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APÊNDICE A 
Modelagem de Acidentes Veiculares  
 
 
 
 
 
 
A.1 
Introdução 
 

Uma colisão veicular pode ser subdividida em duas fases distintas a 

saber: a fase de carregamento, que ocorre até atingir o máximo valor de força 

aplicado entre as partes, e a fase de descarregamento, que se inicia 

imediatamente após a fase de carregamento, sendo caracterizada pelo 

deslocamento residual da colisão, devido a fase plástica do material, em 

conjunto com a diminuição gradual da força entre os veículos (HUANG,2002). 

A Fig. A.1 apresenta as curvas de carregamento e descarregamento para 

o veículo # 1 (passivo) e o veículo #2 (ativo). A fase de carregamento é definida 

pela equação (1). 

 
nkDF                                                                                                    (1) 

Na qual F é a força (lbf,N), n e k são constantes e D é o deslocamento 

(polegada, m). 

A fase de descarregamento é dada por uma inclinação constante (k1’ e 

k2’), para o veículo 1 e 2 respectivamente. 

 

Figura A.1 – Fases de carregamento e descarregamento de dois veículos. 

Fonte: Adaptado de HUANG (2002). 

Neste tipo de abordagem o modelo empregado do material é o plástico 

não linear, conforme DOWLING (1993) e descrito no Capítulo 1. 
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A.2 

Fase de carregamento. 

O sistema físico no estudo específico aqui apresentado é ilustrado na Fig. 

A.2, consistindo de dois veículos de geometria, massa e material distintos, 

colidindo frontalmente. Justifica-se este tipo colisão (frontal), tendo em vista que 

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

 

Figura A.2 – Exemplo da colisão frontal de dois veículos. 

Sendo conhecido o deslocamento total D e as constantes k (k1 e k2) e n 

(n1 e n2) pode-se determinar o deslocamento de cada um dos veículos (D1 e D2) 

e a força de impacto, através das seguintes equações: 

Para o veículo #1 

  1n

111 DkF                                                                                                  (2) 

Para o veículo #2 

           2n

222 DkF                                                                                                (3) 

O deslocamento total na fase de carregamento é expresso por: 

          21 DDD                                                                                                 (4) 

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

          
21 n

1

2

2

n
1

1

1

k

F

k

F
D 

















                                                                              (5) 

Ou ainda: 

          D
k

F

k

F
0

21 n
1

2

2

n
1

1

1 
















                                                                        (6) 

Sendo, portanto f dado por: 

          D
k

F

k

F
f

21 n
1

2

2

n
1

1

1 
















                                                                         (7) 

Derivando a expressão (7) em função de F, tem-se: 

          
2n

1

1
2n

1

1n
1

1
1n

1

2

1

2
1

1

1 k

F

n

1

k

F

n

1

dF

df







 






 

                                                                     (8) 
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Considerando F1= F2 = F, e após algumas manipulações algébricas, vem: 

            










































1n
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1
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1

1
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2

n/1

1

2

1

k

k

n

n
F                                                                     (9) 

Sendo F, portanto função de parâmetros de material e sua geometria. 

Para o cálculo dos deslocamentos individuais dos veículos, utiliza-se (2) e 

(3) em (9) gerando (10) e (11): 
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                                        (11) 

Com este exemplo, fundamentado em HUANG (2002), conclui-se que é 

possível se conhecer quais os deslocamentos em cada um dos veículos (#1 e 

#2), sendo disponibilizadas as informações referentes ao comportamento 

mecânico em uma colisão, expresso pela equação (1) e ilustrado pela Fig. A.2. A 

força de impacto também foi expressa como função da geometria e do material 

empregados. 

A.3 

Fase de descarregamento. 

As condições iniciais da simulação da fase de descarregamento são as 

condições finais da fase de carregamento. A força 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 

seguir. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521498/CA



 147 

 

Figura A.3 – Fases de carregamento e descarregamento de dois veículos. 

Fonte: Adaptado de HUANG (2002). 

 

Na Fig. 3 identificamos os seguintes parâmetros: Fmax é a força máxima 

na fase de carregamento (lbf,N), D1max, D2max  é o deslocamento máximo das 

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

(lbf,N), 
,

2

,

1 k,k  é a rigidez das molas no descarregamento molas 1 e 2 

respectivamente (lbf/polegada, N/m),
,

2

,

1 D,D  é o deslocamento individual das 

molas no descarregamento, molas 1 e 2 respectivamente (polegada, m), 

21 P,P é o deslocamento permanente nas molas 1 e 2 respectivamente 

(polegada,m) 

De modo análogo ao caso anterior, a sistemática emprega é repetida no 

descarregamento, ou seja: 

Para o veículo #1: 

           
1max1

max,

1
PD

F
k


                                                                                       (12) 

           
,

1

max
max11

k

F
DP                                                                                     (13) 

Para o veículo #2: 

           
2max2

max,

2
PD

F
k


                                                                                      (14) 

          
,

2

max
max22

k

F
DP                                                                                     (15) 
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Sendo conhecidos os valores de
,

1k , 
,

2k  e tD , tem-se os seguinte sistema 

de equações : 

            
,,

11

,

1 Fk)PD(                                                                                     (16) 

           
,,

22

,

2 Fk)PD(                                                                                     (17) 

           t

,

2

,

1 DDD                                                                                         (18) 

Resolvendo o sistema acima, vem: 
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                                  (19) 

Sendo F’ e D1’calculado como se segue. 

           
,

2

,

t

,

1 DDD                                                                                         (20) 

           
,

11

,

1

, k)PD(F                                                                                      (21) 

A.4 

Estudo de Caso: Reconstituição de Acidentes Veiculares: 

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

veículos NTHSA MDB e Merkur são obtidas por aproximações experimentais, 

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

correspondente. 

NTHSA MDB: 

             
47,0

11 D86,29F                                                                                    (22) 

Merkur: 

            
44,0

22 D50,21F                                                                                   (23) 

 

Figura A.4 – Ajuste da curva aos dados experimentais de uma colisão veicular 

Fonte: Adaptado de HUANG (2002) 
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A Fig. A.5 ilustra o comportamento mecânico dos dois veículos em estudo 

(#1 e #2). 

 

Figura A.5 – Comparação das curvas dos veículos utilizados na simulação da 

colisão  

 

Considerando dois veículos (#1 e #2), tem-se: 

Para o veículo #1: 

A energia total é dada pela expressão (24) 

           
11n

maxi

max1

1 D
1n

k
xkdxFE

D

0 1

1n

1111



  
                                                    (24) 

Igualando a energia E1 a energia absorvida pela colisão de um veículo 

contra uma barreira fixa, tem-se:  

            
1

1
1

2

111
m

E2
vvm

2

1
E                                                                      (25) 

De modo análogo tem-se para o veículo #2: 
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max2
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2 D
1n

k
xkdxFE
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0 2
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                                                 (26) 
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Para exemplificar o uso das equações, será apresentado um estudo de 

caso de uma colisão contra uma barreira rígida. 

De modo a aplicar as equações supracitadas, será apresentado neste 

tópico dois procedimentos de cálculo, a saber: 

1. Procedimento para obtenção de velocidade de impacto e energia 

absorvida contra uma barreira rígida, conforme HUANG (2002) e 

2. Procedimento matemático desenvolvido neste trabalho para obtenção 

das incertezas referentes ao item anterior, ou seja, uma sistemática para 

o cálculo dos valores de incerteza, tanto para a velocidade, quanto para a 

energia de absorção. 

 

Sendo considerados como dados da colisão: 

lbm86,8m

in/lbf500.21k

polegadas7,32D

1

1







 

Deseja-se conhecer: 

 

1. Velocidade de impacto contra a barreira rígida (km/h) 

2. Energia absorvida 

3. A incerteza de cada uma das grandezas acima. 

Aplicando a equação (24) 

 

          J254in.lbf10.26,27,32
44,1

21500
D

1n

k
E 644,1

1

1
1

11n

maxi







                (28) 

Aplicando (28) em (15). 

           h/km66s/pol715
86,8

10.26,2.2

m

E2
v

6

1

1
1                         (29) 

 

Sendo, portanto possível se estabelecer uma relação com a 

conseqüência (deslocamentos) e suas causas (velocidade e energia). 

Entretanto a literatura específica não traz notícias de uma análise de 

incertezas associadas a estes valores, quer de velocidade, quer de energia em 

uma colisão. Vale a pena ressaltar que em função de faixa de valores 

encontrada, que pode ser calculado pelo procedimento aqui apresentado, a 

aplicabilidade de sanções penais, como multas e eventuais condenações são 
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utilizadas em sentenças judiciais e/ou administrativas, sendo desta maneira 

notória a confiabilidade obtida nestes valores. 

Uma abordagem para análise de incertezas foi proposta por KLINE e 

MCCLINTICK (1953), conforme HOLMAN (1994), através das equações (30) e 

(31). 

           )x,...,x,x(RR n21                                                                                (30) 

           

2

1
2

n

n

2

2

2

2

1

1

r x
x

R
...x

x

R
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x

R
w





















































 δδδ                           (31) 

              

           Na qual R é a variável dependente a ser calculada; x1, x2,..., xn são as 

variáveis independentes a serem medidas; x1, x2,..., xn são as incertezas de 

cada um dos instrumentos de medição e wr é a incerteza total. 

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

         
1nD

1n

K
E 











                                                                                   (32) 

Aplicando a expressão de KLINE e MCCLINTICK (1953) tem-se a Equação 

(33)                             
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222
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 δδδδ                                     (33) 

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

          
2

1

2n

2

2

1n
n

2

1n DKDn
)1n(

KD
KDKD

)1n(

1
E







































 δδδδ         (34) 

 

Aplicando os valores do exemplo numérico da colisão frontal contra uma 

barreira rígida em (33), e adotando as seguintes incertezas expressas na Tabela 

A1: 
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Tabela A.1 – Parâmetros empregados e incertezas estimadas. 

Parâmetro Notação das incertezas Estimativa da incerteza 

Rigidez K 10% 

Termo do expoente n 10% 

Deslocamento D 5% 

Massa m 5% 

 

Tem-se: 

Eδ 237,8 lbf.in 

Aplicando o mesmo procedimento descrito anteriormente para a 

velocidade, tem-se (35): 

           
m

E2
v                                                                                             (35) 

tem-se  a equação (36) 
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22
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E
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 δδδ                                                   (36) 

Aplicando (35) em (36) tem-se: 

     

2

1
2

3

2

m
m

E
E

Em

1
v











































 δδδ                                          (37) 

Aplicando os valores já obtidos para E e m, vem: 

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

Na avaliação de forcas envolvidas no impacto também é possível 

abordagem analítica similar. 

           
nD.KF                                                                                            (38) 

A incerteza da força é dada pela Equação (39) 

    

2

1
222
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F
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F
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 δδδδ                           (39) 

Aplicando (34) em (35) tem-se: 

          2
1

2n21n2n n)nln(KDDnKDKDF δδδδ                    (40) 
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Aplicando os valores já obtidos para E e m, vem: 

     F =  10,6 lbf                                                                                                             

A.5 

Análise dos Resultados - Análise de Incertezas da Força. 

Para o caso de análise de incerteza da força (F) aplicada em uma 

colisão veicular, observa-se por meio da equação (31) que o fator majoritário é o 

relativo a parcela referente a rigidez, sendo responsável por 88% desta. 

A Fig. A.6 apresenta a concordância dos resultados obtidos pela 

expressão completa (40), designada de erroF(pk) e a simplificada desprezando-

se os demais termos (ou seja mantendo somente a rigidez como fonte de erro), 

expresso por erroF1(pk). 

 

 

Figura A.6 – Influência da rigidez na determinação da incerteza da força em uma 

colisão veicular 

A Fig. A.7 mostra que a partir de 10% de incerteza na determinação da 

rigidez, ela se torna majoritária, com erros cada vez menores quanto 

comparados com a equação completa (40). Incertezas menores que 10% para 

valores de incerteza de rigidez devem ser consideradas a equação na sua forma 

completa (40) na determinação da incerteza total da força. 
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Figura A.7 – Erro na determinação da incerteza da força como função somente 

da incerteza da rigidez. 

A.6 

Análise dos Resultados  - Análise de Incertezas da Energia 

Na determinação da incerteza da Energia (E) o fator de maior relevância 

também se mostrou como a incerteza de rigidez para o caso em estudo, com 

90% de influência. A Fig. A.8 ilustra a excelente concordância dos resultados 

previstos pela aplicação completa (40) e aqueles previstos somente quando se 

avalia a incerteza da energia somente como função da incerteza da rigidez. 

 

Figura A.8 – Influência da rigidez na determinação da incerteza da energia em 

uma colisão veicular. 

 

A Fig. A.9 apresenta o critério para qual a incerteza da rigidez é majoritária. 

De acordo com esta figura a partir de 10% de incerteza no valor da determinação 
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de rigidez ela não 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. 

 

Figura A.9 – Erro na determinação da incerteza da energia como função 

somente da incerteza da rigidez. 

 

A.7 

Análise dos Resultados - Análise de Incertezas da Velocidade 

Em relação ao cálculo da incerteza da velocidade (v) o fator de maior 

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

 

Figura A.10 – Influência da rigidez na determinação da velocidade da força em 

uma colisão veicular. 
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O erro relativo a previsão somente com o parâmetro referente a massa 

(m) é notório 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 cálculo da incerteza total da velocidade de 

colisão. (Figura A.11) 

 

 

Figura A.11 – Erro na determinação da incerteza da velocidade como função 

somente da incerteza da massa. 
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APÊNDICE B 
Similaridade Aplicada ao Impacto. 
 
 
 
 
 
 
B.1 
Similaridade Aplicada ao Impacto 
 

A primeira exigência para o uso adequado da similaridade dos modelos 

físicos é que haja similaridade geométrica entre protótipo e modelo, portanto, 

tem-se a Equação (B.1): 

          
p

m

L

L
β                                                                                                   (B.1) 

 

Onde  é o fator de escala geométrica; Lm é a o comprimento linear do modelo 

(m) e 

Lp – Comprimento linear do protótipo  (m). 

Como em geral o modelo é menor que o protótipo, o fator de escala  é 

menor que a unidade. Como conseqüência direta da Equação (B.1), pode-se 

relacionar as massas entre modelo e protótipo pela massa especifica, através 

da Equação (B.2), 

           
v

m
ρ                                                                     (B.2) 

 

Sendo modelo e protótipo confeccionados do mesmo material (m = p ), 

tem-se a relação entre as massas do modelo e protótipo, através da Equação 

(B.3): 

           
p3p2p1

m3m2m1

p3p2p1p

m3m2m1m

p

m

L.L.L

L.L.L

L.L.L.

L.L.L.

m

m


ρ

ρ
                                                  (B.3) 

 

Onde m é a massa específica do modelo (kg/m3); p  é a massa específica do 

protótipo (kg/m3);mm  é a massa do modelo (kg); mp é a massa do protótipo (kg); 

L1m , L2m e L3m são os comprimentos lineares do modelo (m) e L1p , L2p e L3p  são  

comprimentos lineares do protótipo (m) 

Aplicando a Equação (B.2) na Equação (B.3), tem-se. 
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3

p

m

m

m
β                                                                     (B.4) 

 
significando que a relação entre as massas do modelo e protótipo é o cubo da 

escala geométrica. 

Para deformações no regime elástico, tem-se a Equação (B.5), 

            
L

δ
ε                                                                      (B.5) 

 

onde  é a deformação (m/m);  é o deslocamento (m); L é o comprimento inicial 

(m); 

Estabelecendo uma relação entre as deformações do modelo (m) e 

protótipo (p)  tem-se a Equação (B.6), 

           1
L

.
L

L

L

p

p

m

m

p

p

m

m

p

m 
δ

δ

δ

δ

ε

ε
                                                                    (B.6) 

 
significando que as deformações ocorridas entre protótipo e modelo são iguais. 

De modo análogo, para o regime elástico, tem-se a lei de Hooke (B.7), 

           εζ .E                                                                      

(B.7) 
  

Onde   é a tensão (Pa) e E é o módulo de elasticidade (Pa). 

A relação do tempo de propagação de ondas elásticas, entre modelo e protótipo é mostrada na Equação 
(B.8), 

            
p

m

m

p

p

m

p

p

m

m

p

m

L

L

C

C
.

L

L

C
L

C
L

t

t
    (B.8) 

Portanto: 

             pm t.t β                                                                                      (B.9) 

Nota-se que o tempo no modelo é escalonado do fator  em relação ao 

protótipo, onde C é a velocidade de propagação da onda. Para o cálculo da 

relação da velocidade do modelo (vm) e do protótipo (vp), tem-se a Equação 

(B.10), 

             1
t

.
t

t

t

v

v

p

p

m

m

p

p

m

m

p

m 
δ

δ

δ

δ

                                                                  (B.10) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521498/CA



 159 

  

De acordo com a Equação (B.10) conclui-se que as velocidades do 

modelo e protótipo devem ser iguais. Outra importante grandeza a ser 

determinada é a taxa de deformação ( ε ), expressa em s-1 no Sistema 

Internacional de unidades (SI), dada por 

            
βε

ε 1

L

L
.

v

v

L
v

L
v

m

p

p

m

p

p

m

m

p

m 



 (B.11) 

 
 
portanto, tem-se a Equação (B.12) 
 

  pm .
1

ε
β

ε                                                                     (B.12) 

 
 A relação entre aceleração do modelo e protótipo é dada pela Equação 
(B.13), 
 

 
β

1

t

t
.

v

v

t
v

t
v

A

A

m

p

p

m

p

p

m

m

p

m 
                                                                  (B.13) 

ou 

 
pm A.

1
A

β
                                                                   (B.14) 

 
B.2 
Base de impacto 

 Para o uso da teoria da similaridade em estruturas submetidas à 

impactos adota-se normalmente uma base mais conveniente para a 

abordagem desse problema, e então deve-se re-escrever as variáveis 

relacionadas ao impacto, listadas anteriormente, em função de: 

 Massa de impacto – G 

 Tensão dinâmica – d 

 Velocidade de impacto - Vo 

 Aplicando o Teorema  de Vaschy - Buckingham, segundo CARNEIRO 

(1996), tem-se: 

 
cb

d

a

o G..VA ζ                                                                   (B.15) 

 Portanto segue–se a obtenção dos expoentes da base de impacto, 

conforme Equação (B.15) na base MLT, dada por 
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cb2bbaa21 M.T.L.M.T.LT.L    (B.16) 

Resolvendo este sistema de equações algébricas e lineares, obtém-se 

(B.17) 

 
3

4
a    

3

1
b     

3

1
c                                                                    (B.17) 

 Deste modo, reescreve-se a aceleração do sistema em função da base 

de impacto, conforme a Equação (B.18) 

 

3
1

d

4

o

G

.V
A 










ζ
                                                                  (B.18) 

 Outra variável relevante no estudo de impacto é a taxa de deformação, 

dada pela Equação (B.19) 

 
cb

d

a

o G..V ζε                                                                    (B.19) 

 Sendo: 

 
cb2bbaa1 M.T.L.M.T.LT    (B.20) 

 Então: 

 
3

1

do

G

.V












ζ
ε                                                                   (B.21) 

Resolvendo este sistema de equações algébricas e lineares, obtém-se 

(B.22) 

             
3

1
a   

3

1
b   

3

1
c                                                                    (B.22) 

Em relação ao deslocamento () escrito na base de impacto, tem-se a 

Equação (B.23): 

 
cb

d

a

o G..V ζδ                                                                    (B.23) 

 Sendo: 

 
cb2bbaa1 M.T.L.M.T.LL   (B.24) 

Então:  

            
3

2
a            

3

1
b


         

3

1
c   (B.25) 

e finalmente 
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3
1

d

2

o G.V












ζ
δ                                                                   (B.26) 

 A variável tempo se apresenta na forma da base de impacto, conforme a 

Equação (B.27), 

 
cb

d

a

o G..VT ζ                                                                   (B.27) 

 Onde: 

 
cb2bbaa1 M.T.L.M.T.LT   (B.28) 

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

           
3

1
a       

3

1
b         

3

1
c   (B.29) 

            

3
1

do .V

G
T 












ζ
                                                                  (B.30) 

 Para a tensão atuante escrita na base de impacto, obtém-se a Equação 

(B.31) 

 
cb

d

a

o G..V ζζ                                                                    (B.31) 

 ou  

             
cb2bbaa111 M.T.L.M.T.LT.L.M    (B.32) 

levando à:  

             0a       1b       0c                                                                (B.33) 

e finalmente: 

            dζζ                                                                    (B.34) 

 Para o caso de uma colisão veicular, onde as taxas de deformações são 

altas, pode-se utilizar a equação de Cowper- Symonds apud KAMAL e WOLF 

Jr (1982),  

 

































 p
1

od
D

1
ε

ζζ                                                                   (B.35) 
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na qual o representa uma tensão obtida no ensaio de tração e D e p são 

parâmetros experimentais. Então a relação entre a tensão dinâmica no modelo 

(dm)  e protótipo (dp)   é dada pela Equação (B.36),  

  























































pp

1

p

p

op

p
1

m

m
om

dp

dm

D
1

D
1

m

ε
ζ

ε
ζ

ζ

ζ





                                                                 (B.36) 

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

 

            
























































































p

1

p

p

o

p
1

p

p

o

dpdm

D
1

D.
1

ε
ζ

β

ε
ζ

ζζ





 (B.37) 

 

ficando evidente a impossibilidade do tratamento do escalonamento direto 

das tensões dinâmicas ocorridas no material, em função da taxa de 

deformação. 

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

 

Tabela B.1– Grandezas físicas envolvidas em uma colisão. 

variáveis A T  

  
 

b
a
s
e
 

Vo 4/3 -1/3 2/3 1/3 0 

d 1/3 -1/3 -1/3 1/3 1 

G -1/3 1/3 1/3 -1/3 0 

 
B.3 
Números adimensionais 

O próximo passo é a obtenção dos números adimensionais  para a 

Tabela B.1. Seguindo o procedimento de acordo com CARNEIRO (1996) e 

OSHIRO (2001) tem-se: 
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d

4

0

3

1
.V

G.A

ζ
Π                                                                     (B.38) 

G

.V.T d0

3

2

ζ
Π                                                                    (B.39) 

2

d

3

3
V.G

.ζδ
Π                                                                    (B.40) 

3/1

do

4
.V

G
. 










ζ
εΠ                                                                    (B.41) 

d

5
ζ

ζ
Π                                                                    (B.42) 

Estabelecendo a relação entre modelo e protótipo para cada uma das 

equações acima, relacionado os termos 3, tem-se: 

           
2

voG

d

3

p3

m3 .

ββ

ββ

Π

Π ζ                                                                                     (B.43) 

          
2

vod ββζ                                                                                                 (B.44) 

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

Relacionado os termos 1, tem-se: 

          
3

G

3

A

p1

m1 .

β

ββ

Π

Π
                                                                                       (B.45) 

         
β

β
β

2

vo
A                                                                                                 (B.46) 

e sendo assim, a escala de aceleração é a razão entre a escala de velocidade 

ao quadrado e a geométrica. Relacionado os termos 2, tem-se: 

         
G

vod

3

T

p2

m2 ..

β

βββ

Π

Π ζ                                                                                 (B.47) 

         
vo

T
β

β
β                                                                                                 (B.48) 

e então, a escala de tempo é uma relação entre a escala geométrica e de 

velocidade. Relacionado os termos 4, tem-se: 

          

3/1

vod

G

p4

m4

. 







 

ββ

β
β

Π

Π

ζ
ε

                                                                         (B.49) 

          
Tβ

β
β
ε

                                                                                                (B.50) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521498/CA



 164 

e a escala da taxa de deformação é uma relação entre a escala geométrica e a 

de tempo. Relacionado os termos 5, tem-se: 

         
dp5

m5

ζ

ζ

β

β

Π

Π
                                                                                            (B.51) 

          dζζ ββ             

(B.52) 

e finalmente a tensão real igual à tensão dinâmica no material. 

 
B.4 
Exemplo de aplicação 

Um exemplo simples é feito para aplicar as equações tratadas até este 

momento. Considere que foi fixado na extremidade de uma máquina 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 posição 1 até atingir a 

posição 2.  

Para o caso em estudo são adotadas as seguintes hipóteses: 

 A velocidade é horizontal e linear na posição 2. 

 A escala geométrica é  = 1/4 

 O material da estrutura é o aço doce, com D = 40 e p = 5, tanto 

para o modelo, quanto para o protótipo. 

 Três diferentes taxas de deformação ( ε ) foram consideradas para 

simulação: 0,0004 ; 8,7 e 208,8.  

 

Figura B.1 –  Esquema de uma máquina Charpy. 

 

            Aplicando o princípio de conservação de energia, tem-se: 
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2

mv
mgh

2

                                                                                       (B.53) 

             Então:  

             s/m6,5h.g.2v                                                                    (B.54) 

e portanto a velocidade máxima em que o componente passa pela posição 2 é 

de 5,6 m/s. 

A Tabela B.2 apresenta a influência da taxa de deformação nas escalas 

de tensão, velocidade, aceleração, tempo e taxa de deformação. A referida 

tabela foi construída de acordo com as Equações (B.37) até (B.50), através dos 

seguintes passos: 

1. Escolher uma das taxas de deformação e calcular  , pela equação 

(B.37) 

2. Calcular Vβ  pela Equação (B.44) 

3. Calcular Aβ  e Tβ  pelas Equações (B.46) e (B.48) 

4. Calcular 

ε

β  pela Equação (B.50) 

Tabela B.2 – Influência da taxa de deformação nas escalas 

Taxa de Deformação / 

Escalas 

d v A T  

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 análise da Tabela B.2 conclui-se que  a escala entre modelo e 

protótipo não é apenas geométrica ou cinemática. Assim é necessário conhecer 

o comportamento dinâmico do material, quando está sujeito a taxas de 

deformações distintas, como o caso de uma colisão veicular e/ou reconstituição 

de acidentes. Nota-se, por exemplo, que a escala de velocidade sofre um erro de 

7,93% no resultado teórico, caso se desconsidere a “correção”, de forma 

adequada, desta variável pela teoria da similaridade dinâmica.  

O gráfico da Fig. B.2 apresenta o comportamento da escala de tensão em 

relação à taxa de deformação, para um aço doce. Observa-se que para 

pequenos valores de taxa de deformação este valor é unitário, conforme 

Equação (B.34) já demonstrada. Entretanto para valores da ordem de 208,8 s-1 

obtem-se cerca de 18% de distorção nos resultados previstos pela teoria da 

similaridade para a escala de tensão. 
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Figura B.2 – Escala de tensão versus taxa de deformação. 

 

Na Fig. B.3 apresenta-se a evolução da escala de tensão em função 

da escala geométrica, na qual verifica-se que para valores de comprimento do 

modelo próximos ao do protótipo a escala de tensão é unitária. Porém, para 

modelos reduzidos (<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 protótipo). 

 

 

Figura B.3 – Escala de tensão versus escala geométrica. 
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B.5 

Análise de Incerteza nos Modelos em Escala  

Em todo trabalho de caráter experimental é extremamente importante o 

reconhecimento das variáveis a serem medidas, o estabelecimento de qual 

estratégia será empregada para realizar as medições, além de analisar todas as 

questões metrológicas necessárias para o sucesso do experimento. Aliado a isto 

ainda é relevante as questões relacionadas à viabilidade da medição em função 

do investimento que se torna necessário.  

Tendo em vista a necessidade em se planejar um experimento em que 

seja possível medir com a exatidão desejada, sem inviabilizar o projeto 

experimental, é de fundamental interesse avaliar as incertezas deste 

experimento, ainda na fase do projeto deste experimento. Portanto é possível 

selecionar os instrumentos necessários para se trabalhar com uma incerteza 

razoável sem comprometer os resultados, uma vez que estes resultados servirão 

de base para comparações entre vários procedimentos de modelagem e 

simulação de sistemas físicos de interesse da engenharia veicular. 

Uma abordagem para análise de incertezas foi proposta por KLINE e 

MCCLINTICK (1953) através das Equações (B.55) e (B.56), 

             )x,...,x,x(RR n21                                                                          (B.55) 

             

2

1
2

n

n

2

2

2

2

1

1

r x
x

R
...x

x

R
x

x

R
w





















































 δδδ                     (B.56) 

 

           Onde R é a variável dependente a ser calculada; x1, x2,..., xn são variáveis 

independentes a serem medidas; x1, x2,..., xn são incertezas de cada um dos 

instrumentos de medição e wr  é a incerteza total. 

Para um exemplo típico de analise de incerteza, a Equação (B.57) 

apresenta uma relação entre a aceleração e as variáveis comuns em impacto, 

como a velocidade, tensão e massa de impacto. Aplicando Equação (B.56) 

proposta por KLINE e MCCLINTICK (1953), conforme HOLMAN (1997), na 

Equação (B.57):  

          
3

1

d

4

o

G

.V
A 












ζ
                                                                 (B.57) 

tem-se  a Equação (B.58) 
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 δδζ

ζ
δδ  (B.58) 

que resolvida leva à Equação (B.59) 

2

1
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4

d
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3/2

d2

d

4

o
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o
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.V
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.V
16
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1
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 δ

ζ
δζ

ζ
δ

ζ
δ       B.59) 

 Portanto para se avaliar a aceleração, a variável que influencia de modo 

majoritário o resultado é a velocidade. A incerteza total depende desta “parcela” 

na equação de KLINE e MCCLINTICK (1953), possibilitando desta forma projetar 

de forma eficiente o experimento, não sendo necessário se investir muito nas 

demais parcelas, referentes à incerteza da tensão e da massa. 
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APÊNDICE C 
Programas desenvolvidos 
 
 
 
 
 
 
C.1 
Programação em Mathcad 
 

Segue abaixo o código elaborado em mathcad R13 para o ajuste de 

dados pelo método L-M. As linhas de comando estão comentadas para facilitar o 

entendimento. 
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ANEXO I 
 
 
 
 
 
 
I.1 
Análise química e metalográfica 
 
 

São apresentados os resultados de análise química de todos os materiais 

empregados no Capítulo 4 do trabalho, bem como a micrografia do aço SAE 

1020. 
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Figura I.1– Análise química do latão 
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Figura I.2– Análise química do alumínio 
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Figura I.3– Análise química do aço inoxidável 304 
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Figura I.4– Análise química do aço AISI 1020 
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Figura I.5– Análise química do aço AISI 4340 
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 Figura I.6 – Micrografia do aço AISI 1020 
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