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Resumo. Este trabalho propde um modelo fisico e suas equacOes de movimento capazes de descrever os movimentos
de uma crianga sentada em uma cadeira infantil durante o impacto frontal de um veiculo de passeio contra um
obstaculo. Embora o uso obrigatério das cadeiras especiais para transporte de criangas tenha diminuido
consideravelmente o nimero de Obitos nos Gltimos anos, muito ainda ha para se avangar na direcdo de um
equipamento com altos niveis de conforto e seguranca. O modelo propostoé bastante simples para ser considerado
uma primeira incursdo na area, mas resultados interessantes podem ser gerados a partir dele. Este artigo descreve
hipdteses para simplificacdo e as simulacdes desenvolvidas com o cédigo MATLAB™ procurando enfatizar os
esforgos decorrentes no pescogo da crianga, o ponto mais fragil nessa situagao.

Palavras chave: cadeira para transporte infantil, modelo dinamico, veiculos de passeio, choque, movimentos p6s-
choque

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de compreender os movimentos da cabeca de uma crianga, presa a uma cadeira infantil, durante a
colisdo de um veiculo, propds-se verificar esse comportamento em experimentos do tipo “crash test”, similar aquele da
Figura 1 e, assim, modelar o sistema com base nas informacdes disponiveis, ja que a literatura ndo é muito ampla nessa
area. O “crash test” ou “teste de impacto” consiste no impacto do veiculo em ensaio contra uma barreira indeformavel
de modo a poder avaliar o nivel de seguranca que o veiculo fornece aos seus ocupantes e, também a elementos
adicionais, como, por exemplo, as cadeiras de uso infantil.
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Figura{ 1 - Colisao de veiculo durante teste de impacto (Nissan, 2011)

Tomou-se como base um experimento real como forma de validar a estrutura e hipdteses do modelo a ser proposto.
Consiste na colisdo de um veiculo no qual um boneco, simulando uma crianca (“dummy’”), esta presente. O objetivo é
avaliar como o corpo da crianga reage as forgas da colisdo, com foco nas acelerac6es do corpo e cabega.

O crash test é geralmente realizado em velocidades proximas de 64 km/h (40 milhas/h) com um “dummy” (boneco
de simulagdo) da forma apresentada na Figura 2, ou seja, colocado no banco traseiro do veiculo sobre uma cadeira de
uso infantil, utilizando os cintos de seguranca superior e inferior.
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Figura 2 — Representacdo de um “Dummy’” infantil utilizado em ““crash test”” (Madehow,2014).

O movimento do ‘dummy” pode ser visto na Figura 3. Verifica-se que, durante o choque, a cadeira infantil se
afasta do banco do veiculo, com deslocamento limitado pelas propriedades elasticas dos elementos de fixacdo da
cadeira. O corpo do boneco se move em relagdo a cadeira tanto de forma linear, quanto de forma angular, e o seu
pescocgo se dobra em relacdo ao corpo. Admitindo algumas simplificagdes nesses movimentos, € possivel descrever o
processo visualmente através de um modelo fisico, no qual hd movimento puramente linear entre a cadeira infantil e o
veiculo e entre o corpo e a cabega do boneco, e movimentos linear e angular no corpo do boneco em relacédo a cadeira
O modelo fisico fica, entdo, como aquele da Figura 4.

. Figura 3 — Sequéncia de Movimentos do ‘dummy’ durante a colisdo [4].
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Figura 4 — Modelo Fisico Adotado (Presoto et al, 2014)

2. MODELO MATEMATICO

Para obtengdo do modelo matematico, considerou-se que a crianca, de idade aproximada de trés anos, ndo perde
totalmente o contato com a cadeira durante a colisdo. Além disso, assumiu-se que a crianga gira em torno de um ponto
fixo, totalmente solidario a cadeira e que as seguintes hip6teses sdo validas: i) o banco do carro é sempre solidario ao
chassi; ii) a cadeira sofre apenas movimento de translagdo em relagdo ao banco; iii) como movimentos verticais nao sdo
importantes, todas as forcas aplicadas sobre a crianca sdo horizontais e iv) o tronco foi admitido como uma barra rigida,
ja que as aceleragdes do tronco ndo sdo as causas mais relevantes de lesdes.

O modelo tem, entdo, 3 Graus de Liberdade e depende de 14 parametros (3 massas, 4 constantes de mola, 4
coeficientes de amortecimento e 3 comprimentos geométricos). Os parametros foram obtidos da literatura (Al-
Shammari e Neal-Struges, 2012) e, eventualmente, retrabalhados para gerar valores coerentes nas respostas.

Como o sistema de equacGes diferenciais linearizado ¢ do tipo M x(t) + C x(t) + K x(t) = u(t), as equacdes de
estado podem ser escritas na forma:

z(t) = A z(t)+ Bu(t)
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u(t) =ky.xy(t) + c;. %, (),

E onde a entrada u(t) acima vem do choque frontal contra o obstaculo, obtido pela integracdo de uma curva de
desaleragdes tipicas do teste de impacto. Na simulagdo, chegou-se a um pico maximo de 31,1 g no instante t= 90 ms,
coerente com o valor experimental da literatura, com pico de 30,2g em 94,3 ms. Resultados dos trabalhos pesquisados
reportam, ainda, choque da cabeca com o banco a frente no instante 113 ms. Esse impacto com o banco néo foi incluido
nesse primeiro estudo, razdo pela qual os resultados a partir de 113 ms devem ser vistos com cautela.

3. RESULTADOS

O modelo foi analisado sob diversas condi¢des de entrada para verificar sua consisténcia. Em particular, o modelo
linearizado acima foi comparado com o modelo ndo linear decorrente do modelo fisico adotado e as respostas obtidas
ndo ofereceram praticamente diferencas. O principal resultado é mostrado na Figura 5, onde estdo representadas as
curvas para o sistema linear (EE) e para o sistema ndo linear (ODE).

Modelo de batida frontal (entrada de validacao)
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Figura 5 — Aceleracdo da cabega de uma crianga em choque frontal

Verifica-se, da Figura 5, que o modelo é capaz de prever com boa aproximacao os valores de aceleracdo da cabeca
da crianga e os instantes em que essas aceleracbes ocorrem. O pico de aproximadamente 30 vezes a aceleracdo da
gravidade mostra 0 qudo severa € essa situacdo, agravada ainda por um retorno mais acentuado. O choque da cabega
contra o0 banco a frente, ndo considerado aqui, mas relatado nos ensaios experimentais com ‘dummies’, tende a piorar
ainda mais esse retorno.

4. CONCLUSOES

Este trabalho trouxe a proposta de um modelo fisico simples que permite estudar os esforgos desenvolvidos sobre
uma crianga quando em um veiculo que sofre choque frontal. E fato conhecido que o transporte de criancas em assentos
especiais tem contribuido decisivamente para a reducdo de danos em acidentes veiculares. Por outro lado, os resultados
aqui apresentados mostram que as aceleragdes a que as criangas sdo submetidas quando de um choque frontal sdo muito
elevadas. Os autores pretendem contribuir com novos modelos de analise, ja em estudo, e com novos estudos sobre
como projetar novos assentos e como modificar a fixacdo desses assentos aos veiculos de modo a poder melhorar a
seguranca veicular do ponto de vista biomecanico.
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6. ABSTRACT

This work proposes a physical model and its motion equations in order to describe motion of a child seated in safety
child chair during a crash test. Although the mandatory use of special safety seats for child transportation has
contributed to a significantly lower number of deaths in the last years, there is a long way towards achieving equipment
incorporating high levels comfort and safety. The proposed model is a simple one but quite important results should be
generated from it. This paper describes assumptions for modeling and presents numerical simulations focusing the
efforts occurring in the child’s neck, the weakest point in crash events..
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