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Resumo. Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de um modelo simplificado para
smulagdo computacional da colisdo de um veiculo terrestre levando em consideracéo as
deformacdes dinamicas que ocorrem durante o choque. A partir de resultados experimentais,
levantados durante testes de impacto (* crash-tests’) ssimula-se em programas comerciais a
desaceleracdo sofrida pelo veiculo. llustra-se o trabalho com os resultados obtidos até o
momento com este modelo, comparando-os com algumas informacgdes encontradas na
literatura.
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1. INTRODUCAO

Os ensaios de colisdo (“crash-tests’) sdo parte fundamental do processo de avaiacéo da
seguranca que os Vveiculos podem proporcionar aos Sseus passageiros. Estes ensaios vém
fornecendo para os projetistas ao longo dos anos informagdes relativas ab modo como a
estrutura dos veiculos se deformam em diferentes tipos de colisdes. Uma das geometrias de
colisdo mais comum € a de impacto frontal atingindo 100% da superficie dianteira do veiculo,
onde se procura avaiar a capacidade da estrutura frontal de desacelerar o habitéculo dos
passageiros e de ndo invadi-lo, como por exemplo, com 0 recuo excessivo da coluna de
direcéo.

Como o custo destes ensaios € elevado, o desenvolvimento de modelos numéricos que
reproduzam a fisica da colisdo vém ganhando importancia crescente. Atuamente, modelos de
elementos finitos complexos como nos trabahos de (Zaouk et al., 1996) e (Marzougui et al.,
1996) vem sendo desenvolvidos e validados com medicOes de ensaios reais. Apesar da
utilizacdo de modelos sofisticados e detalhados ser a maneira correta de se abordar o problema
guando se desgja analisar 0s pormenores do processo de colisdo e o projeto do veiculo, estes
modelos ainda tém um custo computacional elevado, exigindo grandes velocidades de



processamento e capacidade de armazenamento que ndo sd0 encontrados em Sistemas
computacional's mais modestos.

Quando se desgja entretanto, analisar a reconstituicdo de acidentes, onde estdo envolvidas
a andlise da dindmica lateral, longitudinal e vertica dos veiculos para se obter as trgetérias
corretas destes até 0 momento da colisdo 0 uso destes modelos mais detalhados néo é viavel.
Normalmente, nestes tipos de andlises os veiculos s8o modelados como corpos rigidos. O que
se busca agora é desenvolver um modelo com periferia deformavel que a partir do momento
do contato entre 0s corpos sga capaz de quantificar acuradamente as deformacgdes dos
veiculos de maneira global. Pretende-se assm, desenvolver modelos de colisdo mais smples
gue aqueles que detalham cuidadosamente os veiculos e, portanto, sam mais eficientes
computacionalmente. O desafio neste tipo de abordagem esta no fato de apds smplificar-se
significativamente 0 modelo ele ainda incorpore os principais aspectos fisicos envolvidos no
problema.

Pode-se determinar 0o comportamento da desaceleracdo sofrida pelo veiculo nas mais
diversas condi¢Bes, como por exemplo em choques frontais contra barreiras rigidas ou flexivels
ou choqgues laterais contra outro veiculo. Iniciando o desenvolvimento de um modelo
simplificado, analisa-se primeiro o problema do ensaio de colisdo fronta. Com base nas
informagdes obtidas nestes ensaios de colisdo pode-se estabelecer como a estrutura do veiculo
se deforma ao longo do tempo, levando em consideragcdo os principais efeitos, sem a
necessidade de se detalhar sua forma geométrica ou mesmo o material que a compde. Assim, a
partir da andlise dos resultados citados, foi desenvolvido um modelo de corpo rigido para o
veiculo, com periferia deformavel, na qua procurou-se representar 0 comportamento
viscoplastico da estrutura dianteira. Assm, as caracteristicas globais de evolucdo das
deformagdes, em fungdo da desaceleracdo, foram obtidas sem a preocupacéo de se representar
a estrutura propriamente dita, os vinculos existentes entre os va&rios componentes, suas
geometrias e principamente ndo se introduziu no modelo os diversos tipos de materiais e seus
comportamentos nestas condicdes de operagcdo. Deste modo, tratando o problema
globamente, e ndo locamente, obteve-se um modelo simplificado, eficiente em termos
computacionals, para que a evolucdo da colisdo, e das deformagdes estruturais, pudesse ser
smulada.

2. OPROBLEMA REAL DE COLISAO

Na colisdo de um carro contra uma barreira rigida € razodvel assumir que o trabaho
realizado para se deformar a estrutura dianteira é igual a perda de energia cinética do carro,
gue é trazido até o repouso. A maior parte da energia cinética é transformada em energia de
deformag&o pléstica na estrutura e o restante € dissipado por efeitos térmicos e sonoros.

Em (Fenton, 1996) sdo apresentados pulsos tipicos da forca de impacto entre a barreira e
o carro. Estes graficos mostram os efeitos das diferentes partes do veiculo (rigidas e flexiveis)
reagindo ao impacto, como por exemplo, o radiador, o motor e as rodas e suspensdes
dianteiras. Através de gréficos como estes € que so projetadas as estruturas dianteira e
traseira dos veiculos, para que estas absorvam a energia do impacto gerando desaceleracdes
suaves no compartimento de passageiros (habitaculo), que tem uma constituicdo rigida para
evitar a sua deformacdo excessiva e a intrusdo de partes ndo estruturais que se deslocam e
poderiam ferir os passageiros.

A Fig. 1 apresenta um gréfico experimental de desaceleracdo tipico do compartimento de
passageiros de um veiculo médio ao colidir com uma barreira indeforméavel a uma velocidade
de 13,9 m/s (50 knvh), como o apresentado por (Madureira, 1998). A aceleracdo média nesta
colisio é de aproximadamente -144 m/s’ (-14,7 @), portanto, abaixo da aceleracdo média



méxima considerada como limite de sobrevivéncia, que é de -196 m/s’ (-20 g). Na Fig. 2
apresenta-se o0 gréfico da velocidade do compartimento de passageiros e na Fig. 3 o gréfico do
Seu deslocamento.
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Figura l - Aceleracdo do compartimento de passageiros.
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Figura 2 - Velocidade do compartimento de passageiros.
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Figura 3 - Deslocamento do compartimento de passageiros.



3. PRIMEIRO MODELO PARA A ANALISE DO PROBLEMA DE COLISAO

Dentro da filosofia de desenvolver um modelo simples para a andlise do problema de
colisdo, propds-se iniciadmente o sistema mostrado na Fig. 4, que € um massamola
amortecedor com um grau de liberdade. Nesse modelo a energia interna acumulada pela
deformagdo pléstica da estrutura dianteira €, apenas por analogia, representada pela energia
dissipada pelo elemento amortecedor. Assim, a quantidade de energia que € dissipada pelo
amortecedor no modelo, e ndo retorna ao sistema, € interpretada como a parcela de energia
acumulada na estrutura que, também, ndo retorna ao sistemareal.
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Figura4 - Modelo de 1 grau de liberdade para o problema de colis&o.

Na equagio do movimento da massa m, Eq. (1), F,(x) e F(x) sio as forgas do
amortecedor e da mola respectivamente. Considerando as condigdes dos testes mencionados
na secdo anterior, as condigdes iniciais para esta equagdo diferencial ndo-linear sdo
x(0) =139m/se x(0) = 0om.

mx+ F,(x) + F (x) =0 1

Considerando a hipotese de que a desaceleragéo € constante e igual a média, a,, = 14,7
g, e que a relagdo congtitutiva do amortecedor F, = F,(x) € linear, chega-se a conclusio

através da Eq.1, de que a forca da mola tem que ser, também, linear com o tempo, como
mostra a Fig. 5. O tempo t, é o instante em que a velocidade no compartimento dos

passageiros € nula e a deformagéo é méxima.

O
Figura5 - Comportamento no tempo da forga do amortecedor e da mola para a,, = constante.



O resultado destas hipdteses é uma relagio congtitutiva ndo-linear paraamola F, = F, (x)

dada pela Eg. (2) e mostrada no gréfico da Fig. 6, onde a sua deformagdo maxima ocorre no
instante t; =0,09 s. Na Eq. (2) %, é a velocidade inicial. Pode-se observar na Fig. 6 que o

deslocamento maximo obtido com este modelo é aproximadamente 100 mm maior que o
observado na Fig. 3. Isto indica que a hipétese de aceleragdo constante e amortecimento linear,
relativamente ao deslocamento do veiculo, se aproxima dos val ores experimentais.
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Figura 6 - Relac&o constitutiva da mola sob a hipotese de aceleracéo constante.

O pulso real de forca que se desenvolve entre a barreira e a superficie frontal do veiculo,
inicia com o valor zero. Porém, este modelo apresenta um valor de forca ndo nulo no instante
inicial t =0 devido ao amortecedor linear como mostra a Fig. 5. Além disso, com este modelo
de apenas um grau de liberdade n&o se pode caracterizar o fendmeno dainversdo da aceleracdo
durante a colisdo, e consequentemente da forga resultante, como pode ser observado no
gréfico da Fig. 1 entre os instantes 0,01 s e 0,02 s. Fisicamente, o fato ocorre como se 0
compartimento de passageiros fosse “puxado” de encontro a barreira. Para incluir este
comportamento no modelo, necessita-se de mais graus de liberdade, pois isto torna possivel o
deslocamento relativo entre as massas associadas a eles, permitindo o surgimento de forgas
gue geram a inversdo do sina da aceleracdo. Por estes motivos procurou-se desenvolver o
modelo de maneira a representar melhor o problema.

4. SEGUNDO MODELO PARA A ANALISE DO PROBLEMA DE COLISAO

Para caracterizar qualitativamente a inversdo da aceleragdo durante a colisdo utilizou-se
um sistema massa-mola-amortecedor de dois graus de liberdade. O modelo fisico e 0 seu grafo
de ligagdo sdo mostrados na Fig. 7. N&o se pretende caracterizar o comportamento néo-linear
real com este modelo, mas apenas demonstrar que um modelo bastante simples pode
reproduzir qualitativamente o comportamento do sistema mais complexo.



Neste modelo a massa total do veiculo € representada pelas duas massas que o constituem,
sendo a maior parte associada a massa mais afastada da barreira m, que representa o

habitaculo e a parte traseira. E nesta parte do veiculo real que se obtém a curva da Fig. 1. A
outramassa, m,, proxima a barreira, representa a massa da parte dianteira, como a estrutura, o

motor e as rodas e suspensdes dianteiras. Outra caracteristica interessante deste modelo € que
na massa m a forga inicial associada a0 amortecedor é nula, pois no instante t=0 as

velocidades X, e X, sdoiguals.
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Figura7 - Modelo de 2 graus de liberdade para o problema de colisdo e seu grafo de ligagéo.

A Eqg. (3) € o modelo matemédtico obtido através do grafo de ligagdo da Fig. 7. Neste
sistema de equacOes diferenciais de primeira ordem, as variaveis de estado sdo p, e p,,
quantidades de movimento dasmassale 2, e g, e q,, as deformagdes das molas 1 e 2. Tanto
na Eq. (3) como no grafo de ligagdo da Fig. 7 as fungbes ¢, @ e ¢ Sao respectivamente as
relacBes constitutivas das inércias, dos capacitores (molas) e dos resistores (amortecedores).

b= (a)+ @ (2(r)- ¢*(p))

b, = - (o) - @, () - 2 ( () - o 9*(p.) - #(p)

&=, (r.)- 9 (p)

d, =@ (p,) 3)

Alguns resultados da simulagdo deste modelo com as condigdes iniciais equivalentes ao
ensaio de colisdo da Fig. 1, ou sga, para uma velocidade de 13,9 m/s (50 km/h) sdo
apresentados a seguir. Estes gréficos foram obtidos através do guste dos pardmetros das
relacOes constitutivas dos elementos do grafo de ligacdo da Fig. 7. Deve-se observar que estes
parametros foram obtidos através de um procedimento de tentativa e erro, no qual procurou-se
apenas aproximar, de melhor forma possivel, os resultados experimentais conhecidos. N&o se
aplicou ainda um procedimento mais rigoroso para determinacdo dos valores niimericos dos
parémetros, principalmente por que ainda estd se verificando qua o modelo fisico mais
adequado para tratar do problema de colisdo, dentro das premissas agqui estabelecidas. O
modelo de dois graus de liberdade, com molas e amortecedores em paralelo, ainda ndo é
suficientemente representativo para que se possa investir em procedimentos de identificagdo
paramétrica e andlise de sensibilidade.
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Figura 8 - Aceleracdo do compartimento de passageiros (massa m, ).
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Figura 9 - Velocidade do compartimento de passageiros (massa m, ).
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Figura 10 - Dedlocamento do compartimento de passageiros (massa m, ).



Como pode ser visto na Fig. 8, na aceleracdo do compartimento de passageiros existe
uma inversdo do sinal proximo ao instante 0,06 s, que ocorre antes que a massa atinja o0 seu
deslocamento méaximo e a velocidade se anule. Nas Fig. 9 e Fig. 10 apresentam-se os graficos
da velocidade e do desocamento do compartimento de passageiros. Estas curvas demonstram
uma tendéncia do modelo em reproduzir os resultados experimentais mostrados nos gréficos
daFig. 1, Fig. 2 e Fig. 3. Nestas figuras chama-se atengdo para as escalas de tempo estendidas
para 0,02 s de smulagdo, em contraste com os gréficos experimentais cujas escalas terminam
em 0,01 s, o quefoi feito afim de melhor verificar o que ocorria com o sistema em regime.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Como foi dito anteriormente, o trabalho de se desenvolver modelos smples que consigam
reproduzir com boa precisdo os fendmenos fisicos envolvidos em colisdes estd apenas
comecando. Estes modelos serdo Uteis na previsdo das desaceleracbes em colisbes de um
veiculo particular, que se queira analisar, uma vez que deve existir uma repetibilidade em
ensaios feitos sob as mesmas condi¢oes.

Os modelos apresentados aqui ndo sdo suficientes ainda para este fim, mas permitem um
primeiro contato com os parametros envolvidos no problema. Por exemplo, o segundo modelo
proposto, embora muito simples, j& apresenta uma resposta qualitativamente de acordo com o
modelo real. Porém, o primeiro modelo ndo se mostrou adequado para incorporar as
caracteristicas do problema. Por exemplo, foi ressaltado anteriormente que o pulso da forca de
impacto entre a barreira e o veiculo, embora sgja de pegquena duragdo e apresente grandes
valores médios, ndo fica bem caracterizado por este modelo.

Ainda sd0 necess&rios desenvolvimentos na estrutura do modelo, e também na sua
identificaco paramétrica. Além disso, em futuros desenvolvimentos, ainda buscando modelos
simples, pretende-se utilizar modelos elasto-pléasticos como proposto por (Speranza e da Silva,
1997) para representar a estrutura dianteira do veiculo. 1sto permitird comparar os resultados
com a abordagem utilizada neste trabalho, onde os efeitos de acumulagdo de energia por
deformagdo plastica nos materiais foi representado pela energia dissipada no amortecedor.
Obtendo-se um modelo simples para representar a fisica do problema seré possivel acoplar
varios elementos deste tipo para montar modelos maiores representando toda a estrutura do
veiculo de uma forma discreta e simplificada. Como ilustracdo, o modelo mostrado na Fig. 11
podera ser utilizado na simulagéo de colisbes em que apenas 0s para-choques sgjam afetados,
mesmo em condi¢oes excéntricas (“ off-set”).
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Figurall - Modelo de péara-chogue composto de elementos discretos.
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A MODEL OF COLLISION OF A GROUND VEHICLE WITH FLEXIBLE STRUCTURE

Abstract. In this work we show the development of a simplified model for the computational
simulation of the collison of a ground vehicle taking in consideration the dynamic
deformations that occur during the shock. Starting from experimental results from crash-tests
the accleration of the vehicle is ssimulated in commercial programs. The work is illustrated
with the results obtained until this moment with this model that are compared with some
information found in the literature.
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