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Resumo: E crescente a preocupagdo mundial no desenvolvimento de tecnologias capazes de proporcionar maior
seguranca a vitimas de acidentes automotivos. Estatisticamente entre as situa¢des mais criticas esta o atropelamento
de pedestres, ciclistas e motociclistas. Entre os casos de morte e lesdo grave o impacto da cabega aparece como a
principal causa. Este trabalho tem como objetivo a elaboragdo de uma metodologia numérica para avaliacao da
gravidade de uma lesdo na cabega provocada pelo impacto com o capd de um veiculo em adultos e criancas.

Os procedimentos adotados foram baseados em experimentos empiricos desenvolvidos pelo érgéo de regulamentagdo
de seguranca veicular EEVC (European Enhancement Vehicle Committee).
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1. INTRODUCAO

E crescente a preocupacdo mundial no desenvolvimento de tecnologias capazes de proporcionar maior seguranca a
vitimas de acidentes automotivos. Conforme Kleiven (Kleiven, 2006), 78% das mortes em acidentes de transito sdo
devidas a lesGes na cabeca. Entre os envolvidos, os pedestres sdo 0s mais vulneraveis a sofrer lesdes graves. No mundo,
65% dos 1,17 milhdes e acidentes fatais no transito vitimaram os pedestres (Untaroiu, et al., 2008). A maior parte dos
acidentes automotivos acontece nas areas urbanas e em relativamente baixas velocidades, entre 25km/h e 50km/h
(Svoboda, et al., 2003). A forma do veiculo, a velocidade de coliséo e a altura e posi¢do do pedestre sdo o0s principais
fatores que influenciam na cinematica do atropelamento. Basicamente, em funcdo destas varidveis € definida a area de
colisdo entre a vitima e o veiculo. Estatisticamente a cabeca € impactada contra o capd e o para-brisa. Estes sdo portanto
0s principais componentes automotivos responsaveis por lesdes letais no transito. O potencial de lesdo desses
componentes deve ser investigado e minimizado ao maximo no desenvolvimento de novos projetos (Shahbeyk, et al.,
2003).

Diante disso, este trabalho visa desenvolver uma metodologia numérica, aplicando os conceitos dos elementos
finitos, para avaliar o potencial de lesdo associado a componentes automotivos. Dessa forma, os veiculos poderdo ser
classificados e ranqueados conforme o risco que oferecem aos pedestres, constituindo uma base de referéncia para as
construtoras de veiculos e seus clientes. Os procedimentos empregados nesta pesquisa foram principalmente baseados
na norma elaborada pelo comité europeu EEVC (European Enhancement Vehicle Committee) (EEVC Working Group
17 Report, Setembro, 2002) o critério HIC (Head Injury Criteria) sera adotado para mensuragdo do grau de lesdo na
cabeca.

2. FORMULAGCAO MATEMATICA

A formulagdo genérica que governa o comportamento dos corpos no dominio de tempo é conhecida como a 22 lei
de Newton e é apresentada na Eq. (1).

m- () +c-u®) + k- ult) = F(t) )
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Onde:
m € a matriz de massas (consistente ou discreta);
k é a matriz de rigidez da estrutura;
c é a matriz de amortecimento;
ii(t) é o vetor de aceleragéo;
u(t) é o vetor de velocidade;
u(t) € o vetor de deslocamentos;
F(t) é o vetor de forcas externas.

A situacdo de impacto que este trabalho pretende representar numericamente, envolve efeitos ndo-lineares oriundos
das grandes deformacbes e das proprias leis constitutivas dos materiais, bem como efeitos significantes de inércia
associados a velocidades de impacto entre os corpos. Problemas dindmicos dessa natureza sdo mais facilmente tratados
numericamente pelo denominado método de integracdo explicito. O termo explicitamente se refere ao fato de que o
estado final de cada incremento é baseado apenas nos deslocamentos, velocidades e aceleragdes do inicio do
incremento. Esta formulagdo considera aceleragBes constantes em cada incremento. Portanto, para que o método
produza resultados satisfatorios, o tempo de integracdo deve ser suficientemente pequeno, de modo que a aceleracéo
seja aproximadamente constante durante o incremento. Dessa forma, a analise comumente requer milhares de
incrementos para ser concluida.

O algoritmo de integragdo explicito utilizado pelo Abaqus, software de elementos finitos adotado, € baseado no
método de Newmark. Este algoritmo é classificado como condicionalmente estavel pois requer um incremento no
tempo inferior a um determinado valor, denominado tempo critico, para que as equagfes de movimento ndo sejam
distorcidas por um erro acumulado ao longo das itera¢des.

Para sistemas discretos, como é o caso dos modelos em elementos finitos, o incremento no tempo deve ser pequeno
o suficiente para excitar todos 0os modos de vibragéo e frequéncias naturais do modelo. Para isso, a onda de choque, que
se propaga na velocidade do som, deve percorrer todos 0s nds do modelo. Assim é fundamental, para assegurar a
confiabilidade dos resultados, que o incremento no tempo considerado no calculo seja inferior ao tempo necessério para
que uma onda de choque percorra a menor distancia entre dois nds do modelo. Essa formulagéo pode ser expressa em
termos matematicos conforme apresentado na Eq. 2.

Ate, = 1 2

E

p

Onde:
1. € a menor distancia entre dois nds do modelo
E é 0 mddulo de elasticidade
p é a massa especifica

3. MODELOS NUMERICOS DAS CABECAS DE ADULTO E CRIANCA

O objetivo do trabalho € reproduzir numericamente os ensaios empiricos realizados pelo EEVC para classificagdo
de automédveis quanto ao risco que oferecem de lesdo ao pedestre. Segundo (EEVC Working Group 17 Report,
Setembro, 2002), o modelo da cabega de pedestres € representado por uma esfera de aluminio revestida por uma
camada de borracha. As caracteristicas peculiares dos modelos do adulto e da crianca sdo apresentadas na Tab. (1) e na

Fig. (2).
Tabela 1. Propriedades dos modelos de cabeca do adulto e da crianca

Caracteristica Adulto Crianca
Massa 4,8kg 2,5kg
Momento de inércia 0,0125kg-m? 0,0036kg:-m2
@ Base . ‘ @ Base —.‘\\\
Acelerémetro gy i . Acelerdmetro
tri-axial 1 y A, tri-axial

Revestimento

em borracha Revestimento

em borracha *—‘7—7_7&

Nucleo de -
aluminio

o R Nucleo de
[ aluminio T

Esfera @ 165mm —— Esfera @ 130mm

Figura 1 - Modelos das cabecas do adulto (1) e da crianga (2)
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4. DESCRIGAO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos de cabeca tanto do adulto como da criangca foram modelados com elementos tridimensionais de 1°
ordem do tipo C3D8 e C3D6. Em sua formulacéo, estes elementos utilizam integracdo completa, tornando o célculo
mais custoso computacionalmente em relacdo aos elementos com pontos de integracdo reduzidos. Mas por outro lado,
estes elementos ndo sdo suscetiveis aos denominados "modos de deformacdo espurios”, que geram erros na energia de
deformac&o do modelo.

A teoria da elasticidade e a Lei de Hooke foram utilizadas para descrever o comportamento do aluminio que
compde o nucleo do modelo das cabegas. As propriedades mecanicas adotadas foram: médulo de elasticidade (E) de
70.000MPa, massa especifica (p) de 2.700kg/m3 e coeficiente de Poisson (v) de 0,33.

O revestimento em borracha, diferentemente do nicleo de material isotropico, segue a lei constitutiva de Ogden.
Este tipo de formulacdo é comumente utilizada para descrever o comportamento de materiais hiperelasticos altamente
ndo-lineares e ligeiramente compressiveis. O comportamento deste tipo de material é apresentado na Fig. 2 e a teoria é
baseada na energia de deformacdo do material, expressa matematicamente pela Eq. (3).

U= 2,2 (A A 4R - 3) + B o G — D @)

Onde:
]

Je1 = deformacédo volumétrica elastica = o
th

] = deformagdo volumétrica

Jin = deformacédo volumétrica térmica

Xi :]_1/3 ')\i _)7\1 ')_\2 ')_\3 =1

A; = alongamento

N, y; e o; sdo constantes caracteristicas do material

Os coeficientes p; e o; ndo precisam ser inteiros ou positivos. No entanto, valores particulares podem causar

instabilidade numérica.
GW o ——
Gge -

Tracéo

g €

@ Compressdo ®

@) (b)

Figura 2. Comportamento de materiais ddcteis (a) e materiais hiperelasticos (b)

O capb foi representado numericamente atraves de elementos do tipo casca S3 e S4, de 12 ordem com trés e quatro
noés. Estes elementos utilizam em sua formulacdo integracdo completa, onde os modos espurios (hourglass) sdo
eliminados. Os reforgos estruturais, comumente conhecidos como ossatura/nervuras de reforco e o revestimento
externo, principais elementos estruturais do capd, sdo construidos em ago, material isotropico com tensdo de
escoamento de 161MPa e tensdo Ultima de 379MPa (ensaios quase estaticos), tém, respectivamente, 0,8mm e 0,7mm de
espessura. O maédulo de elasticidade adotado foi de 205GPa.

5. O TESTE DE CERTIFICACAO
5.1. Procedimentos

O EEVC realiza empiricamente um teste para certificacdo das devidas caracteristicas de seus modelos de cabega do
adulto e da crianca. O mesmo ensaio sera adotado para validacdo do modelo numérico. O procedimento é apresentado
na Fig. (3).

*  Os modelos de cabeca sdo suspensos por um fio com comprimento de no minimo 2,0m;

* O denominado angulo de suspensdo entre o plano da base da cabeca e o plano horizontal é ajustado entre
25° e 90°;

» O eixo do puncdo é alinhado com o centro de gravidade dos modelos;
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* O puncdo é arremessado a uma velocidade de 7m/s no caso do ensaio com 0 modelo de cabega da crianca
e a 10m/s no caso do adulto;

* As aceleracbes dos centros de gravidade do modelo de cabeca do adulto e da crianca sdo medidas e
comparadas com os valores de referéncia estabelecidos pela norma.

%

Comprimento do fio de
sustentacdo de no minimo 2m

Angulo de suspensao
entre 25° e 90°,

PJ J:j[ @

Figura 3. Procedimento esquematico do teste de certificacdo dos modelos de cabeca

Conforme especificagbes da norma EEVC, o puncdo utilizado no teste de certificacdo deve ter massa de
1.0£0.01kg, incluindo todos os componentes em movimento, e 70mm de didmetro.

Para representacdo numérica do fio de sustentacdo dos modelos de cabeca foram utilizados elementos especiais
dedicados para representacéo de conexdes, os CON3D2. Eles sdo elementos unidimensionais que permitem ajustar os
graus de liberdade dos dois nés que o compdem de modo a representar uma determinada conexdo. Para modelagem do
fio foram liberados todos os graus de rotagdo nos dois nds dos 400 elementos utilizados.

5.2. Objetivos

Conforme especificacdo da norma EEVC, as aceleracbes dos modelos de cabeca devem estar entre: 405,0G e
495,0G para o modelo de cabeca da crianca e 337,5G e 412,0G para 0 modelo de cabeca do adulto.

5.3. Resultados

A Fig. (4) apresenta a aceleraco no centro de gravidade do modelo de cabega do adulto durante o teste de
certificacéo.

Teste de Certificagao EEVC IC

Cabega Adulto
420
- — Aceleragao maxima ¢cenforme EEVC
390 Aceleracdo maxima = 374G
360
330 Aceleragao minima conforme EEVC
300
270
o)
=240
o
ol
®210
8
2
@180
<
150
120
90
60
30
Aceleragao
0
0 05 1 15 2 35 4 45 5

25
Tempo [ms]

Figura 4. Aceleracdo no modelo de cabeca do adulto - Teste de certificacéo
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A Fig. (5) apresenta a aceleracdo no centro de gravidade do modelo de cabeca da crianca durante o teste de
certificacdo.

Teste de Certificagao EEVC IC
Cabeca Crianga

0 Aceleracao maxima conforme EEVC
450 /(/ Aceleragdo maxima = 425G
400 Aceleragéo minima conforme EEVC
350
@300
3
@250
o
8
<200
150
100
50
Aceleragéo
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo [ms]
Figura 5. Aceleracé@o no modelo de cabega da crianca - Teste de certificagéo
6. HIC

O HIC (Head Injury Criterion) é amplamente utilizado como forma de se mensurar o potencial de lesdo na cabeca
através das aceleragdes lineares (Marjoux, et al., 2007). Foi inicialmente proposto pelo NHSA (National Highway
Traffic Safety Administration) em 1972 baseando-se no trabalho de (Gadd, 1966).

O valor padrédo de HIC é calculado pela Eq. (4):

HIC = (t, — t,) - [ﬁ - dt]z'5 @)

O HIC é determinado através da curva resultante da aceleragdo nas trés direcdes. As aceleraces sdo consideradas
em G’s, multiplos da aceleracdo da gravidade (9810mm/s2). O intervalo de tempo varia conforme o tipo de estrutura
impactada. Para situacGes onde ha contato entre a cabeca e outras partes, o intervalo de tempo ndo deve ser maior do

que 15ms. Caso se deseje calcular o HIC para situagBes onde ndo ha impacto da cabeca, o intervalo de tempo
considerado pode ser de até 36ms.

7. TESTES DE IMPACTO DAS CABECAS COM O CAPO
7.1. Pontos de impacto da cabec¢a analisados

O modelo do capd assim como os pontos de impacto da cabeca analisados sdo apresentados na Fig. (6) e foram
definidos dentro da regido de teste especificada pela norma EEVC (EEVC Working Group 17 Report, Setembro, 2002).

Cabega do
adulto




VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
Figura 6. Pontos de impacto da cabeca analisados
7.2. Condices de contorno da analise

A Fig. (7) apresenta as condi¢cdes de contorno consideradas na analise numérica de impacto das cabecas com o
capb.

O Pontos com deslocamento restringido nos seis graus de liberdade

Pontos de fixa¢ao das dobradicas

Pontos de apoio do capd nos tampdes

Trinco do capd

Figura 7. Condic@es de contorno na analise do potencial de leséo do capd
7.3. Procedimentos do ensaio

Conforme norma EEVC (EEVC Working Group 17 Report, Setembro, 2002), a cabe¢a do adulto deve ser
arremessada contra o capd em um angulo de 65° em relagdo ao solo. Enquanto que a cabeca da crianga deve ser
arremessada com uma inclinagdo de 50°. A velocidade de impacto deve ser de 40km/h para o ensaio com ambas as
cabecas.

7.4. Valor de HIC maximo

Como critério de projeto serd adotado o mesmo valor recomendado pela norma EEVC: 1000HIC. SituagBes de
impacto da cabega com valores superiores a 1000 tém grandes probabilidades de causar lesdes graves as vitimas, sejam
elas adultos ou criangas (Marjoux, et al., 2007).

7.5. Avaliacéo da influéncia do material do capd no HIC

No desenvolvimento de componentes automotivos é importante conhecer a influéncia da tensdo de escoamento e do
médulo de elasticidade do material do revestimento externo e da ossatura do capd no potencial de lesdo. Para tal,
propde-se a reavaliagdo do ponto critico, aquele com o valor de HIC mais elevado, considerado as curvas de material
apresentadas na Fig. (8). O Material 2 possui a tensdo de escoamento 30% menor em relagdo a do Material 1. O
Material 3 possui 0 modulo de elasticidade 30% menor em relagdo ao Material 1.

400 —’. 180 Regime plastico
gi sti
350 EE==c == S8 T I e O e e e et s e e e s et et s s e
N Regime elastico /
>‘ Ruptura | 140

300 - % /
—_ Easi < — 120 p
© ~ N e ©
& 250 - g /
2 /o Z 10
o 200 - - —— - °
3 Regime pléstico Material L | § 80 52

150
Q . 2 . (]
= /_/ ___________________ Regime plastico Material 2. = 60

100 ‘ 20

50 —~Curva Material 1 20 [ —=curva Material 1
o —=Curva Material 2 o ‘ Curva Material 3
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformagdo [%] Deformagdo [%]

Figura 8. Curvas de Tensdo [MPa] x Deformacéo [%] dos materiais avaliados
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8. RESULTADOS
8.1. Resultados dos testes de impacto com as cabecas do adulto e da crianca

A Fig.(9) apresenta a deformacédo do capd e a curva de aceleracdo da cabeca no Ponto 13, identificado como o mais
critico.

Contour Plot PONTO 13| PONTO 13
Displacement(Mag) CABE A CRIANCA| Cabeca crianca
Anglyalisyciom Increment  93337: Step Time = 1.4000E-02) 300
' Frame 43 Aceleragéo
3 808E+01 —
E3332E+01 / 8max = 260,5G
——2.856E+01
——2.380E+01
250
1 5048401 ——
1.428E401 Unnax = 42,8mm
[9 519E+00
4.759E400
—0.000E+00 200
Max = 4.283E+401 —_
PART-1-1 11222 Q
Min = 0.000E 400 =
PART-1:151 8
\\ §150
S @
@
Q
<
100
4 50
z
SasY 0
\'% o] 001 002 003 004 005 006 007 008 009 041
X Tempo [s]

Figura 9. Deslocamento (1) e aceleragdo (2) no impacto do modelo de cabeca da crianga no Ponto 13

A partir das curvas de aceleragdo da cabega séo calculados os valores de HIC para cada ponto analisados. A Tab.
(2) Tabela 2apresenta os resultados.

Tabela 2. Valores de HIC nos pontos analisados

HIC HIC
Ponto Adulto Crianca Ponto Adulto Crianca
Ponto 1 277 - Ponto 9 - 1033
Ponto 2 210 - Ponto 10 - 1043
Ponto 3 399 - Ponto 11 - 1306
Ponto 4 667 - Ponto 12 - 700
Ponto 5 393 819 Ponto 13 - 1919
Ponto 6 463 967 Ponto 14 - 1273
Ponto 7 483 923 Ponto 15 - 1420
Ponto 8 390 873 Ponto 16 - 482

8.2. Resultados dos testes para avaliacdo da influéncia do material do capd no HIC

Os valores de HIC no Ponto 13, identificado como o mais critico, sdo apresentados na Tab. (3) nas trés situacfes
propostas.

Tabela 3. Valores de HIC para o impacto da cabeca de crianca no Ponto 13 considerando os 3 materiais
analisados

Ponto HIC
analisado |Material 1|Material 2| Material 3
Ponto 13 1919 1596 1738
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9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores de HIC superiores a 1000, conforme critério de projeto adotado, foram destacados em vermelho na Tab.
(2). O valor maximo de HIC nos ensaios com a cabeca do adulto foi de 605, no Ponto 4, e nos ensaios com a cabega da
crianca foi de 1900, no Ponto 13. Observa-se que 0s pontos mais criticos sdo aqueles préximos a reforcos do cap6, para
fixacdo das dobradicas no caso do Ponto 4 e da fechadura no caso do Ponto 13. Os resultados sugerem portanto que
quanto mais rigido o ponto impactado, maior serd o HIC, ou seja, maior a possibilidade de lesdo grave.

Os valores de aceleracdo dos modelos numéricos das cabecgas do adulto e da crianca durante o teste de certificacéo
se encontram proximos aos limites inferiores estabelecidos pela norma EEVC. Tal fato indica, portanto, que os
resultados produzidos pela simulagdo numérica tendem a minimizar os valores do HIC, que sdo diretamente
proporcionais & aceleragao.

Os resultados dos pontos de 5 a 8 apresentam valores de HIC superiores para o ensaio com o modelo de cabeca da
crianca em relacdo ao ensaio com a cabega do adulto. Conforme estabelece a 22 Lei de Newton, a menor massa da
cabeca da crianca favorece maiores aceleragdes e por isso maiores valores de HIC. A andlise indica portanto maior
indice de gravidade para situacGes de atropelamento de criangas.

A reducdo de 30% na tensdo de escoamento do material do revestimento externo e da ossatura provocou uma
reducdo de 17% no HIC do Ponto 13. Esta modificacdo se mostrou mais eficiente para minimizar os riscos de lesdo
grave do que a modificagdo no mddulo de elasticidade, que reduzido na mesma proporcao, 30%, provocou uma
diminuicéo de apenas 9% no HIC. Portanto, visando a seguranca de vitimas de atropelamento, na sele¢cdo dos materiais
a serem empregados deve-se dar preferéncia aquele que apresenta menor tensdo para um determinado nivel de
deformag&o quando comparado aos demais.

As energias envolvidas durante as anélises devem ser verificadas para validacdo dos resultados e mensuragéo dos
erros acumulados pela integragdo numérica explicita. Conforme recomendado pela bibliografia, a energia total deve ser
constante e a energia de deformacéo artificial deve ser desprezivel quando comparada aos valores reais da energia de
deformacdo. A Fig. (10) apresenta as energias durante o ensaio de certificagdo e o de impacto da cabeca contra o cap0.

Energias - Teste de Certificagdo 2 Energias - Impacto no Ponto 13
Adulto Crianga
60 160
——Energia total
——Energia de deformagéo c - I
——Energia de deformacao artificial 140 nergia tota .
50 Energia de deformagéo
Energia de deformacéo artificial
120
40
100
) =
o o
230 o 80
@ o
f =4 C
i} ]
60
20
40
10
20
060601 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 001 g 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
empo [s] Tempo [s]

Figura 10. Energias durante os testes de certificacio (1) e impacto da cabeca de crianca no Ponto 13 (2)

No ensaio de certificacdo dos modelos de cabeca da crianca e o adulto a energia total apresentou uma variagdo
desprezivel. E a energia artificial de deformacéo foi insignificante quando comparada com a energia de deformacéo
real. Portanto, os resultados foram condizentes com o recomendado e os resultados da analise validados. Ja no impacto
da cabeca da criangca com o Ponto 13, o mais critico, a energia total apresentou uma variacdo de 3,5% e a energia
artificial de deformacdo 1,7% no instante de maxima aceleragdo. Considera-se, portanto que o balango de energia esta
dentro dos limites aceitaveis. Comportamento similar foi identificado nos demais pontos analisados. O capd quando
impactado pode apresentar deformagdes capazes de provocar contato com componentes adjacentes, modificando
drasticamente as condicGes de analise. Neste trabalho ndo foram considerados componentes adjacentes ao capd. Fica
como sugestdo de trabalhos futuros esta implementacdo para maior fidelidade dos resultados numéricos em relagdo aos
resultados de um teste empirico.

10. CONCLUSAO

Os resultados das simulagdes via método de elementos finitos demonstraram que a condigdo mais critica de impacto
de uma crianca no projeto analisado é na parte central inferior, préximo da regido frontal. Esta regido é coincidente
com as nervuras internas de reforco do cap6. O HIC critico calculado atingiu um valor de 1900, o que segundo a
literatura é indicativo de um trauma craniano grave. A metodologia apresentada possibilita a simulacdo do impacto da
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cabeca de um adulto ou crianga no capd de um automdvel de forma bem préxima da realidade. Este tipo de ferramenta
pode ser utilizada como uma forma de se alterar os projetos de veiculos visando melhoria das condi¢des de seguranca e
do pedestre em caso de atropelamento.
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Abstract: The global concern regarding development of new technologies capable of providing enhanced safety to
automobile accidents victims is enlarging. Statistically, pedestrians, bikers and motorbikers accidents are the most
serius ones. Among severe injury and death cases, head impact appears as the main cause. The objective of this work is
the development of a numerical procedure to evaluante head injury level caused by vehicle bonnet impact against child
and adult heads. The procedures adopted was based on experimental tests of vehicle safety group EEVC (European
Enhancement Vehicle Committee).
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