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MAZZOTTI, K. L. Avaliacdo da Probabilidade do Risco de LesGes na Cabeca e Pescoco
em Passageiros de Avides com Relacdo A Distancia entre Assentos no Caso de Colis&o
com o Solo. 2017. 23 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

O presente trabalho consiste em avaliar a probabilidade da severidade de lesdo na
cabeca e pescoco de passageiros de avides em relacédo a distancia entre poltronas, em
casos de acidente. Sao feitas simulacfes do impacto de um dummy contra a poltrona a
sua frente, a fim de obter aceleracfes e forcas atuando na cabeca e pescoco. Estas
servem como parametros de entrada para a avaliacdo da severidade de lesGes por
meio da escala abreviada de lesGes (AIS — Abbreviated Injury Scale). Para o critério de
lesGes na cabeca, usa-se o critério de lesGes de cabeca (HIC - Head Injury Criteria),
gue consiste em medir o potencial de lesdo na cabeca, resultante da aplicacdo de
aceleracfes lineares. Para o pescoco, utiliza-se forcas e momentos criticos como
parametros para indicar se o acidente sera grave ou ndo. Sao avaliados trés casos de
distancias entre bancos para uma determinada aceleracdo de impacto, a fim de
determinar se a distancia modifica ou ndo a probabilidade da severidade das lesdes.
Com o presente estudo, conclui-se que para distancias maiores entre bancos a
probabilidade de lesbes diminui quando avaliado o HIC. Para lesGes no pescoco,
avalia-se que a distancia entre bancos € indiferente a severidade das lesfes, todas
elas seriam graves.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo dindmica, impacto, probabilidade de lesbes, seguranga de
aeronaves, seguranca de passageiros.



MAZZOTTI, K.L Evaluation of the likelihood of the injuries severity in the head and neck
to passengers with respect to the pitch in case of collision with the ground.2017. 23 fl.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The present report aims at evaluating the likelihood of the severity of head and neck
injuries of airplane passengers with respect to the distance between seats, namely pitch
distance, in cases of accidents. Impact simulations of a dummy against the seat are
developed in order to obtain accelerations and forces acting at the head and neck.
These are used to the evaluation of the severity of injuries, using the Abbreviated Injury
Scale (AlS). The criterion for head injuries is defined by the Head Injury Criteria (HIC),
which consists in estimating the head injury potential resultant from linear accelerations.
For the neck, critical forces and bending moments are assessed, so as to determine if
the accident will be severe or not. Three pitch values are considered, along with a
pattern of acceleration of an airplane crash, in order to evaluate if the pitch distance has
an influence on the likelihood of injuries severity. The results suggest that the larger the
pitch distance, the smaller is the HIC and thus the likelihood of injuries severity. For the
neck injuries, it is evaluated that the distance is unrelated to the severity: all injuries are
severe.

KEYWORDS: Dynamic simulation, impact, likelihood of injuries severity, aircraft safety,
passenger safety.
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1. INTRODUCAO

Apesar de o transporte aéreo ser um dos mais seguros do mundo, quando ocorrem
acidentes o impacto social € muito grande. Muitas pessoas tém medo de voar pois acidentes
s80 em sua maioria graves ou gravissimos com taxa de mortalidade para voos comerciais de
4,3% conforme a NTSB (National Transportation Safety Board) (ABCNEWS, 2014). Tendo
isso em mente, o trabalho para melhorar ainda mais a seguranca dos avides € imprescindivel,
pois acidentes com veiculos motorizados continuardo a ocorrer apesar de todos os esforgcos
humanos para preveni-los (Shanahan, 2004).

Dos diversos acidentes aéreos ocorridos no Brasil, nas ultimas décadas como o
Fokker 100 da TAM de 1996 (G1, 2016), no dia 29 de dezembro de 2016, houve uma
catastrofe envolvendo 77 pessoas, dentre elas um time de futebol brasileiro, sua comisséo,
jornalistas e comissérios. O voo La Mia 2933, com destino a Colédmbia, deixou 71 mortos e
seis feridos ao colidir em uma regido montanhosa na colémbia (Figura 2.1), sendo esse
acidente uma das maiores tragédias do futebol brasileiro. Ainda que fosse um acidente
catastréfico, sobreviveram seis pessoas com ferimentos graves, o que demonstra que
estudos referentes a seguranca dos passageiros em situacdo de acidente sdo importantes.
(Abrantes, 2016)

e o Ay - ¥ : >
Figura 2.1 - Acidente do aviao da chapecoense (Abrantes, 2016)

Em funcéo de posicionar mais poltronas dentro do espaco dos avides comerciais de
passageiros, operadoras tém diminuido o espacgo entre elas. Essa medida (distancia entre
poltronas) é conhecida como pitch. Ndo entrando em questdes de conforto dos usuarios do
servigo de transporte aéreo, essa reducdo do espaco pode influenciar na possivel fatalidade
em situacdes de acidente em se tratando de cabeca e pesco¢o? Esta é a pergunta que esse
estudo procura responder de forma preliminar.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar se as distancias entre poltronas do avido
alteram a probabilidade de severidade de lesdes na cabeca e pescoco dos passageiros em
um pouso forgado. S&o utilizadas informagdes relativas a uma queda controlada de avido
para tornar as andlises mais realisticas. Por intermédio de andalises numéricas de impacto,
procura-se graduar a probabilidade da severidade de lesGes devido a forgas de impacto na
cabeca e pescoco dos ocupantes utilizando a escala abreviada de lesbes (AlIS — Abbreviated
Injury Scale). Este trabalho tem potencialidade para se tornar base a outros estudos relativos
a esse tema, por exemplo, seguranca de avides e probabilidade de lesdes em acidentes de
avido, em outras situacdes além da abordada aqui.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Andlise Transiente

Existem dois aspectos fundamentais que diferem um problema dindmico de um
estatico. O primeiro é por definicdo, pela sua natureza de tanto entradas quanto saidas
variarem no tempo. Por isto, um problema dindmico ndo tem uma Unica solucdo, como é o
caso estético, pois variando as condi¢bes de contorno sdo geradas diferentes respostas. O
segundo é que, por apresentar forcas de natureza inercial, o caso dindmico nédo fica na
condicdo de equilibrio estatico por conta da aceleracdo, diferente da estatica em que o0s
esforgos internos equilibram as forgas. (Varoto, 2015)

Sistema continuos possuem massa distribuida, geralmente ndo-uniforme. Quando isso
acontece a analise do sistema deve ser feita através de equacdes diferenciais parciais tendo
além do tempo algumas variaveis espaciais como independentes. (Varoto, 2015)

A equacgédo de movimento é escrita na forma

Mi+Ci+Ki=F (3.1.1)

onde M, C e K correspondem a matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de
rigidez, respectivamente, X, ¥ e ¥ denotam os vetores de deslocamento, velocidade e

aceleracdo de um corpo qualquer, respectivamente. F define o vetor de forgcas externas
aplicadas a este corpo.

3.2.  Diferencgas Finitas

A idéia principal no método de diferengas finitas, aplicado na andlise transiente, é usar
aproximacOes para derivadas temporais da equagdo de movimento (eq. (3.1.1)). Portanto,
essa equacao e as condicbes de limite associadas, se aplicavel, sdo substituidas pelas
equacdes de diferencas finitas correspondentes (Rao, 2010).

Utilizando a expansdo da série de taylor para x;..e x;_;, ao selecionar os dois
primeiros termos da equacdo de x;_; e subtrair aos dois primeiros termos de x:.;, tem-se a
aproximacao de diferenga central para a primeira derivada de x em ¢ = t;. Tomando termos
até a segunda derivada e adicionando as equagdes, obtemos a formula de diferenga central
para a segunda derivada. O método das diferencas centrais de segunda ordem é o mais
empregado nos programas de andlise estrutural em se tratando de métodos explicitos (Rao,
2010).

Pelo método de diferencas finitas, a equagdo de movimento fica na forma

(;—tEM-i- ic)}’(tm} = Flt)— (K— ﬁm)?(ﬂ—(ﬁm—ic)?(t[ﬂ} (3.2.1)

onde t corresponde ao tempo e At denota o intervalo de tempo.

Este método é condicionalmente estavel, isto é, para que a estabilidade seja
assegurada, o intervalo de integracdo At deve ser menor que um valor critico, descrito pela
equacédo 3.2.2 (Miguel, 2006).

i Tn

At <At,=-—=1= (3.2.2)

lmm T

onde T, é o menor periodo natural de vibracdo do sistema com n GDL e w,, é a
correspondente maior frequéncia natural (Miguel, 2006). O método explicito € mais robusto e
simples de programar, mais rapido comparado com o implicito, além de requerer menos
memoria para armazenamento (Rossi, 2007).
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Para os métodos explicitos ndo € necessario a inversdo da matriz de rigidez, como em
métodos implicitos, algo importante para problemas néo-lineares. O custo computacional de
algoritmos explicitos por passo de tempo é muito menor do que algoritmos implicitos,
entretanto, eles requerem pequenos espacos de tempo para se ter estabilidade numérica

(Dokainish e Subbaraj ,1989).

3.3. Mecanismos e Critérios de Lesdes

Em biomecanica, existe uma area que trata de lesdes ocorridas pelo efeito das cargas
mecéanicas sobre o corpo humano. Respostas biomecanicas sdo definidas como alteracdes
mecanicas ou fisiol6gicas de uma regido do corpo experimentadas pelas cargas mecanicas,
em especial cargas de impacto (Deushmurkh, 2006).

Existem trés principais tipos de lesfes de cabeca produzidas por impacto direto ou por
altas aceleracgoes:

e Lesdo no cérebro causada por impacto direto ou aceleracdes elevadas.
e Lesdo no cranio causada por impacto direto.
¢ Dilaceragdes faciais, contusdes e fraturas em 0ssos causados por impacto direto.

Os trés tipos de lesBes sdo mutuamente exclusivos, entretanto em impactos
extremamente severos, eles podem estar associados (Lima, 2009).

Para a cabeca, o critério de lesdes amplamente usado € o critério de lesdo em cabeca
(HIC - Head injury criterium, traducdo livre), apesar de criticado (Anderson, 2000). Ele é
usado para medir o potencial de lesdo na cabeca, resultante da aplicacdo de aceleragbes
lineares (NHTSA, 2001).

A equacéo para célculo do HIC é escrita na forma

n 25

j a(dt (3.4.1)

HIC = (tz_tl}
tp— 1y

max

onde a(t) é aceleracdo calculada no centro de massa da cabeca em gravidade (G), (t; — t4)
é o intervalo escolhido de forma a maximizar o termo entre as chaves da equacao, ou seja, é
o intervalo de tempo onde HIC é maximo, em segundos. Existe dois tipos de escolha para
intervalo de tempo maximo para o calculo do HIC, o HIC36 e o HIC15, eles correspondem a
respectivamente 36ms e 15ms de intervalo de tempo méximo para maximizagdo do HIC. A
aceleracao alta em baixos periodos de tempo podem ser mais suaves, em termos de lesdes,
gue acelera¢des mais baixas por longos periodos.

Abbreviated Injury Scale (AIS) é uma escala que serve para quantificar a severidade
de uma lesdo. A severidade € definida como ameacga a vida ou ndo, para o qual toda leséo
guantificada como maior que AlS 4 significa risco de vida.

Tabela 3.4.1 — Escala abreviada de lesdes. (Lima, 2009)

Nivel de Severidade
Sem lesao
Pequena
Moderada
Grave
Gravissima
Risco a vida
Fatal

O)U‘I-bool\.)l—‘O(%
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Na Figura 3.3.1 estd ilustrada a relacdo entre o HIC e a probabilidade de lesdo para
cada nivel de severidade. Analisando, a probabilidade de lesdo em cada nivel AIS
correspondente a um dado valor de HIC é dada pela distancia vertical entre duas curvas
subsequentes em uma dada zona. Por exemplo, para HIC de 1000, a probabilidade de
ocorrer uma leséo AIS3 é de 36%, também 36% de probabilidade de lesdo AlIS2, com 15% de
probabilidade de AlS4, 10% de probabilidade AIS1, probabilidade muito pequena de ocorrer
lesdo AISO e AIS5, e probabilidade minima de ocorrer lesdo AIS6. Nota-se que com 0
aumento do HIC a probabilidade para niveis maiores aumenta e para niveis menores diminui.
(Lima, 2009).

Probabilidade (%0)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 3.3.1 - Relacéo entre HIC e o nivel de severidade da leséo AlS.
4. METODOLOGIA

4.1. Andalise Numérica

Para a anadlise do impacto do avido com o0 solo e consequentemente do passageiro
com o banco da frente utiliza-se o software de elementos finitos LS-DYNA. Esse software &
usado pelas indastrias automobilistica, aeroespacial, construcdo, militares, fabricacdo e
bioengenharia (LSTC). Este software € particularmente usado para simulagdes dindmicas de
larga escala na induastria. As origens do cddigo residem em andlises de elementos finitos
dindmicos altamente ndo-lineares, usando a integragéo de tempo explicito (LS-DYNA, 2007).

. Desaceleracdo
Dummy Bancos e Cinto dos bancos Coleta de dados

Figura 4.1 — Fluxograma da andlise numérica

E feito um modelo simplificado para simular o impacto do passageiro contra o banco a
sua frente. Este contém um manequim, placas rigidas que correspondem aos assentos e um
cinto de seguranca situado na cintura do manequim. Para representar a queda do avido, é
aplicada uma desaceleracdo nos bancos, fazendo com que o manequim se choque contra o
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banco a sua frente. As respostas da simulacao (por exemplo, curvas de aceleracao, forca e
momento) sdo geradas por todo o periodo de analise para diversas partes do manequim.

Como o estudo serve para avaliar a probabilidade de riscos de lesbes de acordo com
a distancia entre assentos, procurou-se utilizar distancias que fossem usuais aqui no Brasil. A
ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil) criou uma etiqueta de classificagdo da distancia
entre 0 encosto de uma poltrona e a parte posterior da poltrona da frente. Esse espaco sera
classificado em cinco faixas: E (menos de 67 centimetros), D (de 67 cm a 69 cm), C (de 69
cma7lcm), B (de 71 cm a 73 cm) e A (mais de 73 cm) (Galo, 2013). A Fig. 4.2 introduz o
tamanho da frota conforme os assentos pela etiqueta de classificacdo da ANAC para as
gquatro maiores empresas de avia¢ao nacionais.

(= )

Modelo de Aeronave
A — TAMANHO DA FROTA CONFORME ESPAGO ENTRE ASSENTOS

wn CATEGORIAS )& A B C D RE

= — : g b
,"—{,"—# o 123

l — AZUL AVIANCA GOL TAM
l- 45cm
—_—

\: -

Figura 4.2 — Etiqueta de Classificagdo e Tamanho da Frota Conforme Espaco Entre Assentos
(Galo, 2013)

Para este estudo foram utilizadas trés distancias entre bancos, enquadrados nas
categorias D, B e A, conforme tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Distancias entre bancos utilizadas na simulagéo

Configuragéo Distancia (cm)
1 67
2 71
3 76

4.1.1. Dummy

O Dummy (manequim) (Fig. 4.1.1) utilizado para essa simulacédo foi o 50" Percentile
Male deformavel (LSTC, 2017). Este representa a média de 50% da populagdo mundial
masculina.

O Hybrid 111 50th Percentile Male Crash Test Dummy é o manequim de teste de colisdo
mais utilizado no mundo para a avaliacdo de sistemas de retencdo de seguranca automotiva
em testes de colisdo frontal (Hummanetics, 2017). Originalmente desenvolvido pela General
Motors, o design Hybrid 11l 50 é agora mantido e desenvolvido pela Humanetics em conjunto
com os Comités de Biomecéanica da Sociedade de Engenharia Automotriz (SAE — Society of
Automotive enginners) e a Administracdo Nacional de Transporte e Seguranca Rodoviéria
(NHTSA) (Hummanetics, 2017).
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O manequim é um dispositivo de teste regulamentado no Cdodigo de Regulamentos
Federais dos EUA e também nos Regulamentos Europeus da ECE. Considera-se possuir
excelente capacidade de biofidelidade e instrumentacdo (Hummanetics, 2017).
O posicionamento inicial do manequim € descrito conforme Figura 4.1.1, simulando os
passageiros em voo momentos antes da coliséo.

Figura 4.1.1 — Posicionamento do manequim

Tabela 4.1.1 — Dimensdes e peso do manequim

Dimensbes e peso
Peso 78 (Kg)
Estatura 1,75 (m)
Altura sentado 88,4 (m)

Para este trabalho, os dados importantes sdo extraidos da cabeca e do pescoco do
manequim. Nela sdo utilizados 3 “acelerébmetros” em uma matriz triaxial que fornecem as
aceleragbes a,,ay,a., que utilizadas no calculo do HIC (eq. (3.4.1)). Sdo utilizados mais 12

acelerébmetros para captar as aceleracfes de rotacdo na cabeca.

Tabela 4.1.2 — Dimensdes e peso da cabeca do manequim

Dimens0es e peso

Peso 4,5 (Kg)
Circunferéncia 59,7 (cm)
Largura 15,5 (cm)
Profundidade 20,3 (cm)

4.1.2. Bancos e Cinto

Existem varios modelos de poltronas para avides, como esta analise esta simplificada,
foi escolhida a partir do livro Airplane Design (Roskam, 1986) as dimensfes para os bancos
conforme a tabela 4.1.2.1.




Tabela 4.1.2.1 — Dimensodes do banco

Dimensodes
Largura 45 (cm)
Comprimento encosto 78 (cm)
Inclinacdo encosto 98° ( em relagdo a horizontal)
Comprimento assento 44,7 (cm)

A poltrona que o modelo estd sentado € composta por 2 placas rigidas, uma como
assento e outra como encosto, e a poltrona frontal a esta € composta apenas por uma placa
rigida como encosto.

Existe dentro do software LS-DYNA uma ferramenta especifica para a criagéo do cinto
de seguranca. O cinto esta situado somente na cintura do dummy, sem envolver o torax, e é
fixado por acessorios situados nos dois lados do manequim chamados de ancora. O papel
das ancoras sdo basicamente travar o cinto de seguranca. Diferentemente dos cintos de
segurancga de carros, cintos usados em aeronaves nao sao tracionados. Desse modo, apenas
0 contato do cinto com a cintura do dummy é necessario para simular seu efeito no sistema.

Figura 4.1.2.1 — Detalhe dos bancos e do cinto

4.1.3. Desaceleracdo dos Assentos

E aplicado uma desaceleracéo (variacdo negativa de velocidades) nas poltronas e nas
ancoras do cinto, na direcdo x, para simular o impacto do avido com o solo. Com essa
desaceleracéo, o corpo tende a ser jogado para frente, por conta da inércia, chocando-se com
a parte de tras do banco a frente do passageiro (Fig. 4.1.3.1).

(a) (b)
Figura 4.1.3.1 — (a) Desaceleracéo das placas, (b) Movimento de inércia do corpo
apods desaceleragéo.
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Para evitar que os bancos saiam do plano ao entrar em contato com o modelo, sédo
aplicadas restricoes de deslocamento nas direcbes y e z nas placas e nas ancoras do cinto.

A partir de um experimento de queda controlada de aeronaves (Greer, 1964), pode-se
extrair informacdes das curvas de velocidade e aceleragdo, para calcular uma curva
simplificada de velocidade x tempo e utilizar nessa anélise (APENDICE A).

Foi considerado somente o primeiro impacto (contato da fuselagem até o impacto da
asa externa) do avido com o solo. Apos os célculos (APENDICE A) foi gerado um gréafico
(figura 4.1.3.2) de velocidade x tempo. Levando-se em conta que este teste (Greer, 1964) foi
realizado em condic¢des ideais, em um solo plano e arenoso, utilizou-se fator de agressividade
2 para levar em conta situacdes mais adversas, como regides montanhosas, vegetacao, e
areas nao pavimentadas de pistas.

5 LSTC 50th% Riqild-FE H-1I [:-umn'lm| (Version1.0, Elnd-Oc‘tober 200!?:}

velocidade(m/s)

tempo (s)

Figura 4.1.3.2 — Gréfico de Velocidade x Tempo

Tabela 4.1.3.1 — Pontos da curva Velocidade x Tempo

ponto Velocidade (m/s) Tempo (s)
A 0 0
B 2.94 0.15
C 24.38 2.94

4.1.4. Coleta de dados

Ao se definir todos os pontos mostrados acima, a analise pode ser realizada. Utiliza-se
um timestep (At) de 0.003 milisegundos em uma analise de 1 segundo. O tempo de execugao
das analises foi de aproximadamente 20 minutos.

Apoés a analise numérica, o software fornece aceleragfes, forcas e momentos no
manequim durante todo o processo de avaliagdo. Os dados mais importantes para este
trabalho sdo as aceleracdes resultantes na cabeca do passageiro, a for¢a axial na regido da
cervical (C1 até C4) e o momento occipital gerado no pescogo. O software fornece também os
valores de HIC méximos, calculados a partir da equagédo 3.1, por meio de integracdo das
aceleracdes resultantes na cabeca. Ademais, pode-se avaliar forcas no pesco¢o do dummy, a
fim de se verificar se h& lesbes graves ou ndo devido a compresséo ou flexdo longitudinal do
pescoco.

4.2. HIC e Critério de Lesao no Pescoco

Tendo feita a analise numérica, coleta-se o valor maximo do HIC de todo o impacto.
Apos isso, utiliza-se esse valor para o célculo da probabilidade da severidade das les6es pelo
gréfico da relagéo entre HIC e o nivel de severidade da lesé&o AIS (Figura 3), para cada um
dos trés casos.
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Para analisar as les6es no pesco¢co do manequim, sdo coletados dados de forca de
compressao e de flexdo longitudinal. Com eles, calcula-se a probabilidade de lesdo grave
(AIS3), pela equacédo 4.2.1 para as forgas de compresséao (Lima, 2009):

1

AIS3 = (4.2.1)
1 + exp(10.987 — 2.375F,)

Para a flexdo longitudinal, se utiliza um valor limite de 190N.m como parametro para
caracterizar lesdo grave ou nao (Lima, 2009).

Com esses trés parametros (HIC, forca de compresséo e flexdo longitudinal) pode-se
avaliar se a alteracdo da distancia entre poltronas influencia na probabilidade do risco de
lesBes na cabeca e no pescoco do passageiro

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cabeca

Para a primeira configuracdo, com 67 cm de distancia entre poltronas, obteve-se a
curva de aceleracdo resultante x tempo para cabega mostrada na Figura 5.1.1. O pico de
aceleracao ficou em torno de 270g, g denotando gravidade, no tempo de 115ms. Este € o
momento onde ocorre o impacto da cabeca com a poltrona da frente. O HIC méximo foi de
2287 e o intervalo de tempo de integracgédo foi de 2,9ms.

Para a segunda configuracdo, com 71 cm de distancia entre poltronas, obteve-se a
curva de aceleracdo resultante x tempo para cabeca conforme Figura 5.1.2. Para esta
configuracdo, o impacto ocorreu no tempo de 128ms, um tempo superior a configuracdo
anterior, ja& o pico de aceleracdo acabou sendo menor, aproximadamente 240g.
Consequentemente o valor de HIC maximo foi menor, de 1791, com tempo de integracdo de
3,3ms.

Para a terceira e ultima configuragdo, com 76 cm de distancia entre poltronas, obteve-
se a curva de aceleracdo resultante x tempo para cabeca conforme Figura 5.1.3. O impacto
nessa configuracdo ocorreu mais tarde do que as anteriores, com 150ms, e a aceleragcéo
méxima foi menor, de aproximadamente 170g. O tempo de integracédo do HIC foi de 4,6ms e
o valor do HIC maximo foi de 979,8, valor esse menor do que 0s anteriores, indicando que
essa configuracdo terd os melhores resultados em se tratando de probabilidade de lesdes
mais graves.

200 LSTC 50th% Rigid-FE H-1ll Dummy (Versionl.0, End-October 200

250 - |
B Hic=2287,t1=113.4

o t2=116.3
3 200 |
=
(]
&2
3
@ 150
o
=]
i1 ]
[+
E 100 -|
]
Q
<

50 |

o B A A A A A

o 200 400 600 800
Tempo (ms)

Figura 5.1.1 — Gréfico da aceleragéo resultante (G) x tempo (ms) para configuragédo 1
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250 LSTC 50th% Rigid-FE H-1Il Dummy (Version1.0, End-October 200
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Figura 5.1.2 — Gréfico da aceleragéo resultante (G) x tempo (ms) para configuragéo 2
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Figura 5.1.3 — Gréfico da aceleragéo resultante (G) x tempo (ms) para configuragédo 3

Apés obter os valores de HIC, pode-se comparar a probabilidade da severidade de
lesBes entre os trés casos de acordo com Figura 5.1.4. Os dados da Figura 5.1.4 estéo
compilados na Tabela 5.1.1. Essas probabilidades indicam que o caso 1 € o mais critico em
relacdo as lesdes na cabeca: nele o passageiro vai ter, no minimo, uma lesao grave, além de
ter mais de 60% de chance de fatalidade. O caso 2 também tem uma probabilidade de risco a

vida grande. O caso trés é o mais seguro entre eles em se tratando de acidentes fatais, tendo
menos de 3 % de chance de ser uma lesdo com risco de morte.

Tabela 5.1.1 - Aproximacéo de probabilidades das severidades de leséo para cada caso

Caso | AISO(%) | AIS1(%) | AIS2(%) | AIS3(%) | AIS4(%) | AIS5(%) | AIS6(%)
1 0 0 0,55 3,90 9,79 25,66 60,10
2 0 0 3,44 16,97 33,68 35,27 10,64
3 1,32 10,61 36,87 34,48 14,05 2,67 0
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Figura 5.1.4 — Gréfico da probabilidade de lesdes de acordo com o HIC
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Apesar dessa discrepéancia de probabilidades em todos os casos tem-se pelo menos
50% de chance do acidente ser grave. A Tabela 5.1.2 apresenta o percentual de
sobrevivéncia e de risco de vida para cada caso em fungéo do AlS.

5.2 Pescogo

Tabela 5.1.2 — Percentuais de sobrevivéncia e de risco a vida

caso Sobrevivéncia(%) Risco a vida(%)
1 14,20 85,80
2 54,09 45,91
3 97,33 2,67

Foi avaliado para os trés casos a for¢ca de compressao do pescoc¢o (Fz) e 0 momento
de flexdo (M,). Para o primeiro caso, obteve-se as curvas de forca de compresséao (figura
5.2.1) e momento de flexdo (figura 5.2.2).
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5 LSTC 50th% Rigid-FE H-1ll Dummy (versionl.0, EI_'Id-Ocmb-ﬂ' 200
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20 L | ! | L | ! |
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Figura 5.2.1 — Gréfico Forgca de compresséo (N) x Tempo (ms) para o caso 1

a0 LSTC 50th% Rigid-FE H-1Il Dummy (Versionl.0, End-October 200

20 i

-20—

=40

Momento de Flexdo (N.m)

50— L I 1 I L | 1 |
0 200 400 600 800
min=-41.943
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Figura 5.2.2 — Grafico Momento de Flexdo (N.m) x Tempo (ms) para o caso 1

Para o segundo caso, obteve-se as curvas de forca de compresséo (figura 5.2.3) e
momento de flexao (figura 5.2.4).

s LSTC 50th% Rigid-FE H-Il Dummy (Versienl.0, End-October 200

o fase = 'W&#--H“b-_m_.*._k__ T i P T |

v
w

Forga de Compresdo (N)
T T

§
-
W

.20 I I 1 | 1 | 1 |
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Figura 5.2.3 — Gréfico Forca de Compressao (N) x Tempo (ms) para o caso 2
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20 LSTC 50th% Rigid-FE H-1Il Dummy (Versionl.0, End-October 200
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Figura 5.2.4 — Grafico Momento de Flexdo (N.m) x Tempo (ms) para o caso 2

Para o terceiro caso, obteve-se as curvas de forca de compressao (figura 5.2.5) e
momento de flexao (figura 5.2.6).

LSTC 50th% Rigid-FE H-1Il Dummy (Versionl.0, End-October 200

a-l \ll I 'I'.W"‘“M"ﬁ' ! 5.' o A — A

Forga de Compresdo (N)
T

10
.12 1 | 1 | I | 1 |
0 200 400 600 800
min=-11.971

max=0.70066 Tempo (ms)

Figura 5.2.5 — Gréfico Forca de Compressao (N) x Tempo (ms) para o caso 3
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40+
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Figura 5.2.6 — Gréafico Momento de Flexdo (N.m) x Tempo (s) para o caso 3
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A tabela 5.2.1 mostra os picos das forcas de compressdo e momento de flexdo

geradas no pescoco.

Tabela 5.2.1 — Picos das forcas de compressdo e momento de flexdo longitudinal

Caso F-(kN) M, (N.m)
1 15,76 41,94
2 15,63 42,19
3 11,97 65,15

Com relagcédo as forcas de compressdo ho pescoco, calculando a probabilidade de
lesdo grave pela equacgéo (4.2.1), obteve-se 100% de probabilidade de haver lesGes graves
em todos os casos. J4 em relacdo ao momento fletor, nenhum deles apresentou valor maior
gue 190 N.m. Portanto, ndo hé risco de lesdes graves por flexdo.

6. CONCLUSOES

Este trabalho sugere que, para o caso estudado de colisdo com o solo, considerando-
se as simplificacdes utilizadas, a reducédo da distancia entre os assentos, pratica atualmente
tdo comum dentre as companhias aéreas, altera significativamente a probabilidade da
severidade de lesdes na cabeca. Os resultados sugerem que quanto menor o pitch usado
para espacar 0s assentos, maior a probabilidade de ocorrer 6bito no caso de uma colisdo. O
aumento de fileiras com poltronas em avides e, consequentemente, a diminuicdo do espago
entre assentos tendem a aumentar a gravidade da lesdo na cabega em um acidente.

Em se tratando da avaliacdo de lesdes no pescoco, a alteragdo das distancias entre
assentos ndo apresentou significativa mudanca, ja que nos trés casos ocorrera lesdes graves
por compressao no pescogo.

Este trabalho abordou apenas uma situagéo para colisédo de avido com o solo, além de
conter inUmeras simplificacbes. Recomenda-se a continuidade do estudo para abranger
outras situacdes de impacto, afim de gerar conclus6es mais definitivas.

S&0 muitas as variaveis que podem ser estudadas para aumentar a abrangéncia deste
estudo. A troca do manequim masculino por um feminino ou o de uma crianca, o
posicionamento do manequim na hora da colisdo, as angulacdes do assento, a lesdo dos
membros inferiores e superiores, diferentes taxas de desaceleragéo, dentre outros.
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Figura A.2 — Detalhamento da figura A.1
Célculo estimativo para desaceleracdo dos bancos.
Dados tirados a partir da figura A.2.
Velocidade inicial = va = 200 ft/s = 60,94 m/s
Velocidade final = v¢c = 120ft/s = 36,576 m/s
Aceleracdo inicial = aas = -2G = -19,6 m/s?
Tempo A-B =tag=0,15s
Distancia B-C = Dgc = 440 ft

Dados objetivos
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vg =7
agc="7?
th:?

Equacdes utilizadas

Vg = V4 + dag tap (A1)
- Vg — Vg

5 2Dgc (A.2)
U — Vg

foc = Qpc (A.3)

Valores obtidos

vg = 58,02 m/s
asc = 7,6 m/s2
tec = 2,79 s



