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RESUMO

SIMULAQAO E ANALISE QE LESOES NA CABECA E PESCOCO DO
CONDUNTOR EM UMA COLISAO FRONTAL AO DIRIGIR COM APENAS UMA
DAS MAOS

Autor: Karen Viviana Pérez Lujan

Orientador: Prof. Cosme Roberto Moreira da Silva UnB

Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatrénicos

Brasilia, de 27 de novembro

Este trabalho apresenta um estudo e simulagdo de testes de coliséo para avaliar a resposta
do condutor em colisdo frontal em cinco condic¢des distintas em termos de posicdo das
maos quando se esta dirigindo, focado na resposta da cabeca e do pescoco. A colisdo
frontal € o tipo de acidente mais comum, e de maior importancia com respeito a mortes e
lesGes provocados nos ocupantes. Os fatores de riscos mais importantes estdo associados,
de acordo com todas as investigacdes, ao fator humano, em segundo lugar as condi¢6es da
estrada seguido do estado do veiculo. Considerando estas afirmagdes a conduta do
condutor é o maior potencial de perigo nas estradas, ainda mais quando esta distraido
respondendo mensagens no celular, comendo, bebendo o fumando ou até procurando
objetos no compartimento do veiculo, deixando o controle do veiculo para apenas uma de
suas maos. Assim, as simula¢Ges computacionais tem aumentado a sua importancia com o
objetivo de reduzir a incidéncia de lesdes graves e mortes. Na primeira parte do trabalho
presentado, se fez um estudo a profundidade da base de dados de testes de colisdo da
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Neste estudo se pesquisou
resultados de testes de coliséo frontal de 45 veiculos a uma velocidade de colisdo de 56
km/h, com o objetivo de compreender as tendéncias gerais observadas para este tipo de
teste respeito as respostas do condutor ao impacto. Foi criado um conjunto de curvas das
respostas dos testes de aceleracdo da cabeca, forca em X, forca em Z e torque em Y para o
pescoco, juntamente com o valor da média e determinando um desvio padrdo de 1 acima e
abaixo da média. Os resultados ddo uma ideia da dispersdo e comportamento presente nas
respostas da aceleracdo e forcas em uma colisdo frontal. Apds da pesquisa da base de
dados da NHTSA, foram desenvolvidos dois modelos do teste de impacto frontal da
NHTSA no software MADYMO. Estes modelos sedan comparaveis em suas massas, mais
diferem em sua parte interior na posicéo inicial do condutor, incluem um modelo Venza

(modelo 1) e um modelo Accord (modelo 2), com os modelos de condutor representado



por um dummy Hybrid 111 50 th. A validacdo destes modelos foi verificada primeiramente
comparando os resultados simulados da aceleragéo resultante da cabega, forca em X, forca
em Z e torque em Y com os intervalos desenvolvidos dos testes de colisdo frontal. Como
segunda validagdo os modelos foram submetidos a uma série de simulages para ter
certeza que as fungbes do veiculo funcionam como seus equivalentes, testes reais de
colisdo frontal da NHTSA. Para os dois modelos sdo analisados os critérios de lesdo para a
cabeca e para 0 pescoco, além de apresentar um estudo cinematico do impacto para 0s
quatro casos de conducdo com uma das mé&os para 0 modelo 1. Com o objetivo de
estabelecer um nivel critico de dano, foram comparados os valores obtidos com dados
fornecidos por estudos de golpes na cabeca por parte de boxeadores profissionais.
Deduziu-se desta comparacdo que as lesGes sofridas na colisdo frontal do veiculo num
condutor que dirige somente com uma das méos supera amplamente os niveis de lesdes
alcancados no estudo de impacto por boxeadores em todas suas variaveis. Os resultados
demostraram também que o critério de dano HIC, de forma isolada, ndo fornece
informacao relevante sobre o dano real que pode-se apresentar durante uma colisdo. Em
geral, os dois modelos escolhidos tem comportamentos similares no que se refere a
gravidade dos critérios de les@o estudados. Desta forma, independentemente do modelo do
veiculo, que conta com os sistemas de seguranga, € a posi¢cdo das mdos do condutor no

momento de dirigir o que representa o maior fator de risco de morte numa colisdo frontal.



ABSTRACT

SIMULATION AND ANALYSIS OF INJURIES TOTHE HEAD AND NECK OF
THE DRIVER IN A FRONTAL COLLISION WHEN DRIVING WITH ONLY ONE
HAND

Author: Karen Viviana Pérez Lujan

Supervisor: Prof. Cosme Roberto Moreira da Silva UnB

Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatronicos

This work presents a study and simulation of collision tests to evaluate the driver's
response in frontal collision in five different conditions in terms of the position of the
hands when driving, focused on the response of the head and neck. The frontal collision is
the most common type of accident, and of major importance with respect to deaths and
injuries caused to the occupants. The most important risk factors are associated, according
to all investigations, with the human factor, secondly the conditions of the road followed
by the condition of the vehicle. Considering these statements the driver's behavior is the
greatest potential danger on the road, especially when he is distracted by answering
messages on his cell phone, eating, drinking, smoking or even looking for objects in the
vehicle compartment, leaving control of the vehicle to only one of his hands. Thus,
computational simulations have increased their importance in order to reduce the incidence
of serious injuries and deaths. The first part of the work presented, a study was made of the
depth of the NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) crash test
database.

This study investigated the results of frontal collision tests of 45 vehicles at a collision
speed of 56 km/h, in order to understand the general trends observed for this type of test
regarding driver responses to impact. A set of response curves for the head acceleration, X
force, Z force, and Y neck torts were created along with the mean value and determining a
standard deviation of £1 above and below average.

The results give an idea of the dispersion and behavior present in the responses of the
acceleration and forces in a frontal collision. After researching the NHTSA database, two
models of the NHTSA frontal impact test were developed in MADY MO software. These

comparable Sedan models in their masses, most differ in their inner part in the initial



position of the driver, these include a Venza model and an Accord model, with the driver
models represented by a dummy hybrid I11 50th.

The validation of these models was first verified by comparing the simulated results of the
resulting head acceleration, X force, Z force and Y torque with the developed intervals of
the frontal collision tests. As a second validation, the models were subjected to a series of
simulations to make sure that the vehicle functions as their equivalent, NHTSA's actual
frontal collision tests. For both models, the head and neck injury criteria were analyzed, as
well as a kinematic impact study for the four cases of one-handed driving for model 1.

In order to establish a critical level of harm, we compared the values obtained with data
provided by studies of blows to the head by professional boxers. It was deduced from this
comparison that the injuries suffered in the frontal collision of the vehicle in a driver who
drives with only one hand greatly surpasses the levels of injuries reached in the impact
study by boxers in all their variables. The results also showed that the HIC damage
criterion, in isolation, does not provide relevant information about the actual damage that
can occur during a collision. In general, the two models chosen have similar behaviors
regarding the severity of the lesion criteria studied. Thus, regardless of the vehicle model,
which relies on safety systems, it is the position of the driver's hands at the time of driving

which represents the greatest risk factor for death in a frontal collision.
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1. INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, tem-se observado um aumento substancial nos estudos de
acidentes envolvendo colisdes frontais de veiculos, e as lesbes causadas por estes eventos.
Milhares de pessoas morrem a cada dia no mundo por causa de ferimentos sofridos em
colisbes de transito, causando a cada ano a morte de cerca de 1.25 milhdes de pessoas
como resultado de acidentes de transito [1]. Segundo as previsdes da World Health
Organization (WHO) para 2020, as les6es causadas por acidentes automotivos constituirdo
a quinta causa de morte [2]. Segundo dados publicados pela Federal Highway
Administration (FHWA) [3] em 2016 cerca de 27.875 pessoas morreram em acidentes de
transito nos Estados Unidos o que representa um aumento de cerca do 8% em comparacgao
ao ano 2015.

A seguranca veicular é um tema extremadamente importante na industria automotiva na
atualidade, considerando o aumento significativo da frota de veiculos e o crescente nimero
de acidentes. De acordo com dados sobre acidentes veiculares que constam na base de
dados do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude [4] (DATASUS),
referente a informacGes sobre as vitimas de acidentes de transito (mortos e feridos) no
Brasil, o namero de vitimas fatais de acidentes ocorridos em transporte terrestre foi de
37.306 em 2015. A seguradora lider, entidade gestora do seguro obrigatorio (DPVAT) [5],
fornece estatisticas referentes as indenizagcdes pagas por morte, a partir dos boletins de
ocorréncias registrados na policia. O grafico apresentado na Figura 1.1 mostra a

comparacdo entre os dados provenientes destas fontes.
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Figura 1-1: Estatisticas nacionais: mortos em acidentes de transito (DATASUS) e

indenizacdo pagas no periodo (DPVAT).



No gréfico 1.1, a curva preta representa 0 nimero de indenizacbes pagas cada ano. A
forma irregular da curva traduz a evolugdo dos processos administrativos de indenizacdo,
sem correlagdo com a evolucdo do nimero de ocorréncias. A curva vermelha representa o
ndmero de Obitos registrados pelo Ministério da Salde anualmente. Os indicadores
referentes aos feridos que sofreram lesdes graves sdo apresentados na Figura 1.2. A curva
vermelha representa 0 nimero de internacfes hospitalares em decorréncia de acidentes de

trénsito e a curva preta o nimero de indenizac6es por invalidez permanente por ano.
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Figura 1-2: Estatisticas nacionais: feridos graves em acidente de transito.

Além das inumeras mortes devido aos acidentes veiculares, outro grande problema € a
quantidade de pessoas feridas, que ficam em varios casos com lesGes permanentes,
resultando em milhdes de ddlares em gastos governamentais na area de satde. No Brasil,
os acidentes com colisdes frontais, objeto do presente trabalho, representa um dos
incidentes mais perigosos com a maior taxa de fatalidade entre os diferentes tipos de
acidentes veiculares.

Estudos realizados pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) [6], para 0 ano
2015, mostra que de duzentos mil acidentes veiculares, 12% envolveram colisdo frontal
(Figura 1.3).
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Figura 1-3: Incidéncia de Coliséo frontal veicular dentre os acidentes.

Entretanto, esta colisdo frontal foi a causa de aproximadamente 31% do total de mortes em
acidentes veiculares (Figura 1.4). Representa, todavia, somente 13% do numero de

ocupantes que sofreram somente ferimentos.
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Figura 1-4: Percentual de fatalidade e ferimentos considerando veiculos que sofrem ou nao

uma colisdo frontal.

Quando se analisa a principal causa do acidente veicular, os dados de 2015 apresentados
em estudos sobre o tema [6], demonstram que a falta de atencdo na direcdo € responsavel
por aproximadamente 32,6% dos casos de acidentes em geral (Figura 1.5) e 20.3% das
mortes. Outras causas muito frequentes nos acidentes com morte sdo a velocidade

incompativel (13.1%) e ultrapassagem indevida (7.8%).
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Figura 1-5: Causas associadas aos acidentes em geral e acidentes com morte nas rodovias
federais do Brasil. Tomada de [6].

Dentro da percentagem de outras causas, inclui-se a dire¢do incorreta do condutor, uma
vez que nos acidentes prevalece o fator humano em 90% dos casos [7]. Fatores de
prevencdo como os elementos de seguranca passiva (airbag, cinto de seguranga, etc.) tem
alcancado um alto nivel de protecdo nas colisdes veiculares [8]. Alguns fatores de risco
relacionados com o incremento da probabilidade de sofrer lesdes ou de agravar as
inicialmente produzidas numa coliséo do veiculo como por exemplo a ingestdo de alcool
em condutores (6.5%), podem ser prevenidas ou minimizadas com ac¢des responsaveis do
condutor.

Observe-se que antes, durante e depois de uma colisdo veicular estdo envolvidos muitos
parametros (humanos, veiculares, entorno fisico e social). Dados colhidos em dummies
reais associados a simulacbes com modelos numéricos podem auxiliar na prevencdo de
mortes e lesdes em acidentes veiculares, baseados em critérios de lesdes para cada parte do
corpo.

Os critérios de lesBes sdo estabelecidos estudando parametros que podem ser usados para
avaliar as respostas dos ocupantes, estdo as aceleracbes, forcas e torques, que sao
conduzidos a estudos no campo biomecanico [9]. Uma vez que diferentes partes do corpo
possuem varios mecanismos de lesdo, foram propostos critérios de lesdo para diferentes
regibes do corpo para avaliar sua gravidade em acidentes veiculares [10]. Por exemplo, o

critério de lesdo na cabeca (HIC) [11], que foi baseado nas aceleracdes da cabeca.

Existem duas abordagens para estudar respostas de ocupantes e critérios de lesbes em

acidentes de veiculos: a abordagem direita que emprega um simulador de testes de colisdo



[12], neste caso os dummies do teste de colisdo Antheopometric Test Devices (ATD), sdo
reconhecidos como padrdes da industria no teste de colisdo de veiculos [9], estes dummies
sdo dispositivos de testes altamente duréveis, reproduziveis e uteis para simular a resposta
dindmica humana. Os dummies s&o instrumentados para registrar dados sobre seu
comportamento dindmico nos testes de impacto do veiculo, e os niveis de lesdo podem ser
determinados usando quantidades avaliadas. Estes dummies séo frequentemente usados
para ajudar a estabelecer critérios de lesdo para avaliar a eficacia dos sistema de protecao
do ocupante. Os ATD também sdo utilizados para o estudo de traumas na cabeca por
impactos direitos como nos casos esportivos como por exemplo: Mcintosh et al. [13], em
estudos das respostas dindmicas com a cabeca do dummy Hybrid 111 com e sem protetor da
cabeca, procuraram reduzir 0s riscos de concussdo e lesbes no cérebro durante a
competicao e treinamento de boxe.

Na abordagem indireta é usada a simulacdo por computador, onde utiliza as respostas
dindmicas do veiculo em testes de colisdo, para avaliar seu desempenho em impactos, ou
avaliar novos sistemas de seguranca para os passageiros [14]. Uma vez que é impossivel
testar todos os cenarios de colisdo usando testes fisicos, as simulagcbes computacionais
usando software como: Pam Crash, LS DYNA, MADYMO, fornecem uma maneira
suplementaria de estudar os desempenhos para colisdo de veiculos [15], a modelagem
dindmica destes comportamentos por elementos finitos o multicorpos [16], fornecem uma
ferramenta essencial para investigar e analisar o comportamento dindmico do ocupante e as
lesbes presentadas, como no trabalho de Zhang et. al [17], onde avalia os riscos potenciais
de lesbes para ocupantes nos bancos traseiros, usando um modelo de impacto frontal
simulado com o software MADYMO. No trabalho de [14], se realiza o estudo para
determinar a resposta do térax em impactos com o volante em colisGes frontais de veiculos
pesados, para melhorar sistemas de seguranca nestes veiculos. Modelos de simulacéo cada
vez mais confidveis experimentalmente de veiculos e ocupantes em diferentes condi¢fes
de impacto séo estabelecidos, por exemplo, no trabalho de Fairlie e Steenbrink [18], onde
utilizando ferramentas de simulacdo em técnicas dindmicas de fluidos, modelam
numericamente com grande precisdo, o volumem interior do airbag que acoplado a
modelos de aibags de MADYMO, produzem resultados mais precisos na interacdo do
ocupante em estudos fora de posicdo. Outros estudos como no caso de Panzer et al. [19],
demostram que modelos simulados de colunas cervicais podem ser desenvolvidos ao nivel
de tecido e fornecer uma resposta cinematica com alta biofidelidade, levando a predi¢bes

de lesdes em cenarios de acidentes automotivos. Modelos completos tanto do veiculo como



do ocupante sdo simulados [20], avaliados e reconhecidos com grande fidelidade na
predicdo de lesdes, contribuindo na melhora da capacidade de protecdo para 0s ocupantes.
Outros estudos estdo focados na efetividade e melhoras dos sistemas de seguranca, como
por exemplo o trabalho de Luo et al. [21], onde s&o verificados os beneficios da seguranca
de pretenséo do cinto de seguranca com manobras de frenagem antes de colidir, em
comparagédo ao cinto de 3 pontos, o estudo foi feito usando para o analise um modelo de
MADYMO, os resultados contribuem em implementar sistemas avangados com maior
potencial de seguranca nos veiculos.

Muitos destes modelos estdo disponiveis por entidades governamentais como a NHTSA
junto com uma ampla base de dados de testes experimentais em colisdo. Varios destes
modelos desenvolvidos por pesquisadores do National Crash Analysis Center - (NCAP),
tem sido usados para estudar falhas de resisténcia e obstaculos de barreiras nas estradas e
estdo disponiveis no dominio publico [22].

O corpo humano é um sistema fisico e biolégico altamente complexo, aplicando
fundamentos da teoria dindmica de multicorpos, o corpo humano pode simular-se como
uma serie de segmentos rigidos conectados com varios tipos de articulagdes, o modelo
matematico resultante se descreve por sistemas de equacOes diferenciais de movimento
altamente ndo lineais [23]. Varios investigadores tem empregado modelos humanos deste
tipo para realizar simulacGes de coliséo [24].

Neste contexto, o presente trabalho propde um novo analise dos efeitos (lesdes) da coliséo
frontal, em posicGes do condutor ndo consideradas até o momento na literatura, com as
méaos em quatro posicoes distintas em relacdo ao volante (casos A, B, C e D). Simulac6es
de testes de colisdo e as reagcdes na cabeca e no pesco¢co de um dummy virtual foram

efetuados utilizando-se o software MADYMO, com dois tipos distintos de veiculos.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa aqui apresentada foi, por meio de simulacéo, avaliar os efeitos
de uma colisdo frontal na cabeca e pesco¢co de um dummy Hybrid I11, guiando o veiculo
somente com uma das maos, em quatro situagdes distintas. O trabalho aqui apresentado se
concentrou principalmente em testes regulatorios realizados pela NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration) em [18] no programa de avaliagdo de carros novos
NCAP New Car Assessment Program. Nestes testes o veiculo sofre colisdo frontal com
uma barreira fixa, a uma velocidade de 56 km/h.

Para realizar o estudo da resposta do condutor, utilizou-se o software de simulagédo
MADYMO, com o intuito de gerar diferentes testes de impacto simulados que permitam
avaliar o efeito da conducdo do veiculo somente com uma das maos, nos riscos de lesdo na

cabeca e pescoco durante a coliséo frontal.



2. SEGURANCA VEICULAR

Os sistemas de seguranca Vveicular procuram prevenir acidentes ou minimizar as lesdes
[19], mas precisam ser complementados com educagdo no transito e sensibilizagdo da
opinido publica.

Quando se dirige um veiculo, trés elementos ou fatores estdo envolvidos, e seu
relacionamento é o que cria as circunstancias para ocorrer um eventual acidente. Esses
fatores sdo: a condigdo da estrada por onde circula o veiculo, o veiculo e o condutor [20].
Desses trés fatores, se sabe que o principal responsavel tanto do acidente como pela sua
prevencdo é o condutor. Embora, em alguns casos, o acidente pode ser causado por uma
falha do veiculo, a realidade é que, de acordo com os dados do ano 2014 [21], tdo s6 0.96%
de acidentes fatais nas rodovias de Brasil foram causadas pela falha mecanica.

Devido a importdncia da seguranca rodoviaria existem instituicdes dedicadas
exclusivamente a este tema, como por exemplo, NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) lider mundial em seguranca automotiva e rodoviaria [18]. Seus
pesquisadores se dedicam a salvar vidas, prevenir lesbes e reduzir custos econémicos
devido a acidentes de transito, criando protocolos para desenvolver testes com o objetivo
de avaliar o correto funcionamento dos sistemas de seguranca. Dentre dos testes podem ser
citados os de colisdo frontal, lateral. Todos os veiculos, independentemente do tipo, classe
ou custo, possuem varios elementos cuja funcdo principal é prover seguranca aos
passageiros. Estes elementos de seguranca podem ser classificados de acordo com sua
funcéo especifica e duas classes: seguranca ativa e passiva [22].

Os elementos de seguranca ativa sdo aqueles que tentam evitar um acidente e os de
seguranca passiva buscam minimizar os danos aos ocupantes uma vez que o acidente ja

tenha ocorrido.

2.1 SEGURANCA ATIVA

Fazem parte da seguranca ativa as caracteristicas técnicas dos veiculos cujo objetivo é
evitar a perda de controle do veiculo, pelo condutor e a colisdo com outros veiculos,
pessoas, animais ou objetos. Alguns destes sistemas ativos sdo: O sistema de seguranca nos
freios, sistema de seguranca nas suspensdes, na dire¢do, 0 sistema nos pneus e a sua
aderenca ao chdo, sistema de seguridade na iluminacdo e o controle de estabilidade [18],
[23], [24], [25].



2.2 SEGURANCA PASSIVA

Tendo em vista que o presente trabalho visa avaliar os danos provocados no dummy devido
a utilizacdo somente de uma das maos na direcdo do veiculo, a influéncia sobre os
resultados estdo correlacionados a itens de seguranca passiva, principalmente o cinto de
seguranca e airbag. Em fungdo disso, serdo descritos de forma resumida os itens de
seguranga passiva usados normalmente em veiculos.

Os elementos incluidos nos sistemas de seguranca passiva sdo o conjunto de caracteristicas
técnicas dos veiculos cujo objetivo é evitar o0 minimizar os danos produzidos a pessoas que
viajam em ele, em caso de colisdo, assim como oponentes e usuarios vulnerdveis nas vias
publicas [23].

2.2.1 Cinto de Seguranca

O cinto de seguranga € um conjunto de fios que mantém o ocupante no lugar em caso de
desaceleracdo repentina causada por uma colisdo frontal [23]. O trabalho desenvolvido em
[24] mostra que este é o sistema mais eficaz de seguranca passiva. Ele impede o segundo
impacto que ocorre quando o ocupante colide com partes duras do veiculo. A Figura 2.1
amostra o interior de um veiculo equipado com cintos de seguranca usados pelo condutor
[25].

Figura 2-1: Sistemas de protecdo dos ocupantes com pré-tensores dos cintos de seguranca.

A funcdo principal do cinto de seguranca € reter a ocupante, € dizer, manter ele em seu
assento, evitando movimentos bruscos, descontrolados em qualquer situacdo. De acordo
com o trabalho desenvolvido em [8] num acidente de transito trés colisbes diferentes
ocorrem: a primeira ocorre entre o0 veiculo e o objeto com que ele impacta. Esta primeira
colisdo é a mais importante, dando origem as outras duas, embora o efeito final dos

ocupantes do veiculo ndo esteja apenas relacionada com a intensidade dessa colisdo. A



segunda colisdo ocorre quando o corpo do ocupante impacta com um objeto no interior do
veiculo ou a qualquer outro elemento. A terceira colisdo, que ocorre em consequéncia da
segunda, é o choque entre si dos 0ssos e O0rgdos internos do ocupante. O objetivo de
qualquer elemento passiva é evitar o reduzir a0 minimo as lesdes promovidas pela segunda

colisdo, uma vez ocorrida a primeira. O resultado final seria a redugéo da terceira coliséo.

2.2.2 Airbag

Em termos gerais, 0 airbag frontal é um saco de tecido ultrarresistente dobrado e alojado
frente a0 ocupante, no volante no caso do condutor. E um sistema de retencdo
suplementéario que diminui a possibilidade de dano irreparavel em até 30% agindo sempre
em conjunto com o cinto de seguranca, ante uma colisdo [26].

O airbag evita que, durante uma colisdo, o0 corpo do ocupante impacte contra elementos
no interior do veiculo que estejam entre 0 ocupante e o airbag [23], atuando como uma
almofada interposta entre o corpo e esses elementos do veiculo. Oferece alguma protecéo
contra impactos diretos. Apresenta uma maior capacidade de amortecimento extra em
relacdo ao cinto de seguranca, por deter o corpo de forma mais lenta (desaceleracédo

menor). Com esta desaceleracdo se reduz os danos internos.

Figura 2-2: Veiculo equipado com multiplos airbags.

De acordo com [9], o veiculo com airbag possui sensores cinematicos que detectam
desaceleracdes bruscas que enviam um sinal pela unidade de controle, gracas a um
algoritmo implementado [9]. Ocorre entdo a ativacdo do conjunto gerador do gas. Este
gerador de gas esta localizado ao lado do saco de ar e contém um composto quimico

solido. Sua detonagdo gera nitrogénio gaseoso suficiente para encher o airbag em
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milissegundos. Esta airbag comeca a se esvaziar com a saida controlada do gas sob a
pressdo produzida pelo ocupante golpeando o saco. Depois de vazio o airbag permite a
liberdade de movimento pelo ocupante [25].

2.2.3 Habitaculo de Seguranca

Um habitaculo de seguranca pode ser definido como o espago ou zona interior da
carrocaria ou da estrutura do veiculo onde viajam 0s ocupantes. Em caso de acidente o
habitaculo deve danificar-se ou deformar-se o minimo possivel, porque disso dependera
em grande parte a protecdo dos ocupantes [27]. A estrutura do veiculo, deve evitar a
intruséo de elementos externos como internos que possam colidir com os ocupantes. Este
area é denominada espaco de sobrevivéncia. Quanto maior o espaco de sobrevivéncia,
maior protecdo para 0s passageiros, reduzindo o risco de lesdo [28]. A estrutura do veiculo
deve ter uma determinada rigidez, para suportar diferentes forcas estaticas e dinamicas
ainda mais numa colisdo. Segundo Davies em [29], a capacidade de absorcdo de energia
frente a uma colisdo, € a energia cinética que o veiculo possui antes do impacto que deve
ser dissipada ou absorvida pela estrutura [29]. Para cumprir com este requisito, a estrutura
dispde de zonas exclusivas para absorver a maior quantidade de energia possivel, evitando
ao maximo danificar o habitaculo de seguranca. Como amostra na Figura 2.3, se a zona
desenhada para ser deformada ndo dissipa toda a energia produzida durante a colisdo, a
deformacdo evolui da estrutura até o habitaculo, podendo promover lesdes nos ocupantes.
Todos os sistemas de seguranca passiva devem funcionar em conjunto para poder oferecer

um nivel correto de protecao [29].

Figura 2-3: Habitaculo de seguranca ante uma colisdo frontal.
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2.3 TESTES DE COLISAO

Os testes de coliséo, conhecidos como crash test, sdo formas de avaliar a seguranca passiva
de forma global, e verificar a protecdo da estrutura do veiculo. Consistem em submeter o
veiculo a situacbes que simulem distintos tipos de colisdo, para avaliar o seu
comportamento em cada caso. Segundo Bois et al. [9], todos os carros, antes de serem
disponibilizados no mercado, devem ser submetidos a varios testes de colisdo realizados
pelo fabricante, de acordo com normas estabelecidas por 6rgdos reguladores. Somente 0s

veiculos aprovados nestes testes podem ser comercializados.

2.3.1 Realizacéo dos testes

Os testes de colisdo o crash test sdo revisados por alguns orgdos ou entidades. S&o
geralmente diferentes em cada caso porque os testes tem finalidades diferentes, mas todos
visam testar seguranca passiva do veiculo.

Todos os fabricantes submetem seus veiculos para testes de colisdo durante as fases finais
do projeto de novos modelos, visando atender os requisitos de homologacédo na area de
seguranca veicular [22]. Os testes de colisdo sdo as ferramentas mais importantes usadas
pelas autoridades responsaveis pela homologacdo dos veiculos para avaliar a seguranca.
Estas testes de homologacdo sdo realizadas por diferentes centros especializados.
Geralmente cada pais possui normas proprias para os veiculos que circulam em suas
rodovias. Muitos deles compartilham as mesmas normas. Na Europa existe uma Unica
norma adotada por todos os paises da UE [30].

Durante os estagios de projeto do veiculo sdo utilizadas ferramentas de simulacdo com as
quais se pode avaliar o comportamento do veiculo submetido a diferentes tipos de colisdes.
Os elementos que ndo atendem aos requisitos, sdo modificados nesta fase. Quando as
simulaces sdo concluidas com bons resultados, passa-se para a etapa seguinte, com a
realizacdo do crash test em prot6tipos dos veiculos reais. Os principais objetivos destes

testes nos prot6tipos sdo:

e Verificar o comportamento do modelo real para diferentes tipos de colisdo de
veiculos.

e Conhecer a seguranca passiva oferecida por seu novo modelo.

12



e Entender melhor uma colisdo real e, por tanto, todos os dados reais podem ser
usados para melhorar futuras simulagdes e fazer elas cada vez mais reais.

e Comparar o resultado final dos testes reais com os resultados obtidos pela
simulacéo e que foram usados no projeto.

e Mudar o desenho de componentes que falham nos testes o fazer alteraces nas

simulagdes.

2.3.2 Tipos de testes de coliséo

Existem diferentes tipos de testes de colisdo. Os principais testes séo o de colisdo frontal e
colisdo lateral. Em alguns casos séo aplicadas algumas variagdes tais como a colisdo
traseira ou whiplash [27].

2.3.2.1 Teste de colisao frontal

Nestes testes existem diferentes variacfes em que o veiculo colide contra uma barreira
rigida, uma barreira deformavel o outro veiculo. Além de se utilizarem diferentes objetos,
os choques podem ser efetuados em diferentes angulos entre o veiculo e o objeto usado
como obstaculo [31]. Em algumas configuracdes, o veiculo colide com o 100% da parte
frontal ou com uma fracao desta parte. Este tipo de teste avalia principalmente os sistemas
de retencdo utilizados para proteger o condutor e os passageiros. A maioria de fatalidades
ocorre em colisBes frontais nas estradas. Em funcao disso, 0s testes mais importantes [31],
envolvem a colisdo do veiculo contra uma parede solida a 35 mph ou uma coliséo frontal

entre dois veiculos de pesos semelhantes dirigindo a velocidades similares.

Figura 2-4: Teste de colisdo frontal contra uma barreira deforméavel.
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2.3.2.2 Teste de colisdo Lateral

Para este tipo de testes, sdo empregadas barreiras deformaveis, pontos rigidos ou outro tipo
de veiculos [31]. Pode-se alterar tanto o angulo como a zona da colisdo. O teste é efetuado
movendo-se um trend de 3.000 libras pela lateral do veiculo a 38,5 mph. Este teste
basicamente avalia a protecdo dos passageiros efetuada pelas portas, colunas e outros
paneis laterais estruturais. Também mede a eficacia dos airbags laterais. A colisdo lateral é
feita normalmente apenas do lado do condutor.

Figura 2-5: Teste de colisdo lateral, efetuado por um trend, para medir a protecdo passiva

lateral do veiculo.

2.3.2.3 Teste Whiplash ou traseiro

O Whiplash é realizado para determinar les6es causadas por colisdo na parte traseira do
veiculo [31] utilizando-se um trend. Com a geracdo dos dados, o teste avalia se 0s apoios
para a cabeca do assento séo considerados bons, aceitaveis, marginais ou pobres em termos
de protecdo contra lesdes no pescoco. O objetivo é também avaliar pontos de fuga de
combustivel, deslocamento de pontos estruturais (ponto R), portas que se abrem e

comportamento das partes interiores do veiculo.

14



8 N
e &g

Figura 2-6: Teste de colisdo traseiro, efetuado por um trend.

2.4 DETALHAMENTO DO TESTE DE COLISAO FRONTAL

O presente trabalho efetua as avaliacGes utilizando os testes de colisdo frontal. Em fungéo
disso, serd efetuado uma revisdo mais aprofundada deste tipo de teste. Neste caso se
diferenciam trés tipos de colisdes:

e Primeiro impacto: Impacto do veiculo contra um objeto, podendo 0 mesmo ser um
objeto rigido, deforméavel, inamovivel. etc. As caracteristicas fisicas de este objeto
e 0 comportamento da estrutura determinaram a gravidade da coliséo.

e Segundo impacto: Impacto do ocupante com o interior do veiculo. Este tipo de
impacto e aplicacdo das leis de Newton vai resultar nos diferentes efeitos dos
impactos. A energia envolvida e os projetos das superficies afetadas podem originar
uma ampla gama de lesdes.

e Terceiro impacto: Impacto que sofrem os 6rgdos internos do ocupante devido a
movimentos relativos. Analises do impacto esclarecem as diferentes lesGes
viscerais [14].

No caso da colisdo frontal existem determinados protocolos relacionados a testes a
metodologia a ser aplicada em testes de colisdo para avaliar a estrutura dos veiculos e a
protecdo dos ocupantes. Estdo listadas a seguir algumas Normas sobre seguranca veicular,

estabelecidas pelas Nac¢des Unidas.

2.4.1 Normas, Legislacdes e programas de avaliacdes de seguranca veicular

e ECE R94 Reg.94 - Rev.2 Disposi¢cdes uniformes relativas a homologacdo de

veiculos no que respeita a protecdo dos ocupantes em caso de colisdo frontal [32].
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e ECE R12 Reg.12 - Rev.4 DisposicOes relativas a aprovacdo de veiculos com
relacdo a protecdo do motorista contra o sistema de dire¢cdo no caso de impacto.
Neste Gltimo caso, as disposi¢cdes sdo aplicadas a veiculos a motor da categoria M1
e aos veiculos da categoria N1, com massa maxima admissivel inferior a 1.500 kg.
Em caso de colisdo sdo verificados apenas dois critérios: o deslocamento do centro
do volante na direcdo horizontal, e a quantidade de combustivel que eventualmente
vazou do circuito e do reservatério. No entanto, ndo se efetua nenhuma avaliacao
das eventuais les6es que poderiam sofrer os ocupantes do veiculo [33]. Este teste é
regulamentado pela UNECE - The United Nations Economic Commission for
Europe.
Os Estados Unidos também possuem requisitos referentes a seguranga veicular em caso de
colisdo frontal. O oOrgdo responsavel por administrar leis para a seguranca de veiculos
automotores ¢ a NHTSA - The National Highway Traffic Safety Administration. O NHTSA
€ 0 Orgao responsavel por produzir e aplicar o conjunto de normas federais americanas
FMVSS - Federal Motor Vehicle Safety Standards. O FMVSS especifica os requisitos de
projeto, construcdo, desempenho e durabilidade de veiculos automotores e regula aspectos
relacionados a seguranca automotiva em termos de componentes, sistemas e projetos. Uma
destas normas é a FMVSS 208 Occupant Crash Protection. O objetivo da norma é
estabelecer requisitos para a protecdo do ocupante em colisdo. O teste de impacto € feito
utilizando-se uma barreira rigida ou uma barreira deforméavel.
A Figura 2.7 mostra as normas referentes a seguranca veicular na Europa (UNECE), e nos
Estados Unidos, (FMVSS).

JANELAS LATERAIS ,’IES;I;?
FMVSS 226« INTERIOR
PAINEL DE A FMVSS 201,202,203, | ,APOIO DE CABECA
INSTRUMENTOS S iél :D,z QRG‘(, QR,37_2§2. rbs /’ FMVSS 202 ECE R17, R25 EG 78/832 GTR7
prvesaoece Rzl RS S N TN "/ CAPOTAMENTO

PROTEGAO DE o
PESDESTRES

EG/782009 & _ _

FMVSS 201, 208, 216, 216a, 301
EG/83172009 |
GTRS \

< ECE R21 ECE R44.04
:> |MPACTO TRASEIRO

IMPACTO , | 9!21835’5?5&‘3‘5""‘?“
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EG 74/297

Figura 2-7: RegulamentacGes de colisdo na Europa e nos Estados Unidos.
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Existem os programas de avaliagdo de veiculos desenvolvidos por organizagdes
independentes. Seus resultados sdo conhecidos como meétricas de comparagdo para
compradores, e também variam por regido ou pais. Estes programas de avaliagcGes sao
testes 0s quais os veiculos sdo submetidos para a verificacdo das estruturas veiculares em
sua capacidade de absorver a energia proveniente de colisdes. Sdo também avaliadas os
possiveis niveis de lesbes que 0s ocupantes do veiculo sofreram em cada caso [34]. Nestes
programas 0s veiculos sdo classificados e avaliados por seus niveis de seguranca para 0s
ocupantes do veiculo e pedestres. Esta classificacdo pode influenciar consumidores na
escolha do veiculo [35].

A NCAP — (New Car Assesment Program) ¢ um programa do governo Norte Americano
de seguranca veicular. Tem como objetivo avaliar novos projetos de automoveis no que
tange ao desempenho em termos de seguranca dos ocupantes do veiculo e de pedestres.
Este programa foi iniciado pela NHTSA nos anos 1980. Visava incentivar fabricantes de
veiculos a produzirem carros mais seguros. Ao longo do tempo o programa foi sendo
aperfeicoado, pela adicdo de avaliacdes, facilitando o entendimento pelo consumidor. O
protocolo do teste é baseado na FMVSS 208, mas é efetuado com coliséo frontal a 56
km\h, diferentemente da FMVSS que prevé velocidade de 48 km/h.

Em 1997 foi fundado o programa europeu Euro NCAP pelo Departamento de Transporte
do Reino Unido, adotado pela Unido Europeia. Outros programas similares (mas nao
idénticos) foram fundados na Australia e Nova Zelandia (ANCAP), na América latina
(Latin NCAP) e na China (C-NCAP). Nos anos 2000 a agencia americana buscou a
melhoria da disseminacdo da avaliagio NCAP junto aos fabricantes. O programa tem
similaridade com o FMVSS 208, exceto pelo aumento da velocidade de impacto para 56
km/h e a restricdo aos dummies dianteiros por cintos de seguranca de trés pontos nas
direcGes horizontal/diagonal [22].

Nos estados Unidos existe ainda outra organizacdo independente que avalia os veiculos, o
IIIHS — (Insurance Institute for Highway Safety). E um instituto de seguros para a
seguranca rodoviaria. As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam exemplos de testes de avaliacdes
comparativas da protecdo dos ocupantes dos veiculos, feitas por organizacdes
independentes. Estdo apresentados a seguir os procedimentos e as informacdes que se
obtém dos crashs tests, baseado nos testes de colisdo frontal para homologacao de veiculos

novos nos Estados Unidos e na Europa.
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Figura 2-8: NCAP Teste na Europa e América.
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2.4.2 Impacto frontal FMVSS 208 — Procedimento do teste

O objetivo da norma é avaliar a seguranca do veiculo para reduzir o nimero de mortes de
ocupantes de veiculos, e da gravidade dos ferimentos, especificando os requisitos de
resisténcia ao impacto do veiculo em termos de forcas e aceleragcbes medidas em dummies
antropomarficos em acidentes de colisdo. S&do também especificados os requisitos dos
equipamentos dos sistemas de retencdo ativa e passiva. Pode-se dividir esta norma em duas
partes, conforme apresenta na Figura 2.10 dependendo do dummy empregado [36].

Utiliza-se nesta norma o dummy que representa 50% das caracteristicas fisicas mais
comuns da populacdo adulta masculina e 0 dummy que representante 5% da populagdo

adulta feminina.
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Figura 2-10: Teste de impacto frontal conforme FMVSS 208.

A Tabela 2.1, apresentam os procedimentos de teste para o dummy Hybrid Il 50%

masculino.

Tabela 2.1 Procedimento de teste com dummy 50% masculino.

Velocidade 32 a 40 km/h Velocidade 56 km/h
Barreira rigida Barreira rigida

Veiculo impacta com dangulo de 30° | Veiculo impacta perpendicularmente
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2.5 - DUMMIES PARA TESTE DE COLISAO E PARAMETROS
BIOMECANICOS

Os ATD - Antrhopomorphic Test Device sdo mais conhecidos como dummies de teste de
choque ou colisdo. Sua funcdo é substituir o ser humano nos testes a que sdo sometidos 0s
veiculos crash test. Além disso devem ter um comportamento similar ao corpo do
ocupante, para replicar a reacdo do corpo humano nestes testes de impacto. Este
comportamento esta relacionado a bio-fidelidade, ou seja, 0 dummy deve ter uma série de
caracteristicas fisicas similares a do corpo humano [23].

O dummy é desenvolvido baseado numa modelagem fisica, sendo sujeito a testes de
comparagdo para a sua validagdo. Os dummies atuais, foram desenvolvidos com o uso de
voluntérios [12] Figura 2.11. Também foram usados cadaveres e animais com morfologia

similar & humana [37].

Figura 2-11: Comparacdo de resposta do modelo do pesco¢o humano e a resposta do

voluntario.

Segundo Bois et al. [9], as caracteristicas tais como dimensfes, massa, estruturas internas o
elasticidade das diferentes partes do corpo, devem ser 0 mais parecido possivel ao corpo

humano, para que se tenha a melhor correlagéo entre os resultados obtidos com o dummy e
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0s obtidos com o corpo humano em acidentes reais. Além de um comportamento dindmico
similar ao corpo humano, o dummy possui uma série de sensores distribuidos por todo o
corpo, que permitem analisar o tipo de dano biol6gico (lesdo) que aconteceria & pessoa nas
condicdes reais no mesmo impacto. Estes dummies sdo feitos de sistemas articulados de
massa metalicos, molas amortecedores e juntas e sdo cobertas por materiais poliméricos.
Os dummies tem uma biofidelidade de comportamento para 0s tipos de impactos nos quais
séo utilizados. Eles servem para medir somente os parametros que estdo relacionados com
0 dano biol6égico considerando as cargas e condicbes especificas. Sdo usados para
diferentes tipos de impacto: frontal, lateral e traseiro [38].

De acordo com [23], foram criados varios tipos de dummies que simulam a resposta
biomecanica. Existem, por exemplo, os dummies para criancas de diferentes idades e os
adultos de tamanhos diferentes, conforme mostrado na Figura 2.12.

O dummy escolhido para a simulagdo usado no presente trabalho esta descrito a seguir.

Figura 2-12: Dummies usados em crash tests.

2.5.1 Dummy para teste de colisdo frontal

De acordo com [9], o dummy mais utilizado para este tipo de teste € o Hybrid 111 50th
percentil. Ele reproduz o tamanho, inercia, dindmica e dureza caracteristicas de um homem
adulto americano (Altura: 1,75 m e Peso: 78 kg). Segundo Belingardi e Chiandussi [38] o
desenvolvimento deste dummy entre 1971 e 1976 pela General Motors culmina com o
Hybrid I11.
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A garantia de um teste realista usando os dummies é sua maior similaridade as formas,
tamanhos e pesos tipicos dos humanos. Em particular, a posicdo do assento, as formas, a
localizagéo dos centros das articulagdes, os centros de gravidade e todos 0s segmentos que
constituem o dummy sdo os principais fatores que determinam a sua cinematica durante
uma colisdo.

A estrutura basica do dummy consta de um esqueleto metalico, feito de aco. Os 0ssos dos
membros sdo formados com barras de aco cujas dimensdes e formas sdo semelhantes aos
0ssos humanos. A cabeca é formada por uma carcaca oca de aluminio. A caixa torécica
estd constituida por uma série de costelas de aco que atuam como um térax humano
durante o impacto. A zona do abdémen esta preenchida com uma espuma de poliuretano
expandido que simulam os distintos 6rgdos internos. O pescoco e a coluna lombar
apresentam um comportamento similar aos 6rgdos humanos por meio do uso de elementos
elasticos, borracha entremeada com elementos de metal, de aluminio, sendo todos os
componentes interligados por um fio metalico. A parte mais branda do corpo tais como
musculos e a pele sdo fabricados com vinil e espuma sintética. Estes elementos podem ser
facilmente retirados do dummy, visando facilitar as tarefas de manutencdo, reparacdo e
calibragéo [38].

Na Figura 2.13 ¢ apresentado o dummy Hybrid I11 50% com as massas para cada uma das

partes componentes. Esses pesos sao utilizados em estudos biomecéanicos [39].

Parte Massa (kg)
Cabega 4,54 + 0,05
Pescoco 1,54 + 0,05
Torso superior 17,19£0,14
Lower Torso 23044014
Braco, Esquerda ou Direita 200£0,09
Mdaos, esquerda ou direita 057 +£0,05
Bragos inferiores, esquerda ou direita 1,70 £ 0,05
Pema Superior, Esquerda ou Direita 599+0,09
Pemas Inferiores, Esquerda ou Direita 4,29 + 0,07
Pés, Esquerda ou Direita 1,16 £ 0,07
Massa total 77,70+1,18

Figura 2-13: Dummy hybrid I11 50% para colisdo frontal e seus pesos.
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O dummy Hybrid 111, sendo basicamente um dummy para teste de impacto frontal, possui
localizacdo de sensores e parametros de medicdo apropriados para coletar o0 maximo de
informacdo possivel neste tipo de impacto. As qualidades do Hybrid Il sdo 6timas para a
realizacdo de testes de impacto frontal [23]. Ele pode também ser usado em outros testes,
como por exemplo estabelecendo forgas de contato biomecénico para o analise de riscos de
ferimentos na cabeca de aceleragbes translacionais e rotacionais [40] resultantes de
impactos que ocorrem durante préaticas esportivas como no boxe e o Taekwondo [41]. Estes
resultados podem ser obtidos utilizando-se acelerémetros para o analise de aceleragdes,
células de carga para forcas e momentos e transdutores para os deslocamentos.

Sem deixar de considerar as limitacbes de ndo ter respostas neuromusculares realistas
relacionadas por exemplo ao pescoc¢o, particularmente em ataques reais do Taekwondo
[42], estudos atuais fornecem a possivel gravidade da lesdo na cabeca experimentada pelos

atletas de elite durante uma competicao de contato fazendo testes com os dummies Hybrid.

2.6 — CRITERIOS DE DANO

De acordo com [43], a area que trata das lesdes ocorridas pelo efeito das cargas mecanicas,
em especial cargas de impacto, sobre o corpo humano é a biomecénica. Em resposta a estas
cargas mecanicas, uma regido do corpo experimentard alteracbes mecanicas ou
fisiologicas. Estas alteracdes sdo denominadas respostas biomecanicas. Uma lesdao ocorrera
se a resposta biomecanica for de tal natureza que o sistema biolégico sofra deformacao
aléem de um limite reparavel, gerando como resultado um dano para a estrutura anatdmica e
alteracdes nas fungdes normais do corpo. De acordo com Eppinger et al. em [10], os
critérios de lesdo foram desenvolvidos para determinar os riscos da vida ou lesdo a um ser
humano.

Para determinar estes critérios, inumeros metodos sdo utilizados. Inicialmente, eram
usados voluntarios para fazer os testes, mas devido a impossibilidade de colocar sensores
nestes voluntarios, ndo era possivel obter-se uma resposta objetiva. Outra metodologia era
0 uso de cadaveres, mas, as varias mudancgas que ocorrem no corpo apds a morte impedem
que a reposta seja similar com de um humano vivo [10]. Com animais existia uma
desvantagem ao estimar a tolerancia na configuracgéo fisioldgica entre animais e humanos.
O objetivo deste trabalho é o analise dos danos ocasionados num impacto frontal, para a

cabeca e 0 pescogo. Desta forma, sdo apresentados a seguir 0s aspetos mais relevantes
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destas duas regibes do corpo humano e seus critérios de lesdo. Existem muitos parametros
propostos para classificar e quantificar lesdes. Escalas anatdbmicas descrevem a lesdo em
termos de sua localizagcdo anatdémica, tipo de leséo e severidade relativa.

2.5.1 — Mecanismo de lesdo na cabeca

Existem trés principais tipos de lesdes de cabega produzidos por impacto direto ou por
altas aceleragdes.
e Lesdo no cérebro causada por impacto direto ou aceleracdo elevadas.
e Lesdo no créanio causada por impacto direto.
e DilaceracOes faciais, contusdes e fraturas em 0ssos da face causados por impacto
direto.
Os trés tipos de lesfes s&o mutuamente exclusivos, entretanto em impactos extremamente

severos podem estar associados [22].

2.6.1.1 — Anatomia Basica da cabeca

A cabeca consiste em cranio, face, escalpo, dentes, encéfalo, nervos cranianos, meninges,
Orgaos dos sentidos especiais e outras estruturas, como vasos sanguineos, linfaticos e
gordura. Também € o local onde o alimento é ingerido e o ar € inspirado e expirado. Os
0ssos da cabeca sdo divididos em: duas partes: o Neurocrénio e o Esqueleto da Face
(Viscerocranio).

A espessura do cranio varia entre 4 e 7 mm [44]. A superficie interna da abobada craniana
é concava e relativamente lisa. A base do cérebro é uma placa irregular de osso contendo
depressodes e sulcos, além de pequenos furos (forames) para artérias, veias e nervos, bem
como o grande orificio (forame magnum) que é a area de transicdo entre a medula espinhal

e o tronco encefalico [45].

e Neurocranio: O neurocranio fornece o involucro para o cérebro e as meninges
encefalicas, partes proximais dos nervos cranianos e vasos sanguineos Figura 2.14
(a). Os ossos do Neurocranio sdo em nmero de 8 0sso0s, sendo 2 pares e 4 impares,
eles sdo: Frontal (1), Occipital (1), Esfenoide (1), Etmoide (1), Temporal (2),
Parietal (2).

e Esqueleto da face: O esqueleto da face consiste em 0ssos que circundam a boca e o

nariz e contribuem para as oOrbitas Figura 2.14 (b). No total sdo 14 0ssos sendo que
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temos 6 pares e 2 impares, eles sdo: Mandibula (1), Vémer (1), Zigomatico (2),
Maxilar (2), Palatino (2), Nasal (2), Lacrimal (2), Concha nasal inferior (2).

Osso nasal

Frontal Parietal

Face orbital do ¢
osso frontal f

Osso lacrimal

Face orbitaldo |
osso zigomatico ¥

Suald _' ot : 7'/ & , " média do etmdide
\ /!} Occipital ‘- ¥
\; N wvildat aahtV X Vémer

Etmoide

Ramo da

} “v& mandibula
N Corpo da

mandibula

Face orbital do
Temporal maxilar

Esfenoide Espinha nasal anterior (do maxilar)

(a) (b)

Figura 2-14: a) Ossos que compdem o Neurocranio. b) Ossos do esqueleto da face.

2.6.2 — Critério de lesdo na cabeca

Para determinar o risco de lesdo na cabeca em uma colisdo utiliza-se o HIC (Head Injury
Criterion). Este critério tem como objetivo determinar, de forma quantitativa, o risco de
lesdo na cabeca. Os Dummies utilizados nos testes de colisdo tém varios sensores
instalados na cabeca que, durante o impacto no crash test, efetuam o registro do valor
absoluto da desaceleracdo e sua dependéncia do tempo [46]. O critério atual de HIC esta
baseado no indice de severidade de Gadd (1966) modificado para funcBes de aceleracédo
complexas [47]. O HIC esta definido com o valor instantaneo para a aceleracdo segundo a

Equacéo 2.1.
HIC = max{(—f a(t)dt) . (t, — tl)} (1.1)

Onde t1 é o tempo inicial do contato da cabeca com alguma parte do veiculo e t2 é o tempo
final e a € a aceleracdo medida no impacto. Se ndo for possivel determinar estes instantes
de tempo, entdo se estabelece o tempo de maximo valor da aceleracdo [46]. Em funcéo dos
tempos de desaceleracdo que causam danos ao cérebro [48], foram definidos os critérios de

lesdo na cabeca HIC1s e HICgzs, para 15 e 36 milissegundos respetivamente. Este intervalo
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corresponde a faixa onde ocorre 0 maximo valor de aceleracdo no impacto. As equagdes

para HIC1s e HIC36 Sé0:

HIC;s = max{(ﬁ ftiz a(t)dt)z‘s ¢, — t1)} (22)

HICs34 = max {(ﬁff a(t)dt)z-s (t, — tl)} (23)

Onde a é a aceleracdo resultante expressa em g (a aceleracdo da gravidade), e t1 e t2 séo
quaisquer dois pontos no tempo (milissegundos) durante a colisdo separados por intervalos
séo superiores a 15 ou 36 ms respectivamente.

Para realizar o calculo a partir dos dados obtidos no teste de impacto, se utiliza o valor da
aceleracdo resultante na cabeca Equacdo 2.4 em g, se filtram os dados com o filtro
Buterwoth de quarta ordem com frequéncia de corte de 1 Khz de acordo com a norma

SAEJ 211 [49].
a= ’a,%+a32,+a§ (24)

O critério HIC, especificado na FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle Safety Standard),
estabelece que a aceleracdo resultante no centro de gravidade da cabeca de um manequim
do 50% percentil ndo deve exceder o valor de HIC de 700 [50].

O AIS - Abbreviated Injury Scale é uma escala abreviada de lesdes, apresentada em 1969
por John D. States para o avango da medicina automotiva. O objetivo da escala abreviada
era quantificar a severidade de uma lesdo a cada area do corpo. E uma ferramenta
internacionalmente aceita, onde a gravidade das lesGes é dada através de uma escala que
vai de 1 (menos grave) a 6 (mais grave) [40]. Na tabela 2.2 esta presentada as categorias de

gravidade de lesdo subdivididas em 6 niveis.
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Tabela 2.2 Escala Abreviada de Lesdo AlS Tomado de [40].

AIS Nivel Lesoes

1 Menor Lesdes cerebrais leves com dor de cabeca, vertigem, sem perda de consciéncia, lesdes

cervicais leves, chicote, abrasio, contusio.

]

Moderado | Concussdo com ou sem fratura do crinio, menos de 15 minutos de falta de consciéncia,

rachaduras pequenas da cornea, desprendimento da retina, fratura no rosto ou na nariz.

3 Grave Concussdo com ou sem fratura do crinio, mais de 15 minutos sem consciéncia sem da-
nos neurologicos graves, fechado e deslocado ou impressionado fratura do crinio sem
inconsciéncia ou outras indicacdes de lesdo no crinio, perda de visdo, deslocamento e /
ou fratura aberta do osso facial com antral ou implicactes orbitais, fratura cervical sem
danos na medula espinhal

Severo Fratura de crinio fechada e deslocada ou impressionada com lesdes neurol6gicas graves.

5 Critico Concussio com ou sem fratura de crinio com mais de 12 horas de inconsciéncia com
hemorragia no cranio e / ou indicagtes neuroldgicas criticas

6 Maéaximo | Morte, danos parciais ou totais do tronco encefilico ou parte superior da cervical por pres-

sdio ou ruptura, fratura da parte superior do colo do titero com lesdées da medula espinhal

A probabilidade de lesdes em fungdo do nivel de severidade da escala abreviada de lesdes
AIS para o dummy deste estudo é dada pelo conjunto de Equagdes 2.5-2.8, pois conforme o
tamanho do dummy os valores s&o diferentes. Este conjunto de equacdes foi desenvolvido
por Prasad e Mertz [51].

1

p(AIS +2) = 1 + o249+ 140/HIC—0.0069+HIC (2.5)
1

p(AIS+3) = 1 + ¢3-39+140/HIC~0.00531+HIC (2.6)
1

p(AIS +4) = 1 + 49+140/HIC—0.00501+HIC (2.7)
1

p(AIS +5) = 1 + g7-82+120/HIC—0.00613+HIC (2.8)

2.5.3 — Correlacéo de fratura no cranio

O HIC €é um critério amplamente usado ao redor do mundo como um critério para definir
uma lesdo na cabeca num impacto frontal. De acordo com Nahum e Melvin em [23], o
critério do HIC ndo estd diretamente relacionado com dano ocasionado por aceleracdes
rotacionais, além de ser um critério de pouca correlacdo com os traumas ocorridos em

acidentes reais.
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No trabalho de VanderVost et al [52] foi proposto um novo indice de les@o na cabeca. Nele
se relaciona a variacdo de velocidade no intervalo de tempo medido para o HIC, com a
probabilidade de fratura do créanio. Para realizar este estudo, se utilizaram cranios reais e
um dispositivo pneumatico para simular o contato do cranio com uma parte solida do
veiculo. Em seguida foi efetuada a correlacdo entre os dados obtidos com as cabecas dos
dummies utilizados nos testes de colisdo. O parametro Skull Fracture Correlate (SFC) foi

definido segundo a Equacdo 2.9.

A
SFC = ~ZHIC (2.9)

ATghic

Onde

t2 (2.10)
AVHIC = j adt
t

1
ATyic = (8, — t1) (2.11)
No trabalho de Chan et al. [53], é desenvolvido um critério generalizado de fratura de
cranio linear correlacionado com o SFC. A Equacdo 2.12 representa esta correlacdo onde P

¢ a probabilidade de fratura.

(2.12)

P
In (1 — P) = 6.39 * In(SFC) — 32.53

2.6.4 — Mecanismos de lesdo no pescoco

O pescoco forma uma espécie de conexdo flexivel entre a cabeca e o tronco, e como tal
fornece apoio estrutural para a cabeca sendo tanto rigido quanto flexivel, permitindo a
cabeca rotar lateral e verticalmente. Também faz parte da coluna vertebral, compreendida
entra as veértebras cervicais C1 e C7, e contém 0s vasos sanguineos que conduzem ao
cérebro e a via aérea respiratoria principal (traqueia) e a entrada do aparelho digestivo
(es6fago) [37].
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As principais lesdes e traumas causados no pescoco estdo diretamente relacionados com o0s
traumas que ocorrem na coluna cervical. Existem trés principais tipos de traumas causados
a coluna cervical:

- Fratura das vértebras cervicais e danos ou rompimento dos ligamentos dos tecidos que
mantém as vértebras juntas.

- Danos a medula espinhal, provocado pelo cisalhamento e flexdo entre as vértebras
cervicais, alongamento fisico da medula espinhal ou influenciada diretamente pela fratura
das vertebras.

- Les&o direta do impacto aos tecidos macios que contém a traqueia com a laringe, eséfago
e artérias e vias principais a cabeca e ao cérebro [37].

As lesBes que ocorrem na parte superior da coluna cervical e em particular as que ocorrem
na articulacdo cranio-vertebral, também designada por atlanto-occipital por ligar o atlas ou
C1 aos condilos occipitais, sdo consideradas como sendo mais graves e de maior risco a
vida que as que ocorrem aos niveis inferiores [54]. Caso um seccionamento total ou parcial
acontecer na medula espinhal nesta regido surgem deficiéncias muito graves e
incapacitantes como a paraplegia e, no pior caso, a morte.

Na Figura 2.15 se descreve anatomicamente 0 movimento de cabeca e pescoc¢o, que mostra

a complexidade desses movimentos.

EXTENSAO

FLEXAO LATERAL ROTAGAO

Figura 2-15: Descricdo anatdmica dos movimentos da coluna cervical.
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2.6.5 — Critérios de les@o no pescogo

Os traumas de pescoco séo divididos em trés devido ao tipo de carregamento:

-- Dependo do tipo de carga axial - tracdo e compressao.

-- Forga cisalhante longitudinal.

-- Momento fletor longitudinal - flexdo (movimento da cabeca para frente) e extensao

(movimento da cabega para tras). [37].

Usualmente se classificam os mecanismos de trauma sob o ponto de vista da mecanica,

através da analise dos esforgcos como se apresenta na Figura 2.16.

CISALHAMENTO

Figura 2-16: Descricao de engenharia para as cargas no pescoco.

A FMVSS 208 [55] estabelece o Neck injury Criteria Nij como critério de dano para
colisbes, baseado na aproximacao mecanica da funcdo no condilo occipital da cabeca por
uma barra prismatica e que a falha para o pescoco esta relacionada com a tensdo no tecido
ligamentar que compreende a area entre 0 pescoco e a cabeca. O critério para o dano no

pescoco Nij estd apresentado na Equacédo 2.13.

N _ B Moy (2.13)
Y cm Myc
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Na Equacdo 2.13, Fz e Mocy sdo a forga axial e 0 momento total no Condilo Occipital do
pesco¢co como fungbes do tempo. Fzc (critico) e Myc (critico) sdo constantes de
normalizagdo que dependem do dummy empregado em cada teste. A tabela 2.3 amostra os
diferentes valores para os dummies empregados nos testes. Para fazer o célculo do
momento total no Céndilo Occipital se utiliza a Equacdo 2.14 onde My é a componente do
torque no eixo Y, D é a distancia entre o céndilo occipital e o sensor de forga, para o
dummy Hybrid 111 50% masculino tem um valor de 0.00178 [56] e Fx é a componente da
forga no pescogo no eixo X. Na Tabela 2.4 tem-se os valores toleraveis de forga e momento
(Fz e My) para cada tipo de dummy.
Mycy, = M,, — DE, (2.14)
Tabela 2.3 Valores criticos para o critério de leséo de pescocgo usado para o calculo do Nij
para varios tamanhos de dummies conforme FMVSS 208.

Dummy Tragdo (N) | Compressdo (N) | Flexdo (Nm) | Extensido (Nm)
CRABI 1-ano infante 1460 1460 43 17

Hybrid III 3 anos Crianca 2120 2120 68 27

Hybrid III 6 anos Crianca 2800 2800 93 37

Hybrid III 5th adulto feminino 4287 3880 155 67

Hybrid 11l médio masculino 4500 4500 310 125

Hybrid III 50th adulto masculino | 6806 6160 410 135

Tabela 2.4 Valores toleraveis para cargas no pescogo conforme FMVSS 208 para Vvarios

tamanhos de dummies (Fz e My).

Hibrido 111 50 th

Hibrido III 5 th | Hibrido III | Hibrido IIT | CRABI
Masculino Feminino 6 anos 3 anos 1 ano
Tracdo (N) 3300 2080 1490 1270 1150
Compressio (N) 4000 2520 1800 1 54[] 1390
Cisalhamento (N) 3100 1950 1400 1200 1080
Flexdo (N) 190 95 57 46 39
Extensio (N) 57 28 17 14 12

Os dados porcinos originais de Mertz (1982) e Prasad (1984) também foram usados para

calcular a probabilidade de lesGes com severidade 2, 3, 4 e 5 da escala abreviada de lesdes
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em funcdo do critério Njj usando regressdo logistica [10]. As probabilidades de les6es com
severidades distintas sdo apresentadas pelas seguintes Equacdes:

1 (2.15)
p(AIS +2) = 1+ o2054- 11051

1 (2.16)
p(AIS +3) = 1 + g3227-1969N;

1 (2.17)
p(AIS +4) = 1 + g2693-1.195N;;

p(AIS +5) = 1381+195N (2.18)
+e

ij

A NHTSA no seu documento [10] propde uma nova forma de apresentacao dos resultados
para o critério Njj. O conceito de critério de lesdo no pescoco baseado em uma combinagéo
linear de cargas e momentos foi expandido para incluir as quatro principais classificado de
modos combinados de carregamento do pescoco; As quatro classificacbes sdo tracdo-
extensao, tragdo-flexdo, compressao-extensao e compressao-flexao. Os critérios resultantes
sdo referenciados como Nij, onde "ij" representa indices para 0s quatro mecanismos de
lesdo; a saber: NTE, NTF, NCE e NCF. O primeiro indice representa a carga axial (tracéo
e compressao) e o segundo indice representa 0 momento de flexdo do plano sagital (flexao
e extensdo). Para avaliar a resposta com os quatro critérios, se emprega 0 modelo da Figura
2.17 onde a regido sombreada do grafico mostra a regido para todos 0s quatro modos de
carregamento que atenderiam o0s requisitos de desempenho para Nj. Os valores

apresentados na Figura sdo os propostos para o dummy Hybrid 111 50% masculino.

Tragéo (N)
6806

Extensdo (Nm) FI::EO (Nm)

135

6160
Compressao (N)

Figura 2-17: Critério proposto para a Njj para um dummy Hybrid 111 50% masculino.



2.6 MODELOS COMPUTACIONAIS DE COLISAO FRONTAL

Existem diferentes situacfes que podem ocasionar um acidente em colisdo frontal tais
como efetuar as seguintes atividades enquanto dirige: manusear o celular, alimentar-se,
fumar, buscar objetos no interior do veiculo, entre outras [57]. Existem alguns programas
que permitem a simulacdo de colisbes com veiculos. Entre eles pode-se encontrar:
PAMCRASH, PAM- SAFE, MADYMO y LS-DYNA. Os modelos criados em um desses
programas podem ser importados para os outros e trabalhar com eles. Os dos Ultimos
programas mencionados, sao 0s mais usados para modelos de dummies [58].

O MADYMO ¢é um software que permite recriar a estrutura de um veiculo e do modelo
antropomorfico. Sera dada a seguir uma breve explicacdo sobre o funcionamento do
programa, utilizando-se o préprio manual tedrico Madymo theory manual [59]. A
abordagem dos resultados das simulacbes tem como base os critérios de lesdo, ja
apresentados neste trabalho. S&o abordadas também algumas nogdes de biomecéanica

visando uma analise conveniente a gravidade das lesdes.

2.7.1 - Formulacao Teorica

O MADYMO -(Mathematical Dynamic Model) é um programa de simulacdo de
comportamentos fisicos baseado no analise de colises de automdveis e de danos sofridos
pelo impacto no corpo humano. O programa é utilizado também com uma grande
variedade de veiculos em estudos de colisdo. Tem a capacidade de simular o efeito de
sistemas de seguranca passiva como sistemas de retencdo e airbags durante o impacto [59].
Um modelo em MADYMO pode ser realizado inteiramente em corpos multiplos,
inteiramente em elementos finitos ou numa conjugacdo de ambos. O MADYMO oferece a
possibilidade de utilizar funcdes pré estabelecidas da sua biblioteca para definir forcas,
contatos e toda uma variedade de interagdes entre os modelos de dummy e todos os outros
elementos que o rodeiam, como o sistema de retencao, modelo e superficies do veiculo [9].
O MADYMO utiliza trés tipos de modelo de dummy: 1. Elipsoide, 2. Modelos de faceta, 3.
Modelos de elementos finitos. A principal diferenca entre os modelos séo as técnicas de

modelagem aplicadas para representar a geometria e as propriedades mecanicas.
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Todos os dummies de MADYMO sdo construidos de correntes de corpos rigidos com
propriedades inerciais conectadas por juntas cinematicas. Por isso seu posicionamento e

sua instrumentagéo séo similares, com pequenas excegdes [60].

2.7.1.1 — Espaco de Referéncia

Os modelos elipsoidais sdo mais eficientes em tempo de CPU, optimizagdo e extensos
estudos de sensibilidade de pardmetros. Mas sua melhor aplicagdo é no acoplamento num
entorno de elementos finitos. Os modelos de EF tem uso mais para interagdes de contato
locais e efeitos de deformacbes em materiais, geralmente sdo utilizados em choques
estruturais de veiculos. Modelos simulados EF ndo sdo particularmente adequados para
optimizacao e extensos estudos de parametros [61].

Apresenta-se a seguir uma introducdo da geometria e 0 espaco de referéncia para o0 modelo
elipsoide, usado na simulagdo do projeto.

E utilizado o sistema cartesiano de referéncia (X, Y, Z) a origem é escolhida pelo
programador. Normalmente se utiliza o eixo Z orientado para cima, sendo a forca
gravitacional para abaixo na orientacdo Z negativa. Relativamente a este sistema Figura
2.18, se descreve a movimentacao de todos os sistemas, sendo possivel ancorar qualquer
corpo multiplo a uma determinada coordenada cartesiana, restringindo entdo o seu

movimento [59] .

Figura 2-18: Sistema de coordenadas de espaco de referéncia.
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2.7.1.2 — Sistema de Multicorpos

Um sistema de corpos multiplos é onde dois ou mais corpos estdo interligados atraves de
juntas cinematicas (vide Figura 2.19), podendo existir diferentes graus de liberdade entre
corpos, o tipo de junta cinematica que os une. Os sistemas independentes sdo considerados

quando ndo existir nenhuma junta cinematica entre dois corpos [54].

2 sistemas, 1 corpo

1 sistema com 12 corpos
3 sistemas, res. 7 corpos, 1 corpo, 5 corpos

Figura 2-19: Exemplos de sistemas simples e corpos multiplos.

Através da interligacdo de multiplos corpos € possivel gerar sistemas de dois tipos, como
mostra a Figura 2.20 sistemas de corpos multiplos aberto ou em arvore e sistema de corpos
multiplos fechado. Quanto maior for a complexidade do sistema de corpos multiplos, em
termos de nimero de corpos e numero de graus de liberdade das juntas cinematicas que 0s
unem, maior ira ser como € obvio o tempo para analise computacional, pois 0 modelo se

encontra mais pesado [54].

Figura 2-20: Exemplos de sistemas de corpo multiplo em cadeia aberta, a esquerda, e

fechada a direita.
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2.7.1.3 — Cinematica de um corpo rigido

O corpo rigido é um elemento definido pela sua massa, centro gravitacional, momento e
produto de inércia. A forma do corpo é irrelevante para as equagdes de movimento, sendo
todavia relevante quando ao contato do mesmo com um outro corpo do mesmo sistema ou

de um outro [54].

Para quantificar os dados de um corpo rigido é definido um sistema de coordenadas (Xi, Yi,
Zi) um corpo local i, pelo que os dados de um dado corpo sdo registados de acordo as suas
coordenadas locais. Cada corpo rigido também esta sujeito a um vector gi correspondente a
forca gravitacional. O corpo rigido € definido com base em seis equacdes e seis incognitas,
que descrevem o seu movimento de translacédo e rotacdo em torno de trés eixos principais.
Na Figura 2.21 mostra a relagéo entre a coordenada local (Xi, Yi, Zi), de um corpo rigido i
e a coordenada (X, Y, Z), da referéncia espacial. O vetor ri da a posicao relativa entre os
dois sistemas de coordenadas [54].

Y

Figura 2-21: Relacdo entre sistema de coordenadas local e sistema de referéncia espacial.

2.7.1.4 — Juntas Cinematicas

Sdo as chaves dos modelos de corpos multiplos, tornam possivel a unido de dois corpos
independentes [54]. Tem varias caracteristicas diferentes, possuindo diferentes graus de
liberdade, de forma a simular condigdes fisicas reais nos modelos, principalmente nos

antropomarficos. Entre as juntas mais utilizadas estéo:
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e Junta de revolugdo Possui um grau de liberdade, e é utilizada para modelagédo de

juntas do pescoco e das costelas do modelo antropomorfico utilizado Figura 2.22.

Figura 2-22: Junta de revolucao.

e Junta de translagdo Permite o movimento de translagdo entre dois corpos segundo
um dos eixos, sem permitir movimento de rotagdo. Utilizado ao nivel do ligagéo

das elipsdides que formam o externo e o abdome como na Figura 2.23.

Figura 2-23: Junta de translacdo.

e Junta esférica No modelo antropomorfico é utilizada na unido das elipsoides do
pescoco e braco Figura 2.24, permite uma rotacdo segundo os parametros de Euler

sobre as coordenadas da prépria junta [54].
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Figura 2-24: Junta esférica.

e Junta Universal Tem dois graus de liberdade essencialmente seu movimento é em
torno de um eixo de coordenadas comum aos dois corpos, utilizado para o

movimento dos ombros no modelo simulado como em [54], e visto na Figura 2.25.

Figura 2-25: Junta universal.

e Junta Fixa Constringe todo 0 movimento entre dois corpos rigidos, Figura 2.26.

Figura 2-26: Junta fixa.
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2.7.1.5 — Sensores, sinais, operadores e controle de elementos

S&o elementos que permitem controlar as condigBes do sistema modelado, impondo leis
sobre 0 modelo, como forgas ou outro tipo de funcdo. A assimilagdo de dados como a
velocidade e aceleracdo de cada elipsoide ou a forga exercida sobre o sinto de seguranca é
responsabilidade dos sensores [54].

A forma de controlar os movimentos dos modelos é a partir dos sinais utilizados para
enviar inputs a os operadores e controladores. Os operadores por seu lado sdo utilizados
para controlar esses sinais, podendo atrasar ou limitar os mesmos no tempo. Os atuadores
sdo responsaveis pela aplicacdo de forcas e binarios diretamente nos modelos de corpos
multiplos, como é o caso da for¢a gravitacional [54].

2.7.2 — Modelo de Elipsoide

A cabeca tem sido modelada com um corpo elipsoide associado rigido que tem duas
superficies, representado o cranio e o rostro Figura 2.27 (a). O pesco¢o se compde por
quatro partes: a parte superior a célula de carga, a placa de fixacdo entre a cabeca e 0
pescoco e a coluna do pescogo que da suporte ao pescoco Figura 2.27 (b).

Os bracos consistem do brago superior e o inferior com a méo.

O tdrax consiste em geral, nas seguintes partes: a caixa da coluna vertebral, a caixa
toracica, as claviculas, o babador e a jaqueta. O térax € modelado com multiplas cadeias de

corpos e articulaces.

(@) (b)

Figura 2-27: a) Geometria da cabeca do Hybrid I11 50th percentil formado por elipsoides.
b) Modelo do pescoco.
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(@) (b)

Figura 2-28: (a) Modelo de caixa toracica, (b) Modelo revestimento, (c) Modelo de

interacdo da caixa toracica do Hybrid 111 50th percentil, formado por elipsoides.

2.7.2.1 — Sistema de retencao

O MADYMO tem a possibilidade de simular o comportamento de um dummy utilizando
um sinto de seguranca, este sistema pode ser modelado de forma analitica o com base em
elementos finitos, sendo deformavel.

Como a simulacdo estuda a colisdo frontal, o tipo de sistema de retencéo utilizado foi de
trés pontos de apoio, um de cada lado da zona pélvica e mais um do lado esquerdo do
ombro do dummy [55].
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3. METODOLOGIA

3.1 INFORMACOES OBTIDAS NA BASE DE DADOS DA NHTSA PARA USO NA
VALIDACAO

No desenvolvimento deste projeto foi realizado um estudo preliminar dos automaéveis tipo
Sedan, por serem 0s veiculos mais comuns encontrados nas estradas, tanto nos Estados
Unidos quanto no Brasil [62]. Utilizaram-se para este fim informagdes da base de dados da
NHTSA [10].

e Testes de colisdo frontal do novo programa de avaliacdo de carros novos NCAP,
aplicados em veiculos com elementos de seguranca passiva, com relatérios e base
de dados completos.

e O dummy utilizado nos testes foi o Hybrid Il1 50th percentil, escolhido por ser o
mais conhecido e utilizado em colisdo frontal. Os testes foram com maior
detalhamento das informacgdes biomecénicas dos dummies Hybrid Il em coliséo
frontal, para verificar a validade das simulacbes e desenvolver 0s objetivos deste
projeto.

e Neste trabalho foram selecionadas as respostas de veiculos e condutores em testes
de colisdo mais recentes entre modelos de anos 2009 e 2016, devido a ampla

informacao em relatorios, fotos, videos e respostas dos ocupantes e do veiculo.

Os dummies Hybrid 1l foram sempre projetados e testados para simular movimentos
dindmicos em colisGes frontais, 0 que garante que o seu desempenho para responder a
modificacdes que conservem a dinamica frontal. Além disso, sdo confidveis para anélise.
Levando em conta os fatores, supracitados, foram efetuadas pesquisas na base de dados da
NHTSA (Veicle Crash Test Database) visando obter as informacdes sobre as respostas dos
diferentes veiculos durante os testes [18].

Estas informacdes levaram a uma selecdo de 45 veiculos modelo Sedan, das marcas mais
usadas no mercado. Os testes considerados usam dois dummies, um no assento do condutor
e 0 outro no assento do passageiro. O condutor, que é o dummy de interesse é um Hybrid
[11 50th percentil masculino. O dummy esta retido por meio do cinto de seguranca. O
veiculo impacta frontalmente contra uma barreira fixa e rigida a uma velocidade de 35 mph
(56km/h). Os testes sdo realizados de acordo com a metodologia de teste de impacto
frontal da NCAP, para diferentes regulamentos da FMVSS [63].
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3.1.1 Instrumentacédo dos testes

Foram estudadas as respostas do acelerémetro para a cabeca, além da forca nos eixos X e Z
e torque em Y para célula de carga do pesco¢o. Os dados dos acelerdmetros e das células
de carga publicados na base de dados da NHTSA comeca geralmente em 20 ms antes do
choque do veiculo com a barreira fixa e dura 300 ms apds do contato inicial. Este estudo se
concentrou na resposta do veiculo durante os primeiros 200 ms ap6s do impacto. A Figura
3.1, apresenta a resposta de aceleracdo para a cabeca, de um relatério da NHTSA para uma
colisdo frontal de um veiculo Sedan. Conforme observado na Figura 3.1, apresenta a
resposta maxima de aceleracdo para o calculo do HIC, geralmente esta nos 100 primeiros

milissegundos da colis&o.

Aceleracao resultante da cabeca(Gs) vs Tempo(ms)

70
0+ A
50}
301
20
10-

D,_ L
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 30(

Figura 3-1 Exemplo: valor maximo resultante da aceleracdo na cabeca, antes dos 100 ms,

gréafico obtido em um dos relatorios da NHTSA para um modelo Sedan.

Para extrair os dados do acelerdmetro e realizar a filtragem do banco de dados da NHTSA,
foi efetuado o seguinte procedimento. Procurou-se na base de dados da NHTSA testes de
colisdo frontal, tendo em vista 0 modelo de veiculos Sedan de marcas diferentes do ano
2009 a 2016, (Figura. 3.2).

43



. Vehicle . ) Max.
. . . . i Engine Vehicle Vehicle . .
Test/Vehicle Multimedia|Vehicle Vehicle Model| _ . Test . Crush Instrumentation Occupant = Barrier
) Displacement . Lengtd| Widtd | _ . . . .
No. No. Files Make Model | Year ) Weight Distance, Information |InformationInformation
(liters) (mm) | (mm)
(Kgrams) (mm)
Photos
Instrumentation Occupant Barrier
6501 1 Reports | TOYOTA | VENZA | 2009 3.50 2074 4750 1896 592 )
Information Information Information
Nideo:
Photos Instrumentation Qccupant Barrier
6602 2 Reports | TOYOTA | VENZA | 2009 3.50 1953 4804 1901 274 ) ’ )
. Information Information Information
Videos
[=
hotos Instrumentation Occupant Barrier
6893 1 Reports | TOYOTA | VENZA | 2009 3.50 2074 4750 1896 0
) Information Information Information
Videos
7054 1 Rx.apcr.s ToYOTA | VENZA | 2009 270 0 0 0 0 Instrumen!.auon Occupant Barner
Videos Information Information Information
7055 1 Rgpcﬂs TovoTa | venza | 2000 270 0 0 0 o Instrurnenl.atlon Qccupant Barrle.r
Videos Information Information Information
_ Reports Instrumentation QOccupant Barrier
7056 1 TOYOTA | VENZA | 2009 2.70 1840 4771 1895 565
Videos Information Information Information
Photos Instrumentation Occupant Barrier
7174 1 Repors | TOYOTA | VENZA | 2011 2.70 1749 4593 1889 541 ’
) Information Information Information
Videos
Phi
otos _ Instrumentation Occupant Barrier
7177 2 Reports | TOYOTA | VENZA | 2011 270 1821 4760 1894 253 ) )
Videos Information Information Information
I

Figura 3-2: Base de dados da NHTSA para coliséo frontal, modelos Sedan.

Depois de identificado um teste de interesse com as caracteristicas estabelecidas (marcado

na Figura 3.2) procurou-se neste teste as respostas mais relevantes para o estudo.

Encontram-se na base de dados testes com mais de 100 curvas de respostas dos

acelerémetros, células de carga e transdutores de deslocamento como na Figura 3.3.

Total 102 record(s)

Curve @ Test | Vehicle s Sensor Sensor Axis Dir. of Data Measurement Data
No. No. No. ensor Type Location Attachment Sensor Units Status
1 5601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT HEAD CG X - LOCAL G'S AS MEASURED
2 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT HEAD CG Y - LOCAL G'S AS MEASURED
3 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT HEAD CG Z - LOCAL G'S AS MEASUREDi
4 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT HEAD CG X - LOCAL G's AS MEASURED
5 5601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT HEAD CG Y - LOCAL G'S AS MEASURED
6 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT HEAD CG Z - LOCAL G'S AS MEASURED
7 6601 1 LOAD CELL LEFT FRONT SEAT NECK - UPPER X - LOCAL NEWTONS AS MEASUREDi
8 6601 1 LOAD CELL LEFT FRONT SEAT NECK - UPPER ¥ - LOCAL NEWTONS AS MEASURED
9 5601 1 LOAD CELL LEFT FRONT SEAT NECK - UPPER Z-LOCAL NEWTONS AS MEASURED
10 6601 1 LOAD CELL LEFT FRONT SEAT NECK - UPPER X - LOCAL NEWTON-METERS AS MEASURED
n 6601 1 LOAD CELL LEFT FRONT SEAT NECK - UPPER Y - LOCAL NEWTON-METERS AS MEASUREDi
12 6601 1 LOAD CELL LEFT FRONT SEAT NECK - UPPER Z-LOCAL NEWTON-METERS AS MEASURED
13 5601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT CHEST X - LOCAL G'S AS MEASURED
14 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT CHEST Y - LOCAL G'S AS MEASURED
15 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT CHEST Z - LOCAL G'S AS MEASUREDZ
16 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT CHEST X - LOCAL G'S AS MEASURED
17 5601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT CHEST Y - LOCAL G'S AS MEASURED
18 6601 1 ACCELEROMETER LEFT FRONT SEAT CHEST Z - LOCAL G'S AS MEASUREDZ
DISPLACEMENT
19 6601 1 TRANSDUCER LEFT FRONT SEAT CHEST X - LOCAL MILLIMETERS AS MEASURED

Figura 3-3 Exemplo de dados de teste de impacto da base NHTSA, com 19 resultados

selecionados entre 0s 102 conjuntos de respostas dos acelerémetros, células de carga e

transdutores de deslocamento.
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Em seguida os formatos do pacote de dados foram escolhidos para o tratamento e estudo

correto das informag6es biomecanicas do dummy Figura 3.4

Teste n%

.Contra‘lo ou titulo do estudo:
Executante do teste:

.Referéncia do Teste:

Tipo de Teste:

.Conﬁguragéo do teste:

Velocidade de Encerramento (kph):
Angulo de impacto (graus):
.Dist.incia de deslocamento (mm):
N°® da versdo:

.Objetivos do Teste:

Data do teste:

.Contra‘lo ne:

Superficie da pista de teste:
Condigdo da pista de teste:
.Tempera‘lura ambiente (graus Celsius):
Tipo de gravador:

.Ntimero Total de Curvas:
Comentario do teste:

6750 Download Teste: 06750
NCAP - 2010 TOYOTA CAMRY LE 4-DR SEDAN .

PESQUISA MGA NHTSA UDS-1992
BT09061701 |INHTSA EV5 ASCII XY

Formato Binario Altair (ABF)
{|NHTSA ISO_MME

DIAdem TDMS Go
56,50 Formato XML do NHTSA
0
0

V5

Teste de avaliacéo de carro novo de validacdo
VEICULO EM BARREIRA

Faga o download em um

- e - { URL:
CARACTERISTICAS DE SEGURANCA E SEGURANCA DOS ACESSORIOS DO VEICULO
P DIAdem TDMS
17/06/2009
{ Formato NHTSA XML
DTNH22-06-D-00028
CONCRETO
MOLHADO
21
DE OUTROS

102
DTS TDAS PRC ABORDO DAS

Figura 3-4: Detalhes de cada teste e formatos da informacéo fornecida pela NHTSA.

Com ajuda de MATLAB foi implementado o filtro passa baixa Butterworth de quarta

ordem necessario para o tratamento correto dos dados biomecénicos, segundo a norma

SAEJ211 [49]. Os mais de 7.000 dados foram filtrados segundo a norma e foi estabelecido

um intervalo de aproximadamente 3.800 dados correspondentes ao tempo de 200 ms.

As Figuras seguintes apresentam as respostas de aceleracdo dos testes de impacto coletados

no banco de dados da NHTSA, sendo a aceleracao resultante da cabeca, Fig. 3.5 forca em

X, Fig. 3.6 forca em Z, Fig. 3.7 e o torque em Y na Figura 3.8, juntamente com o valor da

média e determinado um desvio padrdo de 1 acima e abaixo da média. Os resultados

indicam o nivel de dispersdo e comportamento nas respostas da aceleracdo e forcas em

uma colisdo frontal.

Este conjunto completo de curvas medias juntamente com o desvio

padrdo é uma faixa de confiabilidade criado para a validacdo dos valores da simulagéo.
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Figura 3-5: (a) Respostas das aceleracdes resultantes na cabeca para 45 testes de colisdo

frontal. (b) Meédia e o desvio padréo, acima e abaixo da média.
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Figura 3-6: (a) Respostas das forcas em X para a célula de carga do pescoco na parte

superior para 45 testes. (b) Média e o desvio padrdo, acima e abaixo da média.
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Figura 3-7: (a) Respostas das forcas em Z para a célula de carga do pescoco na parte

superior para 45 testes. (b) Média e o desvio padréo, acima e abaixo da média.
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Figura 3-8 Figura 3.8: (a) Respostas das torque em Y para a célula de carga do pescog¢o na

parte superior para 45 testes. (b) Média e o desvio padrdo, acima e abaixo da média.
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3.2 INFORMACAO E PARAMETROS DO MODELO

Os testes de impacto sdo geralmente realizados em laboratdrios sofisticados, com
equipamentos de alto custo e infraestrutura com protétipos especializados. Todavia, com o
avanco do software, simulacdo de ensaios com o0 uso de métodos numéricos tem

contribuido para a reducéo dos custos destes testes [23].

Os modelos simulados neste projeto representam um choque frontal de um veiculo contra
uma barreira rigida e fixa. Segundo [64] a FHWA - (Federal Highway Administration) e a
NHTSA a traves da NCAC (National Crash Analysis Center) tem desenvolvido estes
modelos com o propdsito de avancar nos analises de simulagdes de impacto e melhorar
significativamente os critérios e ferramentas utilizados na seguranca. Os modelos sdo
validados para condi¢cdes de choques especificos. A simulacdo neste caso, € uma
simplificacdo do que realmente acontece durante o impacto frontal do veiculo contra um
obstaculo, como por exemplo um poste, uma parede, ou outro veiculo. Existem varios
modelos de dummy na biblioteca do software de simulagdo usado neste trabalho
(MADYMO).

Cada um destes modelos possui caracteristicas especificas para cada tipo de ensaio. No
caso em estudo (colisdo frontal) os modelos podem ser encontrados no site da NHTSA [9].
As partes que constituem o modelo sdo o dummy modelo Hybrid I11 50th percentil, (Figura
3.9) por sua melhor capacidade de determinacdo do nivel das lesbes em impacto frontal, o

cinto de seguranga, o airbag (almofada de ar), e o habitaculo de seguranca [59].

Figura 3-9: Modelo do dummy Hybrid 111 50th percentil, formado por elipsoides.
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Em vez de utilizar diferentes modelos de veiculos e fazer uma analise prévia da resposta
dos modelos a diferentes pulsos de entrada, decidiu-se estudar o comportamento de 2
modelos de veiculos de simulagdo, pela fidelidade de sua resposta com os testes reais
(disponiveis na base de dados NHTSA), além de serem compardveis em termos de

dimensGes externas, tipo de automdvel e massa.

3.3 SIMULACAO MADYMO

Usando como marco de referéncia as coordenadas da Figura 3.10 para os modelos de
veiculos e o dummy, se apresenta os modelos 1 e 2 com este sistema coordenado.

O primeiro modelo de veiculo usado na simulacdo foi um Toyota Venza 2013 (modelo 1) e
0 segundo é um Honda Accord 2013 (modelo 2), tendo como referéncia a ordem
cronolégica no qual foram estudados. O sistema coordenado foi definido da seguinte
forma: Eixo X na diregdo de movimento do veiculo durante o impacto frontal, sendo
positivo 0 movimento para a frente. O eixo Y esta orientado no plano horizontal,
perpendicularmente ao eixo X, sendo positivo na orientacdo a direita do condutor. O eixo Z
esta estd orientado ao longo da vertical em relacdo a direcdo do impacto frontal, com
sentido positivo para acima. Nas seguintes Figuras 3.11 e 3.12 s@o apresentados oS
modelos 1 e 2 com o dummy na posicdo do condutor e as orientagdes descritas. Embora
existam diferencas, os modelos utilizados tem as dimens@es e comportamento dos veiculos

completos que representam.

cabeca
pescoco
peito

péelvis

fémur

Figura 3-10:Sistema de coordenadas utilizado nas simulacdes, para o0 modelo 1.
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(e) Vista superior do eixo Z. (f) Vista do lado inferior no eixo Z.

Figura 3-11:Sistema de coordenadas utilizado nas simulac¢des, para 0 modelo 1.
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(a) Vista frontal no eixo X. (b) Vista traseira no eixo X.

(c) Vista do ladoesquerdono eixo Y.  (d) Vista do lado direito no eixo Y.

(e) Vista da paree superior noeixoZ.  (f) Vista da parte inferior no eixo Z.

Figura 3-12: Sistema de coordenadas utilizado nas simulac@es, para 0 modelo 2.

Existem diferentes parametros que podem ser alterados e elementos que podem ser

incorporados ao modelo, resultando em variagdes nos resultados das simula¢6es. Segundo
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Bois [9], os pardmetros basicos para os testes com modelos como o dummy Hybrid 111 50th
percentil sdo: Estar com cinto de segurancga, na posi¢cdo sentado, permite-se variar as
posic¢des do corpo no assento e 0 angulo da cabeca em relagéo ao repousa cabecas.

A partir dos dados disponiveis nos testes de coliséo reais, coletados no banco de dados da
NHTSA, um pulso de aceleracdo foi selecionado para 0 modelo. Este pulso foi usado como
uma funcéo de entrada de desaceleracdo na simulacdo para obter o comportamento global
do veiculo quando impacta em uma barreira rigida [55]. Pela simulacdo obtém-se a
resposta do dummy na colisdo. Para o modelo 1, foi escolhido o pulso de aceleracéo
apresentado na Figura 3.13 a) e para o modelo 2, foi escolhida a resposta mostrada na
Figura 3.13 b). Por conseguinte, os sinais de saida forneceram movimentos precisos do
dummy para uma colisdo frontal. Assim por meio dos sensores no dummy matematico €
obtida e estudada a dindmica do dummy para avaliar o potencial de risco de lesdo do

ocupante [15].

100 T T T

2

Aceleracao (m/s”)

-600 L 1 L | 1 L 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (s)

@)

Aceleracdo (m.'sz)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

(b)

Figura 3-13: (a) Pulso de aceleracdo para o0 modelo 1. (b) Pulso de aceleragéo para o

modelo 2.
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e Posi¢do do dummy

Para posicionar o modelo do dummy, os elementos INITIAL.JOINT_POS no software
MADYMO devem ser usados. No posicionamento de todas as articulacbes necessarias do
dummy, os elementos INITIAL.JOINT_POS tem definidos os tipos de juntas livres e juntas
esféricas, para os deslocamentos e com os graus de liberdade de rotacdo. O posicionamento
completo do dummy foi realizado na junta simulada (Dummy_int) que é uma unido livre
que conecta 0 H-ponto do dummy a seu entorno. De acordo com as dire¢cdes na Figura
3.14, que apresenta as direcOes de translacdo e rotacdo positivas, para todas as articulacdes,
com respeito do sistema de coordenadas de referéncia do dummy e o veiculo, é posicionado

0 dummy nas diregdes desejadas.
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lI 4 ) !
|\
Il;
AW |
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1 upward S— upward
L4
rightward -l- leftward backward dumm  mmmp forward
|
é ; downward /_/J‘anard

Figura 3-14: TranslacGes e rotacGes para juntas de posicionamento para o modelo do

dummy.
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e Modelo do cinto de seguranga

O dummy aparece no modelo sentado numa posi¢éo de equilibrio e posicionado ao sistema
de coordenadas do espaco de referéncia global. O cinto de seguranca € um modelo de 3
pontos como na Figura 3.15. Os pontos recomendados séo ja predefinidos como elementos
em POINT_OBJECT no arquivo de usuéario do modelo de dummy, mas para o presente
trabalho foi necessario modificar as posices desses pontos, coerentes com os dados
apresentados nos relatorios dos testes reais escolhidos para a simulagéo.

O cinto de seguranca consiste num conjunto de segmentos de correia continua interligados.
As extremidades de um segmento do cinto sdo chamadas de pontos de fixacdo que estéo
fixos no assento. O modelo explica o deslizamento do material da correia de um segmento
para um segmento adjacente. Em um ponto de fixagéo, o cinto s6 pode deslizar na direcao
do segmento da correia. O material e condi¢6es deformaveis da correia pode ser definidas
no modelo do cinto de seguranca [65].

belt 1

belt 2 belt 4

slipring —

belt 3

3-point belt

Figura 3-15: Aplicacdo do modelo do cinto de seguranca

e Modelo do airbag

O airbag deve ser especificado como um modelo de elementos finitos. Pela discretizacdo
da pele do tecido em elementos finitos, 0 movimento do tecido e os contatos com objetos
permitem uma descricdo mais precisa. Os efeitos da inercia do golpe do saco e das forcas
de pressdo sobre os objetos que entram em contato sdo contabilizados durante o

enchimento do airbag. O gas na cdmara do airbag é tratado como mistura de gases ideais e
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as variaveis de estado, pressdo e temperatura, sdo assumidas como uniformes em toda a
camara.

Outros tipos de elementos também podem ser usados no mesmo modelo de EF para o
airbag, desde que ndo facam parte da superficie da pele do airbag. Por exemplo, elementos
de armadura podem ser usados na rigidez adicional do modelo causado por costuras.

3.4 VALIDACAO DA SIMULACAO

O modelo biomecénico foi validado dinamicamente frente a impactos frontais de duas
formas. Na primeira validacdo, é utilizada a metodologia feita por Watson et al. [34]. No
seu processo de validacdo o autor compara 0 modelo dentro de uma faixa que compreende
os valores entre a média e £1 o desvio padrdo dos testes experimentais desenvolvidos em
testes de coliséo lateral. Isto para garantir que a dinamica simulada da resposta do veiculo,
fora semelhante ao que se pode esperar em provas de colisdo nos testes reais. Na segunda
validacdo se submetem os modelos a uma serie de simulagcdes completas para se ter certeza
que as funcgdes do veiculo funcionam como seus equivalentes, isto &, os testes reais de
colisdo frontal da NHTSA [66]. Esta validacdo é a mais utilizada por diferentes autores no
momento de avaliar o comportamento modelado [67][68].

Baseado nas etapas descritas anteriormente, por meio dos sensores existentes no dummy
matematico foi adquirido o seguinte conjunto de dados: Aceleracdo na cabeca, Forca em X,
Forca em Z e Torque em Y para parte superior do pescogo, obtidos na simulagdo e
comparados com os dados reais obtidos no banco de dados no NHTSA no intervalo

descrito para a primeira validacéo.

3.4.1 Resultados obtidos para o modelo 1 na primeira validacao:

Nesta secdo, sdo comparadas as respostas da simula¢do, com os dados obtidos para os 45
testes da NHTSA para uma primeira avaliacdo do sistema simulado. Na primeira Figura
3.16, esta apresentada a resposta de aceleracdo resultante para a cabeca em comparacao
com a faixa do desvio padrdo dos testes reais e a curva da simulacdo. Como se observa, a
curva da simulacio em MADYMO e as curvas experimentais apresentam formas

semelhantes. As respostas do dummy se encontram dentro da faixa experimental.
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Figura 3-16: Comparacdo dos resultados obtidos na simulacdo com MADY MO e as

repostas do teste real da NHTSA para o modelo 1.

A Figura 3.16 mostra as Forcas no pescoco em X (3.16 b)) e em Z (3.16 ¢)), para os dados
experimentais do NHTSA e os simulados. Ambos comportamentos simulados estdo dentro
do intervalo de confiabilidade dos testes reais até aproximadamente 100 ms.

O comportamento do torque em Y (3.16 d)) do modelo 1, esta dentro da faixa de
confiabilidade dos testes experimentais. Os maximos € minimos da curva estdo dentro da

faixa no tempo de maior analise da colisdo aproximadamente 120 ms.
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3.4.2 Resultados obtidos para o modelo 2 na primeira validagao:

A Figura 3.17, apresenta a comparacdo do resultado obtido na simulacdo com MADYMO
e a faixa de testes experimentais da NHTSA para o modelo 2.

As respostas obtidas da simulagdo ficaram dentro das faixas de respostas apresentadas nas
Figuras 3.5 — 3.8, desenvolvidas no comeco do Capitulo e agora comparadas com as
obtidas na simulagdo. Para todos o0s casos, as respostas obtidas na simulagdo situaram-se
dentro das faixas dos testes experimentais desenvolvidos. Nas regides em que as curvas
experimentais tiveram picos, as respostas da simulacdo também apresentaram estes picos

maximos 0 minimos que sdo os de maior relevancia para o analises posterior.
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Figura 3-17: Comparacdo do resultado obtido na simulacdo com MADY MO e a faixa de

testes experimentais da NHTSA para o modelo 2.
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3.4.3 Resultados obtidos para o modelo 1 na segunda validagéo:

Para validar ainda mais os modelos, as respostas simuladas dos veiculos foram comparadas
com os testes de colisdo realizados pela NHTSA para os modelos 1 e 2, e compreender
melhor a capacidade do modelo para predizer as respostas da colisdo. Se utilizaram para
este caso mais especifico dois testes para cada modelo. S6 um resultado para cada modelo
é apresentada em esta parte. O teste para 0 modelo 1 (NHTSA teste #7969) foi uma teste
NCAP padrédo em um Toyota Venza Sedan 2013 com ocupantes nos assentos dianteiros
Hybrid 111. O modelo desenvolvido para MADYMO utilizado tem a estrutura do veiculo
com algumas atualizagdes no interior. Para 0 modelo 2 o teste utilizado (NHTSA teste
#8035) foi um testes NCAP em um Honda Accord Sedan 2013 também com modelos
dianteiros Hybrid I11. O modelo de simulagéo utilizado foi desenvolvido no ano 2013 [18].
Com estes casos de validacdo, tanto o veiculo como a resposta dos ocupantes foram
estudados.

As respostas do veiculo simulado em relacdo a aceleracdo na cabeca, forcas e torque,
foram representadas graficamente junto com as respostas dos testes realizados pela
NHTSA para proporcionar uma comparacao qualitativa. O modelo apresentou respostas
similares aquelas obtidas nos testes experimentais. Observando-se as Figuras 3.18 nota-se
que as curvas simuladas amostram um comportamento muito similar ao dos testes reais. A
forca em X difere em pouco no valor maximo, mas alcan¢a um comportamento semelhante
no tempo de resposta. Isto ocorre em parte devido a falta de um ocupante no assento
dianteiro, o que proporcionaria uma inercia adicional ao modelo e reduziria a aceleracao

experimentada, em geral os comportamentos sdo bastante semelhantes.
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Figura 3-18: Comparacéo dos resultados obtidos na simulacdo com MADYMO e as

repostas do teste real da NHTSA para o modelo 1.

Para comparar numericamente as curvas, se utilizou a ferramenta Objective Rating de
MADYMO, onde sdo comparados o0s valores das respostas simuladas com cada resposta
experimental. Por meio de métodos de classificacdo e associacdo 0s valores maximos e
minimos globais no tempo das fungdes sdo correlacionados entre se. Sdo obtidos a partir
desta ferramenta indices de correlacdo percentual entre os valores GMaxV (Global Max
Value) que representa 0 maximo global dentro da funcdo. GMaxT (Global Max Time) € o
tempo onde se apresenta 0 maximo global. GMinV (Global Min Value) é o valor minimo
global da funcéo e o GMINT (Global Min Time) representa o tempo onde se obtém o valor
do minimo global [69], que indicam qudo alta ou baixa correlacdo tem as respostas
simuladas com respeito as respostas experimentais.

Na Tabela 3.1, sdo apresentados os indices de correlacdo entre as respostas de simulacdo e
os testes de referéncia. Nela podemos observar que para a aceleracdo na cabeca, existe um

alto percentual de correlagdo no indice do maximo global. No entanto no valor minimo

59



existe um valor pequeno de correlagéo. Este indicador permite empregar a simulagdo como
vélida para fazer o célculo dos critérios de dano, porque nestes critérios, sdo utilizados os

valores maximos apresentados nas respostas.

Tabela 3.1 indice de correlagéo entre as respostas de simulago e os testes de referéncia

para o modelo 1.

GMaxVV% | GMaxT% | GMinV% | GMinT%

Aceleracéo

na cabeca 93.07 97.02 0.07 100
Forca X 82.55 95.88 77.03 74.57
Forca Z 99.84 99.41 27.42 95.63

Torque Y 91.04 56.80 90.76 93.60

Na resposta da componente da forca percebida pelo pescogo no eixo X, obteve-se um valor
de correlacdo de 82.55%. A componente no eixo Z com uma percentagem de 99.84% e a
componente do torque no eixo Y com uma percentagem de correlacdo no maximo global de
91.04%. Alem das altas pontuacGes de correlagdo nos méaximos globais, tem-se altos
valores de correlagdo no tempo.

Com base aos altos valores de correlacdo, foram calculados os critérios de lesdo HIC1s e Nj
para os resultados obtidos da simulagéo. Estes resultados da simulacdo foram comparados

com os valores obtidos experimentalmente Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Comparacdo dos critérios experimentais HIC1s e Nj; da base de dados da

NHTSA, com os critérios calculados a partir dos resultados da simulagédo para o modelo 1.

Resultados | Resultados

Critérios de leséo Experimentais | Simulados
Head Injury Criteria (HIC1s) 167 168.3
Neck Injuty Criteria (N;) 0.34 0.40

Considerando os altos percentuais de correlacdo entre os resultados da simulacdo e os
resultados dos testes da NHTSA para os maximos e minimos globais, para a correlacao

temporal, além da correlacdo nos critérios, as simulagdes sdo consideradas validas para
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realizar célculos dos critérios de lesdo na cabeca e pesco¢o com uma probabilidade alta de
confiabilidade para este modelo de simulagéo.

3.4.4 Resultados obtidos para o modelo 2 na segunda validacéo:

Com a identificacdo da capacidade do modelo anterior para prever a resposta do veiculo e
do condutor, foi efetuada a mesma analise para 0 modelo 2 validando a dinamica do
dummy para mais especificamente analisar os critérios de lesdo objeto deste estudo. A

Figura 3.19 apresenta a comparacgado do resultado obtido na simulacdo com MADYMO e as
respostas do teste da NHTSA para o modelo 2.
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Figura 3-19: Comparacéo do resultado obtido na simulagdo com MADY MO e as repostas

do teste da NHTSA para o modelo 2.
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Tabela 3.3 indice de correlagéo entre as respostas de simulago e os testes de referéncia

para o modelo 2.

GMaxVV% | GMaxT% | GMinV% | GMinT%

Aceleracao
na cabeca 98.70 86.02 0.15 70.97
Forca X 92.72 91.56 70.84 81.26

Forca Z 95.78 95.30 44.29 60.91
Torque Y 74.68 46.87 85.73 48.39

Na tabela 3.3, sdo apresentados os resultados das correlagdes para as funcGes de resposta
da simulacdo dos testes da NHTSA. Nesta, Tabela se observa uma alta correlacdo para
resultados tais como: aceleragdo na cabeca com um maximo de correlacdo de 98,70. As
respostas simuladas de forcas e o torque tém valores muitos proximos as respostas
experimentais. Considerando a boa correlagéo dos dados se calculo os critérios de HICs e
Nij para 0 modelo 2, os resultados sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Comparacdo dos critérios experimentais HIC1s e Njj da base de dados da

NHTSA, com os critérios calculados a partir dos resultados da simulacdo para o modelo 2.

Resultados | Resultados

Critérios de leséo Experimentais | Simulados
Head Injury Criteria (HIC1s) 131.7 128.5
Neck Injuty Criteria (Njj) 0.29 0.20

Por meio da simulacdo com MADYMO, foram obtidas na etapa anterior as respostas
simuladas dos modelos 1 e 2 dos veiculos Venza e Accord numa colisdo frontal. Tendo em
vista a boa correlagdo destas respostas quando comparadas com aquelas coletadas nos
testes de colisdo frontal realizados pela NHTSA em modelos similares de veiculos, foi
possivel efetuar a validacéo desta simulacdo com MADYMO, usada neste trabalho.

A etapa seguinte deste trabalho consistiu na avaliacdo, via simulacdo do efeito de cada uma
das diferentes posicdes das maos no volante (casos A, B, C e D), da gravidade das lesbes

na cabeca e no pescoc¢o do condutor do veiculo durante uma colisdo frontal.
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4. RESULTADOS E ANALISIS

Neste capitulo estdo descritos os principais resultados das simulagdes, pois o principal
objetivo do trabalho é verificar as possiveis lesdes que podem ser ocasionadas nos
condutores de veiculos, com as médos em diferentes posi¢es no volante. Mas € importante
ressaltar que estes resultados s6 foram possiveis apds de varias simulacdes e analises
realizadas anteriormente, escolhendo um pulso de entrada que represente 0 comportamento
do veiculo para uma colisdo frontal e a filtragem dos dados. Além disso, os modelos
computacionais precisaram de tempo razoavel de preparacdo. As simulagdes exigiram um
tempo médio de 60 a 120 min para gerar resultados num computador com processador core
i7 placa de video Nvidia 840.

Foram estudados quatro casos em que 0 condutor usa somente uma das méos (A, B, C e
D). O caso E representa a posi¢do padrdo, em que o condutor utiliza as duas méos para
conduzir o veiculo, empregada nos testes de colisdo frontal para os dois modelos de
veiculos (Venza e Accord). Em cada um dos quatro casos usando somente uma das maos, a
posicdo das mdos do condutor é modificada, mantendo sempre a condi¢do de colisdo
frontal. Para cada conjunto de simulacGes realizadas neste capitulo, foram incluidas as
curvas de resposta aos critérios de lesdo (analise para o HIC, SFC, Nij) e o pico de
aceleracdo na cabeca. Esse capitulo inicia-se com uma secéo qualitativa descrevendo cada
aspecto do estudo realizado e os parametros que foram alterados, e a progressdo do
impacto frontal para as posi¢des do dummy propostas no trabalho.

Existem diferentes tipos de sistema de retencdo em MADY MO para a simulacdo do cinto
de seguranca, como por exemplo, trés pontos de apoio, dois pontos de apoio e de ombro.
Para as simulacOes efetuadas neste trabalho, o tipo de sistema de retencédo utilizado foi de
trés pontos de ancoragem, um de cada lado da zona pélvica do dummy, e o outro no ombro
esquerdo (Figura 4.1).

Como no modelo de simulagdo disponibilizado pela NHTSA ndo foram considerados 0s
contatos entre o airbag - mdo e mdo — cabeca, estes contatos foram estabelecidos
utilizando a ferramenta XMADgic do software MADY MO, seguindo as funcGes de contato
e valores fixos para o coeficiente de resisténcia entre as superficies.

Considerando a posicdo das médos no volante dos veiculos selecionados, foi efetuada uma
relacdo entre estas posicdes e as dos ponteiros do reldogio no mostrador. Para uma

referéncia comparativa, na Figura 4.2 (posicdo ideal) esta mostrada a mao direita
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posicionada entre 2 e 3 horas e a médo esquerda entre 9 e 10 horas. Estas posi¢oes foram
selecionadas baseadas em avaliagdes efetuadas sobre as melhores posi¢des das méos para

um controle mais eficaz do volante.

(@) (b)

Figura 4-2: a) Posicionamento ideal das méos ao volante (entre 2 e 3 para a mao direita e
entre 9 e 10 para a mdo esquerda). b) Posicionamento das médos do dummy no software

MADYMO, de acordo com o intervalo estabelecido.

Neste trabalho, foram analisados os efeitos das cargas mecanicas sobre o condutor,

principalmente na cabega e 0 pesco¢o quando as maos ndo estdo no posicionamento ideal
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no volante. As principais caracteristicas de cada caso sdo apresentadas a seguir. Para
diferenciar cada situacdo mostrada, as Figuras obtidas de XMADgic do software
MADY MO foram nomeadas utilizando a seguinte nomenclatura:

e Dummy caso A - Coliséo frontal - O condutor dirige com a mao direita na posicéo
entre 2 e 3 horas. A mdo esquerda permanece préximo a buzina no centro do
volante;

e Dummy caso B - Colisé&o frontal - O condutor dirige com a mao esquerda entre 2 e
3 horas, e a mado direita esta em repouso fora do volante;

e Dummy caso C - Coliséo frontal - O condutor dirige com a méo direita entre 9 e 10
horas e a mao esquerda esta em repouso fora do volante;

e Dummy caso D - Coliséo frontal - O condutor dirige com a mao esquerda entre 2 e
3 horas e a méo direita préxima ao rosto;

e Dummy caso E — Coliséo frontal — O condutor dirige com ambas mé&os, na posicéo

padréo, estando a mao esquerda entre 9 e 10 horas e a m&o direita entre 2 e 3 horas;

O critério de lesdo mais utilizado para avaliar o potencial de lesdo na cabeca conforme
apresentado em secdes anteriores, € 0 HIC (Head Injury Criterion). Este critério mede a
probabilidade de lesdes na cabeca causadas por impacto originado em colisdo veicular.
Esta baseado na aceleracdo linear media na cabeca durante o impacto. Outros critérios
suplementares foram incluidos na analises, tais como a probabilidade de fratura no cranio
(SFC) e as probabilidades de lesdo AIS+2 e AIS+3, que descrevem as possiveis lesdes na
cabeca.

Para lesdes no pescoco, o critério para estudo € o Nij ou Neck Injury Criterion. Este critério
é calculado a partir das forcas de tracdo axial e de compressédo do pescoco, assim como 0s
momentos de flexdo do pesco¢o durante o impacto.

Cada um deles é normalizado em relacdo a uma forgca critica e um momento
respectivamente, conforme apresentado na Secdo 2.6.4. Para avaliacbes de lesbes no
pescoco, foi efetuado o estudo para os casos de carga Ncf (compressdo e flexdo de
pescoco), Nce (compressao e extensdo de pescoco), Ntf (tracdo e flexdo de pescoco) e Nte
(tracdo e extensdo de pescoco). Sdo descritos a seguir os calculos e analise dos efeitos da
aceleracdo e das cargas mecanicas sobre o corpo humano, na cabeca e 0 pescoco para cada

€aso proposto.
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4.1 MODELO 1

4.1.1 Dummy caso A - Colisdo frontal - O condutor dirige com a méo direita na
posicdo entre 2 e 3 horas. A mao esquerda permanece proximo a buzina no centro do
volante.

4.1.1.1 Lesao na cabeca

Para o caso A, o dummy foi configurado como mostra a Figura 4.3 no instante inicial,
dirigindo com a mdo direita. O dummy condutor mantem a mao esquerda proxima a
buzina, no centro do volante.

Figura 4-3: Caso A: Colisdo frontal - O condutor dirige com a méo direita na posicao entre

2 e 3 horas. A mdo esquerda permanece proximo a buzina no centro do volante.

A sequéncia de imagens obtida como resultado da simulacdo para o caso A tem uma
diferenca de 0.02 s entre uma imagem e a seguinte. Na Figura 4.4 sdo mostrados 0s
instantes de tempo 0 s a 0.18 s, na ordem da esquerda para a direita e de cima para baixo,

visando apresentar a sequéncia do processo.
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() t=0.16 5 (j) t= 0.18 s

Figura 4-4: Sequencia da colisdo frontal, para o caso A do modelo 1.

4.1.1.2 Dano na cabeca

Na Figura 4.5 se observa 0 momento do maior impacto frontal e a resposta da aceleracao

na cabeca, para este caso A. A aceleracdo na cabeca apresenta valores maximos locais
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obtidos do centro de massa da cabe¢a do dummy. No tempo 0.048 s o valor da aceleragdo
tem um valor maximo de 330 g. Este valor tdo elevado representa a primeira interacdo da
cabeca com a méo esquerda, o que representa um valor de desaceleragdo por contato. No
instante 0.068 observa-se outro pico de aceleragdo, produzido por um segundo contato da
cabeca com a mdo esquerda que estd sobre o airbag plenamente ativado. Este valor de
aceleracdo 195 g, é um pouco menor que o anterior, devido principalmente a aceleracdo
produzida pelo impacto inicial da cabega na mao. J& nos instante de tempo de 0.095 s, o
valor da aceleragdo apresenta um valor de 211 g, maior que no instante anterior. Neste
caso, o valor do pico é ocasionado pelo contato da cabeca e mdo com o volante.
Finalmente, no tempo 0.10 s, a aceleracdo resultante na cabeca tem um valor de 57 g, mais
baixo, mais ndo menos perigoso, em compara¢do com 0s picos iniciais da sequéncia. Este
altimo valor foi causado pelo impacto no volante.

Como estabelece a norma [32], o célculo do HIC é efetuado apds obtida a funcdo de
aceleracdo na cabeca e depois do processo de filtragem do sinal. O grafico para 0 HIC1s
mostrando a aceleracdo da cabeca em fungdo do tempo esta apresentada na Figura 4.6. O
valor obtido para o HICis na simulagdo do caso A foi de 1.512 estabelecendo como
instante inicial de impacto 47.6 ms e instante final de 48.9 ms. Este valor supera 0 maximo
permitido pela norma FMVSS 208, que estabelece HIC15 =700.

Este maximo representa uma lesdo grave na cabeca, tendo em vista que o limite que
suporta o0 corpo humano em impactos deste tipo é de 10 g [70], para que ndo haja um
trauma severo na cabeca. Pelos dados obtidos conclui-se que o condutor sofre uma lesdo
severa na cabeca considerando somente o primeiro contato entre a mao e a cabeca, mesmo

usando cinto de seguranca e airbag.
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Figura 4-5: Caso A: Momento do impacto frontal e a resposta da aceleracdo resultante da

cabeca.
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Figura 4-6: Caso A: aceleracao da cabeca x tempo. Grafico usado para calculo do HIC;s

Utilizando-se as Equacdes do item 2.6.2 pode-se determinar a probabilidade de lesdes na
cabeca do condutor a partir do valor de HIC1s= 1.512 obtido na simulagdo. A Figura 4.7
apresenta a probabilidade de dano na cabeca em funcdo do HICis, para AlS+2 e AIS+3
para 0 caso A. Observa-se nesta Figura que, para HIC15 1.512, as probabilidades de dano
para AlS+2=67% e para AlS+3= 44%.
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Figura 4-7 Caso A: Correlacéo entre o HIC15 (1.512 neste caso A) e a probabilidade de
lesdo tipo AIS+2 e AIS+3 da escala abreviada de leséo.

Como complemento para o estudo da lesdo na cabeca para uma colisdo frontal em cada
caso (A, B, C e D), de acordo com as Equacdes da Secao 2.5.2 se obteve o valor do SFC e
gréfico 4.8, que apresenta a probabilidade de fratura no cranio para SFC, tendo em conta 0s

grandes valores picos de aceleracdo. O valor obtido para o0 SFC no caso A ¢ de 265 g.
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Figura .4-8: Caso A: Probabilidade de fratura no crénio em funcao do critério de fratura no
cranio (SFC). Neste caso A, SFC calculado = 265 g, resultando numa probabilidade de

fratura no cranio acima de 93.2%.
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4.1.1.3 Lesao no pescoco

O primeiro passo para a avaliagdo de possiveis lesBes e traumas ocasionados no pesco¢o do
condutor durante o evento de colisdo do veiculo é comparar os valores de pico de esforcos
obtidos na simulagédo com os limites fornecidos pelos estudos biomecénicos encontrados
em [23].

O pescoco do dummy para o caso A sofreu um pico de forca de tracdo na direcdo Z de
2.998 N. Segundo Nyquist [12], 3.300 N seria o valor de tracdo toleravel para o dummy
utilizado nas simulagdes efetuadas neste trabalho. Verifica-se portanto que a probabilidade
de lesdo como resultado da tragdo observada na simulacdo é consideravelmente alta. Este
pico de tracdo na direcdo Z no pescoco aparece apOs do contato da médo esquerda com a
cabeca. Outro indicio de que o impacto inicial da mao com a cabeca do condutor retarda a
acéo efetiva do airbag.

A flexdo no pescoco do dummy, que pode ser verificada nas sequencias da Figura 4.5,
apresentou um pico de 38.81 Nm, um valor menor que seu limite de tolerancia de 190 Nm,
definido na Tabela 2.5. A forca cisalhante medida na regido superior do pesco¢o, que
segundo [12], ndo deve exceder 3.100 N, apresenta pico de 645.60 N. Com estes valores é
possivel efetuar o calculo do critério de lesdo no pescoco e verificar possiveis lesdes
ocasionadas na coluna cervical.

Como se utiliza o dummy Hybrid I11 50th masculino, os valores criticos quando se trata de
tracdo-flexdo (N;j=Ntf) no pescogo sdo os seguintes: tracdo 6.806 N e flexdo 310 Nm.
Utilizando a Equacéo 2.12 para calculo de Ntf, tem-se: Ntf=0.60.

A Figura 4.9, apresenta os valores do critério Njj em funcdo do tempo de duragdo do
impacto. Observam-se neste caso 0s efeitos combinados dos esforgos possiveis no pescoco,
durante o tempo de impacto. Nesta figura, as quatro curvas representam estes esfor¢os.
Apresentam-se 0s valores maximos das combinacdes de esforcos, sendo maiores neste

caso, 0s momentos de tracdo e flexdo no pescoco.
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Figura 4-9: Caso A: Critério Nij Vs Tempo de duracéo.

O grafico 4.10 é um indicador da lesdo do pesco¢o com base numa combinacao linear de
carga de forca axial critica do pescogo e momento critico de flexdo do pescogo. Estes
valores formam o losango de valores criticos propostos por Prasad e Daniel [23]. Séo
incluidos nesta figura geomeétrica os modos combinados de carregamento do pescoco
tracdo-extensdo, tracdo-flexdo, compressdo-extensdo e compressao-flexao.

Os pontos de dados da simulacdo que estejam dentro da figura geométrica sdo os que

atendem aos critérios correspondentes, como € o resultado obtido para o caso A.

5000+

Carga axial (N)
e

-5000

200 -100 0 100 200 300 400 500
Momento no céndilo occipital (Nm)

Figura 4-10: Caso A: Carga axial x momento no condilo occipital (Nm). Critério Nj; dentro

do limite de tolerancia.
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De acordo com as Equagdes do item 2.15-2.18, usadas para calcular as probabilidades de
lesbes com severidades distintas (AIS+2, AIS+3, etc.) a Figura 4.11 mostra que, para este
caso A, a probabilidade de lesdo no pescogo e como consequéncia na coluna cervical,
considerando o critério combinado de lesdo Ntf=0.60, é de 20% para AlS+2 e de 10% para
AIS+3.

o
(0 0]
T
>
>
>
>
>
w
+
w

o o
s [®))
\ T

»
»
[
[

o
N
T
»
>
»

Probabilidade de dano
»

>
»
»

0 1 2 3 4 5 6
Nij

O,

Figura 4-11: Caso A: Curva de probabilidade de lesGes com severidade AIS +2 e AIS +3
da escala abreviada de lesbes em funcgéo do critério Njj. Para Njj= 0.60 deste caso A, as

probabilidade de lesGes com estas severidades sdo de 20% e 10% respectivamente.

4.1.2 Dummy caso B - Colisédo frontal - O condutor dirige com a mao esquerda entre 2

e 3 horas e a mao direita esta em repouso fora do volante.

4.1.2.1 Lesao na cabeca
Como no caso anterior, a colisdo simulada € numa velocidade de 56 km/h. A Figura 4.12

mostra uma vista geral no momento inicial. Neste caso o dummy dirige com a mao

esquerda na posicdo entre 2 e 3 horas e a mao direita esta em repouso.
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Figura 4-12: Caso B: Colisdo frontal - O condutor dirige com a mao esquerda entre 2 e 3
horas e a mao direita esta em repouso fora do volante.

As sequencias de imagens sdo presentadas, como no caso anterior, a cada 0.02 s para
acompanhar passo a passo 0 comportamento do impacto da mao/brago esquerdo com a
cabeca durante a colisdo, devido ao acionamento do airbag Figura 4.13.
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(i) t=0.16 s (j) t=0.18 s

Figura 4-13: Sequencia da colisdo frontal, para o caso B do modelo 1.

Em seguida, € apresentada, para o caso B, a resposta da aceleracdo da cabeca com a

informac&o para o pico mais destacado.
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4.1.2.2 Dano na cabeca

Na Figura 4.14, observa-se para este caso B que o valor maximo na aceleracdo da cabeca
foi de 304 g na aceleracdo da cabeca. Na imagem da sequéncia se observa que o contato da

cabeca com a mao/brago é o que provoca o alto valor na aceleragéo.

Acslarag2o mis 2

T'ampo [ms)

Figura 4-14: Caso B: Sequencia da colisdo frontal e resposta da aceleracéo resultante da

cabeca.

O valor calculado para o critério de lesdo na cabeca neste caso B € 1.609 para 0 HIC1s nos
instantes inicial de 53.2 ms e final 54.9 ms. Este valor supera 0 maximo permitido pela
norma (HIC= 700). Se comprova na imagem da sequéncia (Figura 4.14) que o Unico pico
no instante em que a mao/brago bate contra a cabeca, esta incluido no intervalo de tempo

definido anteriormente ti e tf (Figura 4.15).
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Figura 4-15: Caso B: aceleracdo da cabega x tempo. Grafico usado para célculo do HICss
Na Figura 4.16 determinou-se a probabilidade de leses na cabeca do condutor a partir do

valor de HIC 1.609. Verifica-se nesta Figura a probabilidade de 69% de leséo tipo AIS+2

(lesdo moderada) e probabilidade de 45% de lesdo tipo AlS+3 (leséo grave na cabeca).
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Figura 4-16: Caso B: Correlagéo entre o0 HIC1s (1.609 neste caso B) e a probabilidade de

lesdo tipo AIS+2 e AlS+3 da escala abreviada de lesdo.

Utilizando-se a equacéo 2.9, o valor calculado do SFC para o caso B atinge o valor de 246
g. Neste caso, os valores de probabilidade de fratura no cranio podem ser obtidos na Figura
4.17, que para um SFC de 246 g, gera uma probabilidade de aproximadamente 89.1% de

fratura no cranio.
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Figura 4-17: Caso B: Probabilidade de fratura no cranio em fung&o do critério de fratura no
cranio (SFC). Neste caso B, SFC calculado = 246 g, resultando numa probabilidade de

fratura no cranio de 89.1%.

4.1.2.3 Lesao no pescoco

O pico de forca de tracdo que ocorreu no pescoco do dummy neste caso B foi de 7.053 N.
Como ja descrito anteriormente, segundo Nyquist [12], 3.300 N seria o valor toleravel para
o dummy utilizado nas simulacdes efetuadas neste trabalho. Este valor de carga de tracéo
de 7.053 N é quase o dobro do valor de referéncia toleravel. Obtém-se este valor como
resultado da resposta dinamica da cabeca do dummy restrito por cinto de seguranca devido
as forcas de inercia geradas durante o impacto frontal. Neste movimento ocorre um
momento fletor de 143.19 Nm, também medido na parte superior do pescoco. Este pico do
momento fletor ocorre no instante em que a mao/braco esquerdo entra em contato com a
cabeca do dummy. Este € o maior pico de desaceleracdo, pois 0 dummy esta restrito pelo
cinto de seguranca e sua cabeca fica livre para movimentar-se, como pode se observar na
Figura 4.14.

A forca cisalhante medida na regido superior do pesco¢o, que segundo [12], ndo deve
exceder 3.100 N, apresentou em pico de 2.392 N. Considerando os valores toleraveis para
as cargas no pescoco, o valor da carga de pico registrada pode provocar grandes lesGes,
pois a tracdo (7.053 N) € superior a toleravel. A flexdo (143.19 Nm) e a forca cisalhante

(2.392 N) foram menores que os valores toleraveis.
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Com estes dados apresentados também foi realizado o célculo para o critério de lesdo no
pescoco e consequentemente a verificacdo das lesdes ocasionadas na coluna cervical.
Como utiliza-se o dummy Hybrid I11 50th masculino, os valores criticos quando se trata de
tracdo-flexdo (Nij=Ntf) no pescoco séo, para a tracdo 6.806 N e a flexdo 310 Nm.
Utilizando a Equacdo 2.12 se obtém-se: Ntf= 1.50.

Nos estudos de Yoganandan et al. em [67], que relatou as experiéncias de Sances e
adicionou os resultados de testes aplicando cargas de tracdo a cabeca, foram obtidos
valores de carga de tracdo préximos a metade da observada neste caso B. Mesmos com
valores bem abaixo dos observados no presente trabalho, os casos avaliados por
Yoganandan et al. resultaram em lesdes da coluna vertebral superior, incluindo fraturas.
Desta forma, o valor de Ntf obtido neste caso B resulta em lesGes de alta gravidade. Cabe
mencionar outro estudo feito por Hopper et al. em [71] para cargas de tracdo, onde fraturas
do crénio basilar foram produzidas com uma carga de tracdo média de 4.300 N. A Figura
4.18 apresenta os efeitos combinados dos esforcos no pescoco, durante o tempo
transcorrido durante o impacto para o caso B. O pico mais pronunciado é aquele que
representa 0 maior efeito lesivo no pescoco considerando os seus resultados de carga de

tracdo, seu momento fletor e sua forga cisalhante.
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Figura 4-18: Caso B: Critério Njj Vs Tempo de durag&o.

Na figura 4.19 esta apresentado o indicador Nj que descreve a combinacdo linear de
tracdo-flexdo e seu momento no cdndilo occipital para o caso B. Devido ao alto valor

alcancado por este indicador, ele ficou fora dos limites toleraveis para uma lesdo deste tipo.
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Figura 4-19: Caso B: Carga axial x momento no condilo occipital (Nm). Critério Njj fora
do limite de tolerancia.

A probabilidade de lesdo no pescoco em funcdo do Ni, considerando o Ntf, esta
apresentada na Figura 4.20, para 0s casos AlS+2 e AlS+3. Observa-se que para o Nj; (Ntf)=
1.50, os valores para AlS+2= 40% (lesdo moderada) e para AlS+3= 41% (lesdo grave).
Estes valores de probabilidade, tendo em consideracdo estudos de cargas de tracdo
acompanhadas de flexdes relativas, representam desde graves dores cervicais e lombares,
alteracdes discais lombares, até um rompimento dos ligamentos que conectam C2 com o

cranio, que é efetivamente responsavel por manter a cabeca presa na coluna cervical [72].
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Figura 4-20: Caso B: Curva de probabilidade de lesdes com severidade AIS +2 e AIS +3

da escala abreviada de lesdes em fungéo do critério N;j;. Para Njj= 1.50 deste caso B.
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4.1.3 Dummy caso C - Colisdo frontal - O condutor dirige com a mao direita entre 9 e
10 horas e a médo esquerda estd em repouso fora do volante.

4.1.3.1 Lesao na cabeca

O caso C, é semelhante ao anterior (caso B). Possui 0s mesmos elementos de seguranca e
0s mesmos parametros de colisdo frontal. A diferenga entre estes casos baseia-se na troca
de mdo. O dummy agora dirige com méo direita entre 9 e 10 horas e a mdo esquerda esta
em repouso. A Figura 4.21 apresenta esta posi¢éo.

Figura 4-21: Caso C: O condutor dirige com a méo direita entre 9 e 10 horas, a méo

esquerda esta em repouso.

Para o caso C a sequéncia da colisdo estd apresentada na Figura 4.22, em ordem
cronoldgica de esquerda a direita e de cima para abaixo. A Figura visa mostrar a sequéncia

real do processo.
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(i) t=0.16 s (j) t=0.18 s

Figura 4-22: Sequéncia da colisdo frontal, para o caso C do modelo 1.
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4.1.3.2 Dano na cabeca

E mostrado na figura 4.23 os trés picos nos maximos valores de aceleragdo, justamente no
primeiro impacto. No tempo 0,053 s, 0 valor da aceleracdo é de 357 g. Este valor é causado
pelo primeiro contato da cabega com a médo/brago direito. No instante 0,083 s ocorre uma
aceleracdo de 170 g. Este valor representa o segundo contato da cabega com a mdo, mas
neste caso, a mao/braco estd em contato com o airbag o que amortece o impacto. O
terceiro pico ocorre em 0.11 s atingindo um valor consideravel de aceleracdo de 78 g,
quando a cabeca colide com o volante.

Acsleragio mis 2

Tempo (ms)

Figura 4-23: Sequéncia da colisdo frontal e resposta da aceleragéo resultante da cabeca,

para o caso C.

Como ¢é estabelecido no critério do HIC o valor da aceleragcdo resultante da cabeca é
integrado durante todo o evento (Figura 4.24). O HIC calculado para este caso C foi de

2.418, considerando os instantes inicial e final em 52.7 ms e 54.4 ms respectivamente.
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Figura 4-24: Caso C: aceleracdo da cabecga x tempo. Grafico usado para célculo do HICs.

A Figura 4.25 apresenta a relacdo entre a probabilidade de dano dos tipos AIS+2 e AlS+3 e
0 valor do HICis. As probabilidades de lesdo, para o HICis de 2.418, foram
respectivamente AlS+2= 85% e AIS+3= 69%. O valor tdo alto de HIC resulta em

probabilidades elevadas de uma leséo grave na cabeca (Figura 4.25).
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Figura 4-25: Caso C: Correlacédo entre o critério de lesdo na cabeca HICi5 e a

probabilidade de lesdo tipo AIS+2 e AIS+3 da escala abreviada de leséo.
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A Figura 4.26 apresenta a relagéo entre SFC e probabilidade de fratura no cranio. Para este
caso o valor alcangado do SFC foi de 289 g, resultando numa probabilidade de 96.4% de

fratura cranial.
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Figura 4-26: Caso C: Probabilidade de fratura no cranio em funcgéo do critério de fratura no
cranio (SFC). Neste caso C, SFC calculado =289 g, resultando numa probabilidade de

fratura no cranio de 96.4 %

4.1.3.3 Lesao no pescoco

O gréafico 4.27 apresenta critério Njj vs tempo de duracdo, mostrando os efeitos combinados
dos esfor¢os no pescoco. Obteve-se o maior valor de dano no pescogo por meio desta
combinacdo de carregamentos. Como resultado para o caso C, o maior pico de forca de
tracdo foi de 6.457 N. Este valor maximo pode, em casos excepcionais, promover 0
rompimento da quinta vértebra na articulacdo com o sacro [23].

Na flexdo longitudinal obteve-se um pico de 233 Nm, que ocasionaria rompimento da
traqueia e dos ligamentos que mantém as vértebras unidas, além de graves danos na
medula espinhal [23]. Por ultimo e consideravelmente grave esta a forca cisalhante que

apresenta um pico de 3.565 N, acima da tolerancia a este tipo de esforco no pescoco.
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Figura 4-27: Caso C: Critério Njj Vs Tempo de duragéo.

O valor do N;jj calculado para o caso C foi Ntf= 1.70. Para este caso, a combinacdo de
maior intensidade € tracdo-flexdo no momento subsequente ao impacto da méo/braco
direito com a cabeca do dummy. E um evento de grande intensidade que resulta em graves
danos no pescoco. Em funcéo disso, o valor Ntf fica fora do gréafico de limites toleraveis,

conforme mostrado Fig. 4.28.
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Figura 4-28: Caso C: Carga axial x momento no condilo occipital (Nm). Critério Njj fora

do limite de tolerancia.

A probabilidade de lesdo no pescogo em funcdo do N, considerando o Ntf, esta

apresentada na Figura 4.29, para os casos AlS+2 e AlS+3. Observa-se que para o Nj; (Ntf)=
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1.70, os valores para AIS+2 (lesdo moderada) = 46% e para AIS+3 (lesdo grave) = 48%.
Segundo os niveis de severidade (Secdo 2.3), tem-se lesGes graves de fratura na regido
cervical.
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Figura 4-29: Caso C: Curva de probabilidade de lesdes com severidade AIS+2 e AlS+3 da

escala abreviada de lesbes em funcdo do critério Njj. Para o caso C onde Nij= 1.70.

4.1.4 Dummy caso D - Coliséo frontal - O condutor dirige com a mao esquerda entre 2

e 3 horas e a mao direita proxima ao rosto.

4.1.4.1 Lesao na cabeca

No caso D, o dummy dirige com a méo esquerda entre 2 e 3 horas, mantendo a mao direita
junto ao rosto, simulando estar se alimentando, conforme mostrado na Figura 4.30.

A sequéncia de imagens obtida tem, neste caso D, uma diferenca de 0.02 s entre uma
imagem e a seguinte. Os instantes de tempo representados sdo 0 s para a posicao inicial e
as demais posicOes para os tempos 0.02 s, 0.04 s, 0.06 s, 0.08 s, 0.10s,0.12 s, 0.14 s, 0.16
s e 0.18 s. O comportamento do dummy dentro do veiculo foi avaliado em cada destes

tempos.
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Figura 4-30: Caso D: O condutor dirige com a méo esquerda entre 2 e 3 horas e mantem a

mado direita préximo ao rosto.
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(i) t=0.16 s (j) t=0.18 s

Figura 4-31: Sequencia da colisdo frontal, para o caso D do modelo 1.
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4.1.4.2 Lesao na cabeca

Para 0 caso D, as respostas da aceleracdo resultante da cabeca apresentam trés maximos
locais visiveis em trés tempos distintos, conforme apresentado na Figura 4.32. O primeiro
maximo de aceleracdo, com um valor de 331 ¢, ocorre para um tempo de 0.061 s. O
segundo maximo com valor 220 g é observado em 0.08 s. O Gltimo maximo ocorre para
um tempo de 0.10 s, atingindo um valor de aceleragéo resultante de 79 g.

O primeiro méaximo, resultante do contato da méo/brago direito com a cabeca, gera o alto
valor de aceleracdo e maximo global. Ja em 0.08 s, o contato simultaneo do brago esquerdo
com a mao direita e a cabeca gera outro maximo na funcdo da aceleracdo resultante na
cabeca. O terceiro maximo local é causado pelo contato da cabeca com o brago esquerdo

quando este repousa no airbag, o que faz com que o contato seja mais leve.

Acalarag20o miss2

Tempo (ms)

Figura 4-32: Sequéncia da colisdo frontal e resposta da aceleracao resultante da cabeca,

para o caso D.

O gréfico para célculo do HICis apresentado na Figura 4.33, descreve os valores da
aceleracdo da cabeca em funcdo do tempo, durante o impacto frontal simulado para o caso
D do modelo 1. O valor obtido do HIC1s é de 1.715 com instante inicial de impacto ti=
60.5 ms e o instante final tf= 62.0 ms. Este valor supera 0 maximo permitido pela norma

FMVSS 208. Pode-se observar na sequéncia de imagens que o instante em que a cabeca
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impacta contra a mao, t=61.0 ms (Figura 4.32), esta incluido dentro do intervalo de tempo
definido ti e tf,
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Figura 4-33: Caso D: aceleracédo da cabeca x tempo. Grafico usado para calculo do HICs.

A Figura 4.34 apresenta a correlagdo entre o critério de lesdo na cabeca HICis com a
probabilidade de lesdo tipo AIS+2 e AIS+3 da escala abreviada de lesdo. No caso D o
HIC1s com valor 1.715. Com este valor de HIC1s, e usando-se o gréafico probabilidade de
lesdo x HICys, obtém-se a probabilidade de lesdo na cabega do condutor com um nivel de
severidade AlIS+2 (lesdes moderadas) de 72%. A probabilidade de lesdo na cabeca com

nivel de severidade AIS+3 (lesdes graves) é de 50%.
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Figura 4-34: Caso D: Correlacdo entre o critério de lesdo na cabeca HIC15 (1.715 neste

caso D) e a probabilidade de lesdo tipo AlS+2 e AIS+3 da escala abreviada de leséo.
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A Figura 4.35 apresenta a relacdo entre o critério de fratura no cranio SFC e a
probabilidade de fratura do crénio. Para este caso D, o valor alcangado do SFC usando-se a
Equacéo 2.9 foi de 267 g, resultando numa probabilidade de 94.2% de fratura do cranio,
conforme estudos das fraturas de cranio em [23].
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Figura 4-35: Caso D: Probabilidade de fratura no cranio em funcéo do critério de fratura no
cranio (SFC). Neste caso D, SFC calculado =267 g, resultando numa probabilidade de

fratura no cranio de 94.2 %.
4.1.4.3 Lesao no pescoco

O pescoco do dummy no caso D sofreu um pico de forca de tragdo de 712.12 N. Quando
comparado este valor com o valor de 3.300 N, que segundo Nyquist, seria o valor toleravel
para o dummy utilizado nas simulagdes, se observa que a probabilidade de lesdo devido a
tracdo é extremadamente baixa. A forca cisalhante medida na parte superior do pescoco,
que segundo Nyquist em [23] ndo pode exceder 3.100 N, apresenta um pico de 718.83 N, e
um valor de flexdo no pescoco de 81.69 Nm que ndo supera o valor toleravel de 190 Nm.
Como nos casos anteriores estes valores maximos resultados da lesdo no pesco¢o podem
ser utilizados na verificacdo das lesdes ocasionadas na coluna cervical [73].

A Figura 4.36 relaciona o critério Njj vs tempo de duracdo durante o impacto frontal para o
caso D. Este grafico apresenta a combinacgédo dos feitos no pescoco resultantes dos esforcos
de tracdo-flexdo, tracdo-extensdo, compressdo-flexdo e compressdo-extensdo. Nestes

resultados, para o caso D, ndo se observam valores que causem lesGes consideraveis no
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pescoco. Observa-se somente um valor maximo (0.40) relativo a tragcdo-extensdo (Nij=Nte)
No Pescoco.
Um valor pequeno na combinacédo tracdo-extensdo, como obtida para este caso, representa

um valor toleravel dentre dos limites para o dummy, como mostrado na Figura 4.37.
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Figura 4-36: Caso D: Critério Nij Vs Tempo de duracdo.
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Figura 4-37: Carga axial x momento no condilo occipital (Nm). Caso D: Critério Njj dentro

do limite de tolerancia.

O impacto entre o brago esquerdo e a mao direita durante a colisdo (Vide Figura 4.31)

produz uma reducdo na quantidade de movimento do brago esquerdo, ao transferir parte do
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seu movimento neste primeiro contato com a mao, reduzindo a velocidade para o0 impacto
que se produz depois entre a mao/brago esquerdo com a cabega. A Figura 4.38 apresenta a
curva de probabilidade de lesGes com severidade AIS+2 e AlS+3 da escala abreviada de
lesbes em funcdo do critério Njj, igual a 0.40 para o caso D. Observa-se neste caso uma
probabilidade de 18%, para o nivel de severidade moderada AlS+2 e uma probabilidade de

10% para o nivel de severidade grave AIS+3.
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Figura 4-38: Caso D: Curva de probabilidade de lesGes com severidade AlS+2 e AlIS+3 da

escala abreviada de lesbes em funcdo do critério Njj. Para o caso D onde N;j= 0.40.

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores para os critérios e probabilidades de lesdo na
cabeca do modelo 1 nos quatro casos (A, B, C e D), em compara¢do com 0s resultados

para o caso E, quando o condutor dirige com ambas méos para 0 modelo 1.

Tabela 4.1: Resultados dos critérios e probabilidades de lesdo para a cabeca, nos 4 casos

em comparagdo com o caso E do condutor dirigindo com duas méaos, para o modelo 1

SFC | AIS+2 | AIS+3
HICis | SFC(g)| (%) (%) (%)
Caso A | 1512 | 265 | 93.2 67 44
CasoB | 1.609 | 246 | 89.1 69 45
CasoC | 2.418 | 289 | 96.4 85 69
CasoD | 1.715 | 267 | 94.2 72 50
CasoE | 168 42 | 0012 | 0018 | 0007

94



Analisando a Tabela 4.1, observa-se que para 0 HIC o menor valor nos quatro casos de
estudo (Caso A — HIC = 1.512) é 9 vezes superior que para o caso E (Condutor dirigindo
com as duas maos no volante) no Modelol. Ja no critério de fratura no cranio (SFC), o
menor valor para conducdo do veiculo com uma das méos é 246 g, 0 que supera em
aproximadamente 6 vezes 0 caso de conducdo padrdo com as duas maos. Estes valores
demonstram o enorme risco de condugdo do veiculo somente com uma das maos, no caso

de impacto frontal.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores para os critérios e probabilidades de lesdo no
pescoco para 0 modelo 1 nos quatro casos (A, B, C e D), em comparagcdo com 0s
resultados para o caso E, quando o condutor dirige com ambas méos.

Tabela 4.2: Resultados do critério Njj e as probabilidades de leséo para o pescoco, nos 4

casos em comparacao com o caso E o condutor dirigindo com duas méos, para 0 modelo 1

AlIS+2 AIS+3
Nij (%) (%)
Caso A 0,6 20 10
Caso B 15 41 40
Caso C 1,7 46 48
CasoD | 0,52 18 10
CasoE| 0,38 16 7

Nesta Tabela 4.2 para o modelo 1 de veiculo, em termos de les6es no pescogo o0s casos B e
C apresentam valores que ultrapassam o valor limite sugerido pela norma [23]. Ja os casos
A e D permanecem dentro dos valores de tolerancia do dummy. Mesmo assim, em todos 0s
casos de direcdo com uma das mdos, as lesdes causadas no pescoco S0 superiores as

observadas para o caso E.

4.2 MODELO 2

Nesta secdo apresenta-se o resumo dos resultados obtidos para o modelo 2 seguindo o0s
mesmos principios de analise que foram usados para 0 modelo 1. As posicées inicias do
condutor no modelo 2 sdo apresentadas na Figura 4.39. Analisando-se o0s valores
calculados para o critério de lesdo na cabeca para o HICis, se observa que, para este

modelo 2, o condutor teria lesdes na cabega considerando os altos valores que superam de
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forma perigosa os limites de aceleracdo toleravel. Os picos de aceleracdo para este modelo
2, embora difiram em magnitude dos valores do modelo 1, sdo comparaveis em termos de
gravidade.

Em ordem decrescente para lesdes na cabecga deste modelo 2, identifica-se o caso C como o
mais perigoso, com altos niveis e alta percentagem de lesGes moderadas. Aparecem em
seguida o caso D, seguido do caso B e por ultimo e ndo menos perigoso o caso A. Os
valores obtidos para os casos (A, B, C e D) estdo na Tabela 4.3, em compara¢do com 0s
resultados do caso E.

(a) Dummy caso A - (b) Dummy caso B

(c) Dummy caso C (d) Dummy caso D

Figura 4-39: Posicdes iniciais para os 4 casos propostos no modelo 2 (vista lateral esquerda

do condutor).
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Tabela 4.3: Resultados dos critérios e probabilidades de lesdo para a cabeca, nos 4 casos

em comparagdo com o caso E o condutor dirigindo com duas maos, para 0 modelo 2

SFC AlIS+2 AIlIS+3
HICis |SFC(Q)| (%) (%) (%)
Caso A | 1.966 296 96.4 77 58
Caso B | 2.466 298 96.3 85 70
Caso C | 2.902 315 97.1 89 77
Caso D | 2.545 313 96,9 85 70
Caso E 128 37 0.012 0.011 0.007

A maior parte das lesbes s@o recebidas pela cabeca. Os valores de AIS+2 apresentam
percentagem de 77% para 0 caso A e 89% para o caso C neste modelo 2. Para 0 AlS+3,
atingiu-se o percentual de 58% para 0 caso A e de 77% para o caso C. Por outro lado,
devido aos altos valores do SFC, fraturas nos 0ssos temporais e occipitais estariam
presentes, com uma probabilidade superior a 96% para os quatro casos (A, B, C e D),
dados os altos niveis de pico de aceleracdo em intervalos de tempo tdo pequenos. Testes
foram feitos por Hodgson et al em [23] onde investigaram a biomecénica das regides
frontal, lateral, occipital e facial.

Os valores tolerdveis para as cargas no pescoco estdo disponiveis na FMVSS 208 [55].
Para 0s casos A e D a tracdo € inferior ao limite toleravel de 3.300 N. O caso C apresenta
um comportamento muito proximo ao valor limite e 0 caso B supera sobremaneira o limite
toleravel, gerando uma hipertracdo do pescogo. Assim como a flexdo dos casos A, B e D
sdo menores que a toleravel de 190 Nm, o caso C supera o valor toleravel de flexdo. A
forca cisalhante no pescoco foi muito menor para o caso A, mais apresentou valores muito
altos para os casos B e D. O valor toleravel de 3.100 N sé foi superado pelo caso C. Os
valores maximos dos parametros par o dummy nos 4 casos para 0 modelo 2 estdo

apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Valores maximos dos parametros para 0 dummy nos 4 casos para 0 modelo 2.

Forca
Forca axial | Momento | cisalhante | Nij AIS+2 AIS+3
(N) (Nm) (N) (%) (%)
Caso A 602.12 38.94 642.48 0.38 16 7
Caso B 7.233 182.06 2.874 1.65 46 47
Caso C 3.256 326.35 4.530 1.53 41 40
Caso D 983.31 123.35 2.071 0.54 19 9

Para este modelo 2, também foi realizado o célculo para o critério de lesdo no pescoco da
mesma forma que para o modelo 1, para verificar as possiveis lesdes ocasionadas na
coluna cervical. Também para este modelo, os valores mais representativos sdo durante 0s
esforcos de tragdo-flexdo (Nj; = Ntf) nos casos B, C. No caso A estdo presentes esforcos de
tracdo-extensdo Nte de 0.38 o0 que ndo representaria uma lesdo consideravel considerando
0s baixos percentagens lesivos (AIS+2= 16%) e (AIS+3= 7). De acordo com a
probabilidade de lesdo no pescoco e consequentemente na coluna cervical, considerando o
critério combinado de lesdo para os valores mais altos da Tabela 4.6, se obteve que o0 caso
B tem uma probabilidade de 46% de um nivel de severidade moderada AIS+2 e uma
probabilidade de 47% de severidade grave AIS+3. No caso C, obteve-se 41% de lesbes
moderadas AlS+2 e 40% de lesdes graves no pescoco e a coluna cervical. Os casos A e D
ndo apresentam grande probabilidade lesiva no pescoco.

Na tabela comparativa para 0 modelo 2 (Tabela 4.3), a relacdo entre o menor valor do
HIC1s 1.966, para os quatro casos e 0 HICs para o caso E é de 16 vezes, enquanto que para
0 (SFC) esta razao € de 8 vezes superior.

Para os critérios de lesdo no pesco¢o do modelo 2 acorrem valores similares ao observado
no modelol, onde os casos B e C tém valores superiores ao sugeridos pela norma e o0s
outros casos (A, D e E) ndo ultrapassam os limites toleraveis segundo estas mesmas

normas.
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Tabela 4.5: Resultados do critério Nij e as probabilidades de leséo para o pescogo, nos 4
casos de conducdo do veiculo com uma das méos, em comparag¢do com o caso E do

condutor dirigindo com duas maos, para o modelo 2

AlIS+2 AIS+3
Nij (%) (%)
Caso A| 0,38 16 7
CasoB| 1,65 46 47
CasoC| 1,53 41 40
CasoD | 0,54 19 9
CasoE| 0,26 13 3

Alguns autores que argumentam que o HIC ndo tem uma relagdo direta com o nivel de
lesdo. Newman et al. [74], por exemplo, argumenta que a dependéncia do tempo assumido
da aceleracdo média tolerdvel leva a previsdes de que eventos de curta duracdo e alta
aceleracdo e eventos de longa duracdo e baixa aceleracdo produzem riscos iguais de
ferimento na cabeca. Outros autores como Henn no trabalho [46], seguem a mesma linha
de raciocinio.

Levando em consideracdo estes argumentos e as observacgdes feitas onde alguns valores
obtidos no analise do HIC em correlacdo com as probabilidades de lesdo AIS+2 e AIS+3
ndo refletem a gravidade dos impactos recebidos, para tdo altos valores de aceleracédo
obtidos nas simula¢6es. Com o propdsito de contribuir de forma técnica e cientifica nas
analises destes casos propostos ao dirigir um veiculo, se fez um analise dindmica para cada
caso (A, B, C e D) no modelo 1 de veiculo, em comparacdo com a dindmica de impacto de

boxeadores que recebem impactos diretos na cabeca e na face.

4.3 ANALISE DINAMICA DO IMPACTO

Com o objetivo de identificar e definir os fatores responsaveis pela gravidade das lesdes
durante as situacfes propostas no projeto, foi realizada uma analise dindmica do impacto
do modelo 1, para quantificar as respostas do dummy, com o intuito de prever 0 momento
que sdo superados os limites de resisténcia mecanica. Tendo em consideracdo que muitas

das lesdes durante uma colisdo veicular podem ser ocasionadas por objetos animados, 0
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estudo da velocidade e as forcas dos objetos definem a linha de estudo a ser desenvolvida

nesta secao.

4.3.1 Velocidade e forga de Impacto

No caso A, o condutor dirige com a mdo direita na posicdo entre 2 e 3 horas. A mao
esquerda permanece préxima a buzina no centro do volante. Na Figura 4.40 estdo
apresentadas as velocidades da cabeca (linha azul-continua), da mao esquerda (linha
vermelha) e a velocidade resultante (linha verde) calculada durante os 200 ms tempo total
da coliséo frontal na simulagio MADYMO. O primeiro impacto acontece quando a méo
esquerda, que estd proxima a buzina, é impactada pelo airbag. Esse primeiro encontro
reduz a velocidade da mao, dirigindo-a contra a cabec¢a que vai na direcdo da colisdo. Esse
impacto tem uma velocidade Vi= 9.2 m/s. Estudos feitos sobre protecdo da cabeca em lutas
de boxe [41], revelam que o punho de um boxeador de peso super pesado alcanca uma
velocidade de impacto de 8.3 m/s com uma forca de impacto maximo de 4.345 N.
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Figura 4-40: Caso A: Velocidades durante a colisao.

O problema de impacto foi analisado como a colisdo entre duas massas pontuais, onde a
quantidade de movimento linear se conserva. A quantidade de movimento é o produto da
massa m pela velocidade v [75]. Na Equacdo 4.1 de conservacdo de quantidade de
movimento para a colisdo de dos corpos, a grandeza v;i representa a velocidade inicial da
massa j e Vjr a velocidade da massa depois do impacto. Esses valores foram obtidos

diretamente da simulacao.
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MmqVq; + MyVy1 = My Vi + MUy (4.1)

O célculo foi feito tendo em consideracdo as massas efetivas. Em fungdo disso, deve-se
levar em conta que ao estar a mdo unida ao braco, ndo se pode tratar da massa real do
punho isolado do braco como o referem em [29][76]. Para os valores das massas foram
utilizados os valores padrdes do dummy Hybrid 11l como visto na Se¢do 2.6. Para ml se
considerou a massa da mao unida ao braco, e para m2 se considerou a massa da cabeca e
pescoco, como é observado também no comportamento de movimento na Figura 4.4 da
sequéncia de movimentos durante a colisdo. A Tabela 4.7 apresenta os valores calculados
para as massas efetivas e os valores de velocidades apresentados foram obtidos diretamente
dos resultados da simulagdo (vide Figura 4.40).

Tabela 4.6: Valores de massa calculados do dummy e velocidades obtidas da simulacéo

para o caso A.

ml(kg) |m2(kg) |vii (M/S) | vai (M/S) | vir (M/S) | vor (M/S)
2.27 6.08 5.22 14.43 17.76 6,36

Os dados de forca no impacto entre a mao e a cabeca sdo apresentados na Figura 4.41. Este
resultado foi obtido diretamente da simulacdo. O resultado da forca deste impacto para o
caso A foi de Fi= 17 kN. Segundo o estudo de Allsop et al. [76], sobre a tolerancia ao
impacto do cranio e dos ossos faciais, depois de realizar testes de impacto na regido
temporo-parietal, os dados de nivel medio de forca de fratura para esta regido foi de 12.5
KN. Portanto, a forca de impacto observada para este caso A entre a mao e a cabeca levaria

a uma elevada probabilidade de fratura na regido temporo-parietal.

Outros autores como Hodgson que pesquisaram a biomecanica das regides frontal, lateral,
occipital e facial, em [9], em estudo realizado com testes de queda de alturas pré-
estabelecidas, reportaram forcas de impacto maximo que variaram de 5.5 kN a 17.8 kN,
com aceleragdes maximas pico de 190 a 325 g. Para o caso A da simulacdo usada neste
trabalho, a aceleracdo pico foi de 364 g o que levaria a cabeca experimentar uma forca de
17 kN. Segundo o estudo de Nahum et al., o osso frontal suportaria uma aceleracdo

méaxima de 80-200 g. O maxilar superior em torno de 25 g. A mandibula suporta no
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méaximo 40 g. J& 0 o limite para 0s 0ss0s nasais seria 30 g e, para os dentes, 100 g. Estes
limites s&o superados pelo caso A de estudo. O tempo de aplicacdo da forga representativa
do pico do impacto com instante inicial em 47.6 ms e instante final 49.0 ms, representa um
tempo de aplicacdo menor aos 3 ms, 0 que faz que a forca seja pontual numa regido da
cabeca e portanto com maior gravidade que se comparado com forgcas que atuam por mais
tempo segundo o estudo apresentado em [9].
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Figura 4-41: Caso A: Forca do contato.

A Tabela 4.7 sdo apresentados os valores do estudo dindmico, as velocidades para 0s
quatro casos com direcdo usando uma das maos. Nestes dados, todos 0s casos apresentam
uma velocidade e forca de impacto que superam os valores encontrados no estudo de [10],
0 que supde uma lesdo grave na cabeca, superior a ocasionada com o impacto com o punho
de um boxeador profissional super pesado que pode alcancar uma velocidade de impacto
de 8.37 (m/s) com uma forca de 4.345 N [41]. Esta forca de impacto do punho do boxeador

é superada em mais de 3 vezes nos impactos dos casos de estudo.
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Tabela 4.7: Resultados da dindmica do Impacto.

Vi (m/s)| Fi (KN)
Caso A 9.0 16.98
Caso B 8.91 15.64
Caso C 9.2 19.45
Caso D 9.02 17.03

A gravidade aumenta com respeito as condi¢des de seguranca e posicionamento das maos.
Os boxeadores profissionais aplicam golpes com alta velocidade de impacto e transferéncia

de energia, podendo causar desde contusdes cerebrais [75] até morte por knockout [77].
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5. CONCLUCOES E DISCUSSOES

Neste trabalho foi efetuada a implementacdo, processamento e posterior analise de
simulacdo numeérica visando avaliar a extensdo das lesdes no dummy durante uma coliséo
frontal, especificamente, lesdo da regido da cabeca e do pescoco, em cinco condicgdes
distintas em termos de posi¢do das maos do dummy em relacdo ao volante.

Foi inicialmente efetuada uma pesquisa na base de dados da NHTSA no programa de
avaliacdo de carros novos (NCAP), investigando-se as lesdes na cabeca e pescoco de
dummies em uma serie de testes de colisdo frontal em veiculos. Foram escolhidos
automoveis tipo Sedan. As respostas destes testes foram utilizadas para a validacao de dois
modelos de simulacdo para uma colisdo frontal. Um dos modelos de veiculo foi 0 Venza
2013 e o outro foi um Accord 2013. Cada um dos modelos estava equipado com um
dummy Hybrid 111 50% masculino, com sistemas de segurancga passiva (airbag e cinto de
seguranca de trés pontos). Estes modelos foram criados e executados no software
MADYMO. Os modelos simulados representaram o comportamento do veiculo e do seu
ocupante expostos a uma colisdo frontal com grande fidelidade e excelente correlagdo com
0s testes reais.

A validacdo mostrou que a resposta da simulacdo estava dentro da faixa (intervalo de
confianga) criada a partir dos testes da NHTSA. Como pulso de entrada para as
simulacdes, foram selecionados fungdes de entrada de aceleracdo, obtendo-se o
comportamento global do veiculo durante o impacto frontal. Estas funcbes e os demais
resultados da simulacdo foram filtradas empregando-se o Filtro de Butterworth de quarta
ordem implementada em MATLAB.

As analises obtidas nas simulacdes para as lesdes de cabeca e pescogo, em todas as quatro
posicBes avaliadas em que o condutor usava apenas uma das maos para direcdo do veiculo
demonstraram alto risco de lesdes graves quando as mdos do condutor ndo estdo em
posicdo adequada para um controle completo do veiculo em movimento. O critério de
lesdo na cabeca HIC de forma isolada, ndo forneceu informacéo relevante sobre o dano
fisico real que pudesse ocorrer no condutor durante uma colisdo frontal, ja que ndo
especifica a lesdo e ndo se relaciona diretamente com a gravidade da lesdo. Os graficos que
estabelecem a combinacdo dos resultados obtidos no HIC e a probabilidade de lesdo tipo
AlS+2 e AIS+3 da escala abreviada de lesdo, permitiram estabelecer probabilidade

percentual da ocorréncia de leséo classificada como moderada (AlIS+2) e grave (AlS+3).
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Todos os casos de direcdo com uma das maos (A, B, C e D) resultaram em lesdes com
indice de severidade muito superior ao caso em que o condutor estava na posi¢ao padrao
(caso E), dirigindo com ambas as maos no volante.

Pelos resultados obtidos na simulagdo dos quatro casos de condugdo com uma das maos
somente, em caso de colisdo frontal do veiculo, existe para 0 modelo 1 (Venza) a
probabilidade superior a 67% do condutor apresentar lesbes na cabeca do tipo AlIS+2 da
escala abreviada de lesdo, que pode resultar em lesdes moderadas na face. Observa-se
também nestes casos uma probabilidade percentual superior de 44% de ocorréncia de lesao
grave AIS+3, para fraturas do esqueleto da face. Ja para o modelo 2, a probabilidade de
lesBes na cabeca do tipo AIS +2 é de 77% e a de AIS+3 é de 58%. O critério de fratura no
cranio (SFC), calculado para os quatro casos, proporcionou resultados mais especificos
sobre o dano no crénio durante a colisdo. Em todos os casos a percentagem de fratura
cranial superou o valor de 89% para ambos os modelos de veiculos, o que representa uma
alta probabilidade de morte causada pelas lesbes recebidas quando a mdo impacta na
cabeca do condutor.

Em relacdo aos danos no pescogo, o critério combinado Nij permitiu concluir que a maior
lesdo apresentada foi a combinacgéo de tracao-flexdo do pescoco durante as colisdes e pelo
impacto da mdo com a cabeca, para os casos B e C apresentando percentagem de
probabilidade de dano superior ao 40% no AIS+2 e AIS+3 para ambos 0s modelos, o0 que
se refletiria em lesdes graves na medula espinhal.

Conclui-se que as forcas de impacto envolvidas também superaram os valores encontrados
no estudo do impacto gerado pelo golpe de boxeadores profissionais. A menor forca de
impacto observada foi de 16.98 kN nos quatro casos. Este valor é mais de 3 vezes superior
ao valor maximo gerado por um pugilista de peso pesado (4.35 kN) [41].

Pode-se concluir que dos quatro casos estudados nos dois modelos, o caso C apresentou 0s
valores mais altos nos critérios de lesdo para a cabeca, e valores fora da tolerancia para o
pescoco, além de os valores mais altos de forca e energia no analise dinamica. Na sua
comparacdo com o caso B por exemplo, isto pode estar relacionado ao fato que o braco
direito que esta livre da restricdo do cinto de seguranca, oferece maior liberdade de
movimento para causar dano com a mao que impacta direito com a cabeca do
condutor. Mas o caso B no modelo 2 é superior ao valor de Njj, isto devido a um alto valor
na forca axial de quase o dobro de forga 0 que ocasiona que seja superior a lesdo no caso B

em comparacdo ao caso C.
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Como deducéo final, da compilacdo dos resultados obtidos das simula¢des dos quatro
casos, além do veiculo estar equipado com sistemas de protecdo passiva e ativa, pode-se
concluir que os sistemas de protecdo ndo podem evitar lesdes graves e inclusive podem
contribuir na lesdo do condutor, quando estiverem dirigindo de forma distraida e deixando
0 controle do volante a uma das maos.

A partir deste trabalho é possivel realizar outros testes experimentais para comparar 0S
resultados das simulages e estudar com mais detalhe as lesbes que especificamente
provocaria o impacto da médo na cabega e pescogo.

O seguinte passo pode ser utilizar o dummy com maior fidelidade na resposta biomecénica
com o caso do dummy Thor o utilizar um modelo humano que forneca dados mais reais da
resposta humana para um amplo analise dos carregamentos na simulacdo e a falha fisica

que existe.
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