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Resumo. Nos ultimos anos as exigéncias do mercado glomatedacéo aos critérios de seguranca veicular lewvar
os governos de diversos paises e os 0Orgdos regotadwes a revisarem 0s requisitos de seguranga ar
integridade dos ocupantes dos veiculos de passageom o propdsito de reducdo dos acidentes caoofegraves
ou fatais. Este estudo tem como objetivo a elalifarate um modelo numérico para a avaliacao do t@axfuncao
da solicitacdo do cinto de seguranca em um enseaidoreh6 com a utilizacdo de um cinto de trés pomtaom o
modelo de manequim tipo hibrido Il 50 percentit @ocedimentos de analises foram baseados naurR@soR21 do
CONTRAN que estabelece os requisitos de proteciio@gpantes dos novos projetos veiculares. O maoueteérico
foi desenvolvido para a simulagdo com a utilizagho software Radioss em uma analise dinamica ekpliEios
resultados encontrados com a metodologia aplicadiicam um procedimento bastante Util na avaliacéaisco de
lesbes.

Palavras chave: Biomecénica, seguranca veicular, ensaio de trenétodo dos elementos finitos.
1. INTRODUCAO

Atualmente, no desenvolvimento de um novo veicagomontadoras precisam atender a diversos requisijais
para homologar e posteriormente comercializa-lo.ndemas sdo especificas a cada pais e podem caordprea
avaliacao de toda a estrutura do veiculo, bem caxistem normas direcionadas para avaliacdo de aoempes ou
subconjuntos do veiculo. No Brasil, o0 Conselho blaai de Transito Brasileiro através da regulamédiatale impacto
frontal — Resolugéo n° 221, em vigor desde jarsr@012 e baseada na regulamentacdo das Nac¢Oes BUE R4,
estabelece os requisitos de protecdo aos ocupaefidsdos pelos critérios estruturais do veiculocr@érios
biomecénicos para homologac¢do dos novos projetoslages.

Este trabalho visa elaborar um modelo nimerico pariacdo do térax em fungéo da solicitacdo deocite
seguranga em um ensaio de colisdo frontal. A ay#iala caixa toracica foi escolhida por se tragaumia regido do
corpo humano com os principais 6rgados vitais. Bamodelo biomecanico foram adotadas as caractaisstle um
manequim do tipo hibrido Il 50 percentil, modeloegrepresenta caracteristicas dimensionais, propsrem peso e
articulagbes de um corpo humano e que fornece @adamento dindmico e avaliacdo da gravidade deetesm
diferentes regides do corpo. Na representacdo dat@vdo impacto destaca-se a utilizacdo do ensaidrehd,
conhecido comasled test Este tipo de ensaio € um procedimento bastafmdiio pelas montadoras em novos
projetos na avaliagdo da estrutura do banco e cdamento do manequim. Para a simulacdo do ensaimpketo,
através do método de elementos finitos, utilizassgacote computacional Altair Radioss. Os procediose
empregados neste estudo sdo baseados na normaMBRI7337:2011.

2. SEGURANCA VEICULAR

Os sistemas de seguranca veicular sdo itens b&sitgsialquer projeto automotivo, seja devido &sdbrigatorias
ou até mesmo para satisfazer a demanda dos cliSgegsndo Romaro (2010), as empresas automotivastém
constantemente em novos produtos com o propdsitiesienvolverem uma maior variedade de sistemasfquecam
seguranca ativa e passiva para 0s ocupantes dngogiproporcionando estabilidade veicular, cdoferintegridade
fisica dos ocupantes. Ainda conforme Romaro (20d.8gguranca veicular € composta de trés fazesaraunteristicas
distintas no projeto, sendo definida como seguratiga, seguranca passiva e pés acidente.

O surgimento da Engenharia de Seguranca Veiculardeu inicio no pds-guerra no século XX. Inicialtee os
esforgos foram concentrados na indUstria aeror@atigosteriormente grande parte dos conhecimedtpsralos foi
migrada para os centros de pesquisas automotivosiigalmente na Europa e nos Estados Unidos. @owfo
Bertocchi (2005), até 1935, os primeiros passaiadados no sentido de entender a dindmica dadeslveiculares.
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De acordo com Franz e Seberino (2012), uma impert@ase da seguranca veicular no Braisil ocorreul88
com a introdugdo do novo Cdédigo de Transito BrasileCTB), que veio com algumas novidades de pesoetacdo
as multas pelas infracdes e conseguiu dar umaafmeadiimero dos acidentes.

Antes de 2007, a norma para avaliacdo do impaotudt no Brasil era definida pela Resolucdo 463 %#3. Esta
resolucao avaliava apenas o sistema de direcddangoe de combustivel. Assim, somente apds 30 anB8sasil
apresentou a atualizacdo nas normas de segurangtarvatravés da Resolucdo do CONTRAN 221/07, trasa na
criacdo de novas regras em comparacao as demaladm®, como por exemplo: nos Estados Unidos aagéial dos
mesmos critérios biomecanicos foi criada em 198& Europa, em 1995.

2.1. Resolugcdo do CONTRAN 221/07

A fim de aumentar a seguranca dos ocupantes daslegide passageiros, o Conselho Nacional de Toansi
Brasileiro estabeleceu a partir de janeiro de 2&t2vés da Resoulagdo do CONTRAN 221/07 para todasovos
projetos de veiculos e em 2014 para os veiculoologados antes desta data, os requisitos de pootagaocupantes
e integridade do sistema de combustivel decoramienpacto nos veiculos. A norma define os crigghimmecanicos
relativos a protecdo dos ocupantes para homologdeaiculo. Estes requisitos sdo determinadoséatrde indices
maximos de lesdo da cabeca, compressdo maximaedq fidrca transmitida através dos fémures e wiédte lesdo no
pescoco, além da movimenta¢céo da coluna de dipg@ado o veiculo é submetido a um impacto froQalcritérios
biomecanicos definidos pela CONTRAN 221/07 sdo esmos estabelecidos pela norma das Na¢des UnidafRBC
e sdo apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Requsitos biomecénicos exigidos na retpitacdo ECE R94.

Critério de lesdo da cabeca (HIC) Cabeca: HIC < 1000 e aceleracéo resultante <
80g (3ms)
Critério de lesdo do pescoco (NIC) Pe'_scogo: limites do§ esforgoNS de
cisalhamento tragdo e flexdo
Critério de compressao do térax (TCC) Torax: comgiie < 50 mm
Critérios Critério viscoso para o torax (VC) Critério de wsitlade VC < 1
biomecanicos .
Critério de esforcos nos fémures (FFC) Compressaé kKN
Critério de esfor¢co de compresséo nas tibias (TQFC) Compresséo < 8 kN
indice das tibias (TI) TI<1,3
Movimentacao das juntas deslizantes do joelho (KS) Cisalhamento < 15 mm

2.2. Critério de avaliacéo do térax

A caixa toracica é propicia a varios tipos de legi@r se tratar de uma regido 6ssea com difergtieos e 6rgaos.
Existem duas principais condi¢cbes que podem cdasées aos ocupantes nesta regido. A primeiraegergé ao
impacto de objetos que produzem fraturas nas esstelm a penetracéo no térax causando danos amsaéngernos e
uma segunda, devido as altas aceleracdes em tamtada toracica produzindo lesdes nos 6rgads edagttamente
relacionada a compresséo toracica. A biomecanidasd® no térax esta diretamente relacionada cqomatidade e
taxa de deformacédo que ocorrem nesta regidao dureméesituacdo de impacto. Conforme Silva (2004esposta
biomecanica do térax tem essencialmente trés coempest componente inercial, elastica e viscosa.

Os critérios biomecanicos definidos pela CONTRAN/RZ para avaliacdo da protecdo da regido tor&éioao
critério de compressao do térax definido por Th@Bofax Compression Criterigre o critério viscoco para o térax,
definido por VC Viscous Criteriof. De acordo com a norma brasileira, o critério Thdeve apresentar um valor de
compressao abaixo de 50 mm enquanto que o crit€io valor deve ser menor que 1 m/s. O critéricad@pressdo
do térax é dado pela medida entre o 0sso esteanespina. O parametro do critério viscoco devidonacanismo de
compressao e resposta viscosa é definido peldlEqg. (

_ _dlbw] by
Ve=vE).CH=— "5 1)

ondeVC é uma fungéo do tempo formado pelo produto deciddde de compressafft) e a fungdo de compresséo
instantane#&(t). A variavelV(t) é calculada pela diferenciacdo da deformag@¢t)eé calculada em relacédo a espessura
inicial do tronco D).
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3. METODOLOGIA

Este estudo tem por objetivo avaliar a regido toeaquanto ao nivel de compressédo em funcéo detagio do
cinto de seguranca em um ensaio de trend para deuson manequim do tipo hibrido Il 50 percentiltgfr, 2009),
com métodos definidos pela ABNT NBR 7337:2011 ¢lzacédo do cinto de seguranca de trés pontosgC2013).

O modelo numérico do manequim adotado para os@$biudornecido pela Altair Engineering Inc., coeferéncia
Hybrid 111 50th semi rigid — H350V20A Model 2.0 ARe desenvolvido para o software Altair Radioss. &aguim
contempla componentes deformaveis e rigidos e sassantotal € de 79,45kg, incluindo sapatos. O modsia
organizado em uma estrutura hierarquica usandmsjtos para todos os segmentos. Os conjuntodig#dalos em:
cabeca, pescoco, braco, pernas, tronco, transdg@apatos.

Utiliza-se um modelo do cinto de seguranca criamfogtementos de casca com espessura de 1,20mmiicenio
de 250 mm e largura de 50 mm. O material é o N§@d%, com levantamento das propriedades do cinttestas
experimentais seguindo os procedimentos da normdTABBR 7337:2011.

O modelo do assento € construido em elementos sb& @ conforme caracteristicas dimensionais defnam
norma. Adota-se um material rigido para a estruturamodelo é desenvolvido como um superficiesdésanodo que
nenhuma parte do assento tenha contato com a &ipeid cinto durante a realizagdo do ensaio.

O modelo sera submetido a uma aceleracdo em futgdempo como forma de representacdo do momento do
impacto. Assim, faz-se uma representacéo do pudsacdleracdo durante o impacto a uma velocidadssden/h e
com sobreposi¢ao de 40% da largura do veiculo.macdo pulso é apresenta na Fig. (1) e é definigta @s valores
médios dos limites maximo e minimo destacados naabrasileira.

PULSOACELERAGAO
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Figura 1. Pulso de aceleragéo aplicado para oedsaied test

O pulso de aceleragéo é aplicado sobre a estmidubanco e nos pontos de fixagBes do cinto novialiede tempo
de 80 milisegundos.

3.1. Calculo da compresséo do térax
Na avaliacdo de desempenho da regido toracicaéatdy critério biomecéanico de compressédo do taradhCC,

realiza-se a medicéo da deflexdo no peito comlizagéio de um elemento transdutor ligado a placas$o esterno,
conforme apresentado no modelo da Fig. (2).

A

Figura 2. Modelo do transdutor na regido toracica
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O transdutor é construido em elemento solido enidieficomo material rigido. A deflexdo é obtida atipalo
comprimento de braco do transdutor, que para o guameutilizado no estudo vale 154,52 mm, e em fardgirotagéo
angular do mesmo. O célculo da deflexdo é dadoEmelé2):

Dx=15452ser{r) 2
ondeDx é a deflexdo do térax em milimetros € o angulo em radianos de rotacéo da base daltrtans

4. RESULTADOS

Com a realizag&o dsled testde acordo com os par&metros descritos na metddadegte estudo e que estdo de
acordo com a norma ABNT NBR 7337:2011, permite-aeaiacéo do critério biomecénico de compressamids. O
resultado da deflexdo do térax é apresentado nd3Fig
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Figura 3. Resultado da compressao do torasienh test

Destaca-se que durante a aplicagédo do pulso, guesenta a intensidade do impacto frontal na sigAolao ensaio
do trend, o maximo valor de compressao de 26,20abaixo do limite maximo de 50 mm. O valor apreséatpropde
que as condigdes simuladas para retencdo do mameguesentam uma ancoragem satisfatoria, sem piolsglb do
risco de les6es ao aocupante durante um acidestEigiras 4 e 5 apresentam a cinematica do manedyiamte o
tempo de analise do ensaio de trend onde é posakifitar o comportamento do manequim durante leagio do
pulso de aceleracéo.

TEMPO: 0.0 ms TEMPO: 20.0 ms TEMPO: 40.0 ms

Figura 4. Resultados parciais sled test
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TEMPO: 60.0 ms TEMPO: 80.0 ms TEMPO: 100.0 ms

Figura 5. Resultados parciais sled test
5. CONCLUSAO

Com a realizacdo do modelo numéricostkr tesutilizando critérios estabelecidos na norma beasi) tem-se que
0 comportamento do dummy mostrou ser satisfat@i as resultados obtidos, onde o valor de comppasskimo é
de 26,20 mm, sendo o limite de 50 mm definido nsoRe&do 221/07 do CONTRAN. Os resultados encongradm a
metodologia aplicada ao modelo numérico deste esumbm um modelo de cinto de seguranca de trésgporicam
um procedimento bastante Util na avaliagdo do decteses.
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8. ABSTRACT

In recent years the demands of the global marketlation to vehicular safety criteria led govermtseof various
countries and regulators institutes to revise #wisty requirements for the integrity of occupamftpassenger cars and
reducing accidents with serious injuries or dedthis study aims at the development a numerical inémtethe
evaluation of the chest due to the request of #ieib sled test with the use of a three-point laeltl the model of
Hybrid 111 50th dummy. The procedures for analysisre based on Resolution 221 of CONTRAN that etstainig
requirements for assessment of the protection cfijents in new vehicle designs. The numerical madsl developed
to simulate the sled test using the Radioss soétviaran explicit dynamic analysis and the resutisnfi with the
methodology applied to this numerical model indécatvery useful procedure for assessing the righjuardy.
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