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3
Modelos computacionais para o tratamento de colisoes
veiculares planas

Os tratamentos dados por alguns programas comerciais no estudo do
problema de colisdes veiculares sao apresentados a seguir. Estes modelos tém
como principio a analise do comportamento dindmico de elementos estruturais
discretizados, como nos programas de simulagcao veicular SMAC (Day — 1999),
ou a conservagao de quantidade de movimento, como o aquele usado nos
programas CRASH ( Day — 1987).

3.1.
Determinacao dos parametros de rigidez de veiculos

Um veiculo envolvido em uma colisdo pode sofrer deformacdes plasticas e
elasticas conjugadas ou somente deformacdes elasticas, conforme mostrado na
Figura 13, de acordo com a velocidade de impacto, a qual age como um fator
limitante para que o veiculo sofra deformagdes permanentes decorrentes da

colisao.

No estudo das colisdes veiculares, diversos parametros sdo extraidos dos
ensaios em laboratério com o objetivo de modelar o comportamento do veiculo
quando submetido aos diversos esforgos. Um dos dados mais expressivos é o
grafico de esforco pela deformacédo sofrida (Figura 14), no qual pode-se
distinguir a existéncia de uma fase inicial de compressao, onde a deformagéao é
crescente com o esfor¢go e onde ocorrem grandes oscilagbes até determinado
instante (ponto B), quando inicia-se uma queda destes dois parédmetros até a
anulacao do esforgo devido a perda de contato (ponto C). O valor da deformacéao
entre os pontos A e B da Figura 14 representa a deformacao dindmica sofrida
pelo veiculo durante o impacto, enquanto o decréscimo da deformacao entre os
pontos B e C é a recuperagao da parte elastica desta deformacao e o valor da
deformacao no ponto C representa a deformacao plastica sofrida pelo veiculo.
As grandes oscilagbes presentes durante a compressao do veiculo séo

decorrentes dos varios elementos estruturais dispostos ndo uniformemente em
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sua estrutura, como motor, radiador e outros. Nota-se ainda que a forca maxima

nao ocorre na condicdo de deformagdao maxima e, além disso, para cada

velocidade de impacto existe um grafico com forma semelhante ao da Figura 14.

(1)

(2)

(3] i

(3}

Figura 13: Deformacgao de um veiculo durante um choque frontal (a) - com

deformagdes elastica e plastica conjugadas e (b) — com deformacéo puramente elastica,

nos instantes (1) imediatamente anterior ao choque (sem deformacéo), (2) velocidade

nula (deformagéo maxima) e (3) Fim do choque (deformacéo residual).
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Figura 14: Grafico Forga x Deformacao tipico, tragado a partir de um teste de

impacto frontal contra uma barreira rigida.
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Para a abordagem numérica do comportamento de um veiculo durante
uma colisdo se fazem necessarias diversas simplificagdes dos dados empiricos.
Uma das aproximag¢des mais comuns € a linearizagdo do carregamento sofrido

pela estrutura em relacédo a deformacgao.

Ao se fazer uma analise da deformagdao em duas dimensdes, delimita-se
primeiramente uma regido de interesse na geometria do veiculo (frontal,
dianteira ou lateral), tornando-se possivel, entdo, a aproximagédo da curva de
esforco por unidade de largura da regido envolvida pela deformacéo total através
de uma reta com coeficiente angular ki (N/m/m), o coeficiente de rigidez por
unidade de largura para a area atingida do veiculo, conforme exposto na Figura
15a. Se, ao invés da deformacao total, for utilizada no eixo das abscissas a
deformacao residual, ou seja, a deformacéao plastica (Figura 15b), o grafico de
deformacao é transladado para a esquerda, fazendo com que a reta corte o eixo
das ordenadas no ponto f; (N/m). A regido a esquerda de f,, com deformacéo
residual negativa, representa entdo a parcela elastica, recuperavel, da
deformacao e a regido a direita de f, representa a parte plastica. O parédmetro f,
corresponde a forgca limite na qual ndo ocorrem deformacbes plasticas. Nos
ensaios de colisdo é possivel obter os valores destes coeficientes para regides
determinadas envolvidas no choque (lateral, frontal ou traseira), representando-
os por unidade de largura da area envolvida.

Assim, tem-se:

f="f +k;5, (23)

definindo a relagdo forga x deformacgao linearizada que ocorre em um veiculo

durante uma colisao.
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Figura 15: a) Linearizagdo da forca em fungao da deformacao total (3); b)
Linearizag&o da forga em fungdo da deformacéo residual (5;), onde a parte negativa do

eixo das abscissas representa a deformacgao elastica (5.). (S6derberg & Tidborg — 1999)

Apesar desta aproximacgao ser comumente utilizada, segundo Sdderberg &
Tidborg — 1999, a obtengao direta dos valores fy € ks a partir do grafico Forga x
Deformacéao advindo de um teste de impacto resulta em provaveis erros, ja que
os pontos desta curva fogem bastante a uma reta, conforme péde ser observado
no grafico empirico da Figura 14. Assim, emprega-se um caminho alternativo
para a determinagdo desses coeficientes. Esta linearizacdo é na verdade
baseada na dependéncia, verificada em ensaios, entre a velocidade
imediatamente antes do impacto e a deformacéo residual no choque contra uma

barreira rigida, conforme mostrado na Figura 18b e expressa por
ViTV, +kv8p (24)
onde v; é a velocidade inicial de impacto, v, é a velocidade maxima na qual nao

ha deformacgdes residuais, k, € um coeficiente que representa a relagao entre a

velocidade de impacto e a deformacdo residual e &, é a deformacéo residual.
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Como v; é a velocidade inicial de impacto, ndo é possivel tragar
diretamente um grafico de velocidade inicial x deformagao a partir de um unico
ensaio, sendo necessaria a execugao de diversos ensaios com diferentes
velocidades. Um grafico da energia dissipada pela deformacgao, porém, pode ser
confeccionado (Figura 16b), através do calculo da area do grafico de esforgo
(Figura 14) e, entdo, a partir deste, retira-se os valores para o grafico de
velocidade inicial x deformagao (Figura 16b), através da expressdo da energia

cinética v, =+2E/m , obtendo-se vy, € k.

A energia absorvida no impacto é determinada pela integral da for¢ca ao

longo do perfil deformado, tem-se entéo:
E- ”deP dw-E, (25)

onde f é a forga por unidade de comprimento da area atingida (F/w), w a largura

do perfil deformado e §, a deformagéo plastica, conforme mostrado na Figura 17.

Logo, como a energia antes do choque é transformada em energia de

deformacao:

my?
o=

_m(vytk,8,) k8, w
E———f08pw+ ) "’Ee (26)
_ mk% mvé

k E.=
wfwe2

E=

I j (fy+k;d,) A3, dw+E,

- fy= MoKy

Nota-se que a constante de integracao E., apesar de ndo ser utilizada nos
calculos, possui significado fisico, pois representa a energia de deformacao
elastica restituida. Logo, para a obtencdo dos parametros de rigidez f, e ks se faz

necessario o conhecimento das constantes v, k,, m e w.
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Figura 16: (a) Grafico de velocidade inicial de impacto x deformagéo, obtido da

integracao da curva forga x deformacao; (b) Gréfico de energia dissipada x deformacao,

obtido aplicando-se a expresséo v, =~/2E/m no gréafico anterior.

Figura 17: Variaveis associadas a area de choque.
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Um problema que aparece neste procedimento é que a deformacao
considerada é total, enquanto que aquela normalmente obtida de medidas e de
maior interesse é a deformagado residual, assim, se faz necessario um
deslocamento para a esquerda no grafico, obtendo-se um novo grafico de
velocidade inicial x deformagéao residual, util, por exemplo, para uma estimativa
da velocidade anterior ao impacto por uma medida da deformacéo plastica. Este
deslocamento é calculado pela diferenca entre uma deformacéao plastica medida
em teste com determinada velocidade inicial e a respectiva deformagao total
obtida pela curva integrada. A Figura 18 mostra as curvas de velocidade inicial x
deformacao plastica e deformacado total, integradas da curva de esforco e

linearizadas.
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Figura 18: Graficos de (a) velocidade inicial x deformacao total e (b) velocidade inicial x

deformacéo plastica.
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Determinados os valores das constantes f, e ks, torna-se possivel tracar a

curva de forga por unidade de largura durante a deformagao pela relagéo:

f=fy kS, 27)

onde J, é a deformacgéo residual.

Entdo, para o veiculo exemplificado no grafico da Figura 18, pode-se
obter os seguintes valores: vo = 2,2m/s e k, = 26,7s™". Logo, da Equac&o 26, para
um veiculo de massa m=1500kg e largura w=1,7m, tem-se: f, = 51,2kN/m e ks
= 621,8kN/m>.

3.1.1.
Generalizagao dos parametros de rigidez

Segundo Siddall & Day, 1996, devido a dificuldade e ao custo na obtencao
pratica de parametros individuais e a enorme variedade de modelos existentes, a
modelagem numeérica geralmente emprega dados generalizados por classes

veiculares.

Essa divisdo dos veiculos existentes em classes, de acordo com
parametros pré-definidos, como distancia entre eixos e tipo de veiculo, é

exemplificada na Tabela 1.

Classe | Distancia entre eixos (m) fo (KN/m) K (kN/m?)
1 2,05-2,4 31,6 497,4
2 2,4-2,58 32,3 451,0
3 2,58-2,8 36,2 4827
4 2,8-298 37,7 460,1
5 >2,98 50,6 782,6

Tabela 3: Divisao dos veiculos em classes. (Siddall & Day - 1996)

Depois de divididos os veiculos analisados em classes, identificam-se os
parametros desejados, como os coeficientes fy e ki, que, aferidos em ensaios,

compdem uma media para cada classe de veiculo.
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3.2
Modelos empregados em programas comerciais

Diversos modelos sao propostos pela literatura para a simulacdo de
choques envolvendo veiculos, variando desde complexas representacbes
através técnicas de elementos finitos até modelos simplificados baseados em

conservacao da quantidade de movimento.

A modelagem detalhada da estrutura de um veiculo através de elementos
finitos, apesar da elevada representatividade, requer recursos computacionais
consideraveis e possui aplicacdo bastante restrita a um respectivo veiculo, uma
grande desvantagem frente a diversidade de marcas e tipos existentes no
mercado. Por estes motivos, modelos mais simples, como os baseados em
massas discretizadas e pardmetros concentrados e em conservagido da

quantidade de movimento sdo mais comuns.

Apresenta-se a seguir os modelos empregados em quatro programas
comerciais de relativo destaque no mercado: SMAC (Day — 1999), M-SMAC (Mc
Henry & Mc Henry —1997), CRASH (Mc Henry — 2001) e SINRAT (Lozano et al.
—1998).

3.21.
Modelo deformavel com uso de vetores radiais (programa SMAC)

O primeiro modelo a ser estudado é o utilizado no programa SMAC
(Simulation Model of Automobile Collisions), desenvolvido em 1970 e que apds
diversas atualizagdes, se dividiu em versdes de diferentes empresas, como
EDSMAC (Day — 1999) e MSMAC (Mc Henry & Mc Henry —1997). O modelo
analisa os impactos de uma forma dindmica (andlise dos esforgos a cada
incremento temporal), fazendo uso de um algoritmo complexo para a
determinagéo das deformagdes envolvidas, podendo trabalhar em conjunto com
um simulador de dindmica veicular utilizado em grande escala, como o HVE
(Day —1999), e fazendo uso direto dos pardmetros de rigidez previamente

comentados.

Entre as diversas rotinas utilizadas na versdo EDSMAC 4 e descritas por
Day-1999, destaca-se aquela para o calculo das interacbes existentes nos

choques. Conhecendo-se a geometria dos veiculos envolvidos e as condi¢des
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imediatamente anteriores ao choque, as seguintes operagdes sdo realizadas a

cada incremento de tempo:

1 - Um sistema local de coordenadas é estabelecido, localizado no centro
de massa de um dos veiculos, identificado pelo indice i e com posicao

atualizada a cada incremento de tempo;

2 - A partir da origem deste sistema local de coordenadas, tragam-se duas
retas até os limites do outro veiculo envolvido no choque, identificado pelo
indice j, de forma a definir os angulos ¢; e ¢ que delimitam a “area de

ataque”, passivel de ser afetada pelo choque;

3 - Novamente a partir da origem O;, sdo tragados vetores, denominados
de p;, de forma a dividir o angulo gerado em intervalos iguais, se
estendendo até os limites do veiculo, representando os possiveis pontos

de contato (Figura 19);

4 - Verifica-se, entdo, se ocorre interacdo, analisando se cada extremidade

de vetor p; criado esta ou ndo dentro dos limites do outro veiculo;

5 - Uma vez verificada a interagdo em determinado p;, é tragado, partindo
do centro de massa do outro veiculo até este ponto um vetor p;. A distancia
do limite original do veiculo a nova posig¢ao determina os deslocamento dn;

e dn; sofridos pelas extremidades dos vetores p; e p;;

6 - Estes valores s&o utilizados para o calculo da forga em cada ponto de
interacdo segundo a equagao:

£0=f0sn EatKpspn 8y (28)
onde F, é a forca em cada pin , e £ é um fator entre a deformacéo sofrida e
o limite para a ocorréncia de deformagdes permanentes, quando ainda na
zona elastica, conforme mostra a Figura 20. Quando &=1 indicara o término
da zona puramente elastica. Como a deformacido puramente elastica é
considerada pequena, faz-se & igual a deformacéo total e £&=1 reduzindo-se
o0 modelo a forma linear vista anteriormente com dois parametros de rigidez

obtidos de testes de impacto, f; e kj;
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Com os dados de cada veiculo, calcula-se a for¢a exercida pelo veiculo
base (Fi,) e a forga exercida pelo outro veiculo (Fj,). O equilibrio de forgas
deve ser estabelecido em cada ponto p,, em cada instante, dentro de uma

tolerancia A, normalmente entre 2700 e 3600 N/m, ou seja F,, =F, , £ 1.

PHBPE

PEIIPE PIIBPF veleule J

weicula |

Figura 19: Vetores p; tragados para monitorar o contato entre os veiculos envolvidos, na
area definida pelos angulos o; e o¢x.

A

kf
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&=1 8

Figura 20: Curva de Forca x Deformacéo total durante a compressdo em um choque,

segundo a modelagem do programa EDSMAC.

7 - Caso a diferenca entre os esfor¢cos seja maior que A, o ponto de
interacdo é movido ao longo de pin de um incremento ajustavel. Os
esforgcos sdo entado recalculados, repetindo-se o processo até que se atinja
a tolerancia A desejada. A quantidade de vezes que o ponto de interacao &
movido € limitada de forma a, em caso de erro, ndo deixar o programa em

um “loop” infinito;
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8 - Ap6s o estabelecimento do equilibrio de esforgos para um determinado

pin inicia-se o calculo para o préximo, pelo mesmo processo;

9 - Ao final destes calculos o procedimento é repetido, ainda dentro do

mesmo intervalo de tempo, com o outro veiculo servindo como base.

3.211.
Restituicao

Conforme comentado, em uma colisdo a maxima deformagcdo de um
veiculo & sempre maior que a deformacéo residual, devido ao carater elastico de
parte desta deformacgéo (Figura 13). Os esforcos envolvidos nesta restituicdo
adquirem importante papel em reconstituicdbes de choques, pois, se
abandonados, chegar-se-ia a maiores deformagdes e menores variagdes de

velocidade.

O modelo utilizado na versdo EDSMAC faz com que, ao final de cada
interagdo, o vetor p respectivo cresga segundo uma equacdo polinomial de
segundo grau, com coeficientes Cy, C; e C,, definidos pelo usuario. Este
acréscimo é funcdo do modulo inicial do vetor e da deformacgdo sofrida. O
resultado deste deslocamento € uma forca que tende a separar os veiculos. Esta
recuperacao de parte do deslocamento dos p, apds cada interacdo causa um
deslocamento sobre a curva F x d, mostrado no grafico da Figura 21.

&
F

Figura 21: Modelo de restituicao do EDSMAC, onde o vetor p segue a trajetéria A-B-C,

durante o carregamento e C-D-E, na restitui¢cao.

A forma de representacao da restituicdo do choque empregada no SMAC

foi criada baseada em uma aproximacao experimental, sem levar em conta os
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fendbmenos fisicos envolvidos, ja que se baseia no simples deslocamento do

ponto de contato, sendo, portanto, um modelo de dificil interpretacéo.

3.2.2.
Modelo deformavel com uso de vetores radiais (programa M-SMAC)

Outra forma de calculo das forgas envolvidas é apresentada por Mc Henry
& Mc Henry - 1997 em sua versdo do SMAC, na qual assume-se que qualquer
colisdo ja se encontra em uma zona inelastica, proporcionando um perfil de
carregamento e restituicdo, segundo as constantes Ky e K,, como mostrado na

Figura 22, onde 6; € a deformacéo residual e 8,, a deformacdo maxima.
F Y

Figura 22: Modelo de Esforgo x Deformagéo utilizado no M-SMAC.

Segundo o autor, ao se realizar ajustes na posicdo de cada ponto de
contato p,, ao final de cada interacao para representar a restituicdo relativa ao
choque, torna-se a simulacio excessivamente sensivel ao incremento de tempo,
além de n&o permitir uma representacgao fisica do fenébmeno da restituicdo. O M-
SMAC modela a restituicao diretamente no calculo dos esforcos, utilizando para
isso a mesma relacao linear entre a deformacao residual e a velocidade. Ainda
segundo Mc Henry, esta linearizagao é feita pela seguinte equacao:

¢ :5im+ o (29)
onde &, € a deformacgdo dindmica (total = elastica + plastica) maxima, ¢ € o
coeficiente de restituicdo (velocidade de afastamento/ velocidade de

aproximacao), I' e p sdo chamados constantes de restituicao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210213/CA

Modelos computacionais para o tratamento de colisdes veiculares planas 50

Para a determinagdo das constantes de rigidez Ky e K, a serem utilizadas
na compressao e na restituicdo, conforme mostrado na Figura 22, extrai-se de
ensaios, além das constantes fy e ks previamente comentadas, a deformacao
maxima (6,)1, @ razao entre a deformacao final, a deformagéo maxima (¢ / 6,)1 €

o coeficiente de restituigéo (¢)1, onde os indices indicam os veiculos.

Com o conhecimento destas constantes, faz-se o equilibrio de forcas de
forma semelhante a versdo anteriormente analisada, fazendo F=Ki.5;, sem
utilizagdo do polinbmio empregado para simular a restituicao até a velocidade de
aproximacao se anular, quando entdo o equilibrio é feito por F= -K,.(&; - &),

conforme mostra a Figura 22.

Este modelo representa a restituicdo de modo mais realista, mas de forma
também baseada em modelo matematico experimental, sem embasamento

tedrico fisico.

3.2.3.
Modelo baseado em conservagao de quantidade de movimento
(programa CRASH)

Outro grupo de programas de largo uso na Europa e nos Estados Unidos
é formado pelas versbes CRASH (Computer Reconstruction of Automobile
Speeds on the Highway), dentre as que podem ser destacados o EDCRASH,
PC-CRASH e WinCrash (Mc Henry — 2001). Criado inicialmente para fazer
aproximacgdes prévias ao uso do SMAC, este tipo de programa é especifico para
reconstituicdes de acidentes, possuindo como entradas as posicdes de impacto
e pos-impacto ou medidas das deformacgdes sofridas pelos veiculos e, como
saida principal, a variacao de velocidade sofrida pelos veiculos. Esta medida,
segundo Day-1987, adquire extrema importancia para analise da severidade do
impacto, pois é aproximadamente igual a velocidade em que ocorre o choque

dos ocupantes com as partes internas do veiculo.

O modelo faz cinco consideragdes para sua aplicagao:
- O condutor perde totalmente o controle do veiculo apds uma colisao;
- Existe um instante de tempo em que as velocidades dos pontos de

contato entre os veiculos s&o iguais, o que, segundo Mc Henry-2001, torna
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0 modelo ndo aplicavel a impactos com grande deslizamento entre os
veiculos envolvidos;

- O atrito entre os veiculos é o mesmo;

- Divisado dos veiculos em categorias;

- Rigidez uniforme, dividindo-se em trés areas: frontal, lateral e traseira.

Este tipo de programa, ao contrario dos anteriormente analisados, que
fazem um estudo das forgas atuantes em cada incremento de tempo, considera
o impacto entre veiculos como um fendmeno instantaneo, utilizando-se do
principio da conservacao de quantidade de movimento para extrair a variagao de

velocidade AV.

Dois tipos de analises séo possiveis, de acordo com os dados disponiveis:
- Simulacdo de trajetdria: Conhecidas as posigcbes inicial e final dos
veiculos através de pericias e medidas de marcas de frenagem, extrai-se a
velocidade imediatamente apdés o impacto por meio das equacbes de
dindmica para corpos rigidos e, a partir da mesma, a velocidade inicial e
variagdo de velocidade sofrida, pela conservacido de quantidade de
movimento.

- Simulagao por perfil de deformacao: baseado em medidas tomadas do
veiculo deformado, faz-se o calculo do impulso atuante no choque, por
conservacdo de quantidade de movimento, a variagdo de velocidade é
obtida.

Como o modelo baseado na trajetéria ndo leva em consideragcao as
deformagdes envolvidas, analisa-se a seguir o tratamento empregado pelo
CRASH a partir das medidas de deformacdo, o qual leva em consideracédo a
mesma relacdo linear anteriormente exposta entre esforco e deformacédo
baseada nos parametros fj, € ki

f = fo+ KiSp ou f = Kt Stotal

Em uma colisdo unidimensional entre dois veiculos, esta relacdo pode ser
traduzida fisicamente em um modelo massa mola representando cada veiculo,
onde K, e K; sdo os coeficientes de rigidez das mola e My e M, as massas dos

veiculos (Figura 23).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210213/CA

Modelos computacionais para o tratamento de colisdes veiculares planas 52

Vaiculo 1 Veicuilo 2
= J UV oV =
1 Kl KZ 2
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Ky K,
| | : |
o X % ’

Figura 23: Esquema fisico para modelo de colisdo bidimensional.

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao veiculo 1:
KX -X)= MIXI (30)
onde X, é a posicéo do veiculo 1 e X é a posi¢cao do ponto de contato entre os

veiculos em qualquer instante durante o choque.

Para o veiculo 2, analogamente, tem-se:

_Kz (Xz -X)= MzXz (31 )

Substituindo a deformagéo total combinada (distAancia ou aproximacao
relativa) dos veiculos 8 = X4-X, chega-se, apds alguma manipulagao algébrica a

KK, M, +M
122 ¥ M50 (32)
K,+K, MM,

S+

No inicio do choque a taxa de deformacédo é igual a velocidade de
aproximacao:

80 :Vlo _V20 (33)

Se nos pontos em contato os veiculos possuirem rigidez K; e K; e
deformagbes maximas 61 e 8,, entdo a energia absorvida por cada veiculo, no

instante em que suas velocidades sao iguais (V1=V2=V¢om), sera
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2 2
_ K9, ¢E, = K,$6, 1 (34)
2 2

E1
O impulso envolvido serda igual a variagao da quantidade de movimento em

cada veiculo:
[=M,AV,=M,AV, (35)

M,AV,
M1

logo AV, =

€ a soma das energias dissipadas é:

M,AV,? ) MAV?  M,AV,? . M,M,ZAV,?

E,+E, =
TR 2 2 2 2M2

de onde obtém-se AV, e, analogamente AV,:

_ J2(E, +E))M M, /(M +M,)

AVl = V10 _Vcom M
J : (13)
2(E +E))M|M,/(M; +M,)
AVZ = Vcom _V20 = M
2

e assim o impulso envolvido na colisdo sera:
| = 12(E; +Ep)MM, (14)
(M +M,)

Por definigdo o impulso e a variagao de velocidade ocorrem na mesma
diregdo em cada veiculo, definida por um angulo em relacao ao eixo longitudinal
marcado no sentido horario P (Figura 24a). Este angulo deve ser estimado
baseando-se na analise do veiculo deformado e o impulso & aplicado no

centréide da area deformada.

A variagao de velocidade sofrida por cada veiculo é decomposta em uma
componente longitudinal e uma transversal:

AV,,y =AVcos(P—180)

AV,.,.. = AVsen(P —180)

trans

(36)

Observa-se que, para o calculo efetivo das variagcoes de velocidade, deve-
se determinar E; e E,. Este calculo é feito discretizando-se a geometria do
veiculo em elementos com comportamento linear, conforme os coeficientes fy e
ks, também comumente denominados de A e B (trabalhos de Day e Mc Henry),
obtidos em “crashtests”, disponibilizados de acordo com as respectivas
categorias de veiculos no programa. Tais elementos funcionam como molas com

comprimento livre que ultrapassam a geometria do modelo em uma distancia
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fo/lks, de forma a caracterizar impactos sem deformacbes permanentes, e com
uma rigidez igual a k¢, como mostrado na Figura 24b. As deformacdes sofridas
pelo veiculo real sdo aferidas de modo a determinar, por meio de uma

integragao, a energia dissipada pelas “molas virtuais”.

A energia armazenada em cada elemento mola linear com rigidez K e

2
deformacao & é, como ja visto, E:%. Integra-se esta equacdo ao longo do

perfil deformado w, mostrado na Figura 25, para se obter a energia total

dissipada, conseqlientemente extraindo-se a variacao de velocidade.

A

"jl Parte externa

do veiculo
ol TITT v

s

b 3
b
3
b
y
-
-

T YT
9
y
T §
‘Q"

b
4
4
L

P

-
h

b 3

(a) (b)
Figura 24: (a) — Diregédo do impulso definida pelo angulo P; (b) - Discretizagdo de um

veiculo em elementos mola lineares.

i
mk

e e
i

= I

el M e = S

Figura 25: Elemento mola discretizado ao longo do perfil deformado w.

Para a determinagcdo do perfil w se faz necessaria a medicdo das

deformacdes sofridas pelo veiculo, da largura da area atingida e da localizagao
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do centroide da area atingida. Day & Hargens-1987 recomenda, para o
EDCRASH, o uso de no maximo seis medidas de deformacdes, interpoladas

linearmente ao longo do perfil, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26: Medidas de deformac&do em um veiculo — quatro medidas usadas para a

deformacéo frontal e seis medidas para a deformacao traseira.

Esta forma de modelagem, ao contrario das anteriores, € fisicamente
justificada, empregando o conceito de conservacdo de quantidade de
movimento. Possui, porém, a desvantagem de nao possibilitar uma analise
dindmica do problema, ou seja, o acompanhamento das deformagbes e dos
esforgos envolvidos ao longo do tempo, além de limitar sua aplicacdo a
reconstituicdes, fazendo-se necessario o0 conhecimento de parametros

posteriores ao choque propriamente dito.

3.24.
Modelo para veiculo deformavel, baseado em elementos discretos
mola — amortecedor em série (programa SINRAT)

Uma das formas usuais de se modelar as deformacdes associadas a uma
colisdo veicular é a discretizagdo da geometria do veiculo envolvido,
considerando-se o veiculo como um conjunto de varios corpos rigidos
conectados entre si por diversos elementos flexiveis ou n&o. Baseado neste
artificio de modelagem, tem-se o modelo apresentado por Lozano et al. — 1998,

usado no programa SINRAT IIl de reconstituicdo de acidentes veiculares. Este
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modelo possui caracteristicas dindmicas, onde divide-se o intervalo de tempo em
que ocorre a colisdo, calculando-se os esforgos envolvidos a cada instante. As
estruturas dos veiculos s&o discretizadas em regides paralelas e fazendo-se um
mapeamento constante de seus limites, determinando-se as regides que estao
envolvidas no choque a cada incremento de tempo. Uma vez determinadas
estas areas, sdo inseridos, em cada uma das regides envolvidas de cada
veiculo, um elemento transversal e outro longitudinal, constituidos de uma mola
linear em série com um amortecedor viscoso nao-linear e em paralelo com um

amortecedor Coulombiano, conforme o modelo fisico ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Representacéo do contato entre dois veiculos segundo o modelo de Vera et
al. (1993).

Estes elementos modelam o comportamento elastoplastico da estrutura do
veiculo. As molas representam o comportamento elastico, ou seja, a deformagéao
que ¢é recuperada ao término do contato, e os amortecedores viscosos
representam a deformacgao plastica, ou seja, a deformagdo permanente apds o
término do choque. Como para uma colisdo a baixa velocidade é possivel nao
haver danos permanentes, isto é, o veiculo possuir um comportamento
puramente elastico, se faz necessario a insercdo de um limite para o
acionamento do amortecedor viscoso. Este limite € uma forca minima aplicada
sobre o veiculo, extraida de dados de testes e modelada pelo amortecimento
Coulombiano, que, posicionado em paralelo ao amortecedor viscoso, funciona
como uma “chave liga-desliga”, ou seja, adquirindo valor infinito (10’ Ns/m)
quando sob esforgos inferiores a mencionada forga limite, ndo possibilitando
deformacao e nao permitindo agdo do amortecedor viscoso, e, acima deste
patamar, assumindo um valor nulo, dando completa liberdade ao elemento

ViSCOSO.
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Antes do término do contato entre os elementos envolvidos no choque,
apo6s o instante de maior deformagdo, ocorre a recuperacdo da energia
absorvida pelos componentes elasticos, porém o elemento Coulombiano assume
novamente valor infinito impedindo que o elemento viscoso acompanhe o
movimento de retorno, mantendo sua deformagdo maxima, garantindo a

coeréncia fisica do modelo no que se refere as deformacgdes plasticas.

O processo de modelagem da colisao resume-se as seguintes etapas:

1 - Ao primeiro contato entre os veiculos a mola linear inicia a compressao

e o amortecedor viscoso nao se deforma devido ao alto valor assumido

pela constante de amortecimento do elemento Coulombiano;

2 - Apos a forca de contato ultrapassar o limite estabelecido para a

ocorréncia de deformacgoes elasticas, o amortecedor Coulombiano assume

valor nulo, permitindo a deformacao do elemento Viscoso;

3 - Quando a velocidade de aproximagao entre os elementos envolvidos se

anula, ou seja, ao final da compressao, a parte elastica (mola) inicia o

retorno a sua posicao inicial, causando uma separagao entre os veiculos,

enquanto que os amortecedores manterdo sua deformagdo, ja que os

esforcos atingem valores inferiores ao limite requerido e a constante de

amortecimento do elemento Coulombiano voltara a assumir valor elevado,

bloqueando o movimento do elemento plastico.

Os valores para as constantes utilizadas nos elementos deformaveis sao
préprios de cada veiculo e obtidos de testes experimentais, que, segundo
Lozano et al. - 1998 apontam uma distribuicdo percentual entre as regides do

veiculo, de acordo com suas caracteristicas, descritas a seguir:

Parte dianteira do veiculo - Em veiculos com motor dianteiro, a parte
central, independente do posicionamento transversal ou longitudinal do motor, é
normalmente menos resistente que as bordas da parte frontal, conforme
ilustrado na Figura 17a, até o instante no qual o motor é atingido pela

deformacéo, quando estes valores entao se equiparam.

A parte localizada na altura do para-choque € em torno de trés a seis
vezes mais rigida que a parte acima dele e a resisténcia cresce em conjunto com
a deformacdo, devido as geometrias utilizadas. As barras longitudinais e o

compartimento de passageiros sdo considerados elementos rigidos.
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Parte lateral do veiculo - As partes mais rigidas de um veiculo sédo a
parte posterior da lateral, apés a porta traseira, a parte lateral do assoalho € a
area entre a porta e a suspensao dianteira (regido A da Figura 28b). A area
compreendida entre a suspensao dianteira e a frente do veiculo (regido B da
Figura 28b) possui rigidez intermediaria enquanto que as portas (regido C da

Figura 28b) sdo a parte de menor resisténcia.

Parte traseira do veiculo - A parte traseira de um veiculo possui rigidez
elevada de forma a evitar danos ao tanque de combustivel e, segundo Vera et al
— 1995, nao ha dados disponiveis para se supor diferenca de rigidez entre areas

da traseira de um veiculo.

Com base nestes dados o modelo faz a divisdo da parte frontal de um
veiculo em seis regides e da parte lateral em trés regides, enquanto a parte

traseira permanece como um unico elemento (Figura 28).

Os dados de rigidez global das partes frontal, lateral e traseira podem ser
extraidos de testes reais ou de outras bases de dados, como modelos de outros
programas de simulagdo. O limite para deformacao elastica varia entre 2000N e

4000N, dependendo da massa e tamanho do veiculo.
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Figura 28: Diviséo das areas da superficie de um veiculo segundo as constantes de

amortecimento e rigidez: a) Parte frontal; b) Parte lateral.
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Figura 29: Elemento flexivel utilizado para simular contato entre os veiculos.

O amortecimento viscoso ndo linear, utilizado em um elemento flexivel
(Figura 29) pode ser calculado por um coeficiente C obtido pela seguinte formula

apresentada em Lozano et al.-1998 :
C
c=1,2co-7°5% , (37)

onde Cy é um valor de amortecimento proprio de cada categoria de veiculos e &1

é a deformacéo total a cada instante.

Por ser fisicamente justificavel, pois discretiza o veiculo em elementos com
caracteristica elastoplasticas e por permitir um acompanhamento da deformacao
ao longo do tempo, este modelo foi escolhido como base para o
desenvolvimento do modelos apresentados neste trabalho e sera discutido

detalhadamente nos capitulos seguintes.
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