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Resumo

Diante do crescimento exponencial do ntimero de veiculos automobilistico no Brasil e
consequentemente aumento de acidentes de transito e suas complicacoes, este trabalho
apresenta um método que pode ser utilizado pelos peritos de acidentes de transito para
solucionar casos de acidentes classificados como de impacto frontal ou lateral. O método
consiste em aplicar o modelo matematico de Campbell e Richard Emori com objetivo
de obter a velocidade imediatamente antes do impacto e, para isso, utiliza-se o banco
de dados de ensaios de impacto do inglés “crash test”, disponibilizados por instituicoes
internacionais como a NHTSA do inglés “ National Highway Traffic Safety Administration”.
E demonstrado como sao realizadas as medicoes da regido deformada do veiculo impactado,
de forma obter a deformagao permanente da estrutura do veiculo. O método matematico
¢ aplicado juntamente com uma abordagem estatistica para considerar variagoes dos
parametros do modelo. Além disso, é determinado a classificacao de gravidade do acidente
de transito através da velocidade de danos. E por fim, é aplicado o método apresentado

em um estudo de caso.

Palavras-chaves: Acidentes de transito, crash test, impacto frontal, impacto lateral,

velocidade de impacto.



Abstract

In front of exponential growth of vehicle number automotive in Brazil and consequently
the rise of traffic accidents and its complications, the study present and applying a
method that auxiliary the experts in traffic accidents in solve some cases of accidents
classified as front and side crash. The method consist in applying an mathematical model
of Campbell and Richard Emori in objective to obtain the speed immediately before crash,
for this, used in database arise from crash test available by international institutions as
the NHTSA “National Highway Traffic Safety Administration”. Will be show are done the
measurements from deformed region of crash vehicle, obtain the permanent deformation
from vehicle structure. Also applying in mathematical model statistical tools to develop an
data reliability used. That way is possible determine the classification of accident severity
of traffic through damage speed. And finally is applying the method presented in an case
study.

Keywords:Traffic accidents, crash test, front crash, side crash, crash speed.
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1 Introducao

O inicio da motorizacao foi marcado no século XX, onde as primeiras montadoras
chegaram ao Brasil [Silva 2011]. Apds esse marco a venda e uso de veiculos motorizados
cresceu exponencialmente em todo pais, até os dias de hoje. Em vista ao cenario atual,
muitas das cidades brasileiras estao cada vez mais sobrecarregadas de automoveis. Como na
maioria das partes do mundo o carro privado torna-se o modo de transporte predominante,
tendo em vista vantagens em comparacao ao transporte piblico, como por exemplo conforto,

liberdade, ganho de tempo e etc.

Em valores absolutos, o aumento da frota de automaéveis ainda esta concentrado nas
maiores cidades e regioes metropolitanas. Municipios de menor porte populacional também
apresentam crescimento relativo e ritmos mais elevados, sobretudo apés 2010. Sendo que
as 17 principais regioes metropolitanas sao responsaveis por 40% desse crescimento. Ou
seja, as cidades que enfrentam os piores problemas de transito e transporte continuam

recebendo boa parte da carga de novos automoéveis que passaram a povoar as ruas nos

ultimos anos [Rodrigues, AZEVEDO e RIBEIRO 2019].
De acordo com |[Rodrigues, AZEVEDO e RIBEIRO 2019], entre 2008 e 2018 foram

acrescidos a frota brasileira um total de 28,6 milhoes de automoveis. Depois do acréscimo
de 2,4 milhoes ocorrido apenas entre o final de 2017 e o final de 2018, o pais passou de 37,1
milhGes para a uma frota superior a 65,7 milhoes de automoéveis. A taxa de motorizagao
passou de 19,6 automoveis para cada 100 habitantes em 2008 (quando a frota nacional
estava em torno de 37,1 milhoes) para 29,7 automoveis por 100 habitantes em 2018. A
figura 1 mostra a evolugao da frota de automoveis em nimeros, que exibem claramente a

dimensao expressiva desse aumento nos ultimos anos.

Com o grande aumento de veiculos circulando pelas vias de transito brasileiras, os
indices nacionais de acidentes de transito marcam nimeros altissimos. Segundo o [IBGE,
2021]| citado por [Valor-Econémico, 2021], o Brasil teve 3,876 milhoes de pessoas que se
envolveram em acidente de transito com lesao corporal em um periodo de um ano, mostra a
Pesquisa Nacional de Satide (PNS) referente a 2019 e divulgada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O estudo aponta que entre os que se envolveram neste tipo
de acidente, quase metade (48,2%) deixaram de realizar quaisquer uma de suas atividades
habituais e 60,6% receberam algum tipo de assisténcia de saiude [Rodrigues, AZEVEDO e
RIBEIRO 2019].

Os acidentes de transito sao uma das principais causas de morte no mundo, o que
os tornam um caso de satide publica. Para o caso de acidentes de transito com 6bitos, os

numeros sao ainda mais assustadores. Segundo o Ministério da Satide foi registrado 31.307
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Figura 1 — Frota de automoveis no Brasil e Areas Metropolitanas — 2008 a 2018 em
milhoes [Rodrigues, AZEVEDO e RIBEIRO 2019|.

6bitos em 2019 e 204.000 feridos hospitalizados em 2015, e o Seguro DPVAT, em 2019,
40.721 indenizagoes por morte e 235.456 por invalidez [Seguras 2014].

A figura 02 mostra o namero de Obitos registrados pelo Ministério da Satde de
2009 a 2019, com uma diminuicao de 28,5% de 2010 a 2018, isto ¢, no periodo da Década
Mundial de Seguranca 2011-2020. Os dados apontam que, quanto maior a seguranga nas

vias de transito menores os indices de acidentes [Seguras 2014].

Estatisticas nacionais: mortos em acidentes de transito
(fonte DATASUS)
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Figura 2 — Numero de 6bitos em acidentes de transito — 2009 a 2019 [Seguras 2014].

A figura 3 mostra a evolucao de 2005 & 2015 para o Datasus e de 2005 a 2017
para o DPVAT, de dois indicadores referentes aos feridos que sofreram lesdes graves. Isso
mostra a gravidade dos acidentes de transito e suas consequéncias, devendo ser abordado

com seriedade [Seguras 2014].
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Figura 3 — Namero de feridos graves em acidentes de transito — 2005 & 2017 [Seguras 2014].

1.1 Problematica

A partir do crescimento da quantidade de veiculos no pais, o Brasil registou um
grande nimero de acidentes de transito nos tltimos anos. Trazendo em foco em solucionar
o caso dos acidentes, apontar o motivo causador da infracao e levantar culpados, todo esse
trabalho ¢é de responsabilidade dos peritos em acidente de transito, que na maioria dos

casos estao atuando em Delegacias de Policia Civil.

Em face do cenario atual, o Brasil nao conta com uma tecnologia de ponta para
auxiliar os peritos em solucionar algumas incognitas diante da possibilidade real de
um acidente, para alguns casos que se enquadram o acidente de transito em grupos e
subgrupos, existem apostilas e guias que os peritos tomam como referéncia, porém tal
material encontra-se desatualizado ou em desuso, até mesmo sugerem valores (dados) que

nao estao de acordo com a regiao e condi¢oes reais do acidente.

Um dos casos de acidentes que os peritos tem mais dificuldades em analisar e que
serd proposto uma solucao neste trabalho, é o caso de acidente de transito em barreira
fixa ou movel, pois nesse tipo de acidente o ambiente nao contem marcas de frenagem,
dificultando uma aplicacao fisica para modelar tal fenomeno. Essa classificacao dar-se-a4 no
caso de o veiculo impactar-se contra um objeto (muro, arvore, poste, barreira de contengao
e etc.) ou outro veiculo (lateral ou traseira do veiculo, maquinario agricola/construgao
civil), também é considerado que o motorista ndo tenha nenhum tempo de reagao (para o

caso da barreira fixa).

Essa classificacao de acidente foi escolhida para analise, pois nas vias de transito
brasileiras sao muito utilizadas por veiculos de grande porte, como caminhoes, carretas

e onibus. O método que seréd aplicado nao depende de terceiros, ou seja de cameras de
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seguranga que filmaram a agao ou de uma pessoa que observou o ocorrido, pois o Gnico
dado (vestigio) que sera coletado pelo perito, resultante do impacto, é a deformacao da

estrutura do veiculo.

O objetivo do trabalho é desenvolver um método capaz de calcular a velocidade do
veiculo imediatamente antes do impacto, em funcao de alguns paradmetros do veiculo, como
suas dimensoes, massa e rigidez. E por fim classificar o grau de gravidade do acidente. Esse
método tem sido estudado e utilizado por varias institui¢oes governamentais internacionais,
como por exemplo NHTAS, Euro NCAP, Latin NCAP e ITHS-HLDI.

A metodologia adotada sera levantar um método eficaz e atual para modelar o
acidente de transito em barreira fixa ou moével. Esse método consiste em apresentar e
aplicar equacoes fisicas, utilizar ferramentas estatisticas para confianga dos dados e imagens
do veiculo batido (fotografia real) e do veiculo em perfeito estado (fotografia real/imagem
obtida na internet) para a coleta da deformagao permanente utilizando software de edigao

de imagem e por fim realizar um estudo de caso.

1.2 QObjetivo

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo matematico que seja
eficiente e eficaz para representacao do fendémeno fisico do acidente de impacto frontal ou

lateral, considerando os ensaios em barreiras fixa ou movel.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,

destacam-se os seguintes objetivos secundarios:

e Obter a velocidade imediatamente antes do impacto para o caso de acidente de

impacto frontal ou lateral;

e Aplicar um método estatistico para se obter a confiabilidade dos dados calculados

através do equacionamento;

e (lassificar o grau de gravidade do acidente de impacto frontal ou lateral.

1.3 Organizacao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:
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Capitulo 1: apresenta a introducao sobre o tema e contexto, bem como os objetivos e
organizacoes que disponibilizaram dados e informacgoes servindo de apoio para a conclusao

do mesmo;

Capitulo 2: apresenta o método matemético utilizando-se de interpretagoes fisicas
aplicadas no desenvolvimento deste trabalho, como também ferramentas que fornecem
confianca aos resultados, mostrando toda a estrutura, layout onde sao realizados os ensaios

de impacto e os materiais laboratoriais utilizados;

Capitulo 3: desenvolvimento e aplicacao do método de classificacao da gravidade

do acidente de transito para impacto frontal ou lateral através da velocidade de danos;

Capitulo 4: aplicacao do método apresentado em um caso de acidente de transito

classificado como impacto frontal;

Capitulo 5: apresenta as conclusoes obtidas com o estudo de caso e sugestoes para

trabalhos futuros.
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2.1 Definicado de Crash Test

O teste de impacto "crash test"é um ensaio de impacto destrutivo aplicado em
veiculos motorizados e realizado em um ambiente laboratorial, seguindo normas e protocolos
estabelecidos em paises que tem como lei a realizacao dos ensaios, tendo como objetivo
testar a seguranga e resisténcia da estrutura veicular durante a colisdo [Ribeiro 2014]. Os
ensaios realizados simulam um acidente de transito real, cuja as intensoes sao coletar todos
os dados que se referem ao comportamento estrutural do veiculo e que também estao

relacionados a seguranca dos passageiros.

Tais dados a serem analisados podem representar, for¢a de impacto, acelera-
¢ao/desaceleragao, velocidade, comportamento estrutural, comportamento dos acessorios
de seguranca e etc., que dependendo da norma ou protocolo, sao coletados através da
deformacao da barreira ou do veiculo. Outra forma de coleta é por meio de imagens, ou seja
videos que sao gravados no momento do impacto, as cameras filmadoras sao organizadas

em locais estratégicos do laboratério [Ribeiro 2014].

Existem dois principais testes de impacto realizados, um deles é o teste de impacto
frontal contra uma barreira rigida (nado deformével) e fixa, e o teste de impacto lateral
utilizando uma barreira rigida moével, pode-se também usar uma barreira deformavel

correspondendo ao impacto em outro veiculo ou objeto deformével [Ribeiro 2014].

Nos dias atuais algumas instituicoes internacionais realizam esses ensaios, que
normalmente sao financiadas pelo governo ou também feitos por algumas empresas privadas.
Umas das instituigoes mais renomeadas nesse meio ¢ a NHTSA, tendo sua regiao de atuagao

nos Estados Unidos da América. Cujo método e protocolos serao utilizados neste trabalho.

2.2 Sobre a NHTSA

A NHTSA ¢é uma agéncia federal do governo Norte-Americano integrada no Depar-
tamento de Transportes, foi oficialmente fundada em 1970, com o intuito de defender o
interesse publico e proteger os consumidores. E encarregada de regular os padroes de segu-
ranga na induastria de automoveis e transportes [NHTSA 2022 e [Atuagao-NHTSA,2022|.

Com o objetivo de reduzir fatalidades, feridos e custos associados com acidentes
rodoviarios, a NHTSA realiza pesquisa, informa o piublico e realiza iniciativas de protecao

ao consumidor. Investiga defeitos e fiscaliza o cumprimento das normas de seguranca
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aos fabricantes, autoriza ou bloqueia a importacao de veiculos e ajuda a regular outros

parametros, como a economia de combustivel e etc. [Atuagao-NHTSA,2022|.

Um dos objetivos da NHTSA é aplicar as normas regulamentadoras especificas
do pais para os veiculos motorizados, a FMVSS do inglés “ Federal Motor Vehicle Safety
Standars” apresenta as devidas especificagoes para o design, estrutura, desempenho,
durabilidade e todos os utensilios pertencente ao veiculo e que sao relacionados a seguranga
dos ocupantes |Ribeiro 2014 e [Atuagao-NHTSA,2022|.

2.2.1 Protocolo da NHTSA - Impacto frontal

Para o ensaio de impacto frontal, tem objetivo de simular um impacto com outro
veiculo ou contra um objeto fixo. A NHTSA utiliza duas regulamentagoes para aplicar na
realizagao dos ensaios, sendo eles a norma FMVSS 208 e o protocolo NCAP. A diferenga

entre ambos ¢ a velocidade de impacto sugerida.

Segundo a FMVSS 208 a velocidade para o ensaio é de 48 km/h (30 mph), e
segundo o NCAP realiza-se a 56 km /h (35 mph). Atualmente a maior parte dos ensaios
sao realizados segundo o NCAP, salvo algumas excegoes. A diferenca de 8 km/h (5 mph)
concebidos pela NCAP produz um aumento de 36% na energia da colisdo. O aumento da
velocidade permite distinguir as caracteristicas da deformagao mais facilmente [Hollowell
et al. 1999]. Pois, sdo as caracteristicas de deformagao que serdo analisadas para coleta,

através do perito em acidentes de transito.

Neste trabalho sera considerado o impacto 100% frontal, ou seja, toda a parte

frontal do veiculo deforma-se com o impacto, como exemplifica a figura 04.

56 km/h

Figura 4 — Velocidade e posigao do veiculo impactado em relagao a barreira fixa [Ribeiro
2014].
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2.2.2 Protocolo da NHTSA - Impacto lateral

O ensaio de impacto lateral realizado pela NHTSA, tem como objetivo simular um
impacto lateral entre dois veiculos, ou seja, o veiculo que recebe o impacto esta parado e
outro veiculo atinja-o com sua parte frontal perpendicularmente a lateral do outro veiculo,

como exemplifica a figura 05.

Figura 5 — Velocidade e posi¢ao da barreira mével em relagao a lateral do veiculo no ensaio
de impacto lateral |Ribeiro 2014].

A figura 06 permite visualizarmos o deslocamento que a barreira moével faz até

atingir a lateral do veiculo que esté sendo ensaiado.

Figura 6 — Movimento da barreira movel no ensaio de impacto lateral [NHTSA FMVSS-
214]

Para esse caso a “barreira” é deformavel, sendo composta por uma estrutura movel
que simula outro veiculo. Representando uma possivel reagao do motorista em desviar

e evitar o impacto ou perca de controle, a barreira moével é posicionada com um angulo
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de 27° em relagao ao plano perpendicular-horizontal, porém o angulo de impacto pode
ser reajustado em até 0° entre barreira moével e lateral do veiculo ensaiado, como sera

mostrado no topico 2.2.5 para a referéncia cartesiana da figura 11.

2.2.3 Caracteristicas da barreira movel

A barreira deformével da NHTSA é construida apenas em aluminio, cujo seu interior
tem o formato semelhante & de um “favo”, e todas as suas faces sao cobertas por folhas de
aluminio, que ¢é acoplada a uma estrutura moével sendo semelhante a um veiculo, como
mostra a figura 07. Para os casos de impacto lateral, é considerado o uso da barreira mével
e deformavel, como referéncia dos ensaios em impacto lateral [Thomas 2006] e [ZERO
2015.

Figura 7 — Modelo de barreira movel [MESSRING,2022]

Os parametros adotados para a barreira mével que comumente sao utilizados sao
apresentados abaixo [NHTSA 2006].

A massa total é em torno de 1368 kg;

e Comprimento total é de 4115 mm;

Altura é de 559 mm;

Largura da barreira é de 1251 mm.

2.2.4 Caracteristicas da barreira fixa

As caracteristicas de dimensionamento da barreira fixa sao proporcionais as dimen-
soes do veiculo que seré feito o ensaio de impacto. Para o caso da barreira nao deformével,
o modelo da montagem é o mesmo alterando apenas as espessuras do material da estrutura
da barreira, um modelo mais usual que é utilizado durante os ensaios é mostrado na figura

08. Para os casos de impacto frontal, é considerado o uso da barreira fixa e nao deformével
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como referéncia dos ensaios em impacto frontal [Parliament 1998] e [Sandner, Ellway e
Ratingen 2017].

Figura 8 — Modelo de barreira fixa da NHTSA [Barreira de impacto frontal do ODB]

2.2.5 Posicao das cameras no ensaio de impacto frontal e lateral

Para os ensaios de impacto frontal e lateral realizados pela NHTSA, a posicao
das cameras no ambiente laboratorial, segue o seguinte layout apresentado nas imagens a

Seguir.

A figura 09 mostra o posicionamento das ciAmeras em uma vista superior para o
ensaio de impacto frontal, o layout ¢ montado segundo as normas da institui¢ao [ASSU-
RANCE 1990].

Ja a figura 10, mostra o posicionamento das cameras para o ensaio de impacto

frontal, com uma vista lateral em rela¢ao ao impacto [ASSURANCE 1990).

Para o impacto lateral, o layout de montagem das cameras é mostrado na figura 11,
nesse caso, as cameras sao fixas tanto no ambiente laboratorial como também na barreira
movel e na estrutura do veiculo ensaiado [ASSURANCE 1990].

O conjunto de cameras utilizadas, estao dispostas em locais especificos para capturar
cenas de interesse durante o ensaio de impacto. Existem dois modelos de cameras que
podem fazer parte dessa montagem, sendo do tipo high-speed color digital e high-speed
color 16 mm motion picture ou todas cAmeras high-speed digital. Esses modelos de cameras

podem operar a 1000 fps e tém capacidade de capturar 6timas imagens coloridas com uma

excelente resolu¢ao [ASSURANCE 1990).

As cameras tem o objetivo de, durante o momento de impacto, capturar imagens
importantes da colisao, que serao analisadas para se estimar dados estruturais do mesmo

e principalmente deformacao permanente da estrutura do veiculo.
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Figura 9 — Vista superior dos posicionamentos das cameras no ensaio de impacto frontal
[Ribeiro 2014].
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Figura 10 — Vista lateral do posicionamento das cameras no ensaio de impacto frontal
[Ribeiro 2014].

2.3 Equacionamento da velocidade imediatamente antes
do impacto

Para modelar matematicamente o fenémeno fisico do impacto frontal ou lateral, le-
vando em conta uma deformagao na estrutura do veiculo, primeiramente deve-se considerar

o principio da conservacao de energia de Isaac Newton.
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Figura 11 — Vista superior do posicionamento das cameras no ensaio de impacto lateral
[Ribeiro 2014].

Para complementar a modelagem, podemos considerar a energia potencial eléastica,
que segundo o estudioso Richard Emori em 1968, estudou o comportamento dos impactos
entre varios veiculos, e conclui que a estrutura dos veiculos comporta-se como molas, sendo
que a energia cinética E, do veiculo se iguala a energia potencial elastica da mola [Batista

2005]. A partir dessas afirmagoes, temos que:

B = /Jm F(6) do (2.1)

sendo I a forca de deformacao no momento do impacto, integrando em funcao da defor-
magao da estrutura do veiculo ¢ de 0 até a sua deformacgao estrutural méxima d,,. A partir

da lei de Hook temos que:

F=ks (2.2)

substituindo a equag@o (2.2) em (2.1), e solucionando a integral, temos que:

2 2
mu ko

—_— =" (2.3)
2 2

para a deformacao estrutural do veiculo, considera-se uma parcela dessa deformagao sendo

parte permanente 6, e outra eléstica J, ou seja:

S = 0o+ 0 (2.4)



2.3. FEquacionamento da velocidade imediatamente antes do impacto 31

substituindo a equagao (2.4) na equagao (2.3), temos que:

mv?  k

22
isolando a velocidade do veiculo imediatamente antes do impacto v, temos que:

v = \/g(ao +6,) (2.6)

a equagao (2.6), é composta por dois parametros muitos importantes, que sao adquiridos

(66 + 6,)° (2.5)

por meio de tabelas (dados coletados por meio de analise computacional durante os
ensaios de impacto executados pela NHTSA). Para melhor compreender esses parametros,

simplificaremos a equagcao.

Fazendo a multiplica¢do dos termos da equagao (2.6), temos que:

k k
= — — 2.
v 50\/m+5p\/m (2.7)

simplificando a equagao (2.7), obteremos o primeiro parametro importante by, sendo:

by = \/g (2.8)

segundo as normas do NHTSA, a equagao (2.6) corresponde a velocidade do veiculo,
dada em [m/s|, que também esta relacionada a velocidade para que se tenha o inicio da

deformagao permanente na estrutura do veiculo v, ou seja:

Vo = 60b1 = b() (29)

obtemos entao, o segundo parametro importante, o by. Substituindo as equagoes (2.8) e

(2.9) na equagao (2.7), temos que:

v = b() + b1($p (210)

temos entdo, que a equagao (2.10) é a velocidade imediatamente antes do impacto do
veiculo contra a barreira fixa ou da barreira moével contra a lateral do veiculo, sendo um

modelo de “crash test” proposto por Campbell.

O termo 0, da equagao (2.10) ¢ a deformac@o permanente da estrutura do veiculo,
esse parametro deve ser coletado do veiculo deformado através do perito. No decorrer
deste trabalho, serd apresentado um método para a coleta da deformacao permanente da

estrutura do veiculo.

Para o estudo do impacto frontal ou lateral, serd apresentado todos os dados

utilizados nesses casos. Como a NHTSA é uma instituicao governamental, é possivel
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acessar o banco de dados completo e todas as informacoes sobre a realizacao do ensaio em

trabalhos académicos e artigos cientificos disponibilizados pela empresa [Ribeiro 2014].

Os principais dados utilizados nesse trabalho, que foram obtidos por anéalise experi-

mental e computacional, sao:

e by - Velocidade de impacto que resultard no inicio da deformacao permanente na

estrutura do veiculo, em |m/s|.
O by esta relacionado com a deformagao elastica causada na estrutura do veiculo
imediatamente apds o impacto, seu valor numérico é pequeno, porém, tem grande
influéncia nos resultados finais da velocidade do veiculo imediatamente antes do
impacto.

e b - Relagao entre a massa e rigidez estrutural do veiculo, em [1/s].
O by esta relacionado com a forga que o veiculo causa sobre a barreira no momento
do impacto.

e k - Rigidez estrutural do veiculo, em [N/m].

O k é um dado de rigidez da estrutura do veiculo. Nesse trabalho, adotaremos os

valores da rigidez obtidos por anéalise experimental, utilizado pela NHTSA.

2.4 Equacionamento da for¢ca de impacto

Foi considerado no topico anterior, que a estrutura do veiculo se assemelha com
uma mola, contendo uma parcela de deformagao permanente e outra elastica. Para o
equacionamento da forca de impacto, consideraremos a Lei de Hook, sendo que uma forca
esté sendo aplicada em uma estrutura deformével que possui certa rigidez [Batista 2005].
A partir dessa afirmacao, pode-se expressar a forca no momento de impacto, a partir da

equagao (2.2). Substituindo a equagao (2.4) na equagao (2.2), temos que:

F = k(8, +6,) (2.11)

Multiplicando os termos da equagao (2.11), temos:

F = ks, + k6, (2.12)

igualando as equagoes (2.6) e (2.10), a fins de obter uma expressao para a rigidez estrutural

k e a velocidade inicial para que ocorra a deformacao elastica J, temos que.

k = mb} (2.13)
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Sendo m a massa do veiculo que provoca o impacto e a deformacao elastica é dada

pela equagao (2.14).

5o = 2
by

(2.14)

Substituindo as equagoes (2.13) e (2.14) na equagao (2.12) e simplificando, temos:

F = m(bob; + b16,) (2.15)

Simplificando a equagao (2.15), para melhor visualizagao, temos:

F=A+ Bé, (2.16)
sendo
B = mb} (2.18)

A equagao (2.16), refere-se a forga no momento do impacto entre o sistema veiculo

contra a barreira fixa ou a barreira moével contra a lateral do veiculo.

Considerando que a forca de impacto seja distribuida sobre o comprimento da

regiao deformada [y, temos:

. mbobl

A
la

(2.19)

O coeficiente A representa a forca maxima por unidade de largura resultante em

nao deformacgao dado em [N/ml].

A partir da equagao (2.19), se obtém os coeficientes by e by, sendo:

Alg
by = —2 2.20
i (2.20)
Aly
by = — 2.21
LS e (2.21)
para a equagao (2.18), temos:
b2
p="" (2.22)

la
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o coeficiente B representa a relagao entre forga e a deformagao dado em [N/m?].

A partir da equagao (2.22), se obtém outra forma de representagao matemaética

by = \/% (2.23)
m

para o coeficiente by, sendo:

2.4.1 Hipoteses adotadas

Algumas partes da energia envolvida e que é transformada no momento do impacto,
nao ¢ considerada nos calculos, pois, algumas parcelas dessa energia sao perdidas decorrente

de fatores naturais.

Sao consideradas despreziveis, para os fins deste trabalho as seguintes parcelas de

energia decorrente ao impacto, sendo:

1. Energia absorvida através da barreira fixa/movel ou estrutura do veiculo;
2. Energia dissipada no sistema de frenagem e transmissao;

3. Energia dissipada na forma de calor e ruido.

Sao considerdveis nos calculos a seguinte parcela de energia decorrente ao impacto,

sendo:

4. Energia transformada em deformagao elastica e permanente na estrutura do veiculo.

Portanto, considera-se que toda a energia cinética do veiculo envolvida no momento

do impacto é transformada em energia de deformagao de sua estrutura.

2.5 Método para coleta de dados

Atualmente, existem dois métodos possiveis de obter os dados de by e b;. O primeiro
deles é através do método mateméatico elaborado computacionalmente, realizado a partir
da técnica dos minimos quadrados aplicado através da regressao linear. Sendo baseados na

curva de deformacao permanente do veiculo e velocidade imediatamente antes do impacto.

O segundo método consiste em basear os dados by e b; no modelo de veiculo,
caracteristicas estruturais como por exemplo sua massa, dimensoes antes e apos o acidente

e também na classificacao do impacto. Esses dados estao dispostos em forma de tabelas.
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2.5.1 Meétodo computacional para obter b, e b;

Existe um problema aparente relacionado as tabelas de dados, como a NHTSA
esté situada nos Estados Unidos, a variagao de modelos de veiculos utilizados nos ensaios
de impacto, sao um pouco diferentes dos modelos mais usuais no Brasil. Dessa forma, a

tabela fica incompleta para alguns modelos de veiculos no pais.

Visando solucionar esse problema, seré apresentado a seguir, um modelo mateméatico

para obtermos os parametros by e b;.

Pode-se observar, que a equagao (2.10) é classificada como uma equagao do primeiro
grau, ou seja, se plotarmos essa equagao no plano cartesiano obteremos uma reta, cujo
os parametros by é o coeficiente linear e o by é o coeficiente angular da reta. Plotando a

equacgao (2.10), obtemos a figura 12, sendo:

v [m/s]

v=by+h,d,

by

6, [m]

Figura 12 — Grafico da velocidade imediatamente antes do impacto v em funcao da defor-
macao permanente do veiculo d,,.

Suptinhamos que para um unico veiculo, contendo massa m e rigidez estrutural &
nao variaveis, seja realizado o ensaio de impacto frontal 10 vezes, utilizando para cada
ensaio um veiculo novo (nao deformado). Esses ensaios resultaram em 10 valores de

velocidade imediatamente antes do impacto v e deformagao permanente 9,,.

Plotando os pontos da velocidade imediatamente antes do impacto em funcao da
deformacao permanente na estrutura do veiculo, e aplicando a regressao linear para esses
pontos, obteremos uma reta da velocidade imediatamente antes do impacto em funcao da
deformacao permanente na estrutura do veiculo, para um tnico veiculo escolhido, como

mostra a figura 13.
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e Reta obtida através da regressdo linear

v [m/s)

® Pontos de velocidade em fungio da deformacio 9

g, [m]

!

Figura 13 — Regressao linear da reta de velocidade em fungao da deformagao.

Apos aplicagao da regressao linear, se obteve uma reta que possui os coeficientes by
e b;. Basta apenas exibir os valores encontrados utilizando os comandos do software de
programagcao. Nos topicos seguintes, serda demonstrado a aplicacao desse método que é

capaz de gerar uma curva com os dados de interesse.

2.5.2 Analise estatistica do método matematico

Como o objetivo do perito é obter a velocidade do veiculo imediatamente antes
do impacto, dada pela equagao (2.10), neste topico seré realizada uma andlise estatistica
para desenvolver uma margem de erro hipotérica relacionada a equagao da velocidade,

resultando numa confiabilidade dos dados.

A reta plotada na figura 13, possui uma certa margem de erro, que esta associada
a nuvem (varia¢ao) de pontos ao seu redor. Para montar a margem de erro hipotética,
sera utilizado o método da reta média, que foi baseando na ideia da técnica de validacao
cruzada. Sendo seu objetivo, avaliar a capacidade de generalizagao de um modelo, a partir
de um conjunto de dados, tal técnica é amplamente empregada em problemas onde o
objetivo da modelagem é a predi¢ao. Busca-se entao estimar o quao preciso é este modelo
na prética, ou seja, o seu desempenho para um novo conjunto de dados [Guimaraes et al.

2008].

O método consiste em plotar vérias retas através da regressao linear para um
conjunto de pontos, obtendo assim, os coeficientes lineares e angulares dessas retas, e por

fim, plotar a reta média através dos coeficientes linear e angular médios.
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A partir do modelo mateméatico proposto, os pontos considerados nesse método
nao sao conhecidos, visto que para gerar a curva real implicam em determinar b, e b, reais,
dessa forma, os coeficientes sao hipotéticos, podendo ser ou nao baseados em valores de
by e by das tabelas através de similaridades entre modelos de veiculos, como dimensoes

geométricas, massa e rigidez.

Para comprovar a veracidade do modelo matematico, foi utilizado valores de by
e by conhecidos e aplicado um ruido no equacionamento via script (simulando um caso
real e criando uma faixa de valores onde by i, € by pip €st@o contidos). Aplicando entao a
regressao linear pode-se comparar by e by reais com by pip € b1 pip, como seré feito no estudo

de caso.

O conjunto de pontos que seré utilizado sao 10 pontos de velocidade imediatamente
antes do impacto v e de deformacao permanente da estrutura do veiculo 9,, totalizando
20 coordenadas. Para a plotagem das retas através da regressao linear, imaginemos um
conjunto de 20 coordenadas, contendo 10 subconjuntos de pontos, ou seja, um ponto de v

e outro de d,, como mostra a figura 14.

Conjunto de dados

® Dados de deformacio
® Dados de velocidade

Subconjunto de dados

Figura 14 — Exemplificacdo de um conjunto de dados agrupados em subconjuntos de pares.

Dessa forma seguiremos os seguintes passos, primeiramente retira-se do conjunto o
primeiro subconjunto de velocidade e deformagao, entao plotamos a reta (com 9 pontos) e
obtemos os coeficientes linear e angular respectivamente, no segundo passo, adiciona-se
o primeiro subconjunto de volta ao conjunto e agora retira-se o segundo subconjunto e
plota-se a reta obtendo novamente os coeficientes linear e angular respectivo, como mostra

a sequéncia da figura 15.

E dessa forma ocorrera sucessivamente até a plotagem das 10 retas através da

regressao linear e obteremos entao 10 coeficientes lineares e angulares, como mostra a
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Selecio do primeiro subconjunto de dados

® Dados de deformacio
® Dados de velocidade
Subconjunto de dados retirados

Subconjunto de dados

Selegdo do segundo subconjunto de dados

® Dados de deformagao

® Dados de velocidade
Subconjunto de dados retirados

Subconjunto de dados

Figura 15 — Exemplificacao do processo de exclusao e reposicao de um subconjunto de
dados, resultando na construgao da 1° e 2° curva.

figura 16.

Com os 10 valores dos coeficientes linear e angular das retas plotadas, ou seja,
by e by, calcula-se a média aritmética desses valores, obtendo entao os coeficientes linear
e angular médios. As equacoes 2.24 e 2.25 representam by meq € b1 med, sendo a média

aritmética dos coeficientes by e by.

bo,1 +bo2 + bz + ... +bon
bO,med = N

(2.24)
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Figura 16 — Plotagem das 10 retas através da regressao linear.

bii+bia+big+...+biy (2.25)

bl,med = N

Utilizando agora os mesmos dados de velocidade e deformacao do conjunto, plota-se

a reta média em fungao dos coeficientes linear e angular médios, como mostra a figura 17.

= Reta média

v [m/s]

0, m]

Figura 17 — Reta média em fung¢ao dos coeficientes angular e linear médio.

Pode-se obter através da reta média, os coeficientes by meq € b1meqd € pPor fim, a

velocidade imediatamente antes do impacto v utilizando o método matematico.
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2.5.3 Método das tabelas para obter b, e b;

Como mencionado anteriormente, os dados by e b; sao obtidos experimentalmente
e disponibilizados em diversas formas de tabelas, podendo ser coletados diretamente em

funcao do modelo e parametros de um determinado veiculo ou através de equagoes.

Considere o veiculo deformado na figura 18, pode-se observar a regiao de deformacao
frontal e lateral, essa regiao tem comprimento [y, a largura do veiculo é dada por L e o
comprimento do mesmo é dado por C. O comprimento da regiao deformada l; é um dado

coletado pelo perito que é resultante do impacto.

I,

 —— |

.,

J regiiio de deformacio frontal =,

-

Figura 18 — Veiculo com regioes de deformacgao frontal ou lateral, apresentando o compri-
mento da regiao deformada [y, largura do veiculo L e comprimento do veiculo

C.

2.6 Andlise da forca de impacto em funcédo da deformacéao

Faremos agora uma analise da equagao (2.16) para um caso real de impacto com
deformacao estrutural, considerando os parametros m, k, by e by de um veiculo. Para uma
anélise de energia, consideramos que toda energia se transforma com uma pequena e minima
parcela perdida, portanto temos que, antes do impacto o veiculo possui apenas energia
cinética decorrente da sua velocidade, ap6s o impacto a energia cinética transforma-se em

energia de deformacao, atuando na estrutura do veiculo.

Foi simulado computacionalmente na figura 19, uma representagao grafica da
deformagao da estrutura do veiculo em fungao da forga de impacto (curva em laranja),
essa curva possui muitos picos e vales, representando o ruido do sistema veiculo contra
barreira fixa ou barreira movel contra a lateral do veiculo durante o impacto, esse ruido
simula um caso real da coleta de dados através de um sensor acoplado no veiculo e/ou na
barreira, sua existéncia é decorrente de interferéncias externas como som, vento, vibracao

e etc.
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Para obter a forca e deformacao média para essa curva, foi estimada uma reta
(em azul) podendo ser considerada uma reta teérica (sendo coincidente com o modelo da
equacgao 2.16). O pontilhado em vermelho representa o momento que a forga de impacto
atinge seu pico maximo e comeca a diminuir, nesse ponto a estrutura do veiculo nao iréa
mais se deformar. J& a reta em verde representa a parcela da deformacao elastica da

estrutura do veiculo.

Analisando a figura 19 temos, do ponto A para o B, sendo que o ponto A representa
o inicio do impacto entre veiculo e barreira ou barreira moével contra lateral do veiculo,
ou seja a forca de impacto comeca a atuar sobre a estrutura do veiculo, resultando na
deformacgao permanente na estrutura do mesmo, essa deformacao vai até o ponto B, nesse
ponto a forca é maxima. Do ponto B até o ponto C, nesse momento a forga comeca a
diminuir e a deformacao permanente permanece constante. Do ponto C para o ponto
D, representa a deformagcao elastica da estrutura do veiculo, sendo o ponto D o fim do
impacto. Entre o ponto C e D, pode acontecer o ricocheteio, momento em que o veiculo se

afasta da barreira bruscamente.

A figura 19, possui duas regioes, sendo Epp a regiao que corresponde a energia de
b )

deformagao permanente e Epg a energia de deformacao elastica.

—— Reta estimada
Deformacdo permanente A
—— Deformacao elastica P

|
|

|

|
- |
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|
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Figura 19 — Anélise de energia no momento do impacto e regioes correspondentes & energia
de deformacao permanente e elastica.



3 EQUACIONAMENTO DA VELOCI-
DADE DE DANOS

A velocidade de danos é uma velocidade que é obtida em relacao aos danos
(deformagao) causados no veiculo decorrentes do impacto, a deformagao causada na
estrutura do veiculo esta associada a energia dissipada durante a colisao. Para se obter a
velocidade de danos, considera-se que o veiculo possua energia cinética decorrente de sua

velocidade, e que tal energia ¢ conservada [Silva 2014].

Fazendo uma anélise da velocidade do veiculo a partir do principio da conversagao
de energia mecanica, temos que para se obter a energia inicialmente antes da colisao E;
considera-se que, o veiculo estd com uma certa velocidade e possua uma determinada

quantidade de energia, expressa pela equagao 3.1 sendo:

1
Ei _ = 2
2mv

(3.1)

sendo m a massa do veiculo e v a velocidade imediatamente antes do impacto.

Para determinar a energia imediatamente apods colisao Fy, considera-se que apos o
impacto o veiculo esteja absolutamente parado, portanto sua velocidade é zero, resultando

na energia final sendo nula, expresso pela equacao 3.2.

1
E; = quﬂ =0 (3.2)

A diferenca de energia E,; é obtida através da diferenca entre a energia inicial antes
da colisao e final apds a colisao do veiculo, essa energia resulta em danos na estrutura do

veiculo, expressa pela equagao 3.3.

E,=E;, — E; (3.3)

A partir da equacao genérica do principio de conservagao da energia mecéanica,

temos a equacgao 3.4 sendo:

1
E,= §mv2 (3.4)

Isolando a velocidade v da equacao 3.4 e considerando FE,, = E,4, por conveng¢ao
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v = vy obtemos entao a velocidade de danos dada pela equacao 3.5.

vy = \/% (3.5)

A velocidade de danos vy € uma velocidade de referéncia para avaliar as caracte-
risticas de danos estruturais do veiculo em relagao a sua velocidade, ou seja para cada
velocidade de danos nota-se diferentes danos na estrutura do veiculo [Silva 2014]. Para se
obter a certeza que a velocidade vy refere-se realmente as avarias encontradas no veiculo, é

preciso comparar tal velocidade com os danos encontrados em sua estrutura.

Com base na referéncia usual utilizada pelos peritos de acidente de transito, com
finalidade de avaliar a velocidade v, e comparar com as avarias existentes no veiculo,
essa comparacao é feita de modo genérico para os modelos dos veiculos e seus resultados
sao exibidos em forma de tabela, sendo classificados pelo tipo de avaria em funcao da

velocidade de dano, como mostra a tabela 01 [Silva 2014].

Tipo de Avaria Vel. dano [km/h]
Entortar para-choque 05
Quebrar para-choque 10
Quebrar para-choque e grade do radiador 15/20
Quebras para-choque, faréis, afundar grade

massar capd e deformar lateria anterior 20/30
Quebrar para-choque, faréis, afundar grade,

deformar lateria anterior até escontar ao motor sem desloca-lo 30/40

Quebrar para-choque, faréis, afundar grade,
deformar lateria anterior até escontar ao motor

sem desloca-lo e deformar suspensao 40/50
Afundar grade do radiador mais colmeia 40/45
Arrancar suspensao 40/45
Arrancar roda diretriz 40/45
Partir longarina 50/60
Arrancar roda motriz 50/60
Arrancar motor dos calg¢os ou deslocar motor 60/70

Tabela 1 — Classificagao do tipo de avaria estrutural do veiculo em fungao da velocidade
de danos [Silva 2014].

A tabela 01 é utilizada como uma contra prova, ou seja ap6s o perito estar em
posse da velocidade danos e coletado todas as caracteristicas das avarias estruturais do
veiculo, compara-se tais dados com a tabela 01, se tanto as avarias como a velocidade de
danos estiverem de acordo com a tabela, ou contenha dados proximos, pode-se considerar

a velocidade de danos correta, ou seja dentro do esperado.

Apos confirmada a associacao da velocidade de danos v, com as avarias encontradas

na estrutura do veiculo, pode-se entao classificar o grau do acidente de transito, seguindo
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a referéncia mostrada na tabela 02.

Intensidade das Avarias | Velocidade de dano [km/h]
Leve Até 20
Média 20 a 40
Grave 40 a 60
Gravissima Acima de 60

Tabela 2 — Classificagao do grau do acidente de transito [Silva 2014].

A tabela 02 refere-se a classificacao do grau do acidente, esse dado é muito im-
portante, pois, esta associado a gravidade do acidente de transito, sendo levado em

consideragao para levantar culpados e aplicar puni¢oes [Almeida 2011].
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4 ESTUDO DE CASO

Existem varios casos possiveis de acidentes de transito, sendo todos classificados
segundo o tipo de impacto e suas condi¢oes. Considera-se nesse trabalho que motorista
causador do impacto (acidente) ndo teve tempo de reagao, ou seja, nao teve tempo suficiente
de acionar os freios ou de mudar a direcao do veiculo tentando evitar o impacto. Para o
caso do impacto lateral, pode-se considerar a hipotese que o motorista tenha um minimo
tempo de reacao para tentar mudar a direcao do veiculo, ja que o ensaio de impacto lateral

pode se encaixar nesse acontecimento.

4.1 Caracteristicas de identificacdo do acidente de transito
em barreira fixa ou moével

Os critérios para identificacao do acidente de impacto em barreira fixa ou movel,

sao listados abaixo, sendo:

1. A deformacao do veiculo pode ser na parte frontal, lateral ou traseira;

No caso do impacto frontal, a barreira fixa pode ser um objeto fixo ou veiculo
parado, a deformacao nesse caso esté na parte frontal do veiculo causador do impacto.
Para o caso do impacto lateral ou traseiro, o veiculo que recebe o impacto que sera

analisado, e o veiculo causador do impacto é considerado a barreira movel.
2. No caso do impacto frontal, a barreira fixa nao pode ser transpassada (o veiculo
causador do acidente nao perfura ou atravessa a barreira fixa);
Para o caso do impacto lateral ou traseiro, a barreira movel nao perfura ou

atravessa o veiculo que recebe o impacto.

3. No caso do impacto frontal, a barreira fixa ndo pode ser arrastada (é um ob-
jeto/veiculo com massa muito superior a do veiculo causador do acidente e o mesmo

nao consegue move-lo na mesma dire¢ao que seu deslocamento);

O mesmo ocorre para o caso do acidente lateral ou traseiro, a barreira moével

nao arrasta o veiculo que recebe o impacto;
4. No caso do impacto frontal a barreira fixa nao pode ser arrancada (objeto esta fixo);

5. No caso de a barreira fixa ser um caminhao, carreta, maquinério agricola, maquinario

de construcao civil ou semelhante, o mesmo deve estar em velocidade muito baixa.



46 Capitulo 4. ESTUDO DE CASO

Ex.: Em uma subida ou cruzamento que o veiculo esteja iniciando o movimento e/ou

velocidade muito baixa, ou semelhante.

Para o caso de colisdes frontais ou traseiras onde nao existe uma barreira fixa,
ainda é possivel se considerar a mesma anélise apresentada no trabalho, porém, adotando
como referéncia a velocidade relativa de impacto, ou seja, o moédulo da subtragao entre as

velocidades dos dois veiculos envolvidos.

4.1.1 Estudo de caso: Etapas de como proceder em uma analise peri-
cial para os casos de acidente de impacto frontal ou lateral

Passo 1: Obter os dados do veiculo impactado.

1. Coletar a deformagdo permanente da estrutura do veiculo impactado (causador do

acidente).

A coleta desse dado é baseada no método de fotografar o veiculo deformado e
comparar suas dimensoes com um veiculo idéntico em perfeito estado. A fotografia
deve ser capturada a uma altura que enquadre todo o veiculo e a camera fotogréfica
deve ser posicionada no ponto central superior do veiculo (centro de massa). Para
realizar a comparagao as imagens dos dois veiculos devem estar nas mesmas dimensoes

e escala.

Deve-se medir varias partes da regiao que foi deformada pelo impacto e calcular
a média aritmética desses valores. Obtendo assim a deformacao permanente da

estrutura do veiculo.

A figura 20 mostra o ponto central do veiculo (em preto e branco) que demarca a
posigao que a camera deve permanecer durante a captura da fotografia. Na parte frontal do
veiculo, os pontos C e (s em vermelho, indicam o inicio e o fim da regiao de deformagao.
Porém o ponto C'; nao deve entrar no calculo da deformacao permanente, ou seja na
média aritmética, pois o ponto nao foi descolado em comparacao a estrutura perfeita (sem
deformagao) do veiculo idéntico. Porém o proximo ponto apés o ponto C; pode ser incluso

no céalculo da deformacao permanente da estrutura do veiculo.

O mesmo ocorre para a parte lateral do veiculo, porém os pontos C e Cg nao devem
entrar no calculo da deformacao permanente, pois, esses pontos nao foram deslocados
em comparagao a estrutura perfeita (sem deformacgao) do veiculo idéntico, e os proximos
pontos entre os pontos C; e Cg podem ser inclusos no calculo da deformagcao permanente

da estrutura do veiculo.

Considere que o veiculo CITROEN C4 — versao sem teto solar e barras de teto,

cujo os parametros geométricos sao dados a seguir:
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Figura 20 — Demarcagao das regioes deformadas, partes dessas regioes a serem medidas e
ponto central do veiculo |Ribeiro 2014]

e m=1177,5 kg
e [-1,714m

e (=4170 m

Se envolvendo em um acidente de transito de impacto frontal ou lateral, a vista
superior do mesmo é mostrada na figura 21, esse automovel é o veiculo de referéncia e em

perfeito estado, ou seja sem deformacao.

/

\ /

Figura 21 — CITROEN C4, veiculo de referéncia em perfeito estado (sem deformacao)
INHTSA FMVSS-214]
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Apoés a ocorréncia do impacto frontal ou lateral, resulta entao na deformacao
estrutural do veiculo, que é mostrado na figura 22, esse automoével é do mesmo modelo e

ano de fabricagao do veiculo da figura 21.

/

y

Figura 22 — CITROEN C4 deformado apds impacto.

Portanto, pode-se comparar a dimensao estrutural do veiculo de referéncia com
a estrutura do veiculo deformado, a diferenca em suas dimensoes resultard no dado de

deformagao permanente.

Para fazer a anéalise das imagens da estrutura do veiculo de referéncia com a
estrutura do veiculo deformado, utiliza-se um software de edi¢ao de imagens. Para esse
caso foi utilizado o Photoshop Online Photopea [Photopea|. As etapas a partir de agora

serao realizadas dentro do software de edigao de imagens.

O primeiro passo ¢é editar as dimensoes das imagens (se necessario) e modifica-las

para estarem com as mesmas dimensoes e na mesma escala, como mostra a figura 23.

O segundo passo é centralizar a imagem do veiculo de referéncia no centro de
referéncia (plano cartesiano) sugerido pelo software. Deve-se fazer o mesmo com a imagem
do veiculo deformado, dessa forma a imagem do veiculo deformado cobriré a imagem do

veiculo de referéncia, como mostra a figura 24.

O terceiro passo é reduzir o preenchimento ou a opacidade da imagem do veiculo
deformado, recomenda-se para uma melhor visualizacao um valor de 30% para opacidade
ou preenchimento da imagem. Esse processo faz com que a imagem do veiculo deformado
fique transparente, dessa forma permite a imagem do veiculo de referéncia ficar visivel,

mostrada na figura 25.

Observe que na figura 25 pode ser feita uma demarcacao da regiao deformada da
imagem do veiculo deformado em comparagao com a imagem do veiculo de referéncia.
Essa demarcacao é de grande importéancia, pois a partir da definicao da regiao deformada

pode-se medir a deformacao estrutural do veiculo.

O quarto passo é medir a regiao deformada que é mostrado na figura 26. Primei-

ramente define-se o inicio e o fim da regiao deformada, sendo os pontos em vermelho
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Figura 23 — Imagens dos veiculos de referéncia e veiculo deformado com as mesmas dimen-
soes e escala.

Figura 24 — Imagem do veiculo deformado no centro de referéncia sugerida pelo software e
sobreposta a imagem do veiculo de referéncia (ndo deformado).

e Cy para a parte frontal e ('} e (¢ para a parte lateral. Observando a regiao frontal e
lateral do veiculo, temos um exemplo de como é feita a distribuicao das retas que medem a
deformacao estrutural do mesmo. Para melhor visualizagao da regiao deformada, é possivel
tracar uma linha contornando a regiao deformada com referéncia a estrutura do veiculo em
perfeito estado, mostrado na regiao lateral do veiculo da figura 24, facilitando a construcao

das retas que medem a deformacao.

O quinto passo é calcular a média aritmética dos valores de C, obtendo assim a

deformagao permanente da estrutura do veiculo, dada pela equacao 4.1. Sendo N o niimero
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g

Figura 25 — Visualizagao da imagem do veiculo de referencia a partir da redugao da
opacidade da imagem do veiculo deformado.

Figura 26 — Exemplo da distribuicao das retas que medem a deformagao na estrutura do
veiculo e contorno da regiao lateral deformada visando melhor visualizagao na
construcao das retas.

de pontos medidos de deformacao.

_01+CQ+03+—|—CN

= (4.1)

0p

Considere a regiao de impacto frontal, cujo os valores de C' sao dados a seguir:

Cy = 0,587 m, Cy = 0,632 m, Cy = 0,693 m, Cy = 0,744 m, Cs = 0,751 m, Cs = 0,742 m,
Cy — 0,672 m, Cs — 0,669 m, Co — 0,662 m, Cyo — 0,586 m.

Calculando a deformacao permanente pela equacao 4.1, temos que:
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8, = 0,674m (4.2)

Passo 2: Determinar os coeficientes by € by.

Os coeficientes by e b; podem ser obtidos por dois métodos distintos, tanto pelo
método matematico apresentado na secao 2.5.1 utilizando os coeficientes hipotéticos
considerando uma certa margem de erro hipotética, quanto pelo método das tabelas

apresentado na se¢ao 2.5.3 em funcao das caracteristicas geométricas do veiculo.

Segue-se a seguinte ordem de prioridade: Tenta-se calcular os coeficientes by e by
através do método apresentado na secao 2.5.3, caso nao seja possivel os coeficientes devem

ser obtidos através do método matematico da secao 2.5.1.

Prioridade 01 — Utilizar a tabela 03 disponivel no apéndice A para calcular os
coeficientes by e by, esta tabela esta em funcao de alguns parametros do veiculo, como

marca e modelo.
Dados obtidos através da tabela 03, disponivel no apéndice A.

Por questoes de padronizacao de unidades, antes de realizar a coleta de dados,

multiplicar o coeficiente A pela largura da regiao deformada L.
Ver Tabela 03, apéndice A, Citroen C4 2010.

A=79553 [N/m2)
L=1,342 [m]

A=LA (4.3)

B—1429865 [N/m?]
A=106760,126 [N /m]

Considerando o comprimento da regiao deformada sendo l;=1,714 m.
Utilizando as equagoes 2.20 e 2.21 para calcular os coeficientes by e by, temos que:

bo - 3,89 [Hl/S]
b= 39,9 [1/s]

Prioridade 02 - Utilizar a tabela 04 disponivel no apéndice A para calcular o

coeficiente by, esta tabela estda em funcao da localizacao do impacto do veiculo.

Utilizando a tabela 04, disponivel no apéndice A, obtemos o valor do dado by,

sendo:
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bo = 1,78 [m/s]

Considerando os dados A e B coletados pelo método da prioridade 1, e utilizando

a equacao 2.21, obtemos o valor do dado by, sendo:
by = 45,62 [1/s]

Passo 3: Estimar a velocidade imediatamente antes do impacto.

Utilizando a equacao 2.10 pode-se calcular a velocidade imediatamente antes do

impacto.

Para o método da prioridade 1, temos:

v = 30,79 |m/s]
ou
v= 110,84 [km/h]

Para o método da prioridade 2, temos:

v = 32,53 [m/s]
ou
v= 117,11 [km/h|

para o método matemaético aplicado a confiabilidade de dados que gerou uma margem de

erro hipotética, demostrada no tépico 2.5.1, temos que:

bO,med — 4723 [rn/s]
b1,mea = 39,67 [1/5]

Sendo a velocidade:

Umed — 30797 [Hl/S]
ou
Umed = 111,15 [kch /]

Passo 4: Calcular a velocidade de danos.
Calcula-se entao a velocidade de danos v, que foi apresentada na secao 3.0.

Calculando a energia cinética do veiculo antes da colisao, dada pela equacao 3.1,

temos:
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E;= 564694,205 |J]

Como a energia imediatamente apos colisao Ey=0, a diferenca de energia Ey, ¢

dada por:
E4= 564694,205 [J|
Temos entao a velocidade de danos vy, dada pela equacao 3.5, sendo:

vg = 30,97 |[m/s|
ou
vg = 111,5 [km /1]

Passo 5: Realizar a classificagao do grau de gravidade do acidente de transito.

Através da tabela 01 compreende-se que o veiculo apresenta profundas marcas
de avarias, resultando da alta velocidade de danos. Ja para a tabela 02 conclui-se que
o acidente de transito se classifica como gravissimo, ou seja a velocidade de danos esté
acima de 60 [km/h].
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Conclui-se que o método matematico apresentado para calcular a velocidade ime-
diatamente antes do impacto frontal ou lateral estd de acordo com o esperado, pois a
velocidade v obtida pelo método da prioridade 1 mostra um valor proximo da velocidade
Umea Calcula através do método matemaético e com base em uma margem de erro hipotética
dos dados. E possivel notar uma diferenca consideravel na velocidade obtidas pelos métodos
da prioridade 1 e 2, ou seja é muito importante seguir a ordem de prioridade dos métodos
para calcular tal velocidade. A v,,.q € um valor de confianca em quesito de dividas em
relacao aos métodos da prioridade 1 e 2, o perito em acidentes de transito pode concluir
que o método para se considerar a velocidade v seria o método da prioridade 1, pois
os valores de v da prioridade 1 e v,,.q estao mais proximos quando comparados com o
método da prioridade 2. E por fim, caso o perito nao tenha acesso a nenhum dos dados
para executar o método da prioridade 1 e 2 ou quando os métodos apresentarem valores
discrepantes em relacao a realidade, deve-se considerar a velocidade imediatamente antes

do impacto obtida pelo método matematico v,,eq.

5.1 Trabalhos futuros

e Uma proposta para realizagao de trabalhos futuros seria uma simulagao pratica
de deformacao estrutural em uma lata de aluminio, utilizando uma maquina de
ensaio charpy com adequagao ao martelo (com sua face de impacto em formato
quadrado/retangular), fazendo com que o martelo se impacta contra uma lata de
aluminio variando o dngulo de soltura do mesmo e deformando a lata. Pode-se entao
medir a deformacao na estrutura da lata e determinar sua rigidez estrutural através
do equacionamento apresentado no tépico 2.4, e entao comparar tal rigidez com uma
possivel rigidez tedrica da estrutura da lata de aluminio. Através do equacionamento
do Péndulo Charpy, se obtém as demais variaveis necessarias para conclusao do

estudo, como por exemplo velocidade e for¢a de impacto do martelo sobre a lata;

e Outra forma de realizar essa simulagao é utilizar uma massa (com sua face de
impacto em formato quadrado/retangular) em queda livre com o intuito de deformar
estruturalmente a lata, podendo variar a altura de soltura da massa. Utilizando
equacoes que representam a queda livre é possivel obter as demais variaveis para
se concluir o estudo, como velocidade de impacto e através das Leis de Newton,
determina-se a forca de impacto entre massa e lata de aluminio. Através do tépico

2.4 pode-se obter a rigidez da lata e comparar os valores de rigidez obtidos com os
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valores teoricos de referéncia;

O corpo de prova "lata de aluminio"pode ser substituido por outro objeto, como
por exemplo: arame, barra metalica e etc. (Recomenda-se utilizar um corpo de prova

cuja rigidez ja é bem definida pela literatura);

e A partir do modelo matemaético apresentado no tépico 2.5.1, é possivel desenvolver

um software tendo os dados de entrada a marca e modelelo do veiculo e os valores
das deformagoes (valores de C'), gerando entao uma faixa de valores by pip € b1 pip
hipotéticos, aplicando regressao linear se obtém os coeficientes by e by reais, estimando

assim a velocidade imediatamente antes do impacto real;

Desenvolver uma modelagem que considera a deformacao da barreira fixa ou moével,
sendo a barreira fixa que o veiculo foi colidido ou a barreira moével colidindo contra

a lateral do veiculo, como por exemplo: a deformacao de um poste;

Avaliar e estimar o percentual da energia que esta sendo desprezivel na modelagem,
como por exemplo: energia decorrente a frenagem e sistema de transmissao, energia

em forma de calor e ruido e energia de deformacao elastica;

Avaliar os coeficientes bj0] e bf1] tabelados no formato adimensional, ou seja, trabalhar

com os dados de forma universal;

Desenvolver uma modelagem que considera a deformacgao que ocorre na direcao

perpendicular a velocidade do veiculo, ou seja, deformacgao vertical.
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A Apendice 1

A.1 Tabelas de dimensdes e coeficientes obtidos através
do ensaio de "crash test” realizados pela NHTSA utili-
zando os protocolos da Euro NCAP.

Para a Tabela 03 com seus respectivos dados, deve-se por questoes de padronizacao
de unidades, antes de realizar a coleta de dados, multiplicar o coeficiente A pela largura

da regiao deformada L.
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L

Ano |deformacdo | Cmed|bl |A B
Marca Modelo teste | mm m (1/s) | (N/m?) | (N/m?)
ALFA ROMEO | MiTo 2008 1291 | 0,70| 22,3| 44529 | 447283
ALFA ROMEQ | Giulietta 2010 1349 | 0,48 32,5 714711047736
AUDI A3 2012 1333 | 0,56| 27,8 57121 | 714452
AUDI Al 2010 1062 | 0,49| 31,7 737981052513
AUDI Ab 2004 1391 | 0,85| 18,4 45200| 374496
AUDI Ab 2011 1406 | 0,64 | 24,4| 63520| 697360
BMW 1series 2004 1313 | 0,49 31,7| 66772 | 951951
BMW 1series 2012 1324 | 0,62| 25,1| 57473 | 649979
BMW Sseries 2004 1385 | 0,82| 18,9 47272 | 402416
CITROEN D54 2011 1358 | 0,55]| 28,1| 55320 | 699545
CITROEN D55 2011 1403 | 0,63 | 24,6| 59646 | 662054
CITROEN C5 2009 1389 | 0,79| 19,6 50384 | 444929
CITROEN Ca 2010 1342 | 0,39| 39,9 79553 | 1429865
CITROEN D53 2009 1286| 0,52| 30,0| 55713 | 753565
CITROEN C5 2004 1328 | 0,83 | 18,8| 46670 | 394278
FAIT GrandePunto | 2005 1232 | 0,51 30,4| 51414 | 703105
FIAT Panda 2011 1265 | 0,74| 21,0| 39595 | 374054
FIAT 500 | 2007 1220 | 0,46 33,8| 57233 | B72059
FIAT Seicento 2000 1131 0,71 22,0| 32557 | 322613
FIAT Brava 1998 1313 | 0,59 26,6 48437 | 580138
FIAT Punto 1997 1219| 0,59 26,3| 41534 | 492604
FORD Fiesta 2012 1292 | 0,50| 30,8 | 58255 | B0B8467
KIA Cee'd 2007 1343 | 0,58 26,8 | 54720| 660984
KIA Cee'd 2012 1335| 0,58 26,9 56557 | 684951
KIA Picanto 2011 1196 | 0,52| 29,8 | 49485 | 664112
LANCIA Delta 2008 1348 | 0,69 22,7| 52620| 537013
MAZDA Mazda2 2007 1271 0,70| 22,1| 38364 | 381541
MERCEDES A-Class 2012 1335| 0,59 26,4| 57840 | 686530
OPEL Adam 2013 1290 | 0,56| 27,9| 51232 | 643865

Figura 27 — Tabela 3 - Dados coletados do ensaio do "crash test” realizados pela NHTSA
utilizando o protocolo Euro NCAP, constando marca e modelo do veiculo,

ano do teste, largura da deformacao L, profundidade da deformagao C'med e
coeficientes. Parte 01 [Ribeiro 2014].
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OPEL Corsa 1997 1208 | 0,60 26,0 41753 | 488700
OPEL Corsa 2006 1303 | 0,54 | 28,6| 52359 | 674115
OPEL Insignia 2008 1392 | 0,71 22,0| 53947 | 533759
OPEL Astra 2009 1361| 0,72 21,5| 46277 | 448545
OPEL Vectra 1997 1275| 0,73 | 21,2 | 47929 | 457154
OPEL Omega 1998 1339| 0,60 26,1 | 63054 | 742252
PEUGEOT 508 | 2011 1390| 0,55 26,5| 59403 | 708214
PEUGEOT 308 | 2013 1361| 0,45 31,8 | 68827 | 986014
PEUGEOT 208 | 2012 1304 | 0,45 31,8 | 58929 | 844678
PEUGEOT 308 | 2009 1361 | 0,62 25,1 | 54134 | 612262
PEUGEOT 306 | 1998 1035| 0,54 | 28,9 | 68871 | 897394
PEUGEOT 406 | 1997 1323| 0,81 19,2 | 43839 | 378796
RENAULT Twingo 2007 1230| 0,62 25,1 | 43437 | 490509
RENAULT Clio 2012 1299 | 0,63 | 24,7 | 45845 509632
RENAULT Mégane 2014 1356| 0,61 25,4| 54093 | 619769
RENAULT Laguna 1997 1314| 0,45 31,8| 70604 1012235
RENAULT Mégane 1999 1274 | 0,77 20,2| 37303 | 339213
SEAT Ibiza 2011 1270| 0,42 37,2| 68168 (1141305
SEAT Leon 2012 1358 | 0,58 26,9 | 52971 | 641397
SEAT Exeo 2010 1329| 0,61 25,6| 61106 | 704137
SKODA Fabia 2000 1238 | 0,53 29,1 | 56234 | 737253
SKODA Fabia 2007 1232| 0,48 32,2| 61284 | 889553
SKODA Fabia 2014 1232 | 0,43 | 36,1 | 704551145314
SKODA Rapid 2012 1280| 0,73 | 21,4 | 40542 | 390416
SKODA Superb 2008 1363 | 0,68 22,9| 55474 | 571094
SKODA Octavia 2004 1327 | 0,66 23,4 | 46403 | 489174
SKODA Octavia 2013 1361| 0,65 24,0| 50053 | 542011
SUZUKI SX4 2013 1324 | 0,59 26,3 | 49545 | 586072
SUZUKI Splash 2008 1260| 0,55| 28,0| 50903 | 643152
TOYOTA Auris 2013 1320| 0,58 | 26,8 | 59995 724853
VOLKSWAGEN | Polo 20095 1349| 0,54 | 28,6| 56718 | 730871
VOLKSWAGEN | Polo 1997 1262 | 0,57 27,1| 49416 603911
VOLKSWAGEN | Scirocco 20095 1241| 0,46| 33,6 53460 | 808773
VOLKSWAGEN | Golf 2008 1358 | 0,61 25,4| 53176 | 608494
VOLKSWAGEN | Passat 1997 1334| 0,61 | 25,5| 50474 | 579597
VOLSKWAGEN | Golf 2012 1349| 0,58 | 26,9 | 53417 | 648267

Figura 28 — Tabela 3 - Dados coletados do ensaio do "crash test” realizados pela NHTSA
utilizando o protocolo Euro NCAP, constando marca e modelo do veiculo,

ano do teste, largura da deformagao L, profundidade da deformacao C'med e
coeficientes. Parte 02 [Ribeiro 2014].
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Localizacao do Impacto no Veiculo by, m/s (mph)
Frontal 1,78-2,23 m/s (4-5 mph)
Traseiro 1,78-2,23 m/s (4-5 mph)
Lateral 0,89-1,11 m/s (2-2,25 mph)

Figura 29 — Tabela 04 — Valores tipicos de by em relagdo a posi¢ao do impacto [Ogden
1995].
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