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RESUMO

Esta dissertacdo visa comparar o desempenho de um sistema convencional de protecao de
ocupantes (sistema de retengdo) em um veiculo de passeio com um sistema pré-crash,
considerando ocupantes de trés tamanhos diferentes. O termo pré-crash significa que pode
ocorrer o disparo do air-bag e pré-tensionador antes do instante de impacto enquanto que no
sistema convencional o disparo ocorre sempre apds o impacto.

Com esta finalidade foi utilizado um modelo de simula¢do desenvolvido no programa
‘Madymo’ combinado ao programa de otimizagdo multidisciplinar ‘Mode-Frontier’. Este modelo
corresponde a parte do veiculo que envolve o motorista e € constituido por parte da carrogaria,
assento, coluna de direcdo e o sistema de reten¢do. Todo o modelo estd sujeito a uma curva de
aceleracdo que representa um impacto frontal contra uma barreira rigida a 50 km/h. Sao
utilizados trés tamanhos padronizados de ocupantes representados por bonecos (dummies) que
possuem sensores em certas partes do corpo com a finalidade de identificar os indices
biomecanicos resultantes do impacto. Estes indices biomecanicos identificam o nivel de carga
sobre estas partes do corpo e podem ser comparados com critérios estabelecidos em norma. Os
trés tamanhos de ocupante sdao definidos da seguinte forma: 5%, 50% e 95%. Onde 5% representa
a parcela de 5% da populagdo de menor estatura, 50% representa uma estatura equivalente a
média da populacio e 95% a estatura que € maior que 95% da populacdo. Este padrao € definido
de acordo com o tamanho da populagdo americana da época em que estes dummies foram
desenvolvidos.

O trabalho € dividido em trés etapas. Na primeira € utilizado o programa de otimizacdo para
dimensionar um sistema de retencdo que seja ideal para o “dummy” tamanho 50%. A partir dos
parametros determinados para o sistema de retengcdo sdo avaliados e comparados os indices
biomecanicos dos ocupantes de tamanhos 5% e 95%. O objetivo é demonstrar os riscos a que o0s
ocupantes de dimensdes fora do tamanho 50% estdo sujeitos.

Posteriormente sdo encontrados, também por meio de algoritmo de otimizagdo, os
parametros do sistema de retencdo que sdo ideais para os ocupantes 5% e 95%. Novamente € feita
uma comparacgdo dos resultados.

Por fim é feito um procedimento similar considerando a possibilidade de adiantamento no

disparo de dois dispositivos do sistema de retencdo: air-bag e pré-tensionador. Novamente é
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utilizado o algoritmo de otimizacdo para encontrar os parametros ideais do sistema de retencdo
para o ocupante de estatura 50%. Neste caso pode-se verificar se ocorre a melhora dos indices
biomecanicos para o ocupante de tamanho 50% comparando-se com os resultados obtidos em um
sistema de retencdo convencional. Porém, neste caso, o aspecto mais importante deste trabalho é
verificar se o adiantamento no tempo de disparo possibilita de reducdo do risco de ferimentos
também para os ocupantes com dimensoes 5% e 95% mesmo utilizando-se um sistema de

retencao dimensionado para o ocupante de tamanho 50%.

Palavras-Chave:  automoveis - equipamento e acessorios, veiculos autdnomos, automoveis -

danos de colisdo, industria automobilistica - medidas de seguranca.
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ABSTRACT

This dissertation aims to compare the performance of a conventional occupants protection
system in a passenger vehicle with the performance of a pre-crash system, considering occupants
of three different sizes. The term pre-crash means that the firing of the airbag and pretensioner
may occur before the instant of impact, while in the conventional system the trigger always
occurs after impact.

With this purpose a simulation model was developed in the software MADYMO'
combined with the multidisciplinary optimization software 'Mode-Frontier'. The frontal region of
the passengers compartment, the seat, the steering column and the restraint system are modelled.
The whole model is subject to an acceleration curve that represents a frontal impact against a
rigid barrier at 50 km/h. Three standard occupant sizes represented by dummies are used. They
have sensors in certain parts of the body with the purpose of identifying the biomechanical results
from an impact. The level of biomechanical loads on parts of the body can be compared with the
criteria established in the regulations. The three sizes of occupant are defined as follows: 5%,
50% and 95%. Where 5% is the share of 5% of the population with smaller stature, 50%
represents a height equivalent to the average of the population and 95% height that is greater than
95% of the population. The default size is set according to the size of the U.S. population at the
time that these dummies were developed.

The work is divided into three stages. The first uses an optimization program to obtain a
restraint system that is ideal for the dummy size 50%. From the parameters determined for the
restraint system the biomechanical indices of occupant sizes 5% and 95% are evaluated and
compared. The purpose is to demonstrate the risks to which occupants of dimensions out of size
50% are subject.

In the second stage the parameters of the restraint system which are ideal for the sizes 5%
and 95% are found, also by means of the numerical optimization algorithm. A comparison of the
results for the dummy 5% with parameters for 5 and 50% is made. Also a comparison of the
results for the dummy 95% with parameters for 95 and 50% is made.

Finally, in the third stage, a similar procedure is done considering the advance in the firing

time of two devices from the restraint system: air-bag and pretensioner. Again the optimization
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algorithm is used to find the optimal parameters for the restraint system considering the occupant
height 50%. In this case it is checked whether there are improvements of biomechanical indexes
for the occupant size 50%, comparing with the results obtained in a conventional restraint system.
Here we reach the most important aspect of this work, which is checking if the advance in firing
time results in a reduction of the risk of injury also for occupants with dimensions 5% and 95%,

even using a retention system sized for the occupant size 50%.

Key Words: automobiles-equipment and accessories, autonomous vehicles, automobiles-collision

damage, automotive industry-safety measures.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica € continuamente impelida a melhorar a seguranca dos veiculos
que sdo introduzidos nos mercados mundiais todos os anos. A melhora destes requisitos é
justificada pelas regras de seguranca dos paises onde seus veiculos estdo presentes, Orgaos
independentes de avaliacdo de seguranca, competitividade, acdes de marketing e introducdo de
critérios internos de seguranca mais rigidos.

Esta melhoria continua € evidenciada pela introducgdo de itens de seguranca ativa e passiva,
dentre os quais os mais conhecidos sdo o ABS e air-bag. Outros itens de seguranga menos
citados, e que estdo presentes nos carros atuais sdo o pré-tensionador, coluna de direcao
desarmdvel, EBD, limitador de carga, ESP etc. A estrutura dos veiculos também evoluiu
consideravelmente, otimizando a deformac¢do em caso de impacto, de modo a preservar o
habitadculo ao mesmo tempo em a estrutura absorve o miximo de energia.

Porém novos desafios surgem a medida que aspectos legais, culturais, ambientais e
fisioldgicos se transformam com o avango dos anos. Veiculos que possuem células de energia s@o
hoje um grande desafio em termos de volume e disposicao das baterias para que se mantenha o
mesmo desempenho da estrutura nos diversos casos de testes previstos em legislacdo. Diversos
paises do mundo estdo rapidamente introduzindo regras mais rigidas onde os compromissos de
uma estrutura mais segura € a0 mesmo tempo mais leve (menor consumo de combustivel) devem
coexistir. Com relagdo aos aspectos fisiologicos, € importante considerar que na maioria dos
paises o envelhecimento populacional devido ao aumento da expectativa de vida leva cada vez
mais motoristas de idade mais avancada para as ruas. Estes motoristas, devido aos aspectos do
envelhecimento dos tecidos, sdo mais suscetiveis a ferimentos para um mesmo tipo de acidente
que motoristas jovens. Por fim, um fator importante é a diversidade de estaturas existente em
todos os paises. Cada estatura corresponde a uma disposi¢cdo especifica do ocupante em relacao
aos elementos do interior do veiculo. Hoje a maioria dos carros possui regulagem apenas do
banco do motorista na dire¢do longitudinal. Uma porcentagem menor de veiculos mais caros
possui opgdes de regulagem adicionais como altura e profundidade do volante, posicdo do
desviador do cinto de seguranca e altura do assento. Uma parcela menor ainda possui air-bag e

pré-tensionador do cinto.



A busca pela seguranca dos usudrios de veiculos é fundamental para a redu¢do continua das
mortes e ferimentos que ocorrem no transito em todos os paises do mundo. O surgimento
constante de novas tecnologias para o desenvolvimento e aplicagdo de veiculos mais seguros nas
ruas e estradas, bem como a evolucdo da legislacao e fiscalizagdo faz com que a proporcdo de
vitimas caia consideravelmente.

Este trabalho tem o objetivo de melhorar a seguranga de uma parcela maior da populacio
através do uso de tecnologias ja disponiveis em muitos veiculos combinado com novas
tecnologias que estdo surgindo. Este trabalho complementa os estudos realizados com as mesmas
motivacdes por diversos fabricantes de automdveis como Delphi (Hahn, 2007), Ford (Eisenach,
2007), Volkswagen (Wohllebe, 2006) e Daimler Benz (Merz, 2007).

O enfoque principal serd o estudo do efeito de diferentes medidas antropométricas no caso
de um impacto frontal em obsticulo rigido. A ideia € mostrar quais sdo os efeitos para diferentes
medidas antropométricos e avaliar como as novas tecnologias podem ajudar a minimizar estas
diferencas, buscando um desempenho dos sistemas de seguranga passiva que seja ideal para
pessoas de diversas estaturas e pesos.

Nos itens seguintes, dentro deste capitulo, sdo apresentados a motivagdo para o trabalho e
os objetivos principais para seu desenvolvimento.

A evolu¢do do trabalho segue nos capitulos seguintes. A primeira etapa, no capitulo 2,
consiste na descricdo dos materiais utilizados bem como a metodologia para o desenvolvimento.
Sao apresentados o tipo de teste utilizado, uma descri¢do breve do modelo de simulacdo utilizado
e a sequéncia de solugcdo. No capitulo 3 ¢é feita uma explanagdo tedrica dos conceitos utilizados
no trabalho. Neste caso, vale ressaltar que a teoria apresentada é adequada ao entendimento e
desenvolvimento do trabalho. Qualquer consulta mais profunda deve ser feita a partir da
referéncia bibliogrifica. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em detalhe bem como as
discussdes e interpretagdes dos mesmos. Por fim no capitulo 5 € feita a conclusdo do trabalho,

bem como sugestio de possiveis trabalhos futuros.



1.1 Motivacao

O sistema de retencdo em um veiculo € constituido por todos os componentes que tem a
funcdo de garantir a seguranca dos ocupantes no momento em que ocorre o acidente. Exemplos
destes componentes sdo o cinto de seguranca, assento € air-bag. Basicamente, no
desenvolvimento de veiculos de pequeno porte, o sistema de retengdo € dimensionado e testado
utilizando dummies. Um dummy € um boneco que representa completa ou parcialmente a forma
humana, possuindo diversos sensores que permitem relacionar o grau de severidade do
carregamento que sofre em testes de impacto com possiveis ferimentos em seres humanos
(indices biomecanicos). Os valores dos indices biomecanicos considerados e exigidos pela
legislacdo em varios paises para avaliacdo em testes baseiam-se, na sua maioria, em uma estatura
intermedidria como o dummy HIII 50% [ver anexo J] em crash frontal (com excec¢do de alguns
testes especificos de ancoragem dos bancos e de cadeiras infantis). Porém, nos dltimos anos o
perfil dimensional das populacdes tem se modificado em todo o0 mundo. Em todos os paises tem
se observado o aumento de estatura e peso das populacdes, resultante da continua melhora da
qualidade de vida e nutricdo. Isto tem implicacdes importantes no desempenho dos sistemas de
retencao atuais, pois pessoas de estaturas diferentes daquela para o qual o sistema de retencdo foi
dimensionado tém grandes chances de se encontrar em uma condi¢do pior de protecdo no caso de
acidente.

Atualmente existem sistemas adaptativos que, através de sensores nos assentos € em outros
pontos do interior do veiculo, podem identificar a condicdo dos ocupantes, como peso e altura
(Gonter, 2007). Este sistema jia encontra alguma difusdo em veiculos mais caros, mas tem
algumas limitagdes como complexidade para identificar a altura e idade dos ocupantes,
limitando-se apenas a identificacdo do peso através de sensores nos assentos.

Outra possibilidade seria a implantacdo de sistemas que identificam o impacto antes mesmo
que este ocorra. Estes sistemas sdo denominados pre-crash, e realizam o acionamento do sistema
de retencdo quando identificam que um impacto € iminente e inevitdvel. Podem ser acionados o
air-bag, pré-tensionador, e o sistema de freios ABS diretamente pelo médulo, independentemente

da condicdo do ocupante.



Existem estudos desenvolvidos por montadoras (Whollebe, 2006) e por institutos
independentes (Hahn, 2007) que comprovam uma maior eficiéncia em veiculos que utilizam este
sistema. Se existe uma melhora para a condi¢do do dummy HIII é provdvel que haja melhora
também para os ocupantes de outras estaturas. Se isso realmente acontecer, mesmo com
desempenho menor em relacdo ao dummy HIII 50%, existe uma chance de reducdo da condi¢ao

atual de risco para individuos de todas as estaturas.

1.2 Objetivos

Este trabalho € desenvolvido baseado em dois objetivos principais. O primeiro corresponde
a identificar as diferencas de desempenho e riscos para ocupantes de menor € maior estatura
(neste caso, posicionados no banco do motorista) em veiculos cujo sistema de retencdo foi
dimensionado apenas para o ocupante de estatura intermedidria e comparar estes resultados
quando o sistema de retencdo € dimensionado para cada uma das estaturas individualmente
(adaptativo). Entende-se o sistema de reten¢do a combinag¢do de sistemas responsdveis pela
protecdo do ocupante durante um acidente automobilistico. Basicamente os elementos de um
sistema de reten¢do sdo o cinto de seguranca, air-bag, pré-tensionador, coluna de direcao (neste
caso desarmdvel) e banco. Outros sistemas podem ser incorporados, porém nao estao no escopo
deste trabalho.

O segundo objetivo € avaliar qual a nova condi¢do dos ocupantes em um acidente quando
se utiliza um sistema que permita o disparo do air-bag e pré-tensionador antes da ocorréncia do
impacto. Basicamente, o sistema identifica através de sensores e algoritmos se o impacto €
inevitdvel e com qual velocidade (intensidade) ele ocorrerd. Neste caso € dimensionado um
sistema de retencdo para o ocupante de estatura intermedidria e € feita novamente a comparacao
de desempenho com os ocupantes de maior € menor estatura. Verifica-se entdo se houve melhora
no desempenho para as diferentes estaturas além da estatura intermedidria.

Esta andlise acontece através de uma ferramenta computacional para simular o desempenho
de trés diferentes tamanhos antropométricos correspondentes a faixa de 5% da populacdo de

menor estatura, 50%, correspondendo a uma estatura intermedidria e 95%, que corresponde a
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uma estatura maior que a estatura de 95% da populagdo. Para isto € utilizado um modelo ja
desenvolvido no programa MADYMO ©OTNO, constituido por parte da carroceria de um veiculo
de pequeno porte, motorista e sistema de retencao. O modelo de simulacao utilizado é uma versao
do modelo apresentado no paper SAE 210 36 020-P (Morassi, 2010). Sendo submetido a uma
curva de aceleracdo que representa o efeito de um crash frontal (parede rigida) a 50 km/h. Este
crash frontal no qual o teste € aplicado estd conforme norma ABNT NBR 15300-1 (2005). O
ensaio é também denominado sled-test (Morassi, 2010), onde uma carroceria € colocada sobre
um veiculo rigido (Panzer), que impacta contra um anteparo deformdvel, gerando aceleragcdes
equivalentes a um teste com veiculo completo sem destruir ou deformar a carroceria. Este tipo de
acidente foi escolhido por apresentar maior porcentual de mortos de feridos (Morassi, 2010),
portanto com maior demanda por melhoria. Com o modelo descrito pode-se clarificar as etapas
para atingir os objetivos do projeto:

A) Encontrar a melhor configuracdo do sistema de retencdo para cada um dos trés tamanhos
de ocupantes. No caso dos resultados do dummy 50%, os parametros do sistema de
retencdo encontrados serdao assumidos como sendo o dimensionamento de um sistema de
retencao para um veiculo convencional e sdo utilizados nas simulagdes com os outros dois
tamanhos de ocupantes. Por fim os indices biomecanicos serdo comparados para as trés
estaturas. Identificar, para os resultados obtidos, qual a correlagdo de cada componente do
sistema de retencdo com cada resultado biomecanico. Isto permite verificar se
determinado componente do sistema de retengdo possui uma relacdo direta, inversa ou
nula em cada resultado biomecéanico.

B) Encontrar a melhor configuragdo do sistema de retencdo para cada um dos outros dois
tamanhos de ocupante. Novamente os indices sdo comparados e é verificado se houve
melhora no desempenho dos ocupantes de estatura 5% e 95%. Neste caso assume-se 0O
modelo como sendo um sistema que se adapta a condi¢do do ocupante em termos de
estatura e peso (apatativo).

C) Avaliar o efeito do uso de sistemas pré-crash em cada um dos ocupantes, identificar suas
vantagens e desvantagens e comparar estes resultados com os resultados de um sistema de

retencdo convencional e de um sistema de reten¢do adaptativo.



Deformagdo do veiculo
indices

Crash Biomecdnicos

Velocidade — v(t)
Aceleracdo —a(t)

Tempo de
disparo Td

Figura 1.1 Seguranca passiva, sequéncia de eventos.

Resumindo, o objetivo principal € determinar as variacdes dos indices biomecanicos
existentes entre as diferentes medidas antropométricas e avaliar potenciais de melhorias nos
mesmos a partir de uma nova condi¢do do sistema de retengdo que pode ser um sistema
adaptativo ou pré-crash (antecipagcdo do tempo de disparo do air-bag e pré-tensionador). Avaliar
também o potencial de ganho na combinagdo dos sistema adaptativo e pre-crash. Nao faz parte

do escopo do trabalho dimensionar um sistema de reteng@o em si.



2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo as ferramentas e metodologias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente sdo apresentadas as normas e caracteristicas do tipo de teste escolhido. Na
sequéncia € descrito o modelo de simulagdo utilizado, onde para o mesmo veiculo, sdo feitas
andlises para trés diferentes estaturas de ocupantes. A curva de aceleracdo, que representa o tipo
de impacto escolhido, foi utilizada como referéncia em todas as simulagdes.

A seguir sdo apresentados os indices biomecadnicos medidos nos dummies € 0s
componentes do sistema de retencdo que sdo relevantes para o trabalho. Por fim € feita uma breve
descricdo do processo de otimizacdo, apresentando o algoritmo utilizado e a representacio
esquematica dos processos para obtencdo dos resultados. Maiores detalhes de cada tema tratado
neste capitulo podem ser consultados no capitulo 3.

Inicialmente a simulacdo encontrard, através do método de otimizac¢do, uma configuracao
do sistema de retencdo que seja ideal para o ocupante de estatura intermedidria (dummy 50%). De
posse destes valores serd avaliado o desempenho dos ocupantes de estatura 5% e 95%,
comparando-se os resultados com o de estatura 50%.

Na sequéncia encontra-se uma configuraciao do sistema de retencdo que seja ideal para cada
um dos trés tamanhos. Novamente os resultados sdo comparados.

Por fim, € feito o adiantamento do disparo do sistema prétensionado/air-bag, ou seja o seu
disparo pode ocorrer antes do impacto. Novamente € feito o dimensionamento do sistema de
retencdo para o ocupante de estatura 50%. Nesta nova condi¢ao sdo realizadas as simulagdes dos
ocupantes de estatura 5% e 95%. Os resultados sdo comparados entre si € com aqueles obtidos

nas duas etapas anteriores.

2.1 Elaboracio e Condicoes do Teste

O teste para aprovagdo do veiculo segue resolu¢io do CONTRAN 221 07/[1], que trata da

protecdo de ocupantes na condicdo de impacto frontal. Esta resolucdo referencia a norma
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americana da Federal Motor Vehicle Standarts and Regulation FMVSS 208 (Occupant Crash

Protection). O teste ocorre em duas etapas:
- Impacto em barreira rigida a 48 km/h e sobreposi¢cdo de 100 %.

- Impacto em barreira deformavel a 56 km/h e sobreposi¢ao de 40%.

Figura 2.1 Barreira rigida 100% (esq.). Barreira deformével 40% dir. (CARHS 2010).

O teste € realizado com dummies 50% onde os critérios sdo a integridade estrutural do carro
e os indices biomecénicos medidos. O fabricante do veiculo pode escolher uma das etapas para a
validacdo do veiculo. No ambito deste trabalho serd utilizado o teste com barreira rigida que
permite a aplicacdo em um sled-test que reproduza a mesma condi¢do de aceleracdo de um teste
real com veiculo deformdvel (Morassi, 2010). A vantagem principal neste caso é a redugdo

consideravel do tempo de processamento das simula¢des no durante o processo de otimizacao.

2.2 Modelos de Simulacaio MADYMO

O programa utilizado para a simulacdo da condi¢do do teste ¢ o MADYMO ©TNO
Automotive. No MADYMO OTNO sdo utilizados trés modelos de simulagdo, todos com a
mesma carrogaria, mas com um ocupante de estatura diferente: 5%, 50% e 95%.

Os modelos de simulacdo dos dummies sdo certificados pela TNO e sdo calibrados de
acordo testes experimentais realizados pelo fabricante (Madymo V5.4, 1999). O modelo do
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veiculo € representado pelas dimensdes um veiculo genérico de pequeno porte classe A0 (Gol.

Palio, Clio etc.).

Figura 2.2 Modelo de simulagdo do MADYMO com os ocupantes 5%,50% e 95%.

Os trés modelos sdo submetidos a mesma curva de aceleragdo que representa o sled-test
frontal. Os mesmos estdo posicionados de acordo com a sua estatura: assento todo a frente para o
dummy 5%, na posicao intermedidria para o dummy 50% e totalmente recuado para o dummy
95%. A curva de aceleragdo foi obtida a partir de uma curva de aceleracdo experimental de um

veiculo de classe A0 e aproximada a partir da férmula de Mc Millan:

B
a(t) = Ci(l — ij equacdo 2.1

l

Onde: f é o fator de forma o fator de ajuste da amplitude.
C constante da curva

t2 momento de inversdo do sinal de aceleracado.



Acelerac¢do ‘Sled Test”
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Figura 2.3 Curva de Mc Millan para o pulso de crash frontal: em vermelho corresponde a curva

de aceleracdo experimental e em azul a aproximacao pela curva de Mc Millan

No modelo do veiculo a estrutura do carro esta representada pelo assoalho dianteiro e pela
armagdo do painel conforme figura 2.4. Os elementos do sistema de retencdo que estdo
representados no modelo sdo:

-Cinto de segurancga

-Pré-tensionador

-Limitador de Carga

-Retrator

-Air-Bag

-Banco do motorista

-Coluna de direcao desarmavel

A descricdo de cada um destes componentes, bem como de seu funcionamento estd

presente no capitulo 3.2.
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Pré tensionador

Retrator

Assento \
Limitador de carga

Air-bag —_— Filmspul

oy - Cintode

Coluna de : Seguranga
diregao de trés
desarmavel pontos

Figura 2.4 Componentes presentes no modelo de elementos finitos.

2.3 Indices Biomecanicos

Os indices biomecénicos exigidos pela norma FMVSS208 obtidos a partir da simulacio

HIC (head injury criteria) — critério relacionado ao grau de ferimento da cabeca.
VC (viscous criteria) — avalia o risco de ferimento no térax.
NIJ (neck injury predictor) — risco para o pesco¢o em flexao e tracdo.
FFC (fémur criteria) — risco para o fémur.
Os valores de forca compressao na tibia (kIN) exigidos pela norma ndo serdo considerados
devido ao fato de ndo haver deformagdo da carroceria na regido do assoalho dianteiro. A

descricao detalhada de cada indice estd no item 3.1.
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2.4 Processo de Geracao dos Resultados

O programa MODEFrontier da empresa ESTECO utiliza o DOE (design of experiments) a
partir do qual sdo avaliadas diversas populacdes de resultados. As varidveis de entrada serdao
alguns dos parametros dos componentes do sistema de retencdo (cujos elementos ja foram
apresentados no item anterior). O programa entdo utiliza algoritmos para buscar as regides de
minimo (ou méximo) da funcdo objetivo satisfazendo as condicdes iniciais estabelecidas
(restricdes para as varidveis de entrada). Neste caso a func¢io objetivo € uma func@o combinando

os indices biomecanicos e devem ser minimizada, conforme item 3.5.

2.4.1 Sequéncia de Solucio — Processo de Otimizacao

O processo de otimizacdo passa pela constru¢do do modelo do veiculo no qual so inseridos

os trés tamanhos de dummy: 5%, 50% e 95%. De posse do modelo completo com sistema de

retencdo e dummies define-se as varidveis de entrada e suas restricdes, que serdo parametros do

sistema de retencao.

2.4.2 Variaveis de Entrada

Para cada varidvel é definido um intervalo dentro do qual a grandeza € alterada a medida
que o programa executa o processo de otimizacdo. Os parAmetros escolhidos sdo apresentados na

tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Intervalo das variaveis de entrada do sistema.

Parametros do Sistema de Retencao (Variaveis
de Entrada)

Min. Max.
Desarme da coluna de
diregao (kN) 0.1 2,0
Forga maxima no
limitador de forga (kN) 2,0 8,0
Tempo de disparo do
air-bag (ms) -30,0 60,0
Tempo de disparo do
pré-tensionador (ms) -30,0 60,0
Forga no pré-
tensionador (kN) 1,0 4,0
Filmspul (%) 0.1 10,0
Vent-hole (mm) 10,0 40,0

Estes valores sdo escolhidos com intervalo amplo para permitir que o programa de
otimizacdo tenha liberdade de encontrar resultados no processo de otimizacdo. Todos os
intervalos como forca no limitador, pré-tensionador e desarme da coluna foram escolhidos
empiricamente com base na experi€éncia do autor. Uma explicacdo mais detalhada sobre estas

varidveis de entrada estd nos itens a seguir.

243 Air-Bag

Tempo de Disparo — tempo a partir do qual o air-bag passa efetivamente a inflar, ja
descontado o tempo no qual o sinal de aceleracdo ¢é identificado pelo mddulo até o inicio da
inflacdo. Usualmente este tempo € superior a 11 ms.

Ventil — furo que controla e permite o esvaziamento da bolsa do air-bag durante o processo
de impacto (desaceleracdo). Faz o air-bag trabalhar como um colchio (e ndo como uma bexiga)
limitando as forcas que atuam no ocupante e evitando o efeito de rebote, no qual o ocupante é

arremessado para trds por reacdo ao impacto com a bolsa.
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2.4.4 Retrator

Forca do pré-tensionador — a forca com que o pré-tensionador retém o ocupante no
banco. Usualmente a forca maxima utilizdvel em um pré-tensionador € 4.0 kN, acima deste valor
podem ocorrer danos aos ocupantes. A contragdo maxima do cinto fica entre 80 mm e 120 mm
quando o cinto envolve o ocupante.

Tempo de disparo do pré-tensionador — o tempo de disparo do pré-tensionador ocorre
coordenado com o tempo de disparo do air-bag de modo a evitar que o ocupante tenha um
deslocamento excessivo para frente antes que o air-bag esteja completamente inflado e sofra um
impacto de forca elevada com a bolsa.

Filmspul - o filmspul acontece quando o cinto estd enrolado sobre si mesmo e sofre uma
for¢a de tracdo. Como o retrator enrola o cinto com uma forga relativamente baixa surge uma
folga entre as camadas enroladas do cinto. Desta forma quando o cinto € tracionado com uma
forca muito maior ocorre filmspul, onde uma parte do cinto € liberada do retrator sem que o
mesmo sofra rotacao do eixo que contem o rebolo do cinto.

Limitador de Forca — corresponde a for¢a de tracao limite no cinto para que ndo ocorram
ferimentos no ocupante. Quando esta forca é excedida, um dispositivo de absor¢do de energia no

retrator libera uma movimentac¢do no cinto relacionada a forca de tragdo que sofre.

2.4.5 Coluna de Direcao

Desarme da coluna de direcao — corresponde a forca axial limite da coluna de direcdo
quando ocorre o impacto do ocupante sobre a mesma. Quando esta forca é excedida um
dispositivo telescopico dentro da coluna é liberado, permitindo certo deslocamento e assim
limitando o nivel de esfor¢co sobre o ocupante.

A tabela 2.1 apresenta os intervalos definidos para cada vardvel, os quais sdo os valores

possiveis definidos pelos fabricantes (com excecdo do tempo de disparo do air-bag e do pré-

tensionador, pois sdo parte da pesquisa deste trabalho).
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2.4.6 Populacao inicial

De posse das varidveis de entrada, utiliza-se o método SOBOL (ver item 3.5.2) para a
geracdo da populagdo inicial de resultados. Esta populacdo € distribuida de maneira relativamente
uniforme favorecendo o processo evolutivo do algoritmo genético. Nesta etapa sdo gerados 40

resultados iniciais que servirdo de base para o processo de otimizacao.

2.47 Otimizacao Através de Algoritmo Genético

Nesta etapa os resultados obtidos a partir da populagdo inicial serdo utilizados pelo
algoritmo genético MOGA 1I (Poles, 2003) para a formacao das geracdes seguintes. A partir de
cada geracdo o algoritmo seleciona os melhores resultados para a geragao subsequente. Em cada
geracdo também sdo introduzidas mutagdes que permitem maior diversidade de resultados. No
processo de otimizacdo sdo geradas 20 geragdes resultando em cada otimizacdo completa um

total de 800 simulagdes.

2.4.8 Pesos dos Indices Biomecanicos

A funcdo objetivo a ser definida no processo de otimizacdo utiliza o método dos pesos,
onde € atribuida uma importancia para cada indice biomecéinico em fun¢do de sua frequéncia e
gravidade. O anexo [ A ] define os pesos com que cada parte do corpo em andlise € afetada em
um acidente de acordo com o EuroNCAP, enquanto que o anexo [ B ] apresenta os valores
porcentuais de ferimentos na cabega, pescogo, térax e fémur para ocorréncias de impacto frontal.

O peso de cada indice fornecido ao programa para a andlise de otimizacdo estd na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Pesos dos indices biomecanicos.

Parte do Corpo Peso
Cabeca 2/9
Pescoco 1/36

Térax 2/27
Femur 1/108

Observa-se que a cabeca e a seguir o térax sdo as regides do corpo com pesos maiores,
portanto mais afetadas no caso de um impacto frontal. Estes resultados foram determinados pelo
EuroNCAP e ndo indicam apenas maior frequéncia de ocorréncia ou gravidade e sim uma
combinacdo dos dois, o que permite identificar a suscetibilidade de cada membro dentro da

estatistica de acidentes.

2.4.9 Soluciio Otima

De posse dos pesos para cada indice biomecanico, varidveis de entrada e a da equagdo que
define a fun¢do objetivo (item 3.5.4) chega-se, através do processo de otimizagdo, a solucao
Otima para cada um dos trés tamanhos de dummy.

O esquema da figura 2.5 representa todo o processo de otimizagdo para obtencdo dos

resultados desejados.
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Modelo ¢/ dummy 5% Modelo ¢/ dummy 50% Modelo ¢/ dummy 95%

Variaveis de entrada
(intervalo)

Populagao inical

(SOBOL)
I
Pesos de cada
funcao objetivo
Otimizagao
(MOGA II)
|
Multiobjetivo

(Populag@o Resultados)

Soluggo Otima
(sistema de retengao)

Figura 2.5 Organograma do processo de otimizacao.

Resultado Otimo do
dummy 50%

Parametros do sistema
de retencao p/ Dummy 50 %

Simulacgao Simulacao Simulacao
dummy 5% dummy 50% dummy 95%

Comparagéao dos
Resultados

Figura 2.6 Etapa 1: sistema de retengdo dimensionado para o dummy 50%, comparacdo dos

indices para os trés tamanhos de dummies.
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Resultado Otimoparao|  |[Resultado Otimo para o Resultado Otimo para o
Dummy 5% Dummy 50% Dummy 95%
Comparagdo dos
Resultados

Figura 2.7 Etapa 2 — dimensionamento do sistema de retencdo individualmente para cada

tamanho de ocupante (adaptativo).

Curva de aceleragao t=-30 ms
(pré-crash)

Otimizagao

Resultados Resultados Resultados
dummy 5% dummy 50% dummy 95%

Comparagao dos
Resultados

Sistema de retengao

5. 2
Pré-Crash? Adaptativo?

Figura 2.8 Etapa 3: comparagdo dos resultados utilizando pre-crash.
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3 REVISAO BLBLIOGRAFICA
3.1 Indices Biomecanicos

O dummy HIII (Madymo V5.4, 1999) utilizado nos testes € no modelo representativo de
simulacdo possuem diversos sensores que permitem a medicdo de indices biomecanicos para
avaliacdo do desempenho em crash. Para efeito deste trabalho os indices avaliados serdo o HIC
(head injury criteria), VC (viscous criteria), NIJ (neck injury criteria) e FFEC (fémur force
criteria). A tibia (tibia index) nao entra no escopo deste trabalho, pois os valores sdo relacionados
também aos niveis de deformagdo na carroceria na regido do assoalho dianteiro, e nao serdo
considerados neste estudo, que faz uma avaliacio sem a deformacdo da carroceria, também
chamado sled-test. A seguir temos uma descri¢cdo detalhada de cada um destes indices:

Head Injury Criterion (HIC) — critério mais comum para avaliagdo do nivel de ferimentos
na cabecga. Corresponde ao maximo valor da integral da aceleracdo resultante na cabeca para um

determinado intervalo de tempo:

2.5
12

! [R@yar | x(-1,) Equagdo 3.1
tl _t2 1

HIC=

mdx(T0<t,<t,<TE)

Onde TO é o tempo inicial do teste/simulacdo, TE o tempo final do teste/simulacdo, R(t)
aceleragcdo resultante na cabe¢ca em g (medido no centro de gravidade) dentro do intervalo
TO<t<TE e t1 e t2 os tempos inicial e final para os quais o HIC assume um valor maximo.

Intervalo de tempo que é definido em trés alternativas:

HIC — sem limite

HIC36 — maximo para um intervalo de 36 ms.

HIC15 — maximo para um intervalo de 15 ms.
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O intervalo de 36 ms € o mais amplamente utilizado e serd considerado neste trabalho para
o calculo do HIC. O valor maximo admissivel € 1000, ou seja, valores acima deste sio
considerados com elevada probabilidade de serem fatais para os ocupantes (Kramer, 2006).

Viscous Criteria (VC)- critério para ferimentos no térax. Os 6rgdos vitais no interior do
térax como coracdo, artérias e pulmdes sdo basicamente constituidos por tecidos moles. Estudos
demonstram que os tecidos moles sdo mais sensiveis a taxa de deformacdo que o térax sofre em
um impacto do que a propria intrusdo das costelas (Kramer, 2006). Nestes casos foram
encontrados ferimentos no coracido e artérias em condi¢des em que o térax sofrera pequenos
deslocamentos, porém a velocidades muito elevadas. Impactos de balas em coletes a prova de
balas ou de bolas de beisebol ja causaram ferimentos fatais mesmo sem causar ferimento grave
aparente. O VC € definido como o valor maximo, em m/s da deformacdo do térax no tempo.
Valores estes medidos a partir da compressao do peito (impacto frontal) ou das costelas (impacto

lateral):

VC = mcix( dD(t) X mj Equacdo 3.2
dt SZ

Onde D(t) é o deslocamento no tempo e SZ é uma constante do dummy correspondendo a
metade da largura da caixa toricica.

Neck Injury Predictor (NIJ) - ¢ a medida das forcas transmitidas através do pescoco
(Kramer, 2006). O nome vem da abreviacdo de Normalized Neck Injury Criterion sendo a
combinac¢do de quatro forgas (ver anexo [ F ] ) : NTE (tensdo-extensdo), NTF (tensdo-flexao),
NCE (compressa-extensdo) ¢ NCF (compressdo-flexdo). O Nij € calculado com a seguinte

féormula:

Equagdo 3.3
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Com:
F. = forca no ponto de transi¢do da cabeca para o pescogo.
Fzc = forga limite.
My = momento total
Myc = momento limite.
A norma FMVSS 208 estabelece um valor limite para o Nij de 1.0 para qualquer uma das
condi¢Oes de carga avaliada.
FFC (Fémur Force Criterion) — é a for¢ca de compressdo transmitida na direcdo axial
através de cada fémur. De acordo com a FMVSS 208 esta for¢a ndo deve ultrapassar o valor de

10 kN.

3.2 Sistema de Retencio

Cinto de seguranca — elemento mais importante do sistema de retencdo é constituido
basicamente por uma fita que parte do retrator até as ancoragens. Apresenta uma trama feita com
fios de Polyamida geralmente com banda de 47 mm de largura. Esta configuracdo lhe confere
uma elasticidade que permite um aumento no comprimento de 8% a 13% e uma forga limite de
tracdo a partir de 11 kN. Outro efeito relacionado ao cinto € o chamado filmspul, que corresponde

a liberacdo de parte do cinto devido a folga no seu enrolamento dentro do retrator.

Figura 3.1 Disposicdo da trama do cinto de seguranca (MORELO, 2011).
21



E responsdvel por absorver parte da energia da colisio e evitar que os ocupantes impactem
contra os componentes do interior do veiculo. Atualmente o cinto de seguranga continua como o
”salvador de vidas nimero um” do sistema de retengdo, sendo que na grande maioria dos
automéveis a eficiéncia dos outros componentes do sistema de retengdo dependente do seu uso
correto.

Sua ancoragem ocorre em pontos estruturais da carroceria ou bancos, de modo que toda a
forca recebida e transmitida pelo cinto no instante do impacto deve ser resistida por estes
componentes.

Basicamente existem quatro configuragdes para o uso do cinto de seguranca: subabdominal,

abdominal, trés pontos e quatro pontos.

Cinto Cinto abdominal Cinto de trés Cinto de quatro

subabdominal de 2 pontos pontos

| pontos

[1

Figura 3.2 Exemplos de configuracdes de cinto de seguranca (KRAMER, 2000).

O cinto de seguranca constitui junto com o retrator, pré-tensionador e limitador de carga
um subconjunto importante do sistema de retencao.

Pré-tensionador — dispositivo que contrai o cinto durante o inicio do evento de crash com
a finalidade de aumentar a efetividade do sistema de reten¢do, mantendo o ocupante preso ao
assento, compensando assim as folgas do cinto e filmspul (liberagdo de parte do cinto devido a
folga de enrolamento dentro do retrator), posicdo incorreta do ocupante e folga gerada por roupas
muito espessas. Outro aspecto importante € posicionar o ocupante de maneira correta para o
recebimento do air-bag.

Normalmente é constituido por um dispositivo pirotécnico ou elétrico. E disponivel nos
bancos dianteiros, junto ao retrator do cinto ou ao terminal do cinto nos bancos. Geralmente é
acionado a partir de um sinal enviado pelo médulo que mede as aceleracdes e sensores do veiculo

(mesma rede que manda o sinal para acionar o air-bag). Este dispositivo aciona um pistao ligado
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ao cinto fazendo com que o mesmo reduza sua folga, tracionando o cinto até uma determinada
forca limite (que pode ser de 2.0 KN até 4.5 KN). Assim o ocupante fica retido ao banco,
evitando que partes como o torax e cabecga atinjam os componentes do interior do veiculo, como
o volante no caso da cabeca e térax e os joelhos no painel. Além do mais, com a retencdo do

ocupante na posi¢do correta, o sistema de air-bag trabalha com maior eficiéncia.

Dispositivo pirotécnico

As esferas empurram o
carretel enrolando o cinto

Esferas de ago

Figura 3.3 Exemplo de disposi¢do do pré-tensionador no retrator do cinto.

Figura 3.4 Exemplo de pré-tensionador no terminal do cinto. Depois do acionamento do
gerador de gés a pressdo no interior do cilindro aumenta (1). O pistdo se desloca (2) puxando o

terminal do cinto para baixo através de um cabo (3) (SCHINDLER, 2008).
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a: Aceleracdo do ocupante

t0: inicio do impacto, veiculo atinge o obstaculo
t1l: o ocupante é mantido pelo sistema de reten¢do
t2: ocupante choca-se contra o interior do veiculo

Figura 3.5 Comparativo da aceleracdo do ocupante no interior do veiculo sem o uso do

cinto de seguranca (esq.) € com o uso do cinto de seguranca mais pré-tensionador e limitador de
carga (dir.) (KRAMER, 2006).

Limitador de Carga — para evitar forcas de pico que possam causar maiores ferimentos
nos ocupantes na regido do térax, o sistema de reten¢do possui um limitador de carga.
Basicamente € um dispositivo mecanico que tem a funcao de liberar parcialmente o cinto quando
uma determinada forca de tragdo € alcancada. Um valor normalmente calibrado para esta forca
fica entre 4.0 kN e 5.0 kN. Neste processo o componente absorve energia através de uma lamina
de aco que sofre deformagdo plastica ou de uma mola de tor¢cdo. Durante o evento o cinto cede
alguns milimetros promovendo um deslocamento adequado para evitar cargas elevadas e ao
mesmo tempo evitar danos ao ocupante devido ao impacto com o interior do veiculo.

Normalmente estd localizado no retrator, no terminal do cinto preso ao assento, no

regulador de altura e no préprio cinto. A figura 3.6 mostra a eficiéncia do limitador de carga para

a aceleracao do térax.
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Figura 3.6 Exemplo de acdo do limitador de carga na redugdo de aceleracdo do torax

(KRAMER, 2006)..

Retrator — componente que permite o conforto dos ocupantes ajustando o cinto
automaticamente no momento de sua instalacdo permitindo a livre movimentacdo em condi¢des
normais (figura 3.7). Apresenta um dispositivo que trava a movimenta¢ao do cinto no caso de
uma aceleracdo pequena. O limitador de carga e pré-tensionador normalmente estdo agregados a
ele.

Basicamente o retrator € constituido por uma mola ligada a um eixo, que enrola o cinto
quando livre de qualquer carregamento. Na configuragdo mais comum esta mola estd ligada a
uma trava. Esta trava estd ligada a uma esfera encaixada em um furo menor que seu didmetro e
posicionada apenas pela gravidade. Quando ocorre uma pequena aceleracdo gerada até mesmo
por uma leve freada do veiculo esta esfera se desloca. Este deslocamento da esfera move uma

alavanca que se encaixa no eixo da bobina bloqueando o deslocamento do cinto.
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Carretel do cinto

Mola para rebobinar o
cinto.

Figura 3.7 Exemplo de retrator para o cinto de seguranca (SCHINDLER, 2008).

Desviador do
cinto

Fivela do Cinto /7

Retrator com pré-

tensionador e
{ limitador de carga
» B

Terminal do cinto Terminal de
(pode conter o » ‘ ancoragem na
pré-tensionador) carroceria

Figura 3.8 Disposi¢dao do cinto de trés pontos com os demais componentes acoplados

(SCHINDLER, 2008)
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Air-Bag — o conceito de utilizar uma bolsa infldvel para protecdo de ocupantes remonta as
décadas de 40 e 50, porém a tecnologia da época ndo permitia a viabilizagdo do dispositivo para o
uso em automéveis de passeio de producdo em massa. Somente no inicio da década de 70 foi
desenvolvido para uso militar um dispositivo de gerador de gis que pudesse ser adaptado ao
desenvolvimento do air-bag. Finalmente, no inicio dos anos 80 surgiu no mercado, através do
fabricante Mercedes Benz, o primeiro automdével de passeio disponivel com air-bag. Atualmente
no mercado Europeu mais de 96% dos automoveis sao oferecidos com a bolsa inflavel.

O principio bésico de funcionamento do air-bag é baseado em uma bolsa que infla num
periodo em torno de até 60 milissegundos, amortecendo o impacto do ocupante com o0s
componentes do interior do carro como volante, para-brisas e painel de instrumentos. Atuando
junto como os demais componentes do sistema do cinto de seguranga, limita o nivel de
aceleracdo, principalmente da cabeca e térax (no caso de impacto frontal). Normalmente esta
dentro do volante e do painel, mas existem também versdes para impacto lateral, protecdo dos

joelhos, de cortina e até mesmo presente na banda do cinto de segurancga.

Figura 3.9 Disposic@o das bolsas infldveis no caso do air-bag de agao frontal (KRAMER,
2006).
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Corpo de metal

Propulsor

Disparador

Filtro de metal

Figura 3.10 Exemplo do dispositivo de geracdo de gés do air-bag (KRAMER, 2006)..

O processo de disparo do air-bag ocorre pela acdo em sequéncia de quatro componentes
basicos: mddulo, sistema eletronico de comando, o gerador de gds e a bolsa inflavel. Quando os
sensores do médulo identificam um nivel de aceleracdo elevado, este sinal € enviado ao sistema
eletronico para diagndstico. Neste é feita a comparacdo com os valores ja armazenados para o
veiculo (no caso do air-bag frontal este sinal corresponde, por exemplo, a um caso de impacto
contra barreira rigida a uma velocidade entre 18 e 26 km/h, mas existem diversas condi¢des de
calibragem para o acionamento ou ndo do air-bag). Se a andlise do programa encontrar valores
maiores de aceleracdo € enviado um sinal para o gerador de gis do air-bag e do pré-tensionador
(se disponivel) para efetuar o disparo.

O gerador de gids é um dispositivo pirotécnico que durante o disparo se inflama
rapidamente gerando um gas que infla a bolsa. O propulsor pode ser acetato de sddio NaN3 ou
dcido Hidrazéico H3N. Durante a combustio a temperatura na cAmara pode chegar a 1300 C°.
Porém € importante ressaltar que esta temperatura cai bastante durante a inflagdo da bolsa com a
expansdo dos gases (em torno de 150 C°), mas ainda com risco de causar queimaduras leves nos
ocupantes. O tempo total para o disparo depende da utilizagdo e do volume da bolsa. Um valor
tipico de tempo esté entre 40 e 60 milisegundos. A figura 3.11 apresenta um exemplo tipico para

o processo de disparo do air-bag do motorista.
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Sinal de Reagdo do sensor Tempo méximo de

4 aceleracdo 16 ms apds o crash abertura 35 ms
2ms l ‘
Motorista
» Tempo
0ms 51 ms

Figura 3.11 Exemplo tipico do processo de disparo de um air-bag do motorista ao longo do

tempo (KRAMER, 2006).

O volume da bolsa pode variar de acordo com o tipo de uso. Normalmente os dispositivos
dos veiculos comercializados na América do Norte apresentam bolsas com volume em torno de
65 a 80 litros para o motorista e de 160 a 180 litros para o passageiro, volume este necessario
para compensar os efeitos do mau posicionamento dos ocupantes relacionado a ndo utilizagdo do
cinto de seguranca (ndo obrigatdério em alguns estados dos EUA). Na Europa (assim como na
maioria dos veiculos comercializados no Brasil) o air-bag é dimensionado junto com o sistema
de retencdo do cinto de seguranga, trabalhando em conjunto com o pré-tensionador. Neste caso o
volume das bolsas estd entre 25 e 35 litros para o motorista e 60 litros para o passageiro. Esta € a
condi¢do do modelo analisado neste trabalho.

O material da bolsa atualmente é Poliamida 6.6 (Nylon 6.6) com uma resina de
polycloropreno ou silicone. Desta forma sdo garantidas resisténcia e permeabilidade adequada da
bolsa. Além da permeabilidade, as bolsas possuem furos (normalmente dois) para permitir a saida

dos gases amortecendo o impacto do ocupante. Caso contrario, o mesmo poderia ‘quicar’ na

bolsa e ser jogado contra o banco, aumentando o risco de ferimentos no pescoco.
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0 ms 15 ms 30 ms

45 ms 60 ms 75 ms

Figura 3.12 Movimentacdo do ocupante em um teste com barreira rigida a 55 km/h

(KRAMER, 2006)..

Banco do motorista — além de oferecer conforto e posicionar corretamente motorista e
ocupantes, tem a fun¢do de contribuir para evitar que eles escorreguem por baixo do cinto (efeito
submarine) e limitam o rebote do ocupante jogando-o novamente contra o cinto (efeito rebound).
Sua estrutura deve ser rigida o suficiente para reter os ocupantes em qualquer condi¢do de
impacto, porém sem causar ferimentos neles. Outro elemento importante do assento é o encosto
de cabeca, que permite reduzir os ferimentos no pesco¢o principalmente em caso de impactos
traseiros. Atualmente todos os veiculos saem de fdbrica equipados com encosto de cabeca nos
bancos dianteiros. No caso dos bancos traseiros a maioria também tem encostos de cabeca,
faltando ainda assim em muitos modelos o encosto para o ocupante do meio.

Normalmente os bancos dianteiros tem regulagem longitudinal e de altura, permitindo ndo
s6 o conforto do ocupante com também o seu posicionamento correto para garantir uma postura
adequada em termos de dirigibilidade e seguranca. E importante para o sistema de retencio que
os ocupantes estejam posicionados corretamente conforme a sua estatura. No admbito deste
trabalho o dummy de estatura 50% estd localizado nas posi¢des intermedidrias de regulagem
longitudinal e vertical. O dummy 5% esta todo a frente e acima, enquanto que o dummy 95% esta

todo recuado e na posicdo mais baixa.
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Encosto de cabeca:
protegdo para 0 pescoco. Assento deve evitar o efeito
submarine (mergulho do
ocupante por baixo do cinto

abdominal).

Figura 3.13 Exemplo de assento dianteiro com encosto de cabeca.

Coluna de direcao desarmavel — trabalha em conjunto com o air-bag. Com relagdo ao
aspecto de seguranca, nao deve causar ferimentos no motorista quando este entra em contato
durante um impacto frontal. Possui um dispositivo telescpico em seu interior que desarma a

coluna quando um determinado nivel de for¢a € atingido.

Dispositivo
desarmavel limita
a forga maxima na
coluna.

Forca entra
através do
contato do térax
ou da cabega do
motorista.

Figura 3.14 Coluna de direcdo com sistema de desarme.

3.3 Modelo de Simulacdo no MADYMO e Condicoes de Contorno

MADYMO ©OTNO significa MAthematical DYnamic MOdel é um software utilizado

principalmente na simulagdo de dummies em impactos veiculares e na avaliacdo dos ferimentos
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sofridos pelas vitimas de acidentes. Serve para a avaliacdo de ocupantes em caso de colisdes
envolvendo diversos meios de transporte como carros, aeronaves, motocicletas e até mesmo
bicicletas.

A grande vantagem do programa é combinar em um mesmo modelo o conceito de
multicorpos com o de elementos finitos. Adicionalmente possui diversos modelos de juntas
cinemdticas para a conexdao dos multicorpos e podem ser configuradas com rigidez,
amortecimento e atrito. O sistema de unidades utilizado no MADYMO é o SI (sistema

internacional de unidades).

3.3.1 Conceito de Multicorpos

A ideia de multicorpos define um sistema de diversos corpos (rigidos ou nao) conectados
por juntas cinemadticas. As equagdes cinemdticas permitem conexdo dos corpos em estruturas de
arvore ou em cadeias fechadas. No MADYMO 3D 12 tipos de juntas estdo disponiveis entre as
quais as mais utilizadas sd@o a junta esférica, translacional, de revolugdo, cilindrica, planar e
universal. A quantidade de dire¢des nas quais uma junta permite 0 movimento entre dois corpos
conectados € definida como a quantidade de graus de liberdade da junta. Neste item serdo
apresentados conceitos basicos necessdrios para o entendimento do trabalho. Uma consulta mais
profunda na teoria deve ser feita na referéncia bibliogréfica.

Um sistema de corpos € definido pela especificacdo de quais corpos estdo conectados por
juntas cinemadticas, suas geometrias, distribuicao de massa e forma dos corpos, neste caso, para a
defini¢do de contatos e pds-processamento.

A forma como os corpos sdo conectados deve ser definida no arquivo de entrada através da
numerac¢do de cada componente de 1 até n. Desta forma € definida uma hierarquia onde o corpo

filho é definido como aquele que tem a numeracao maior na jun¢do de dois corpos.
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Figura 3.15 Exemplo da montagem de um sistema de corpos.
3.3.2 Inercia de Corpos Rigidos e Posicao de Juntas

Um corpo rigido € definido pelo momento de inércia, produtos de inércia e localizacdo do
centro de gravidade. A partir destas definicbes a geometria do corpo ndo € necessiria, com
exceg¢do dos casos onde o corpo entra em contato com outros corpos.

Cada corpo rigido € definido com um sistema de coordenadas, que por defini¢do, é
localizado na junta que une este com o corpo pai. No caso do corpo original, que apenas tem

conexdo com corpos filhos o sistema de coordenada pode ser definido arbitrariamente.
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Figura 3.16 Exemplo da montagem de um sistema de corpos.

3.3.3 Cinematica de Corpo Rigido

A equacgio do movimento de um corpo rigido € definida pela localizacdo deste em relagdo a
origem e a orientacdo do sistema de coordenadas local em relacio a origem.

A posicdo do sistema local de coordenadas relativo ao sistema de coordenadas inercial é
definida pelo vetor ri. A orientacdo deste sistema de coordenadas local em relacdo ao sistema de
coordenadas inercial € definida pela matriz Ai. O vetor definindo uma posicao arbitrdria do corpo

rigido Xi em relacdo a origem do sistema de coordenadas local é definido a seguir:

X, =r +x; Equacdo 3.4

Na forma matricial:

X, =r,+A,x, Equacao 3.5
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Ou:

X
X, |=|n|+|A, A, A, x, Equagdo 3.6
X

Os vetores Xi e ri representam a posicao relativa ao sistema de coordenadas inercial dos
vetores Xi e ri. A matriz de rotacdo Ai relaciona os componentes relativos do sistema de
coordenadas de um vetor fixo no corpo com os componentes relativos ao sistema de coordenadas
inercial.

A primeira derivada no tempo pode ser definida por:

Xi=ri+ W; X X; Equacdo 3.7

Com i representando a velocidade angular do corpo. A segunda derivada é dada por:

X =r+wxx;, + o, x (a)i x xi) Equacdo 3.8
3.4 Método dos Elementos Finitos

Os conceitos aqui apresentados sdao na profundidade para o desenvolvimento e
entendimento do trabalho. Para uma consulta mais profunda deve-se consultar a referéncia
bibliografica.

O método dos elementos finitos € usado para representar uma estrutura continua através de

um modelo numérico discreto. A equacdo do movimento de um modelo de elementos finitos é:

Ma+Dv+Ku= Fext Equacao 3.9
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Onde M, D e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez reespectivamente. Fext é
a coluna de forcas aplicadas externas. As matrizes a, v € u, sdo a aceleracdo nodal, coluna
velocidade e coluna de deslocamento respectivamente. A matriz D € construida normalmente na

forma de Rayleigh:
D=oM + BK  Equacdo 3.10

Com o e B como coeficientes de amortecimento. No modelo de elementos finitos do
Madymo o amortecimento de Rayleigh € definido com a dependéncia do tempo de o e considera-

se B = 0. Portanto a equagado de equilibrio pode ser transformada na forma:
M(a+ a,_v)= Fext-Fint Equacgdo 3.11

Onde Fint= Ku, é denominada coluna de forcas nodais internas.

Além da discretizagdo espacial € necessdria uma discretizacdo temporal, ou seja, as
grandezas que descrevem o comportamento da estrutura sao calculadas em um ndmero discreto
de passos no tempo. Para isto € utilizado o método de integracdo direto, € o cdlculo da variacdo
dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes em cada intervalo de tempo. O tamanho de cada
passo para o cdlculo do modelo determina a precisdo, estabilidade e custo da solugdao. No

MADYMO em cada passo € utilizado o método de diferencas central para o cdlculo do modelo:

v ,=v |, +At-aq, Equagao 3.12
n+— n—E

u,,=u, +At-v Equacdo 3.13
n+5

Nas equagdes 3.12 e 13.13 v corresponde a variavel que define velocidade e u o

deslocamento. Incorporando a equacao de diferencas central na equagdo do movimento obtém-se:

v =AY AM™\(F,, -F,) Equagdo 3.14
2

ext
n+—
2

36



Onde:

A =1~ % alt) [(1+ % al\t) Equacdo 3.15

A, =At/(1+ %aAt) Equacio 3.16

A matriz de massa M utilizada na equacdo 3.14 é diagonalizada, portanto sua inversio é
trivia. No MADYMO considera-se o coeficiente o = 0, portanto o amortecimento ndo ¢
utilizado. No método da diferenca central os valores de deslocamentos, velocidades e aceleragdes
sdo calculadas a partir das condi¢des anteriores. Este método € condicionalmente estavel, o que
significa que o time-step precisa ser suficiente pequeno para uma solucao estavel. Para sistemas

lineares ndo amortecidos o time-step é limitado por:
AtL2/w Equagdo 3.17

Onde ® ¢ o maior autovalor existente na malha. Um exemplo simples para um elemento

linear com dois nds de comprimento L é:
At=L/c Equacdo 3.18

Onde c ¢ a velocidade do som no material:

c= \/E Equacao 3.19
Yo,

Com E e p modulo de elasticidade do material e sua densidade respectivamente.
Interpretando fisicamente, o time-step deve ser pequeno o suficiente para assegurar que uma onda
sonora ndo passe por um elemento em um Unico time-step. Normalmente os programas de andlise

dindmica corrigem este problema aumentando a densidade dos elementos o que aumenta o seu
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time-step. Esta correcdo deve ser observada com cuidado pelo engenheiro, pois um aumento
exagerado da massa pode levar a um aumento considerdvel da massa no modelo, alterando assim

o resultado final.

34.1 Modelo de Air-Bag

O processo de inflacao do air-bag é modelado como um volume em expansio pelo qual
existe fluxo de entrada e saida de massa. Basicamente a entrada de massa ocorre através do
gerador de gds e a saida através de orificios de exaustdo e da porosidade do tecido. A troca de

massa na cadmara do air-bag pode ser equacionada da seguinte forma:

m=m +m, +m, Equagdo 3.20

Com m. massa proveniente do gerador de gds, m: massa fluindo para o interior da cimara e
m.. a massa exaurida da cadmara.

A massa exaurida influencia de maneira fundamental o desempenho do air-bag. Se o
escape de gases da bolsa for relativamente pequeno a bolsa pode adquirir uma rigidez tal que o
impacto do ocupante contra ela (alta rigidez) e seu rebote para trds (efeito mola) podem causar
sérios danos ao ocupante. Se o escape de gases for demasiado a bolsa se desinfla rapidamente,
principalmente apds o contato do ocupante, resultando em impacto do mesmo contra as partes
interiores do veiculo. Como a permeabilidade da bolsa pode ser considerada constante o
desempenho do air-bag usualmente € calibrado no valor do didmetro do furo de exaustao.

No cédigo fonte do MADYMO a area do furo do air-bag A. € inserida em conjunto com
outros trés parametros para o cdlculo da drea efetiva. Esta €, na verdade, menor que a 4rea efetiva
real, devido a efeitos ndo isotrépicos de fluxo. Este efeito é representado pelo coeficiente CD..

definindo a equagdo da 4drea efetiva por:

Ay =CD,A Equacdo 3.21
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O segundo fator € o CD, , que considera a expansdo do tecido e seu efeito no tamanho do
furo devido a press@o na bolsa. Por fim o terceiro fator, CD. , representa o escape dos gases em

fun¢do do tempo. Por fim a férmula da area efetiva € representada por:

Ay =CD,CD,CD,A Equagao 3.22

3.5 Conceitos de Otimizacao e Design of Experiments (DOE)

O processo de otimizagdo consiste em levar uma grandeza de um sistema a um valor
maximo ou minimo respeitando as limitagdes e restricoes do mesmo. Esta grandeza, que ¢é
denominada fungdo objetivo, pode ser uma unica caracteristica do sistema ou uma funcdo que
combina vérias delas. O esquema para execucdo da otimizacdo por DOE utilizando o
ModeFRONTIER esta no apéndice [A]. Basicamente os componentes do processo de otimizagao
podem ser definidos em quatro partes:

Funcdo objetivo — grandeza do sistema que se busca minimizar ou maximizar, ela depende
das caracteristicas do sistema e das varidveis de entrada. Pode ser um unico valor de saida ou
uma fungao de varios resultados.

Varidveis de entrada — parametros de entrada do sistema sdo as grandezas cuja variacao
altera os resultados finais da fun¢do objetivo.

Restrigdes — limites estabelecidos para as varidveis de entrada ou outros parametros do
sistema. Estes limites podem ser definidos em fun¢do de limitacdes fisicas do sistema ou
escolhidos arbitrariamente pelo engenheiro.

Algoritmo de Otimizag@o — algoritmo que analisa o comportamento do sistema e varia os
valores das varidveis de entrada com a finalidade de buscar o minimo/méximo da fun¢ao objetivo
respeitando as restri¢cdes estabelecidas.

Dentro do processo de otimizagdo existem varios métodos para se analisar a funcado
objetivo. A escolha pode ser feita de acordo com o nimero de varidveis, tamanho e complexidade

do sistema e da forma da fungdo objetivo.
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Para problemas que envolvem muitas varidveis, com alto grau de ndo linearidade e
variaveis discretas é recomenddvel a utilizacdo do método DOE (Design of Experiments) (Poles,
2003). Neste trabalho ¢ utilizado o método SOBOL (ver item 3.5.2) para a geracdo da populacio
inicial e o algoritmo genético MOGAII (item 3.5.1) para o processo de otimizacdo na solug¢do do
sistema de retencao.

No DOE utiliza-se um método para a geracao de resultados que ocupem o espaco estudado
em questdo. Atualmente existem alguns métodos para geracdo destes resultados dentro do espago
estudado. Basicamente eles subdividem as varidveis de entrada e fazem uma combinagio destas
subdivisdes, a partir destes valores a funcdo objetivo retorna um valor especifico. Com vdrias
combinagdes obtém-se uma distribui¢do que preenche o espaco de estudo e permite a analise do
comportamento da funcio objetivo dentro deste espaco.

Os conceitos apresentados neste item sdo introdutdrios e suficientes para o escopo deste
trabalho. Para um estudo mais profundo deve-se consultar nas referéncias (Poles, 2005) e (Poles,

2005).

3.5.1 Algoritmo Genético

O algoritmo genético € um método de otimizacgdo j4 bastante difundido (Poles, 2005). Sua
principal caracteristica € a analogia do processo evolutivo das criaturas na natureza. A
convergéncia da funcdo objetivo surge apds inimeras geracdes e sua velocidade depende das
varidveis de entrada das caracteristicas do sistema. Apresenta vantagem em relacao aos métodos
classicos, que apresentam restricoes com func¢des ndo continuas e com diversos minimos locais.
Seu surgimento data da década de 50, quando pesquisadores da drea de biologia pesquisavam
algoritmos para simular sistemas bioldgicos complexos. Os primeiros estudos da sua utilizacdo
em engenharia ocorreram na década de 70 na Universidade de Michigan, sob a supervisdao do
pesquisador John Holland (1975). No final da década de 80, David Goldberg apresentou as

primeiras solugdes de problemas complexos de engenharia utilizando algoritmos genéticos (F.

Pereira Saramago, 2003)
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O termo cromossomo, emprestado da biologia, corresponde a uma combinagdo de genes.
Cada gene corresponde a uma varidvel e tem um comprimento m. Seja uma funcdo de trés

varidveis X, y e z, e que para cada varidvel o comprimento m do seu gene seja 5:

F(x,y,z)=>n=3 Equagdo 3.23

Ou seja, o cromossomo € composto por trés genes. Agora seja cada gene representado, por

exemplo, por:

x=[10110]
y =[00101] O cromossomo serd entao:
z=[11101] [10110,00101,11101]

O comprimento do gene € definido pelo tamanho do espaco amostral e pela precisdo das
varidveis (ndmero de decimais). Basicamente o avan¢o de uma geracdo para outra é baseada em
trés caracteristicas basicas:

- Reproducao, baseada no encontro dos individuos com as melhores caracteristicas. Ou
seja, aqueles elementos que possuem maior contribuicdo para a fun¢do objetivo t€ém maiores
probabilidade de reproduzir e gerar descendentes (eq. 3.24). Os que ndo contribuem ou
contribuem negativamente para a fungdo objetivo ndo reproduzem. Com isso a tendéncia € a

geragdo de individuos mais aptos nas geragcdes seguintes.

Pi= f(x) , onde F(x)=X f(x) Equagido 3.24

- Cross-over, onde as caracteristicas dos individuos mais aptos sdo combinadas para a
geragdo seguinte. Neste caso a quantidade de individuos que vai participar do crossover depende
da probabilidade de reproducdo calculada para todos os individuos. Os pares serdo sorteados a
partir de ndmeros randdmicos. O ponto k, que define a posicao de troca no gene € determinado

aleatoriamente e é determinado pela seguinte férmula:

k=1+rand[(nxm—1)—1] Equacdo 3.25
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Onde m € o nimero de alelos (c6digos 0/1 dentro de um gene) e n € a quantidade de genes

do cromossomo. Conforme a figura 3.17 uma parte do gene € enviada para o par e vice-versa.

Antes do Crossover Depois do Crossover

— 1001110110101 1001110000101 _
X,= >< =X n
X, = 1110111000101 1110111110101 =X &

Figura 3.17 Exemplo de processo de crossover.

- Mutacoes, que sio mudancgas aleatorias de uma geragdo para outra, permitindo o
surgimento de novas caracteristicas no processo evolutivo. Neste caso um alelo de valor 1 passa a
0 e vice-versa. Normalmente o alelo que sofre mutacdo é escolhido aleatoriamente e a
probabilidade de ocorrer mutagdo depende de pardmetros de entrada, que sio selecionados pelo
usudrio do algoritmo. Um valor recomendado neste caso é nao maior que 1%. A figura 3.18

exemplifica uma ocorréncia de mutagdo.

Descendente 1001110000101
[
W
Depois da mutagao 1001110010101

Figura 3.18 Exemplo de mutagdo em descendente.

O valor das varidveis que apresentam uma correlagdo positiva com a fun¢ao objetivo tem
mais chance de reproducdo e avangar para as geragdes seguintes. Os genes dos pais sio
combinados na geracdo do filho que pode também incluir a muta¢do de algum gene no processo.
Como resultados do processo evolutivo individuos mais aptos prosseguem enquanto que 0s

menos aptos ndo transmitem suas caracteristicas para as geragdes seguintes.
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Fungdo Objetivo F(xl,le__.xn)
Variaveis de Projeto (xl,xz,___xn)

1

Populacéo Inicial
SOBOL (x1, %5, %,) =
(xu: X1j» x1)
(xZi: X2j,%X2 )

Avaliar Fun¢do Objetivo

v
Reproducdo

L ]

Cruzamento

v

Mutagao
v

Teste de Convergéncia

I

Fim

Figura 3.19 Processo de otimizacao utilizando algoritmo genético.

O algoritmo genético é recomendado principalmente em problemas com varidveis discretas
e quando o tempo de cada solu¢do individual € relativamente baixo. Outra vantagem € que ela
nao corre o perigo dos minimos locais como os métodos tradicionais. Porém deve-se considerar
que o tempo computacional serd elevado, devendo o usudrio ponderar previamente a sua
estratégia do processo de otimizacdo. Uma andlise profunda destes conceitos pode ser consultada
nas referéncias (Poles, 2003) e (F. Pereira Saramago, 2003).

No trabalho em questdo € utilizado o algoritmo MOGA 11, presente no programa
modeFRONTIER™ 4 .
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3.5.2 Populacio Inicial

Para a realizacdo do processo de otimizagdo € necessdria a formacdo da primeira geragao.
A importancia no cuidado com a geracao inicial estd no fato que ela pode influir diretamente no
tempo de andlise e no resultado final. Normalmente os métodos para a geracdo da populagdo
inicial fazem uma distribuicao aleatdéria no dominio da fungdo objetivo. Dentre os métodos mais
recomendados para trabalhar em parceria com o algoritmo genético estd o SOBOL. Este método
€ o mais recomendado para a geracdo de uma distribuicao uniforme no dominio (Mastinu, 2006).
E um algoritmo determinista que imita o comportamento da sequéncia aleatéria: o objetivo é
novamente a amostragem uniforme do espaco design. Neste caso os efeitos de agrupamento da
amostragem aleatdria sao reduzidos.

Este tipo de sequéncia € denominada quasi-random: termo um tanto inapropriado, uma vez
que ndo hi nada aleatério neste algoritmo. Os experimentos deste tipo de sequéncia sio
maximamente distribuidos, preenchendo de forma uniforme o espago de design.

O grau de associacd@o é representado pelo intervalo entre -1 e 1. Se uma correlacdo entre
duas varidveis é 1 significa que elas estdo correlacionadas positivamente e a influéncia de uma na
outra € direta. Uma correlagcdo positiva é representada em uma curva com coeficiente angular
positivo. Quando a correlacdo entre duas varidveis € nula significa que a variacdo de uma
variavel ndo produziré efeito na outra. Uma correlagdo negativa ocorre quando a variacdo de uma
das varidveis produz um efeito inverso na outra. A relacdo pode ser representada por uma curva
com inclinagdo negativa. Esta avaliacdo é importante para determinar também se as vardveis tem

algum grau de independéncia, o que permite melhor entendimento do comportamento do sistema.

3.5.3 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste em verificar se, para o resultado 6timo encontrado numa
pequena variagdo nas varidveis de entrada, ocorre uma grande variagdo nos resultados de saida.
Isto significa que o sistema pode ser instdvel para determinados valores de funcao objetivo sendo

dificil na pratica chegar aos resultados encontrados na otimizagao.
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3.5.4 Método das preferéncias

O método das preferéncias € uma maneira eficiente quando existe uma fungdo
multiobjetivo (Poles, 2005). Ele consiste em uma combina¢do de duas ou mais fungdes que se
deseja minimizar. Neste trabalho, por exemplo, cada indice biomecanico (HIC, VC, NIJ e FFC)
deve ser minimizado. Uma funcdo a ser minimizada e que combine estes indices pode ser
definida como multiobjetivo. Para cada indice dentro desta funcdo podem ser definidos pesos, de
acordo com a sua importancia. No sistema em questdo a equacdo da funcio objetivo através do

método das preferéncias € definida conforme a equagdo a seguir:

min.

xEF1 f1(x) + A2 f2(X) +. . . + Anof fnof (x) Equacio 3.26

onde 0 <li<1lnofi=14i=1

Com fn as fungdes objetivo e An os pesos de cada funcgdo. Atribuindo os pesos fornecidos

na tabela 2.2 a equacao da funcdo objetivo fica:

Fobj = 0,2222*HIC + 0,074074*VC + 0,02778*NI1J + 0.009259*FFC Equacgao 3.27

A teoria apresentada neste item € suficiente para o entendimento e desenvolvimento do

trabalho. Qualquer consulta mais profunda pode ser feita através da referéncia bibliografica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dimensionando o Sistema de Retencao para o Dummy 50 %

Nesta etapa os resultados apresentados contemplam um sistema de retencdo que foi
dimensionado para o ocupante 50%. A comparagdo dos resultados dos indices biomecanicos do
dummy 50% com os demais tamanhos demonstra que os ocupantes de maior € menor estatura
apresentam certos indices biomecanicos mais criticos para a mesma condicdo de impacto. A
tabela 4.1 apresenta os resultados dos indices biomecanicos e o valor fungdo objetivo (ver
equagdo 3.27) de cada estatura. Uma primeira observacao a partir da funcdo objetivo leva a
concluir que o ocupante de estatura 5% tem os melhores resultados. Porém adota-se uma posicao
conservativa ao observar que a menor estatura significa que o ocupante pode ser mais sensivel a
um mesmo tipo de carregamento que um ocupante de estatura 50% ou 95%. Neste caso qualquer
indice biomecanico que esteja muito acima do valor de referéncia da estatura 50% pode significar
uma severidade excessiva (violacdo de critério) mesmo que 0 seu peso seja relativamente baixo
dentro da fung¢do objetivo.

O gréfico 4.1 apresenta os resultados da simulagdo do MADYMO para os trés tamanhos.
Observa-se que os resultados sdo piores na regido do pescoco [NIJ] e térax [VC] para os

ocupantes de estatura 5% e 95%.

Tabela 4.1 Resultados dos indices biomecanicos para um sistema de reten¢do dimensionado para

o ocupante de estatura 50%

Estatura z =
N B B L s e
5% 1221 268 0,31 0,30 71
50% 5448 332 0,22 0,21 124
95% 7258 287 0,58 0,41 131

46



Sistema de Retencdo Dimensionado para Ocupante 50%

300

5% m50% m95%

250

200

100 -

Valor Relativo ao Ocupante 50% [%)]
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[8)]
o
|

Max FFC HIC Max NIJ VC
Indices Biomecanicos

Grifico 4.1- Resultados Biomecanicos (porcentual relativo ao tamanho 50%).

Os resultados de fémur (FFC) sdo sensiveis principalmente pelo contato do joelho com o painel.
Na simulacdo sdo significativamente melhores para o ocupante 5% e piores para o 95%.
Fisicamente isto significa que, independente do sistema de retencdo, o ocupante de menor
estatura tem a vantagem na regido das pernas, pois mesmo com o0 assento posicionado a frente,
apresenta boa distancia do joelho ao painel. Ao mesmo tempo a for¢a do pré-tensionador é
eficiente na reducgdo da forca de contato do joelho com o painel. Por outro lado, a estatura maior
do dummy 95% apresenta um indice de fémur pior devido a maior proximidade do joelho com o
painel. Mesmo com o assento na posi¢ao mais recuada, a dimensao maior das pernas, combinada
com a forca insuficiente de reten¢do, principalmente a partir do pré-tensionador, resultam em
maior for¢ca de contato do joelho com o painel. A tabela 4.2 apresenta os valores dos parametros

do sistema de reten¢do encontrados para o sistema dimensionado para o ocupante de estatura
50%.
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Tabela 4.2 Parametros do Sistema de reten¢do otimizados para o dummy 50%

Desarme Tempo de IENTEDCE Furo de
Limitador de Load Forca do Pré . P Disparo do

Coluna de . . Disparo do . Escape de Ar

L Forca Filmspul Tensionador - Pré -
Direcao Airbag . (Airbag)
(kN) (%) (kN) Tensionador
(kN) (ms) (mm)
(ms)

2,3 3,0 0,8 2,8 11,0 16,4 27

Os resultados de térax (VC) sdo influenciados principalmente pelo contato do térax com o
cinto de seguranca, coluna de dire¢do e airbag. Os valores sdo piores nos dois casos, mas por
motivos diferentes. O dummy 5% ¢é prejudicado principalmente devido a forca do pré-
tensionador, que é relativamente alta para esta estatura e comprime excessivamente o térax. Por
outro lado, o dummy 95%, de massa maior, é prejudicado pela forca insuficiente do pré-
tensionador, que faz com que o mesmo se desloque com maior velocidade contra o sistema air-
bag/volante.

A influéncia do air-bag nao se demonstrou nos valores do HIC, que nido apresentaram
resultados piores aos do dummy 50%. O ocupante 5% neste caso € beneficiado pelo pré-
tensionador que restringe mais o seu deslocamento (e consequentemente da cabeca) comparado
aos outros dois ocupantes, reduzindo a forca de contato com o conjunto airbag/volante. Seu
resultado pior de pescoco, entretanto indica que existe um giro consideravel da cabeca em relacao
ao térax. O ocupante 95% € beneficiado com HIC melhor ndo pela for¢ga do pré-tensionador e sim
pela sua maior distancia em relagdo ao volante. Porém, do mesmo modo que no dummy 5% o

tempo inadequado de contato com o air-bag faz com que o resultado de pescoco seja ruim.

4.2 Dimensionamento do sistema de retencao para cada tamanho de ocupante

Neste caso foram extraidos no processo de otimiza¢do os parametros do sistema de
retencao que sdo ideais para cada ocupante. Quando os valores dos parametros ideais para o 50%
sdo comparados com os ideais para os outros dois ocupantes (95% e 5%), fica evidente que cada
estatura demanda uma configuracao prépria. Isto indica que ndo € possivel fazer com que um

ocupante tenha um nivel de seguranca ideal sem que haja detrimento para os de outras estaturas.
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Veiculos da série XK da Jaguar ja possuem um sistema similar desde os modelos 2002. Nestes
veiculos o sistema de retencdo identifica o peso do ocupante através de sensores nos assentos.
Outro exemplo é a Audi com um sistema presente nos modelos A4, AS e Q5. Este sistema possui
sensores que identificam a posicdo do assento e dimensionam o0s parametros do sistema de
retencdo de acordo com este dado de entrada. Possui também um dispositivo mecanico que libera
o deslocamento do cinto (limitador de carga) de acordo com violéncia do impacto ou peso do
ocupante.

A tabela 4.3 apresenta os valores dos indices biomecanicos resultantes da otimizacdo
individual. Observa-se que a fungdo objetivo demonstra uma melhora para o ocupante de estatura
5% para 83% do valor original enquanto que o ocupante de estatura 95% tem uma melhora
relativamente pequena para 90% do valor original. Alguns veiculos atuais possuem um sistema
que adapta o sistema de retencdo a algumas caracteristicas fisicas do ocupante, este sistema &
denominado adaptativo. Neste trabalho considera-se esta condi¢do de sistema otimizado para
cada estatura individualmente como um sistema adaptativo, ou seja o veiculo teria a capacidade

de mudar os parametros do sistema de retencdo de acordo com cada uma das trés estaturas.

Tabela 4.3 Valores dos indices com os parametros do sistema de retengdo otimizados

individualmente.
Estatura - ~
Max FFC . vC Funcao
do HIC Max NIJ . L.
Ocupante [kN] [m/s] | Objetivo
5% 865 228 0,28 0,22 59
50% 5448 332 0,22 0,21 124
95% 5403 307 0,59 0,42 118

O gréfico 4.2 apresenta a sobreposi¢ao dos indices biomecanicos para os trés casos. Os
valores porcentuais sdo em relacdo aos valores do ocupante 50%. Novamente o ocupante de
estatura 5% tem o valor da fungdo objetivo inferior aos outros, mas o indice de pesco¢o ainda

estd acima do valor de referéncia do ocupante 50%.
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Sistema de Retengdo Dimensionado Para Cada Ocupante
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Griafico 4.2— Resultados Biomecanicos (porcentual relativo ao tamanho 50%)

O gréfico 4.2 apresenta uma configuracdo parecida com a do grafico 4.1, com resultados
ainda elevados de pescogo para os dummies de estatura 5% e 95% e térax para o dummy de
estatura 95%. A tabela 4.4 apresenta a melhora dos indices biomecanicos para os ocupantes de
tamanho 5% e 95% em relacdo a situacdo em que estdo sujeitos ao sistema de retengcdo otimizado

para o ocupante de estatura 50%.

Tabela 4.4 Melhora nos resultados Biomecanicos para sistema dimensionado individualmente.

Estatura
do Max FFC HIC Max NIJ vC
Ocupante
5% 29% 15% 9% 27%
95% 26% -7% -1% -2%

Ocorre uma sensivel melhora em todos os indices biomecanicos para o ocupante 5%,
principalmente nos resultados de fémur e térax. O ocupante 95% apenas apresenta melhora no

indice do fémur, todos os outros resultados ficaram praticamente iguais. Este resultado pode ser
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explicado pelo fato de o algoritmo de otimizac¢do identificar maior potencial de melhora apenas
para este indice, enquanto que os outros indices, que apresentam um peso muito maior no
processo de otimizagdo, tem pouca sensibilidade com relagdo a variacdo dos parametros de
entrada do sistema de retencdo. Ou seja, existe um baixo potencial de melhora para o ocupante de
tamanho 95% mesmo em um sistema dimensionado exclusivamente para ele. A variacdo da
funcdo objetivo de 131,1 para 118,3 demonstra que houve pequena melhora. A tabela 4.5

apresenta os valores obtidos para os sistemas de reteng¢do para cada ocupante.

Tabela 4.5 Valores do sistema de retenc@o otimizado para cada tamanho de ocupante.

Tempo de

Desarme . . Tempo de . Furo de
Coluna de L'mll:t SLLIED _Load Forga_ Gl Disparo do Dlsparp ) Escape de Ar
Direcio orca Filmspul  Tensionador Airba Pré (Airba
C g ; g)
(kN) (%) (kN) Tensionador
(kN) (ms) i) (mm)
5% 0,3 3,5 6,5 2,0 11,1 13,2 29
50% 2,3 3,0 0,8 2,8 11,0 16,4 27
95% 2,3 3,5 7,9 3,0 11,0 13,0 30

Para o ocupante 5% foi encontrada uma forca de desarme da coluna de direcio
acentuadamente inferior em relacdo aos ocupantes de estatura 50% e 95%. Este resultado esta
relacionado com a proximidade maior ao volante.

A forca do limitador de forca é maior para os ocupantes 5% e 95%. No primeiro caso o
resultado € explicado também pela menor distancia em relagdo ao volante e no segundo devido a
sua maior massa, exigindo maior forga para restringir seu deslocamento.

O pré-tensionador apresenta uma variacdo esperada com valor de for¢a limite crescente
com a estatura do ocupante.

O filmspul ndo apresentou informacdes relevantes que possibilitem alguma interpretagdo ou
correlacdo com os trés tamanhos de ocupante. Pode-se apenas dizer que o deslocamento do cinto
deve ser maior para os ocupantes de estatura 5% e 95%.

O tempo de disparo do air-bag foi igualmente para o minimo (11 ms minimo limitado pelo
tempo de disparo dos equipamentos atuais) para todas as estaturas. Isto € um indicativo de que a
reducdo no tempo de disparo pode resultar em indices biomecanicos melhores para todos os

ocupantes.
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O pré-tensionador tem também o tempo de disparo no limite inferior (13 ms) para os
ocupantes de estatura 5% e 95%. No caso do ocupante 50% ele ficou em 16 ms. Isto indica que a
redugdo no tempo de disparo pode resultar em melhora da condi¢do dos ocupantes de estatura 5%
€ 95%.

O vent-hole do air-bag também chegou préximo ao limite superior de 30 mm para os dois
ocupantes, enquanto que para o ocupante 50% ficou ligeiramente inferior em 27 mm. O resultado
no limite superior para os ocupantes de estatura 5% e 95% indica que uma pressao menor no air-
bag (relacionada ao maior escape de ar) pode ser importante para a melhora dos indices

biomecanicos.

4.3 Pré-Crash - Offset no tempo de disparo de até 30 ms antes do impacto

Agora o sinal de aceleracdo sofre um offiset de 30 ms. Neste caso significa que o programa
de otimizagao pode trabalhar com o disparo do air-bag e do pré-tensionador em qualquer instante
a partir de -30 ms do momento de impacto.

O objetivo € novamente um sistema de reten¢do dimensionado para o ocupante de estatura
50%. Os valores encontrados estdo na tabela 4.8. Observa-se neste caso que o tempo de disparo
do air-bag e pretensionador ficaram em 5.7 ms e -7.2 ms respectivamente. Isto significa que para
o airbag o sinal do impacto precisa chegar em -5.3 ms ( considerando 11 ms do recebimento do
sinal pelo sensor até inicio do disparo) e para o pré tensionador -20.2 ms (considerando 13 ms do

recebimento do sinal pelo sensor até inicio do disparo) antes do impacto.
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Tabela 4.6 Resultados dos indices biomecanicos encontrados com offset no tempo de impacto.

Estatura 2 =
5% 1168 201 0,25 0,21 55
50% 4489 271 0,26 0,17 102
95% 4141 253 0,59 0,37 95

Os resultados encontrados indicam que ha uma sensivel melhora nos indices biomecanicos
de todos os ocupantes e ndo apenas da estatura 50%. Em relagdo ao ocupante 50% os ocupantes
de tamanho 5% e 95% ainda apresentam alguns resultados piores, conforme grafico 4.3.

Como no gréfico 4.1, observa-se que os resultados de pescoco (NIJ) e térax (VC) para o
ocupante 95% sdo bastante elevados em relacio aos demais ocupantes. Porém quando
comparados com a condi¢do sem pré-crash a maioria dos indices biomecanicos dos trés tamanhos

melhoram sensivelmente como pode ser observado na tabela 4.7.

Sistema de Retenc¢io Dimensionado com Pré-Crash

300
#5% =50% ®95%
250
9
R
B
'@ 200
[=
©
Q
3
2]
O 150
o
©
[}
2
T
=100
13
S
1)
- [ S—
Max FFC HIC Max NIJ

indices Biomecanicos

Griafico 4.3— Resultados Biomecanicos (% em relacdo ao 50%)
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Tabela 4.7 Melhora dos indices com sistema de reteng¢do otimizado para estatura de 50% .

Estatura
do Max FFC HIC Max NIJ vC
Ocupante
5% 4% 25% 19% 29%
50% 18% 18% -17% 20%
95% 43% 12% -2% 9%

A tabela 4.7 mostra que houve melhora em todos os resultados como excecao dos indices
de pescoco para os ocupantes 50% e 95%. Nos outros indices o ocupante 50% apresentou
melhoras em torno de 20%. O ocupante 95% teve melhora de mais de 40% nos resultados de
fémur (FFC). O ocupante 5% foi o maior beneficiado destes resultados com melhorias de 20% a
30% para cabeca (HIC), pescoco (NJ) e térax (VC). Comparando-se a melhora utilizando o
sistema pré-crash com o dimensionamento individual (adaptativo) € notdvel o ganho do primeiro.

Conforme tabela 4.8, observam-se os valores dos pardmetros do sistema de reteng¢do para o
ocupante de estatura 50% na condi¢do de adiantamento do tempo de disparo do air-bag e pré-
tensionador. A comparagao destes valores com os da tabela 4.5 mostra que os outros parametros

apresentaram resultados intermedidrios.

Tabela 4.8 Parametros do sistema para pre-crash

Desarme Tempo de VIO R Furo de
Limitador de Load Forcado Pré . P Disparo do

Coluna de . . Disparo do . Escape de Ar

o Forca Filmspul Tensionador j Pré -
Direcao Airbag . (Airbag)
(kN) (%) (kN) Tensionador
(kN) (ms) (mm)
(ms)

1,8 3,0 0,6 2,7 5,7 -7,2 30

A figura 4.4 permite avaliar o potencial de melhora quando da utilizacdo de um sistema
pre- crash. O tempo utilizado na identificacdo do impacto e na preparacao do sistema de retencio
ap6s o impacto, como ocorre nos sistemas de reten¢do convencionais, faz com que os ocupantes
passem um tempo importante sem devida protecdo. O sistema pré-crash permite a eliminagdo

deste tempo com a ativacdo do sistema de retengdo antes do impacto. Isto permite um ganho
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considerdavel na efici€éncia da retengdo do ocupante, possibilitando uma reducdo substancial no

nivel de ferimentos.

SISTEMA CONVENCIONAL DE PROTEGAO DO OCUPANTE

Sensor
Preparagédo do Sistema de Retencéo

Deslocamento do ocupante sem restrigdo

Tempo de atuagdo apés o impacto

T = 0 ms Inicio do impacto
SISTEMA PRE-CRASH

Sensor
Preparagéo Atuagio do Sistema de Retengéo
Tempo de atuagao apds o impacto
T=-X ms T = 0 ms Inicio do impacto

Figura 4.4 Comparativo pré-crash x método convencional em seguranca passiva.

44 Comparativo Por Indice

O gréfico 4.5 apresenta o comparativo dos indices do fémur (FFC) para os trés ocupantes.
O sistema adaptativo comparado ao sistema convencional apresenta vantagem significativa para
os ocupantes de tamanhos 5% e 95%. O sistema pré-crash tem uma melhora significativa para os
ocupantes de estatura 50% e 95% enquanto que a melhoria para o de estatura 5% € inferior ao do
sistema adaptativo. Porém, neste caso, os resultados para o fémur ji eram bem inferiores em

relag@o aos outros tamanhos de ocupante.
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FFC - Femur Force Criteria
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Grafico 4.5— Comparativo para resultados do fémur.

Os resultados de cabeca (HIC) para o pré-crash apresentam melhoria significativa para
todos os ocupantes conforme observado no grafico 4.6. O sistema adaptativo apresenta melhoria

para o ocupante 5% apenas, enquanto que o ocupante 95% apresenta até mesmo uma leve piora
no HIC.

56



700

HIC - Head Impact Criteria

600 -

m Otimizado para o dummy 50%
m Otimizado Individualmente
m Pré-Crash
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300

200 +
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5%

50% 95%
Estatura do Ocupante

Griafico 4.6— Comparativo para resultados da cabeca.

A analise do pescogo, no grafico 4.7, mostra melhora tanto para o sistema adaptativo

quanto para o pré-crash apenas para o ocupante de tamanho 5%. O ocupante 95% nao apresenta

mudanga significativa nos resultados para nenhum dos trés tipos de sistemas de retencdo. O

ocupante 50% apresenta até mesmo uma leve piora para o sistema pre-crash.
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NIJ - Neck Criteria
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Griafico 4.7 — Comparativo para resultados do pescoco.

Conforme o grafico 4.8, os resultados para o térax sao melhores para o ocupante 5% tanto
para o sistema adaptativo quanto para o pré-crash com desempenho praticamente equivalente.
Para os ocupantes 50% e 95% o sistema pré-crash apresentou melhora significativa enquanto que

o sistema adaptativo tem resultado praticamente equivalente no ocupante de estatura 95%.
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VC -Viscous Criteria
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Griafico 4.8— Comparativo para resultados do térax.

Analisando os resultados em conjunto no gréfico 4.9, observa-se que tanto o uso do sistema
de retengdo pré-crash quanto do sistema adaptativo sdo eficientes para o ocupante 5%, que
apresentou melhora em todos os indices biomecanicos analisados. Os ganhos mais significativos

foram justamente nos indices mais criticos que envolvem a cabeca (HIC) e o térax (VC).
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Comparativo do Ocupante 5%
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Griéfico 4.9 — Resumo dos resultados para o dummy 5%.

No caso do dummy 95% o grafico 4.10 mostra que o sistema adptativo apresenta a melhora
apenas nos indices do fémur enquanto que térax e pescogo tiveram praticamente 0s mesmos
resultados de um sistema convencional. O indice de cabecga apresentou até mesmo uma leve
piora. O sistema pré-crash para o dummy de estatura 95%, mesmo utilizando valores que foram
dimensionados para o ocupante 50%, demonstrou maior eficiéncia. Ocorre apenas uma leve piora
no indice de pescogo, com melhora nos indices de cabega, térax e principalmente no fémur

(indice no qual é normalmente mais afetado).

60



Comparativo do Ocupante 95%
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Gréfico 4.10 — Resumo dos resultados para o dummy 95%.

Outro aspecto que leva vantagem ao sistema pré-crash € que o ocupante 50% também
apresentou melhora em trés dos quatro indices conforme grafico 4.11. Os valores para cabeca,

térax e fémur apresentaram ganhos em torno de 20%. Apenas o indice do pescoco foi pior em
17%.
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Comparativo do Ocupante 50%
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Griafico 4.11 — Resumo dos resultados para o dummy 50%.

A piora que acontece em alguns indices ocorre devido a busca do programa de otimizacao
que prioriza aqueles que t€m maior importancia (maior peso) ou quando hé violagao dos limites
das varidveis. Uma perda em um indice de menor importancia pode resultar em um ganho
substancial em um indice importante como a cabega e o térax.

No caso do ocupante de estatura 95% a melhora acontece nos indices de fémur (FFC)
quando se otimiza o sistema de retencao (mesmo tendo menor peso na func¢io objetivo), enquanto
os outros valores tem uma leve piora. Neste caso ocorre que as varidveis de entrada tem uma
influéncia (sensibilidade) menor nos demais indices da fun¢do objetivo (HIC, NIJ, VC). Neste

caso a funcio objetivo teve apenas uma leve melhora.
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5 CONCLUSOES

O dimensionamento de um sistema de retenc¢do considerando apenas um dummy 50% pode
resultar em maior risco em caso de um impacto frontal para os ocupantes de outras estaturas,
conforme evidenciado nos resultados encontrados. A melhora nos indices dos ocupantes das
demais estaturas (representados pelos dummies 5% e 95%) pode ocorrer com a utilizagdo de um
sistema de retenc¢do adaptativo, ou seja, que trabalhe com os pardmetros do sistema de retencao
adequados para cada tamanho. Neste caso o veiculo deve possuir algum dispositivo
eletromecanico que possa identificar as caracteristicas da pessoa que estd conduzindo o veiculo.

Porém uma melhora substancial na seguranca de todos os ocupantes ocorre com a
utilizacdo de um sistema que identifique o impacto antes de ocorrer e possa acionar, quando
necessario, o sistema de retencdo. Este sistema conhecido como pre-crash, deve identificar
através da velocidade relativa do veiculo com o obsticulo a ocorréncia e severidade de um
impacto. Com estes dados o médulo eletronico tem tempo para decidir sobre o acionamento ou
nao do sistema de retengao.

Comparando os dois sistemas, observa-se que o ocupante 5% apresenta melhora na maioria
dos indices seja utilizando tanto o pré-crash quanto o sistema adaptativo. Porém o ocupante 95%
mostra melhoria nos indices de cabeca, térax e fémur para o sistema pré-crash enquanto que no
sistema adaptativo ocorrem melhorias apenas no fémur. O ocupante 50% também foi
beneficiado pelo sistema pré-crash com melhora nos os indices de cabega, térax e fémur com
uma leve piora no indice do pescoco.

A melhora encontrada nos indices fica evidente para os ocupantes dos trés tamanhos
estudados. O adiantamento no tempo de disparo permite vencer as limitacdes do tempo que o air-
bag e pré-tensionador precisam para iniciar o disparo efetivamente. Estes valores ficam em torno
de 11 a 13 ms respectivamente apds o inicio do impacto. Conforme observado nos resultados um
tempo de disparo de 5.7 ms para o air-bag (ou acionamento a -5.3 ms) e -7.2 ms (acionamento a -
20.2 ms) sdo os principais responsdveis pela melhora nos indices biomecanicos.

Os resultados e demonstragdes presentes neste trabalho permitem chegar a conclusdo que o
adiantamento do tempo de disparo podem realmente melhorar os indices biomecanicos, porém ¢é

importante ressaltar que estes resultados sdo comparativos e servem para mostrar uma tendéncia.
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Os valores absolutos apresentados podem variar conforme o projeto e os parametros de entrada
utilizados neste trabalho ndo devem ser considerados para efeito de projeto.

Diversas dificuldades adicionais devem ser superadas na implantacdao de tal sistema. Os
programas atualmente podem verificar o grau de severidade do impacto e até analisar a posi¢ao
do carro em relagdo ao obstdculo, decidindo a partir da velocidade relativa, pelo modo de
acionamento do sistema de reten¢do ou se o0 mesmo deve realmente ser acionado (evitando o
disparo desnecessdrio em baixas velocidades). Porém ndo € possivel identificar antecipadamente
a natureza do obstdculo. Uma parede de concreto ou uma grande caixa de papeldo tem efeitos
completamente diferentes na natureza do impacto e s6 podem ser avaliados apds o contato inicial.
Deve-se verificar a viabilidade técnica de um sistema de retencdo que seja reversivel e assim
evite que os equipamentos tenham que ser trocados desnecessariamente. Um disparo em
movimento pode até mesmo causar a perda de controle do ocupante no caso de acionamento
desnecessario do air-bag.

Estudos experimentais e considerando veiculos de outras classes sdo recomendados. Do
mesmo modo recomenda-se para trabalhos futuros o mesmo estudo de sistema de retencao para o
passageiro dianteiro direito. Outros estudos importantes sdo a avaliagdo do sistema pré-crash em
casos de impacto frontal com barreira deformdvel e sobreposicao 40% (por exemplo, conforme
norma ECE R94), impacto lateral com barreira deformével (ECE R95) e lateral contra poste. Nos
dois dltimos casos, devido a menor protecdo na lateral do veiculo, um disparo antecipado do
sistema de retencdo pode ser bastante util.

A combinagdo do sistema pré-crash com um sistema adaptativo também € uma
recomendacdo importante para um préximo trabalho. Além da estatura, € interessante também
estudar outras caracteristica fisicas dos ocupantes. Em cada faixa etdria existe uma forca limite
que o sistema de retencdo pode atuar. Pessoas com mais idade (acima de 60 anos), ndo admitem
um a compressdo muito maior que 2 kN no térax devido a menor resisténcia dos ossos. Ha casos
de pessoas com baixa estatura e peso excessivo etc. Um sistema que identifique estas diferentes
condicdes pode atuar de maneira mais particular e eficiente.

Adicionalmente a combinacdo de um sistema pré-crash de seguranca passiva, como
estudado neste trabalho, combinado a um sistema pré-crash de seguranca ativa (trabalhando antes
que o acidente ocorra, acionando os freios e o controle de estabilidade evitando assim o

descontrole do veiculo) é um campo de estudo bastante amplo. Existe, neste caso, um potencial
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de grande melhora na seguranca dos ocupantes de carros de passeio. Porém, independentemente
da eficiéncia dos sistemas de protecdo desenvolvidos, é fundamental que os motoristas ajam com
prudéncia nas vias, fazendo com que a necessidade do uso de tais sistemas de seguranga ocorra

apenas em casos extremos e realmente imprevistos.
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Valores Limite

Estratégia de Otimizagdo Através

Parte do Corpo Critério de Avaliacdo Inferior | Superior | Unidade Fonte  [Fator Peso da Probabilidade de Ferimento

Cabeca HICse 650,0 100,0 - Euro-NCAP 2/9 Otim. Probabilidade de Ferimento
Aceleragdo 3ms max. 72,0 88,0 g Euro-NCAP 2/9 Limite inferior
Forga de Tragdo 2.7 3.3 kN Euro-NCAP| 1/36 Limite inferior
Pescoco Forga de Cisalhamento (negativo) 1.9 3.1 kN Euro-NCAP| 1/36 Limite inferior
Forga de Cisalhamento (positivo) 1.9 3.1 kN Euro-NCAP| 1/36 Limite inferior
Momento (extensdo) 42,0 57,0 Nm Euro-NCAP| 1/36 Limite inferior

Aceleragdao 3ms max. 49,0 60,0 g FMVSS208 2/27 Otim. Probabilidade de Ferimento

Tronco Deflexdo no Térax 22,0 50,0 mm Euro-NCAP| 2/27 | Otim. Probabilidade de Ferimento
Critério Viscoso 0.5 1,0 m/s Euro-NCAP| 2/27 Limite inferior
Pélvis Aceleragdo 3ms max. 65,0 80,0 g Kramer 1/6 Limite inferior
Femur Forga axial, esquerdo (compressao 3.8 9.07 kN Euro-NCAP| 1/108 Limite inferior
Forga axial, direito (compressdo) 3.8 9.07 kN Euro-NCAP| 1/108 Limite inferior
Joelho deslocamento (esquerdo) 6,0 15,0 mm Euro-NCAP| 1/108 Limite inferior
deslocamento (direito) 6,0 15,0 mm Euro-NCAP| 1/108 Limite inferior
indice Tibia esquerda superior 0.4 1.3 - Euro-NCAP| 1/216 Limite inferior
Tibia {ndice Tibia direita superior 0.4 1.3 - Euro-NCAP| 1/216 Limite inferior
Indice Tibia esquerda inferior 0.4 1.3 - Euro-NCAP| 1/216 Limite inferior
indice Tibia direita inferior 0.4 1.3 - Euro-NCAP| 1/216 Limite inferior

Tabela 3.5: Apresentagdo dos limites de carregamento considerados.
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ANEXO B - INDICE DE ACIDENTES E AREAS AFETADAS
DOS OCUPANTES

(SCHINDLER, 2008)

Tipo de Tipo de Prioridade F
Acidente Ferimento
60% Impacto Impacto
! o,  Frontal Lateral
10% -28 i
2.5% b o —E N
9% N 25 '{‘J j :\:‘.
-7 ¥, : b
AN
-6 JTRY
1 7Rt
Snf,ru -28 "-" ‘:"

Figura 13.2: Representacdo esquematica da analise de acidente
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ANEXO C - EXEMPLO SEGURANCA ATIVA

(SCHINDLER, 2008)
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ANEXO D - DETERMINACAO DOS INDICES

A

BIOMECANICOS RELEVANTES

(MORELO, 2011)
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ANEXO E - TOLERANCIA PARA CABECA: NIVEL DE
ACELERACAO/ DURACAO

(MORELO, 2011)

600y —\
|
[
|
5004 l‘
' Excede o limite de tolerancia
— 400+
28
S
2 300-
2
L
zg 200-
© Revisado por Patrick
Q
§ 1004 _=_\*_._ _____
Abaixo do limite de tolerancia L
0 . T T T Y —\

0O 2 4 6 8 10 12 30 100
Duragao da aceleragao efetiva [ms]

Fig. 13.7 Critério de Ferimento para a cabeca.

74



ANEXO F - CARGAS NO PESCOCO E CRITERIO
FMVSS 208

(MORELO, 2011)

N
F
e
Sh
X C

g

Fig. 13.9 Critério de ferimento para o pescogo.

- Tensao [kN]

Compressao [kN]
() JL
Q @
bttt

Flexao — Extensao [N.m]

Fig. 3.70 Regido aceitavel para do critério de seguranca para o pescoco de acordo com a FMVSS208
(exemplo para o critério de seguranca, HYBRID 111 50% - Dummy)
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ANEXO G - CURVA DE TOLERANCIA PARA O TORAX

(MORELO, 2011)

Critério de Compressao

254 Ferimento

N

28 20 Ferimento

a Sem Viscoso

O 159 feri

S erimento

£

c 10 .

o Ferimento por

explosdo

5
0 S e B A e § ) 2 A e et B B A LL

1 2 5 10 20 50 100

Velocidade de deformacgdo (m/s)

Fig. 13.14. Critério de ferimento para o torax.
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Fig. 13.19. Comportamento qualitativo da aceleragao medida no trilho do banco
durante um impacto frontal contra barreira. Medicao experimental a); Curva semi-

empirica de Mc Millan b).
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ANEXO I - DIAGRAMA VELOCIDADE/TEMPO NO
IMPACTO

(MORELO, 2011)

V A
Veiculo 0.5g

d=0.15m

S J
; Ocupante
i ‘_—4—“-—

50 km/h

W S

i D=19.6m
A >%\ %
0 0.01 2.83 t[s]

Fig. 13.22. Diagrama velocidade por tempo durante uma frenagem.
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ANEXO J-DUMMY HIII 50%

(MORELO, 2011)

Hybrid ITI 50" per centile

Weight [kg] 78.15

Stature [cm]

Sitting Height [am]

Fig. 13.64. Dummy para impacto frontal: Hibrido Il 50 percentil.
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Fig. 13.71 Esquema de deslocamento de um HYGE. 1) pistdo pneumatico/hidraulico;
2) Vagao; 3) Trilhos; 4) elemento a ser testado.
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ANEXO L - REGIOES DO CORPO AFETADAS EM

IMPACTO FRONTAL

(KRAMER 2006)
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Tempo de disparo,

air-bag pad

Sinal de Air-bag padrao
Crash inflado

Standard Airbag

Fase de impacto

Fase de pre-crash Inicio do desl. do ocupante

Pre-Crash, air-bag
inflado

I I . Tempo de disparo pre-
crash do air-bag

Sinal de pre-crash

Pre-Crash Airbag

Figura 5: Disparo do air-bag no pre-crash comparado com o air-bag padrao.
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ANEXO N — CRITERIOS PARA iINDICES BIOMECANICOS

FMVSS208

(KRAMER 2006)

Tab. 3.6: Critérios de seguranca e nivel de acordo com a FMVSS208 relacionada ao tamanho do
dummy e a constelacdo de testes.

Padrdo de Segurancga R FMVSS 208 — Regra final
antiga
Tamanho do Dummy HIll 50% HIll 50% HIll 50% 6 anos 3 anos 12 meses
Em Em Forade | Forade | Forade | Forade
Constelagdo de testes posicdo | posicdo | posicdo | posicdo | posicdo | posicdo
Dindmico| estatico | estatico | estatico | estatico | estatico
Critérios de seguranga
Cabega HIC 1000 700 700 700 700 570 390
Pescogo Nij - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Pescogo Fz forga de
. - 6806 4287 3880 2800 2120 1460
tracdo [kN]
Pescogo Fz forga de
. - 6160 3880 3880 2800 2120 1460
compressdo [kN]
Pescogo My flexdo [Nm] - 310 155 155 93 68 43
Pescogo My extensdo
- 135 67 61 37 27 17
[Nm]
Pescogo Fz forga de
. L, - 4170 2620 2070 1490 1130 780
tragdo maxima [kN]
Pescogo Fz forga de
- L. - 4000 2520 2520 1820 1380 960
compressao maxima [kN]
Térax aceleragdo a3ms [g] 60 60 60 60 60 55 50
Térax compressdo max Sem
76 63 52 52 40 34 L G e
[mm] indicagdo
Fémur forga de Sem Sem Sem
- 10,0 10,0 6.8 6.8 N T
compressao [kN] indicagdo |indicacdo |indicacdo
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ANEXO O — GRAU DE FERIMENTOS E FREQUENCIA EM
ACIDENTES

(GONTER, 2007)

Tabela 2.1: Severidade de ferimentos de acordo com a AIS com exemplos de ferimentos [Kra98] e
grau de letalidade [GIDAS].

Severidade dos . Taxa de
AlS Eatimantos Ferimentos (exemplos) Letalidade

0 Sem ferimentos|- 0%
Escoriagdes, laceragdes, entorses, contusdes,

1 Leves queimaduras de 1° e 2° graus em no maximo 10% do 0%
corpo.
Extensas escoriagGes e contusdes, concussdo

2 Extensos cerebral leve com amnesia, queimaduras de 2° graus 0%

em até 15% do corpo.
Fratura de cranio sem o saida de liquidos,

3 Graves concusséo cerebral com perda da consciéncia, 4%
pneumotérax.
Fratura de cranio com perda de liquidos, concussédo

4 Significativos |cerebral com perda da consciéncia por mais de 24 22%

horas, perfuragdo do térax.
Fratura de cranio com hemorragia cerebral, ruptura

5 Criticos dos 6rgaos internos, queimaduras de 3° grau até 69%
90% corpo.
Contusdo massiva na cabega, laceragdo no tronco

6 Maximo cerebral, fratura até a base do cranio, ruptura da 100%

aorta, separagédo entre o térax e a péhis.

100% - .

@ Capotamento
80% 1 O Traseira

O Lado direito
60%

@ Lado esquerdo
40% Frontal
20%

0% T T T

MAISO+ MAIS1+ MAS 2+ MAS3 + MAIS4+ MAIS 5+

Frequéncia do Tipo de Colisdo por
Classe de Ferimento

Grau de ferimento - classificagdo

Fig. 2.2: Frequéncia do tipo de colisdo por classe de ferimento
(n=4983).
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ANEXO P - RISCO DE FERIMENTOS DE ACORDO COM
TAMANHO E PESO DOS OCUPANTES

(GONTER, 2007)

16%

BFeminino

@Masculino

Riscode Ferimento MAIS3+
2

g B 2 2

T

160-169 170179 180-189
Tamanho do ocupante [cm]

Fig. 2.12: Variagdo do risco de ferimento MAIS3+ do tamanho do ocupante com relagdo ao

género.
90-99

100-109

0%
8%
6%
4%
2%

0% 1
8% 1
6% 1
4% 1
2% 1
0% +
50-59 60-69

70-79 80-89
Peso do ocupante [kg]

Risco de ferimento MAIS3+

Fig. 2.13: Variacdo do risco de ferimento MAIS3+ com relacdo ao peso do ocupante com linha de tendéncia
de um polindmio de segundo grau.
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Tabela 3.2: caracteristicas dos tipos relevantes de ocupantes para pesquisas em analise de

acidentes.

Denominacado do Tamanho| Peso
Dummy {cm] [keg]
5% feminino 153 49
5% feminino maior 153 63
50% feminino 166 63
50% masculino menor 178 68
50% masculino 178 78
50% masculino maior 178 89
95% masculino menor 189 80
95% masculino 189 102
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APENDICE A —- DIAGRAMA DE OTIMIZACAO NO
MODEFRONTIER
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