Taxa de Deformagdo /| Py B B Sr B:
Escalas
0,0004 1,019 1,014 4,116 0,246 1,010
8,7 1,136 1,066 4,542 0,235 1,066
208,8 1,186 1,089 4,744 0,230 1,089
Erro (%) 16,3 7,93 15,25 6,95 7,82

Pela analise da Tabela B.2 conclui-se que a escala entre modelo e
protétipo ndo é apenas geométrica ou cinematica. Assim é necessario conhecer
o comportamento dindmico do material, quando estd sujeito a taxas de
deformacdes distintas, como o caso de uma colisdo veicular e/ou reconstituicdo
de acidentes. Nota-se, por exemplo, que a escala de velocidade sofre um erro de
7,93% no resultado tedrico, caso se desconsidere a “correcdo”, de forma
adequada, desta variavel pela teoria da similaridade dinamica.

O gréfico da Fig. B.2 apresenta o comportamento da escala de tensdo em
relacdo a taxa de deformacdo, para um aco doce. Observa-se que para
pequenos valores de taxa de deformacgdo este valor € unitario, conforme
Equac&o (B.34) ja demonstrada. Entretanto para valores da ordem de 208,8 **
obtem-se cerca de 18% de distorcdo nos resultados previstos pela teoria da

similaridade para a escala de tensao.
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Figura B.2 — Escala de tenséo versus taxa de deformagao.

Na Fig. B.3 apresenta-se a evolucdo da escala de tensdo em fungéo
da escala geométrica, na qual verifica-se que para valores de comprimento do
modelo proximos ao do protétipo a escala de tenséo € unitaria. Porém, para
modelos reduzidos (f<1) o valor da escala geométrica se aproxima da ordem
de 13,7% para uma escala geométrica 1/100 (ou seja, o modelo 100x menor

que o prototipo).

1.2 T 1
1.17 n
1.15 7 n
1.12
o1 (p)1.09
1.06
1.03
1.01
0.98

Figura B.3 — Escala de tensao versus escala geométrica.
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B.5
Analise de Incerteza nos Modelos em Escala

Em todo trabalho de carater experimental é extremamente importante o
reconhecimento das variaveis a serem medidas, o estabelecimento de qual
estratégia sera empregada para realizar as medi¢fes, além de analisar todas as
questdes metroldgicas necessérias para o sucesso do experimento. Aliado a isto
ainda é relevante as questdes relacionadas a viabilidade da medicdo em funcao
do investimento que se torna necessario.

Tendo em vista a necessidade em se planejar um experimento em que
seja possivel medir com a exatiddo desejada, sem inviabilizar o projeto
experimental, é de fundamental interesse avaliar as incertezas deste
experimento, ainda na fase do projeto deste experimento. Portanto é possivel
selecionar os instrumentos necessarios para se trabalhar com uma incerteza
razoavel sem comprometer os resultados, uma vez que estes resultados servirdo
de base para comparacdes entre varios procedimentos de modelagem e
simulagdo de sistemas fisicos de interesse da engenharia veicular.

Uma abordagem para andlise de incertezas foi proposta por KLINE e
MCCLINTICK (1953) através das Equacdes (B.55) e (B.56),

R=R(X;,X, s X;,) (B.55)
R._Y (R Y R Y

W, =|| —0X, | +| =—0X, | +...+| —0X, (B.56)
0%, OX, oX

Onde R ¢é a variavel dependente a ser calculada; xi, X»,..., X, S80 variaveis
independentes a serem medidas; &, &X,,..., X, S&o incertezas de cada um dos
instrumentos de medicdo e w, € a incerteza total.

Para um exemplo tipico de analise de incerteza, a Equacdo (B.57)
apresenta uma relacdo entre a aceleragdo e as variaveis comuns em impacto,
como a velocidade, tensdo e massa de impacto. Aplicando Equacédo (B.56)
proposta por KLINE e MCCLINTICK (1953), conforme HOLMAN (1997), na
Equacéo (B.57):

4 25
A= [\%] (B.57)

tem-se a Equacéo (B.58)
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oA Y (oA . Y oA Y :
oA = (avévoj +( éadj +...+(—5GJ (B.58)

o aO-d

que resolvida leva a Equacéao (B.59)

1
2/3 4 2/3 4 2/3 |2
5A=%{16[\%5V0j +[ Vo 5%} +(\%5G J } B.59)

G.oy,

Portanto para se avaliar a aceleragéo, a variavel que influencia de modo
majoritario o resultado € a velocidade. A incerteza total depende desta “parcela”
na equacgéo de KLINE e MCCLINTICK (1953), possibilitando desta forma projetar
de forma eficiente o experimento, ndo sendo necessario se investir muito nas

demais parcelas, referentes a incerteza da tenséo e da massa.
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APENDICE C
Programas desenvolvidos

C.1
Programac¢do em Mathcad

Segue abaixo o codigo elaborado em mathcad R13 para o ajuste de
dados pelo método L-M. As linhas de comando estdo comentadas para facilitar o

entendimento.
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ANEXO |

1.1
Analise quimica e metalogréfica

Sao apresentados os resultados de andlise quimica de todos os materiais
empregados no Capitulo 4 do trabalho, bem como a micrografia do aco SAE
1020.
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RELATORIO DE ENSAIO N°:09020393 AQSP FL 171
Empresa interessada:  PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO
Rua Marqués de Slo Vicente, n® 225 — Gévea / RJ TORK
Pedido de ensaio 1214871 SSTEW A o0
Natureza do trabatho : ANALISE QUMCA ’ 1SO 9001
Indicagdes fornecidas pelo i do sobre o material ensaiado:
QUANTIDADE ;01 A de Latdo
IDENTIFICAGAOQ..........oooorrerensssrennnn: CPO1
RESULTADOS OBTIDOS
COMPOSICAO QUIMICA (%)
. Cobre (Cu) 61,63
Manganés {Mn) <0,01
Fosforo [12] 0,010
Chumbo Py 292
Estanho (Sn) 0,10
Zinco @n) 3510
Fermro (Fe) 0,14
Aluminio (A <0,01

Procedimentos Tork: séries P-200 ¢ P-300.

Normas de Referéncias: ASTM E 30, ed.80 / E 663, ed.78.

Local e Data dos Ensaios: Slio Pafulo, 19 de Fevereiro de 2009,
Emissdo do relatério: Rio de Jageiro, 19 de Fevereiro de 2009.

v/ /
OpALLs
;':
Oaliam a???m’ ém i Festrita ¢ se aplicam somente 80 objeto ensaindo ou calibeado. A sua reproduclo, total ou parcial, s poders ser feits
"4 )t -
TORK Controle Tecnolégico de Materiais Lida.

SP - Rua Cruzeiro, 415 a 423 - CEP 01137-000 - Tel /Fax: (11 3392-3902 -
RJ - Rua Leopolding de Olivera, 392 - Turiagu - CEP 213a0-0a0 - Tel Fa

Figura |.1— Andlise quimica do latdo
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RELATORIO DE ENSAIO N°:09020391 AQSP FL 1/1

Empresa interessada: PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO
Rua Marqués de Sdo Vicente, n® 225 — Gavea / RJ TORK

Pedido de ensaio 1214871

, . SISTEMA DA GUALIOADE
Natureza do trabalho : ANALISE QUIMICA e
Indicagdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado: ,SO 9001
QUANTIDADE ... 01 Amostra de Aluminio n° |
IDENTIFICAGAO ... CPO1
RESULTADOS OBTIDOS

COMPOSICAO QUIMICA (%)
Silicio (Si) 0,78
Ferro (Fe) 0,194
Cobre (Cu) 0,049
Manganés (Mn) 0,453
Magnésio (Mg) 0,59
Cromo (Cr) 0,030
Niquel (Ni) <0,0010
Zinco (Zn) 0,018
Titdnio (Th) 0,026
Prata (Ag) <0,0001
Boro (B) 0,0064
Berilio (Be) <0,0001
Bismuto (Bi) <0,0010
Calcio (Ca) 0,0005
Céadmio (Cd) <0,0001
Cobalto (Co) <0,0010
Litio (Li) <0,0002
Sédio (Na) <0,0001
Fésforo P) 0,0020
Chumbo (Pb) <0,0005
Estanho (Sn) 0,0037
Estroncio (Sr) <0,0001
Vanadio ) 0,0056
Zirconio (Zr) 0,0003
Aluminio (Al 97.8

Procedimentos Tork: séries P-200 e P-300.

Normas de Referéncias: ASTM E 327, ed. 94.

Local e Data dos Ensaios: Sdo Paulo, 18 de Fevereiro de 2009.
Emissdo do relatério: Rio de/Janeiro, 18 de Fevereiro de 2009.

7 /

e
Os resultads dos no presente d 1€m i restrita ¢ se aplicam somente a0 objeto ensaiado ou calibrado. A sua reprodugdo, total ou parcial, s6 poderd ser feita
mediante prévia autonzagio do laboratorio emitente.
RAQ ! - Rev.3 . - , = 2. o KM

T'ORK Controle Tecnologico de Materiais Ltda.
SP - Rua Cruzeiro, 415 a 423 - CEP 01137-000 - Tel./Fax: (11) 3392-3902 - ¢-mail: tork(@laboratorios-tork.com.br
RJ - Rua Leopoldino de Oliveira,392 - Turiagu - CEP 21360-060 - Tel./Fax: (21) 2451-9599 £3830-001 |

Figura |.2— Analise quimica do aluminio
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RELATORIO DE ENSAIO N°:09020392 AQSP

Empresa interessada: PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO
Rua Marqués de Sdo Vicente, n° 225 — Gavea / RJ

Pedido de ensaio 1214871
Natureza do trabalho : ANALISE QUIMICA
Indicagdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:

QUANTIDADE 01 Amostra de Inox 304
IDENTIFICACAO.. .
RESULTADOS OBTIDOS
COMPOSICAO QUIMICA (%)

Carbono ©) 0,040
Silicio (Si) 0,53
Manganés (Mn) 1,60
Fésforo P 0,058
Enxofre (S) 0,023
Cromo (Cr) 18,82
Niquel (Ni) 7.73
Molibdénio (Mo) 0,275
Aluminio (Al) 0,011
Cobre (Cu) 0,66
Cobalto (Co) 0,141
Titanio (Ti) 0,0053
Niébio (Nb) 0,020
Vanadio ) 0,075
Tungsténio W) 0,065
Chumbo (Pb) 0,013
Boro (B) 0,0015
Estanho (Sn) 0,015
Arsénio (As) 0,0093
Bismuto (Bi) <0,0015
Calcio (Ca) 0,0024
Ferro (Fe) 69,9

Procedimentos Tork: séries P-200 e P-300.

Normas de Referéncias: ASTM E 327, ed. 94.

174

FL 1/1
TORK
ST e

IS0 9001

Local e Data dos Ensaios: Sio Paulo, 18 de Fevereiro de 2009.
Emissdo do relatério: Rio de J neiro, 18 de Fevereiro de 2009.

Os Itad no presente d tém i mucumlmwmlemquoemddownmndo.Amrqmduﬂo.mloumul_sopodanwl‘eiu

mediante prévia autonizagdo do laboratorio emitente
SAQ ! hard TORK Controle Tecnolgico de Materiais Ltda.
SP - Rua Cruzeiro, 415 a 423 - CEP 01137-000 - Tel./Fax: (11) 3392-3902 - e-mail: tork@laboratorios-tork.com.br
RJ - Rua Leopoldino de Oliveira,392 - Turiagu - CEP 21360-060 - Tel./Fax: (21) 245 1<9599 /3830-0011

Figura 1.3— Andlise quimica do aco inoxidavel 304

M
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RELATORIO DE ENSAIO N°:09020394 AQSP FL 1/1
Empresa interessada: PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO
Rua Marqués de Sdo Vicente, n° 225 — Gavea/ RJ TOR K
Pedido de ensaio 1214871
g SSTEMADAQULONOS
Natureza do trabalho : ANALISE QUIMICA
Indicagdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado: 'SO 9001
QUANTIDADE............ : 01 Amostra de Ago 1020
IDENTIFICAGAO.... .: CP04
RESULTADOS OBTIDOS
COMPOSICAO QUIMICA (%)

Carbono © 0,225

Silicio (Si) 0,143

Manganés (Mn) 0,489

Fésforo (P) 0,023

Enxofre (S) 0,022

Cromo (Cr) 0,061

Niquel (Ni) 0,040

Molibdénio (Mo) 0,0045

Aluminio (Al 0,0024

Cobre (Cu) 0,136

Cobalto (Co) <0,0015

Titanio (Ti) 0,0016

Nidbio (Nb) <0,0030

Vanadio ) <0,0010

Tungsténio W) 0,021

Chumbo (Pb) 0,021

Boro (B) <0,0005

Estanho (Sn) 0,012

Zinco (Zn) <0,0020

Arsénio (As) 0,0047

Bismuto (Bi) <0,0020

Calcio (Ca) 0,0023

Cério (Ce) <0,0030

Zirconio (Zr) <0,0015

Lantanio (La) <0,0010

Ferro (Fe) 98.8

Procedimentos Tork: séries P-200 e P-300.

Normas de Referéncias: ASTM E 327, ed. 94.

Local e Data dos Ensaios: Slo}’lnlo, 18 de Fevereiro de 2009.
Emissdo do relatério: Rio de/Janeiro, 18 de Fevereiro de 2009.

sl
A
.

Os dos no presente d tém restrita ¢ se aplicam somente a0 objeto ensaiado ou calibrado. A sua reprodugdo, total ou parcial, 30 poderd ser feita
mediante prévia autorizagio do laboratorio emitente.

ki I'ORK Controle Tecnolégico de Materiais Ltda. L .

SP - Rua Cruzeiro, 415 a 423 - CEP 01137-000 - Tel /Fax: (11) 3392-3902 - e-mail: tork(@laboratorios-tork.com.br
RJI - Rua Leopoldino de Oliveira,392 - Turiagu - CEP 21360-060 - Tel /Fax: (21) 2454-9599 48830-0011

Figura I.4— Andlise quimica do aco AlISI 1020
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RELATORIO DE ENSAIO N°:09020396 AQSP FL. 11
Empresa interessada: PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO
Rua Marqués de Sdo Vicente, n® 225 — Gavea/ RJ T ORK
Pedido de ensaio 1214871 SSTEMA DA QL 0

Natureza do trabalho : ANALISE QuiMICA
Indicagdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:

10 9001

QUANTIDADE : 01 Amostra de Ago 4340
IDENTIFICAGAO.. : CP 11
RESULTADOS OBTIDOS
COMPOSICAO QUIMICA (%)

Carbono ©) 0,387
Silicio (Si) 0,259
Manganés (Mn) 0,68
Fésforo (P) 0,042
Enxofre S 0,021
Cromo (a5} 0,76
Niquel (Ni) 1,70
Molibdénio (Mo) 0,225
Aluminio (A 0,010
Cobre (Cu) 0,220
Cobalto (Co) 0,0084
Titdnio (Ti) 0,0028
Nidbio (Nb) 0,0045
Vanadio (4% 0,0051
Tungsténio W) 0,022
Chumbo (Pb) 0,019
Boro (B) <0,0005
Estanho (Sn) 0,025
Zinco (Zn) <0,0020
Arsénio (As) 0,0049
Bismuto (Bi) 0,0030
Cilcio (Ca) 0,0009
Cério (Ce) <0,0030
Zirconio (Zp) 0,0021
Lanténio (La) <0,0010
Ferro (Fe) 95,6

Procedimentos Tork: séries P-200 e P-300.

Normas de Referéncias: ASTM E 327, ed. 94.

Local e Data dos Ensaios: Sio Paulo, 18 de Fevereiro de 2009.

Os 1o presente d tém i lmnuenlpliamsummu:wmondim.Amm.wwm.wafm
mediante prévia autorizaglo do laboratorio emitente.
RA0 TORK Controle Tecnolégico de Materiais Ltda. ™ _
SP - Rua Cruzeiro, 415 a 423 - CEP 01137-000 - Tel/Fax: (11)},3392-3902 - e-mail: tork@laboratorios-tork.com.br
RJ - Rua Leopoldino de Oliveira.392 - Turiagu - CEP 21360-060 - Tel./Fax: (21) 245 <9599 /3830-0011

Figura I.5— Andlise quimica do aco AlSI 4340
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Figura 1.6 — Micrografia do aco AISI 1020
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