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RESUMO

Os acidentes automotivos crescem em conjunto com o aumento do fluxo de veiculos que
adentram as rodovias. A simulacdo de acidentes por meio de software € uma ferramenta, que
aliada a andlise da dindmica veicular ajuda a entender melhor as causas dos acidentes, e
assim, apontar o possivel responsavel judicialmente. Entretanto, surgem dificuldades de
interpretacdo do acidente que envolve colisdo, frente as poucas marcas de frenagem
existentes, e vestigios que apontem fielmente a dinamica do ocorrido, sobrando muitas vezes
apenas as deformacdes dos veiculos como prova do ocorrido. Este trabalho objetiva reunir
métodos de célculos analitico e aproximacdes empiricas pelas caracteristicas da deformacéo
do impacto que auxiliem a contornar os problemas de interpretacdo do acidente. Esse trabalho
propGe uma metodologia que emprega a influéncia do mergulho (dive) e da arfagem (pitch)
em acidentes de transito veicular do tipo colisdo traseira, adicionando esses movimentos na
determinacdo da velocidade inicial do veiculo colidente. Ainda, foi apresentado a
sensibilidade desses movimentos em curvas de resposta em funcdo de algumas caracteristicas
dindmicas veiculares. Essa metodologia, que avalia melhor a resposta dinamica do veiculo,
permitira futuras simulacBes, e um melhor entendimento, visto que na grande maioria dos
acidentes do tipo colisdo traseira ocorre frenagem e a participacdo desses movimentos, que
influenciam diretamente nas caracteristicas do acidente.

PALAVRAS-CHAVE: dinamica veicular, colisdo, sensibilidade, transito.



Pimentel, Rafael Ellwanger. Influence of pitch and dive in automotive rear end collision,
2019, 27 p. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering
degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

Automotive accidents are growing simultaneously with the high flow of vehicles entering the
highways annually. The simulation of accidents through software is a tool that, combined with
the analysis of vehicular dynamics helps to better understand the causes of accidents, and thus
appoint the possible responsible person in court. However, difficulties appear in interpreting
the collision accident due to the few existing braking marks, and traces that faithfully point
out the dynamics of the event, often leaving only the deformations of the vehicles as evidence
of the event. This work aims to acquire analytical calculation methods and empirical
approximations by the characteristics of impact deformation that help to circumvent the
problems of interpretation of the accident. This work proposes a methodology that employs
the influence of dive and pitch in rear-end crashes, adding these movements to determine the
initial speed of the crashing vehicle. Also, the sensitivity of these movements in response
curves was presented as a function of some dynamic vehicle characteristics. This
methodology, which better assesses the dynamic response of the vehicle, will allow future
simulations and a better understanding, since in the vast majority of rear end crashes there is
braking and the participation of these movements, which directly influence the accident
characteristics.

KEYWORDS: vehicle dynamics, collision, sensitivity, traffic.
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1.INTRODUCAO

A dindmica € a area da mecénica dos solidos que estuda corpos sob aceleracdo. Dentro
desta, se encontra a dinamica veicular, que é responsavel pelo estudo da aceleracdo e
frenagem na superficie da estrada dos veiculos automotivos. Com isso em mente, e pelo
crescente nimero de veiculos em circulacdo, consequentemente, cresce também o ndmero de
colisbes dos mesmos. Segundo dados de 2016 da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), o
Brasil € o quarto colocado no ranking de mortes por causa de acidentes de transito nas
Américas. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), classifica seus
dados sobre acidentes em 15 categorias, e a maior parte deles sdo atribuidos a coliséo traseira
entre veiculos, nimeros esses que chegam a casa de quase 30%, mostrando a importancia de
estudos nesse caso. Os principais problemas técnicos relacionados a colisdes entre veiculos €
a determinacdo da velocidade da coliséo e a dindmica da colisdo, para que se busque uma
melhor abordagem do ocorrido. Mesmo o Cdadigo de Transito Brasileiro (CTB) apontar na
maioria dos casos a culpabilidade do sinistro a quem colide na traseira, comprovagdes de
velocidades iniciais fora das permitidas — maiores que as permitidas - podem reverter a causa.
Estudos tem tido sucesso quanto ao modelamento de calculos analiticos para determinacdo da
velocidade inicial, aliados a softwares e caracteristicas de deformacdo para que se entenda
melhor a dindmica veicular e a colisdo, buscando-se um melhor apontamento dos
responsaveis. Este trabalho propde uma metodologia que analisa a dinamica do movimento de
arfagem e de mergulho do veiculo por meio do programa comercial CarSim, cujos resultados
sdo aproveitados junto aos métodos analiticos disponiveis na literatura para descoberta da
velocidade inicial do wveiculo. Também, variam-se determinados pardmetros para
determinacdo de superficies de resposta da arfagem e mergulho do veiculo estudado,
possibilitando o melhor entendimento da influéncia desses parametros na colisdo e tentando
aproximar melhor os resultados com a realidade.

2.0BJETIVOS

Tem-se, como objetivo principal desse trabalho, entender a influéncia do angulo de
arfagem e do mergulho nos acidentes do tipo colisdo veicular traseira utilizando ferramentas
de dindmica veicular, para que se busque resultados mais préximos da realidade, apontando
de forma mais precisa a responsabilidade ou culpabilidade com base nos dados e vestigios.
Como objetivos especificos definem-se: a) determinar uma metodologia para melhor
avaliacdo da velocidade inicial do veiculo em colisdo, que sirva de entrada nas formulacGes
existentes e usadas em pericias veiculares; e, b) avaliar a sensibilidade dos principais
parametros que influenciam a resposta do mergulho e arfagem na dinamica da colisdo veicular
traseira entre dois veiculos. Com isso, procura-se uma melhor aproximacdo da velocidade real
do veiculo colidente com a calculada, dado esse muito importante em estudo de culpabilidade,
definitivo na esfera judicial.

3.FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Desenvolvendo uma metodologia de acidentes de transito, Almeida (2014), empregou

um método de calculo de velocidade inicial, incluindo também acidentes do tipo coliséo
traseira, onde metodos da conservacdo de energia como também, da conservacdo da
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quantidade de movimento foram utilizados para buscar uma casuistica e culpabilidade nos
sinistros.

Com objetivo de avaliar a dinamica veicular, Reza (2017), demonstra a distribuicdo de
forcas em eixos e aplica estudos de distribui¢do de frenagem, salientando que quanto maior a
desaceleragéo proveniente, maior a transferéncia dindmica e maior a forga de frenagem na
dianteira do veiculo. Introduz conceitos de vibracdo e equacionamento da suspensdo, como
também otimizacdo sobre os componentes de mola e amortecimento de suspensao.

Objetivando a analise de sistemas e subsistemas diretamente influentes na dindmica
veicular, Wong (2001) demonstrou um estudo sobre teoria de veiculos terrestres onde aplicou
estudos sobre pneus, freios e suspensdo. Outro ponto que salienta, é sobre a distribuicdo de
frenagem que, divergindo de padrdes ideias, faz com que rodas dianteiras ou traseiras travem,
0 que imprime perda de estabilidade no veiculo e possivel aumento na distancia de frenagem e
néo otimizagao do tempo de imobilizacdo do mesmo.

No trabalho de Peruzzo (2016) se fez utilizacdo do software CarSim na modelagem de
um acidente veicular e obteve-se convergéncia com célculos analiticos de dinamica veicular.
Para tanto, se desenvolveu um modelo de veiculo no software citado com parametros
dindmicos e dimensdes geométricas apresentadas pelo fabricante do veiculo.

Irureta (1996) elencou diversos coeficientes de atrito entre pavimentos e diferentes tipos
de veiculos. Segundo o autor, um coeficiente de atrito médio entre um veiculo de passeio e
um asfalto novo, gira na casa dos 0,8, e pode chegar até 0,6 em condi¢bes de pavimento
umido.

Gillespie (1992) descreve 0s eixos e movimentos do veiculo, como também, faz
simplificacbes em modelos dos principais sistemas utilizados na dinamica veicular, assim,
demonstra, por exemplo, as equacdes das cargas estaticas e dindmicas nos eixos de veiculos
do tipo estudado em questéo no trabalho.

Empregando a técnica de fotogrametria na investigacdo de acidentes de transito, Du et

al (2009) obtiveram dados para a reconstrucdo de acidente veicular. O método 3D é usado,
com um sistema de referéncia, na avaliacdo da deformacdo do veiculo, que pode ser visto na
Figura 1.

Fig 1 — Sistema de referéncia e deformacdo do veiculo, Du et al. (2009).

Vangi (2009) diz que os danos causados pelos acidentes podem ser aproximados por
diversas geometrias, que em conjunto com os célculos de Campbell (1974), possibilita
calcular a energia dissipada durante a deformacéo. O procedimento pode ser visto na Figura 2,
onde C, C1 e C2 sdo parametros de profundidade para danos com seccdo linear e Ld ¢é a
largura dos danos, em mm.



Fig 2- Danos e suas caracteristicas geométricas, Vangi (2009).
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No estudo de Endo (2003) relaciona-se a avaria com a velocidade de dano para o
calculo teorico da conservacdo de energia, Tabela 1, onde Almeida (2014) emprega a base dos

calculos para a determinacdo da velocidade inicial, e compara com o0 método da conservacao
da quantidade de movimento.

Tab 1 — Avarias e suas velocidades de dano, Endo (2003).

Avaria Velocidade de dano (km/h)
Leve Até 10
Média 20 a 40
Grave 40 a 60
Gravissima Acima de 60

3.2 SISTEMA DE COORDENADAS DE UM VEICULO

O sistema de coordenadas de um veiculo, segundo Gillespie (1992) ¢é associado a trés
eixos fixados ortogonalmente ao CG. Emprega-se entdo os eixos X, Y e Z, e com eles estdo
relacionados trés angulos: angulo de rolagem, angulo de arfagem e angulo de guinada,
respectivamente, como se observa na Figura 3.



Fig 3 — Sistema de coordenadas SAE de um veiculo, Gillespie (1992).

3.3 CARGA DINAMICA E ESTATICA NOS EIXOS

Para se obter os carregamentos nos eixos dianteiro e traseiro, emprega-se 0
equacionamento de equilibrio estatico de um problema dindmico, que incorpora 0s termos
inerciais, seja da aceleracdo ou frenagem, conforme Figura 4.

Fig 4 — Diagrama de corpo livre de um veiculo em frenagem, Gillespie (1992).
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Desconsiderando-se a forca aerodindmica D, resolvendo-se o somatdrio de momentos
nos pontos A e B, situados nas rodas traseira e dianteira, respectivamente, isolando-se as
componentes de peso dindmico dianteiro e traseiro, na frenagem, obtém-se as Equaces 1 e 2.

We=w, +Wa"h 1

r= Wrs 9L (1)
h

W= W —WZ 7 2)

Onde, Wy € o peso dinamico nas rodas dianteiras e W, € o peso dinamico nas rodas
traseiras, ambos em N. Ainda, a, ¢é a desaceleracdo do CG na direcdo x, em sﬂz Por sua vez,



5
R, € Ry, sdo forgas de resisténcia ao rolamento dianteira e traseira, respectivamente, em N.
Também, F,r e F,,. sdo forcas de frenagem, dianteira e traseira, respectivamente, em N.
Nota-se que a carga dindmica na frente é acrescida ao peso estatico com a transferéncia
dindmica na frenagem. Na traseira, 0 processo é oposto, subtraindo a parcela dindmica no
processo de frenagem. As Equacdes 3 e 4, sdo referentes as cargas estaticas do peso do
veiculo.

I/st = I 3)
b
VVTS = Wz (4')

Lembra-se que, Wy, € a carga estatica no eixo dianteiro, e W,.; a carga estatica no eixo

traseiro, ambas em N.
Nas Equacbes 5 e 6, ¢ e b, sdo medidas geométricas referentes ao veiculo, em m.

Xim;
b= —Zz i )
c=L-b (6)

Onde, ¢ é a distancia do CG ao eixo traseiro e b é a distancia do CG ao eixo dianteiro,
ambas em m. Finalmente, h é a altura do CG.

3.4 ARFAGEM E MERGULHO

Arfagem € o angulo com que a massa suspensa do veiculo, ou sua carroceria, gira em
torno do eixo transversal. O mergulho que a frente do veiculo faz, tende a afundar a frente e
defletir sua suspensédo. Esses dois movimentos sdo vistos quando o veiculo freia, na impressédo
de frenagem, pelo efeito da transferéncia dindmica de carga, conforme Figura 5.

Fig 5 — Transferéncia dinamica de carga com mergulho e arfagem.

Suspensfes que evitam esses movimentos, denominadas anti-dive, ndo mudam a
transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro, a transferéncia de carga gerada pela
frenagem, serd fungéo da distancia entre eixos, da frenagem — ou desaceleracdo- da altura do
CG e do seu peso, variaveis essas encontradas nas Equacdes 1 e 2. A desaceleracdo é
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influenciada pela distribuigdo de frenagem, que, na maioria dos carros, flutua em uma faixa de
70% a 60% na dianteira. De fato, o que as suspensdes anti - assim chamadas — influenciam, é
quanto do carregamento que passara para a suspensao, modificando o0 movimento de arfagem
e mergulho do veiculo, como pode ser observada na Figura 6.

Fig 6 — Geometria anti-dive, Staniforth (2010), adaptado.

Em uma suspensdo 0% anti-dive, toda a transferéncia de carga é transferida para as
molas, amortecedor e seus componentes que irdo defletir e afundar a frente do carro, no
movimento de mergulho e arfagem. J& em uma suspensdao 100% anti-dive, toda essa
transferéncia serd integralmente absorvida pelos bracos da suspenséo, ndo defletindo em nada
a frente do veiculo.

Uma das caracteristicas da suspensdo que tem influéncia direta nesse mergulho e
arfagem, é o angulo de Caster, que segundo a DIN70020, é a distancia entre o ponto de
contato pneu/pista e o ponto em que a linha de a¢do do pino mestre encontra o solo. Na Figura
7, encontram-se alguns tipos de configuracdo desse angulo, sendo o Caster positivo, 0 que
mais evita a arfagem e o mergulho, sendo empregada em algumas suspensdes 100% anti-dive.

Fig 7 — Angulo de caster.
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3.5 METODOLOGIA PADRAO DA CONSERVACAO DE ENERGIA

Um veiculo que imprime velocidade tem vinculado ao movimento uma energia cinética
atrelada. Em questéo, um veiculo que percorre um trecho em processo de desaceleracao, todas
as energias dissipadas no percurso, quando somadas, resultam na energia inicial, quando o
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mesmo — veiculo colidente -, encontrava-se animado com uma velocidade inicial. A Equacédo
7, determina essa energia cinética total E, em J.

mv,?

E= > (7

Onde m é a massa total do veiculo em kg e v, sua velocidade, em m/s.

A velocidade pds colisdo — de ambos veiculos -, da parcela da frenagem, segundo
Almeida (2014), em m/s consegue-se pela Equacao 8.

v = 15,946 |Kd, (8)

Sendo K o coeficiente de atrito entre pneu e asfalto. Ainda, dy € a distancia de
frenagem, em m. A velocidade inicial, do veiculo colidente, em m/s.

V,=[vZ+ vz]% 9

3.6 VELOCIDADE NO PONTO DE IMPACTO

Sabe-se que o veiculo estudado pode ser reduzido em seu centro de gravidade.
Diferentemente do CG, o para-choque do veiculo tem uma velocidade diferente, fazendo a
extensdo do corpo rigido em 2D, enquadra-se na metodologia proposta. A Equacdo 10,
expressa a velocidade do corpo no ponto de impacto na frente do capd, Ve, em m/s, que é
diferente da velocidade do centro de gravidade, no momento da frenagem, influente no ponto
de impacto oriunda da dindmica de corpos rigidos.

Vp = (Vgg — r senB)i — (ar cosb)j (10)

Onde @ é o angulo de arfagem em rad, » € a velocidade angular (do movimento de
arfagem do veiculo em torno do CG), em rad/s, e r € a distancia do CG ao ponto do para-
choque estudado, em m.

A velocidade no ponto de impacto, é atenuada pela componente horizontal, mas é
positiva. JA& a componente vertical, aparece no calculo negativo, o que confirma que o
movimento é para baixo, que converge com o mergulho e a arfagem em estudo.

3.7. FLECHA DE DEFORMACAO

Segundo Almeida (2014), uma maneira de avaliar veiculos acidentados seria relacionar
estudos de crash tests a valores de referéncia que possibilitem a comparacdo numérica
envolvendo massa, velocidade e deformagdo. Ainda, o autor considerou que a forca que
provoca a deformacdo € linear e proporcional & flecha de deformacdo x. Segundo a Equacéo
11, o coeficiente de deformacéo linear, em kN/m é dado, igualando o trabalho de deformacao
a energia cinética do veiculo colidente antes do impacto.
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A=m— (11)

Sendo, m a massa do veiculo em kg, ¥, a velocidade no ponto de impacto em m/s, e x a

flecha de deformacédo, em m, que ¢ a distancia maxima onde se observa deformacéo plastica
no veiculo, medida do ponto de impacto ao longo do chassi.

4. METODOLOGIA
4.1 VEICULO ESTUDADO

Estuda-se o comportamento dindmico de um carro hatckback, comumente encontrado
em rodovias do pais. Conforme manual do veiculo, as propriedades geométricas do mesmo
séo apresentadas na Figura 8 e Tabela 2, as quais serdo utilizadas nas simulagdes dindmicas
do mesmo no software CarSim.

Fig 8 —~Veiculo tipo hatcback, Peruzzo (2016).

As caracteristicas geométricas e dindmicas do veiculo estudado podem ser observadas
na Tabela 2.

Tab 2 — Caracteristicas do veiculo estudado, Peruzzo (2016), adaptado.

Grandeza Variavel Valor

Massa suspensa - 880 kg

Massa ndo suspensa dianteira - 25 kg

Massa ndo suspensa traseira - 25 kg
Momento de inercia de rolagem Ly 288 kg m?
Momento de inercia de arfagem Iyy 1111 kg m?
Momento de inercia de guinada I,, 1111 kg m?




Distancia CG ao eixo dianteiro b 0,937 m
Distancia CG ao eixo traseiro c 1,436 m
Posigdo vertical do CG h 0,529 m
Eixo dianteiro ao extremo frontal A 0,767 m
Distancia entre eixos B 2,373 m
Eixo traseiro ao extremo posterior C 0,623 m
Comprimento total D 3,763 m
Altura E 1,440 m
Bitola eixo dianteiro F 1,415 m
Bitola eixo traseiro G 1,378 m
Largura do chassi H 1,620 m
Largura do veiculo | 1,905 m

4.2 DADOS DE ENTRADA

O CarSim é um software de estudo sobre dindmica veicular de codigo aberto, em muitos
parametros. Com os dados apresentados na Tabela 2, da-se as condi¢fes necessarias para que
se simule o veiculo na proposta necessaria.

No trabalho, também se fez necessaria a criacdo de pista, e de uma dindmica de
frenagem, para que se obtivessem os resultados esperados. A metodologia com o software em
questdo, foi imprimir os graficos de angulo de arfagem e deflexdo do mergulho, com
parametros sendo variados, a maioria deles de dois em dois para que se alcangasse os graficos
esperados.

Para tanto, deu-se de entrada dados como coeficiente de amortecimento do amortecedor,
como também, constante de rigidez da mola, em alguns casos foram flutuados peso do veiculo
e, altura do CG. Ainda, mudou-se a distribuicdo da porcentagem de frenagem, alterando a
eficiéncia de desaceleracdo. Ainda, empregou-se um angulo de Caster padrdo de 0 graus.

Como a resposta é dinamica, variando-se os dados com o tempo, buscou-se 0 ponto em
que esses efeitos eram maximos e que ndo eram influenciados por uma resposta transiente,
pontos esses apontados pelo préprio programa.

4.3 VALIDACAO CARSIM

Programas como o CarSim resolvem equacbes matematicas aplicados a veiculos. Essa
solucdo é alcancada por métodos de integracdo numeéricas.

Com as Equacdes 1 e 2, tem-se os resultados analiticos das cargas dindmicas e estaticas
do veiculo, os quais sdo comparados com os da simulacdo, segundo Tabela 3.

Tab 3 - Forgas obtidas no eixo analiticamente e na simulagéo.

Carga Estatica Carga Dinamica
Analitico | Simulagdo | Diferenga (%) Analitico Simulagdo | Diferenca (%)
Eixo 5714 [N] 5600 [N] 2,03 5900 [N] 6200 [N] 5,08
Dianteiro
Eixo 3902 [N] 4100 [N] 5,07 3721 [N] | 3550 [N] 4,8
Traseiro
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As Figuras 9 e 10 mostram os resultados apresentados pelo software, a diferenca entre
os resultados analiticos e por simulacdo séo de até 5,08 % - como mostra a Tabela 3 -, a qual
pode estar associada a simplificacdo do modelo analitico — unidimensional - se comparado
com os diversos sistemas veiculares que estdo embutidos na simulacéo do software.

Fig 9 - Simulacéo da resposta de carga dinamica e estatica dos pneus dianteiros.
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Fig 10 - Simulacdo da resposta de carga dinamica e estatica dos pneus traseiros.
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Como o software imprime o resultado de cada roda, se multiplica por dois os resultados
mostrados pelo grafico para que entdo, possa se comparar com 0s obtidos com a teoria. No
inicio da simulagéo, se tem uma flutuacéo dos resultados, isso se deve a resposta transiente no
comeco da simulacéo.

Ainda, a desaceleracdo aplicada foi de 0,85 g, e os graficos plotados iniciam com uma
zona transiente de instabilidade, até aproximadamente 1s, apds, encontra-se em sua carga
dindmica e, ao final, apos 4,6 s, o carro encontra-se parado, com Seu peso estatico sendo
apresentado.

4.4 ESTUDO DE CASO PROPOSTO

A metodologia proposta, emprega o efeito do mergulho e da arfagem provenientes da
frenagem, inseridos na metodologia padrdo de Almeida (2014).
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Pretende-se simular a colisdo traseira entre um veiculo B parado, e um veiculo A que
chega com velocidade desconhecida. Apos a colisdo os veiculos seguem desacoplados, com
velocidades distintas.

O estudo proposto, € de um caso incluso nas superficies de resposta, a serem discutidas
na secdo 5, em que, os resultados apresentam, um mergulho de 100 mm e uma arfagem de
aproximadamente 8 graus. Usam-se, 0S outros parametros como considerados padrdes através
do software, pela condicdo ideal de um carro hatcback padrdo. Outro ponto que se evidencia,
sdo as marcas de frenagens deixadas pelo veiculo colidente, de aproximadamente 15 m. Com
a Figura 11, entende-se melhor a cena de coliséo proposta. O coeficiente de atrito entre o
asfalto e o pneu € adotado como igual a 0,8.

Ja o dado do pds-colisdo, € de que o veiculo colidido seguiu 10 m imprimindo frenagem
e 0 veiculo colidente, 15 m. Esses dados, tanto do p6s como do pré colisdo, sdo essenciais
para que se levante as informagfes necessarias para uma boa pericia.

Fig 11 — Cena da colisdo proposta momento da coliséo.

A metodologia consiste em somar todas as energias e atribuir a energia cinética do
veiculo colidente, visto que o veiculo colidido encontra-se parado no momento do impacto.
Com o emprego da Equacdo 8, se tem as velocidades do p6s impacto de ambos os veiculos.
Ainda, cabe a escolha, com o0 emprego da Tabela 1, da energia atrelado a velocidade de dano
dos veiculos. Com a soma das energias referentes aos veiculos, tanto por sua velocidade
guanto pela velocidade de dano, com a Equacdo 7, se tem a energia total pré impacto, que
frente ao veiculo B estar parado, toda € atribuida ao veiculo colidido, onde descobre-se sua
velocidade no momento do impacto.

Ainda, como antes da colisdo houve frenagem do veiculo A, soma-se a parcela de
velocidade proveniente da frenagem do mesmo antes da colisdo, com a Equacdo 8 e entdo,
empregando-se a Equacdo 9, encontra-se a velocidade inicial do veiculo colidente no
momento antes da frenagem, ao ter avistado o veiculo B parado.

A metodologia proposta baseia-se na diferenca de deformacéo apresentada pela arfagem
e mergulho, onde emprega-se a Equacdo 10 e 11. Como a velocidade no ponto é menor que a
do CG, logo apresenta uma menor deformacéo, através da Equacéo 11.

5.ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 RESULTADO GRAFICO

As simulacdes resultaram em pares de graficos de resposta em que, dois parametros
alterados deram a resposta em graus para a arfagem e mm para o mergulho. A Figura. 12(a) e
12(b) apresentam os resultados em relacdo ao coeficiente de amortecimento C e rigidez da
mola K.
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Fig 12 — Superficie de resposta do (a) arfagem e (b) mergulho, em funcéo da variacao dos
coeficientes de amortecimento e rigidez.
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Nota-se que a manutencdo do sistema de suspensdao mostra-se fundamental para o
comportamento dinamico esperado do veiculo, uma vez que apresentam a influéncia direta
nos movimentos estudados. A combinagdo simultanea de menores valores de rigidez da mola
e do coeficiente de amortecimento elevam os valores de arfagem e mergulho.

Ainda, a Figura 13 apresenta a sensibilidade do mergulho e arfagem influenciada pelo
CG e peso do veiculo.

Fig 13 — Superficie de resposta do (a) arfagem e (b) mergulho, em funcéo da variagcdo do
CG e do peso.
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Na Figura 13(a), mostrou-se mais sensivel os resultados com peso e CG maiores, 0 que
pode resultar em um projeto de suspensdo que ndo contempla - ou melhor- se espera essa
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configuragdo. Um aumento de peso, que por excesso de pessoas ou de carga, mostrou-se ndo

eficiente a suspensao nessas condi¢des.

Além disso, a Figura 14 e Figura 15 mostram a Proporgdo de frenagem (PF) com alguns
parametros sendo variados, com o intuito de entender uma possivel falta de manutencéo e
eficiéncia na distribuicdo de frenagem que influenciem os movimentos estudados. A Figura

14 (a) e Figura 14 (b) mostram a relacdo com o Peso.

Fig 14 — Superficie de resposta do (a) arfagem e (b) mergulho, em funcéo da variacdo do peso
e PF.
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A Figura 15, mostra a relacdo da PF com o CG, mostrando a diferenca das respostas
com a alteracdo da altura do CG do veiculo. A distribuicdo de frenagem de 60% na dianteira,
embora necessaria para a adequada frenagem do veiculo, gera maiores valores de arfagem e

mergulho.
Um veiculo que apresenta carga excedente, como também sistema de freio com

distribuicdo fora do padrdo, mostrou-se diretamente influente nos movimentos estudados e
consequentemente, na dindmica do acidente e suas caracteristicas.

Fig 15 — Superficie de resposta do (a) arfagem e (b) mergulho, em funcédo da variacdo do
CGe PF.
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Tanto a Figura 14 quanto a Figura 15 mostram a importancia da distribuicdo da
frenagem. A proporcédo de frenagem de 60% na dianteira apresenta uma maior amplitude nos
movimentos proveniente da melhor eficiéncia de frenagem, apresentando uma maior
transferéncia dinamica de peso, em que 0 peso na dianteira é absorvido por um sistema de
freio melhor e uma eficiéncia melhor. Um carro de caracteristicas mais baixas do que o que
sai de fabrica, mostrou-se menos eficiente, o que indica que o sistema ndo é bem distribuido,
aumentando consequentemente a distancia de frenagem e a dindmica, como também da altura
de impacto dos veiculos.

5.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO PROPOSTO

Os resultados das velocidades obtidas podem ser observados na Tabela. 4.

Tab. 4 — Resultados das velocidades da metodologia padréo e a proposta

Dindmica Metodologia Padrdao | Metodologia Proposta
Veiculo A B A B
Velocidade Antes Colisdo V; (Km/h) 144 0 148,7 0
Velocidade Depois Colisdo V, (Km/h) 55,23 45,10 55,23 45,10

Observa-se na Tabela 4, que o veiculo B — colidido- ndo apresenta velocidade antes da
colisdo, diferentemente do veiculo A — colidente- que antes do processo de frenagem,
apresenta velocidade de 144 km/h na metodologia padrdo, divergindo em aproximadamente
3,2 % com a metodologia proposta — 148,7 km/h -, essa com o emprego dos movimentos
apresentados. Ainda, a velocidade no momento do impacto, depois do processo de frenagem,
133,7 km/h contra 129 km/h da metodologia proposta. Essa diferenca de velocidade ndo se
observaria uma vez que, sem o0 processo de frenagem, tanto a velocidade no CG quanto a do
cap0d — ponto do impacto — seriam iguais.

Com a Equacédo 11, pode-se obter as flechas de deformacdo x. Com o coeficiente de
deformacéo linear do veiculo estudado sendo A=216,1 kN/m, pode-se observar a diferenca de
flecha de deformacdo com a Tabela. 5.

Tab. 5 — Diferenca da arfagem e mergulho na flecha de deformacao

Considerando Flecha de deformagdo x (m)
Velocidade no CG 2,44
Velocidade no Ponto da extremidade (Cap0) 2,35

A Tabela 5 reforca o efeito dos movimentos estudados, onde apresenta-se uma diferenca
de aproximadamente 3,5% de flecha de deformacéo, dados esses que influenciam diretamente
na escolha da velocidade de dano, que se mostraram influentes na metodologia padrao para a
proposta.

Ainda, a velocidade no ponto, ponto esse referente ao capo - onde € a parte da colisdo-
obtida pela Equacdo 10, mostrou-se aproximadamente 3.5 % menor que a velocidade da
metodologia padrdo. Essa diferenga € proveniente do mergulho e arfagem, onde parte da
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energia dessa velocidade, é transferida para a suspensdo traseira do veiculo B, levantando a
traseira do veiculo, o que é observado em casos como esse.

A metodologia proposta, ndo altera as velocidades dos veiculos no pos colisdo, como
pode-se observar também pela Tabela 4, isso, pelo fato que a metodologia proposta altera a
velocidade de dano - que € distorcida pelos movimentos estudados - deixando as velocidades
dos veiculos A e B iguais em ambas 0s casos no pos colisdo, alterando apenas a velocidade
antes da coliséo.

6.CONCLUSOES

Com esse trabalho foi possivel obter uma metodologia simplificada onde empregam-se
0s movimentos de arfagem e mergulho que s&o na maioria das vezes encontrados na dinamica
do carro e do acidente antes de uma colis&o.

A obtencdo da resposta gréfica serve para que se entenda melhor a sensibilidade das
carateristicas do veiculo que afetam diretamente na dindmica veicular, principal na
transferéncia dindmica de peso. Ainda, fica clara a importancia da manutencdo adequada do
sistema de suspensdo e dos freios, mostrando-se influentes diretos na sensibilidade dos
movimentos. Também, as respostas dindmicas do veiculo, uma vez mudado seu peso — pelo
excesso de pessoas ou carga — ou sua altura, das caracteristicas originais projetadas pelo
fabricante, mostrou-se prejudicial para a dinamica veicular e seguranca.

A metodologia proposta, acrescentou de forma simplificada e direta 0s movimentos
estudados. Frente a mudanca de deformacdo causada pelo movimento, 0 mesmo tende a
distorcer a velocidade real de impacto, que foi corrigida pela metodologia proposta, buscando
uma maior aproximacédo da velocidade real. Alem disso, tanto as deformagdes como a flecha
de deformacdo podem ser influenciadas por materiais ndo genuinos ou desgaste dos mesmaos,
frente a pequena diferenca dos resultados encontrados e aproximacdes, sendo sutil a diferenca
das velocidades.

Ainda, mostrou-se coerente os resultados obtidos, uma vez que pela diferenca de altura
no ponto de contato da colisdo- resultado do mergulho -, deformam-se estruturas nao
projetadas para serem deformadas, pois o contato ndo busca o para-chogue -peca essa com
intuito de absorver energia da colisdo e se deformar- e sim a parte inferior do veiculo colidido
e superior do colidente, deixando danos visivelmente menores.

Para trabalhos futuros, recomenda-se aplicar a mesma metodologia em casos de colisdo
traseira, onde nota-se a diferencas nas caracteristicas e alturas da colisdo, e busque-se outras
metodologias e estudos para que se procure cada vez mais, uma casuistica e culpabilidade
mais precisa em acidentes de transito.
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ANEXO
Tab. A.1 Tabela de K, Irureta (2003).

Pavimento Veiculo de Passeio Caminhodes
Pneumatico versus K seco K umido K seco K umido
Asfalto Novo 0,85 0,60 0,60 0,42
Asfalto Velho 0,70 0,55 0,49 0,39
Asfalto Escorregadio 0,55 0,35 0,39 0,25
Concreto Novo 0,85 0,55 0,60 0,39
Concreto Velho 0,70 0,55 0,49 0,39
Pedra Limpa 0,60 0,40 0,42 0,28
Pedregulho 0,65 0,65 0,46 0,46
Terra dura 0,65 0,70 0,46 0,49
Terra solta 0,50 0,55 0,35 0,39
Pavimento com areia 0,45 0,30 0,32 0,21
Pavimento com barro 0,45 0,30 0,32 0,21
Barro sobre pedra 0,40 0,25 0,28 0,18
Pavimento com neve 0,30 0,20 0,21 0,14
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Gelo cristal 0,15 0,07 0,11 0,05 \

Tab.A.2 — Tipo de avaria x velocidade de dano, Endo (2003).

Tipo de avaria Velocidade de dano (km/h)
Entortar Para-choque 5

Quebrar para-choque 10

Quebrar para-choque e grade do radiador 15/20

Quabrar para-chqoue, fardis, afundar grade, amassar | 20/30
capo, deformar lataria anterior
Quebrar para-choque, afundar grade, fardis, amassar | 30/40
cap6, deformar lataria, encostar motor.

Afundar grade do radiador mais colmeia 40/45

Arrancar suspensao 40/45

Arrancar roda diretriz 40/45

Partir longarina 50/60

Arrancar motor dos calcos / deslocar motor 60/70

Arrancar roda motriz 50/60
APENDICE

Fig A.1 — Simulag&o da frenagem.




Fig A.2 - Efeito do mergulho e arfagem (dano grave).

TEERETN. |

;:’ /‘ V

18



Fig A.4 — Flecha de deformac&o até a porta.
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Figura A.6 — Caracteristicas de deformacdo sem frenagem.
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