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Out of the night that covers me,
Black as the pit from pole to pole,
I thank whatever gods may be
For my uncounquerable soul.

In the fell clutch of circumstance
I have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the Horror of the shade,
And yet, the menace of the years
Finds and shall find me unafraid.

It matters not how strait the gate,

How charged with punishment the scroll,
I am the master of my fate,

I am the captain of my soul.

— William Ernest Henley
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Resumo

FERREIRA, F. I; RODRIGUES, G. S. Resisténcia ao Impacto Lateral contra Poste de
um Veiculo Hibrido Compacto para Ambientes Urbanos. 2022. Monografia — Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica
e de Sistemas Mecanicos. Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Este trabalho apresenta a analise do desempenho de um veiculo hibrido-flex (VHF)
compacto para ambientes urbanos em um cenéario de impacto lateral contra poste,
de acordo com os requisitos da norma UNECE R135. O estudo foi motivado pela
situacdo alarmante das mortes no transito. A analise foi feita por meio de simulagtes
em elementos finitos explicito utilizando o software LS-DYNA. Foram conduzidos
testes de tracdo do material do veiculo (ago AISI 1015) para alimentar o método
constitutivo da estrutura, buscando maior fidelidade a dependéncia da taxa de
deformacéo. Para as analises do impacto nos passageiros, foi utilizado o dummy
WorldSID-50M. Além dos requisistos da norma UNECE Ri35, também foi analisada
a seguranca do conjunto de baterias, a fim de investigar possiveis deformacdes que
pudessem gerar explosdes ou causar danos aos passageiros. Além da analise do
chassis do VHF, também foram estudadas duas outras configuracdes de estrutura,
uma com um material mais resiliente (aco DP1000) e uma com um reforco tubular
na lateral do veiculo. A dissertacdo concluiu que o VHF falhou em cumprir com
a UNECE Ri35, principalmente por causa dos ferimentos causados na cabega, no
ombro e na pelve, além da auséncia de airbags laterais e de cortina. H4 um desafio
latente em paises em desenvolvimento para melhorar a seguranca de sua frota e
investir em melhores regulamentacgdes de transito.

Palavras-chave: Seguranca veicular. Resisténcia ao impacto. Veiculo hibrido.
Método dos elementos finitos. Modelo de corpo humano.



Abstract

FERREIRA, F. I, RODRIGUES; G. S. Pole Side Impact Crashworthiness of a Compact
Hybrid Vehicle for Urban Environments. 2022. Monografia — Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas
Mecanicos. University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brazil. 2022.

This work presents the analysis of the performance of a compact hybrid-flex ve-
hicle (HFV) for urban environments in a pole side impact scenario, according to
the requirements of the UNECE R135 standard. The study was motivated by the
increasingly worrying road death rates. The analysis was performed through explicit
finite element simulations using the LS-DYNA software. Tensile tests of the chassis
material (AISI 1015 steel) were conducted to feed the structure’s constitutive model,
seeking greater fidelity to the strain rate dependency. For the analysis of occupant
safety levels, the WorldSID-50M dummy was used. In addition to the UNECE Ri135
standard, the integrity of the battery pack was also evaluated to find out possible
deformations that could lead to explosions or to passengers harm. In addition to the
analysis of the current structure, two alternative configurations were also analyzed,
one with a more resilient material (DP10oo0 steel) and one with an additional side
tube. The dissertation concluded that the HFV failed to comply with the UNECE
R135 requirements, mainly due to injuries sustained in the head, shoulder and pelvis
and lack of side and curtain airbags. It remains a challenge for developing countries
to strive for better vehicle safety measures and regulations.

Keywords: Vehicle safety. Crashworthiness. Hybrid Vehicle. Finite element method.
Human body model.
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CariTULO 1

Introducao

1.1 Panorama sobre seguranca veicular

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), aproximadamente 1,35 milhdo de
pessoas morrem por ano devido a acidentes de transito, sendo a principal causa de 6bito
entre criancas e adultos com idades entre 5 e 29 anos (WHO, 2018). Além disso, acidentes
de transito correspondem a oitava maior causa de morte entre todas as idades, a frente
de doencas como a tuberculose e a diarreia. Apesar de a taxa de mortalidade por 100 mil
habitantes ter permanecido praticamente constante entre 2000-2016, o nimero absoluto
de fatalidades no transito vem crescendo, conforme mostra a Figura 1.1. Isso se deve ao
fato de que a reducéo de mais de 50% na taxa de mortalidade por 100 mil veiculos (Figura
1.2) foi superada pelo aumento de 150% no numero absoluto de veiculos no mesmo periodo.
Devido ao problema global da seguranca no transito, a Assembleia Geral da Organizacéo
das Nagoes Unidas (ONU) estabeleceu a meta de reduzir pela metade o nimero de mortes
e ferimentos decorrentes de acidentes de transito até o ano de 2030 (A/RES/74/299).

Os principais fatores de risco no transito séo ativos, quando dependem diretamente
da acdo do motorista, e.g. dirigir em alta velocidade, sob embriaguez, em estado de
desaten¢do ou em conflito com leis de transito, e passivos, quando dependem apenas
da seguranca do veiculo ou da qualidade da infraestrutura viaria. E possivel projetar a
estrutura do veiculo para que se deforme progressivamente a fim de absorver a maior
quantidade de energia em um impacto e de reduzir as desaceleracdes experimentadas
pelos passageiros e/ou pedestres. Veiculos considerados seguros sdo cruciais para evitar
ou reduzir a probabilidade de ferimentos graves em seus passageiros uma vez que, se
projetados em conformidade com regulagoes de diferentes categorias de impacto e de
mecanismos de seguranca, comportam-se de forma eficaz em casos de colisao.

Grandes esforcos ocorreram nos ultimos anos com o propésito de elevar o nivel de se-

guranca veicular. Uma colisdo envolvendo um carro com 18 ou mais anos aumenta o risco
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Figura 1.1: Numero e taxa de mortes no transito por 100.000 habitantes: 2000-2016

Number and rate of road traffic death per 100,000 population: 2000—-2016
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Fonte: (WHO, 2018)
Figura 1.2: Numero e taxa de mortes no transito por 100.000 veiculos: 2000-2016

Number of motor vehicles and rate of road traffic death per 100,000 vehicles: 2000-2016
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de fatalidade em 71% quando comparado a um carro com 3 anos ou menos (NHTSA, 2013).
Dentre os esforcos mencionados, destacam-se o desenvolvimento de novos materiais e de
novas técnicas, com emprego de tubos de ago de alta resisténcia e de materiais compostos,
o avanco de técnicas de otimizacéo topologica (FANG et al., 2017), 0 aumento do numero
de airbags e da eficacia dos cintos de seguranca, o desenvolvimento de sistemas de con-
trole de tracdo, de estabilidade, de anti-travamento dos freios e de direcdo semiauténoma,
assim como a coluna de dire¢do com alta capacidade de absorcdo de energia. Em suma,
todos esses progressos no ambito técnico podem ser creditados pela performance superior
na seguranca de veiculos modernos em relacdo a veiculos de geracdes anteriores.

Além da NHTSA, 6rgaos como a NCAP e a UNECE estabelecem regras para o projeto
de novos veiculos e realizam testes de impacto simulando diferentes situagdes, como

colisdes frontais, laterais ou traseiras contra outros corpos (veiculos, postes, ciclistas
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ou pedestres). Para atestar o cumprimento dos requisitos, sio empregados Dispositivos
Antropomorficos de Testes (DATs), que por sua vez replicam o comportamento do corpo
humano e possibilitam a avaliacdo de critérios de performance. Cada regra se refere a
um caso especifico de colisdo e utiliza um dummy adequado para o caso de estudo. Os
critérios de performance também sao especificos, mas geralmente seus parametros sao
comumente baseados nos tipos de ferimento mais letais ao corpo humano. Exemplos
de critérios de seguranca sao a variacao da velocidade no centro de massa da cabeca do

dummy, a aceleracdo maxima na coluna vertebral e a deflexdo maxima em cada costela.

1.2 Conceituaciao do VHF urbano

No contexto brasileiro, o Programa Rota 2030 (Lei n° 13.755/18) é um exemplo de projeto
na dire¢do de aumentar a eficiéncia energética, a sustentabilidade e a seguranca de sua
frota circulante. No pais, a participacdo de veiculos hibridos e elétricos ainda é muito
pequena: de um total de 58 milhdes de veiculos, apenas 11 mil (0,025% do total) pertencem
a categoria (SINDIPECAS, 2019). No quesito de aderéncia a normas internacionais de
seguranca veicular, o Brasil ndo ocupa o grupo de maior destaque, i.e. aquele que cumpre
7 ou 8 normas (Figura 1.3). Desde 2020, quatorze modelos foram testados pela Latin NCAP,
dos quais apenas um recebeu nota maxima (5 estrelas) para passageiros adultos e crianca
(LATINNCAP, 2020). A performance dos carros hibridos ou elétricos em crash tests
também ¢ insatisfatoria. Dentre os cinco veiculos hibridos ou elétricos mais acessiveis
comercializados no Brasil, apenas o Fiat 500e obteve rendimento satisfatorio, de 4 estrelas,
na Euro NCAP (EURONCAP, 2021b), enquanto o Renault Kwid E-Tech obteve 1 estrela
(EURONCAP, 2021a), o Renault Zoe obteve zero estrelas (EURONCAP, 2021¢) e o JAC
E-JS1 também obteve zero estrelas (LATINNCAP, 2022a), tornando-se o primeiro elétrico
a ser testado pela Latin NCAP. Até o final de 2022, o Chery iCar nao havia sido testado
por agéncias reconhecidas, portanto, sua performance ndo pode ser incluida a tempo
deste trabalho. Vale mencionar que, no Brasil, a comercializacio de veiculos pode ocorrer
sem obrigatoriedade de aprovacdo por entidades avaliadoras de seguranca veicular.

A fim de contribuir para o propoésito descrito, universidades brasileiras propuseram
um veiculo hibrido-flex urbano (VHF urbano) em parceria com o Programa Rota 2030 e
com a Fundagéo de Apoio ao Instituto de Pesquisas Tecnologicas (FIPT). O objetivo do
grupo consiste em conceber um automovel de uso urbano e de baixo custo, com elevados

niveis de eficiéncia energética e de seguranca, capaz de transportar dois passageiros.
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Figura 1.3: Aderéncia de paises as normas internacionais de seguranca veicular
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Fonte: (WHO, 2018)

1.3 Objetivos do projeto

Com apoio do Grupo de Mecanica dos Sélidos e Impacto de Estruturas (GMSIE-USP),
o objetivo principal do projeto é avaliar o desempenho da estrutura mais recente do
VHF urbano com relagido a norma da UNECE para impacto lateral contra poste, a R135
(UNECE, 2015). Além disso, o objetivo secundario do trabalho é garantir a integridade do
compartimento de baterias seguindo o critério apresentado no estado da arte.

A avaliacdo da resisténcia ao impacto lateral contra poste do veiculo conforme a
norma foi realizada por meio de simula¢des do método dos elementos finitos (MEF) em
software comercial (LS-Dyna). O uso desta ferramenta é vantajoso pois permite investigar
critérios de performance durante as fases iniciais do ciclo de projeto, sem necessidade de
testes destrutivos. Na industria automotiva, o ndmero de testes destrutivos com veiculos
é otimizado de forma a equilibrar o gasto de recursos e o padrao de qualidade desejado.

Devido a natureza da analise numérica, é importante ressaltar que os resultados
obtidos das simula¢des podem divergir significantemente da realidade, por motivos desde
erros na modelagem dos materiais e dos contatos até problemas de manufatura na etapa
de fabricacdo. Sendo assim, em um contexto de desenvolvimento de produto, a fase
de validacao, i.e. crash tests, ndo deveria ser substituida pelas simulagdes. Apesar de
desprovido de validagio, este trabalho se mostrou relevante enquanto prova de conceito

e instrumento norteador para os préximos passos do projeto estrutural do VHF urbano.
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Estado da arte

2.1 Evoluc¢iao do VHF urbano

O projeto original do VHF urbano foi iniciado em 2016 com o objetivo de atender os
requisitos da UNECE para impactos frontal e traseiro (LIMA, 2016). A Figura 2.1 representa
a estrutura de Lima, com tubos de aco de secido circular. O resultado foi um veiculo
compacto, com dimensdes externas de apenas 2,53 m de comprimento, 1,49 m de largura
e 1,70 m de altura, adequadas para ambientes urbanos. Uma caracteristica atipica do
projeto que contribuiu para a reducdo da largura total do veiculo e permaneceu nas
versoes seguintes foi a disposicdo dos assentos, posicionados diagonalmente entre si.
No entanto, devido a dificuldades de fabricacao, a estrutura concebida por Lima teve
de ser alterada. Essas dificuldades foram observadas durante a construcao do primeiro
prototipo do veiculo, quando se constatou que os processos de dobragem de tubos em

multiplos planos e de estampagem de pecas nao seriam possiveis fora de uma planta

Figura 2.1: Primeira estrutura do VHF urbano

Fonte: (DUARTE, 2021)
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Figura 2.2: Terceira estrutura do VHF urbano

Fonte: Dos autores

industrial com maquinario adequado. Sendo assim, na segunda versao do projeto, Duarte
modificou a estrutura a fim de permitir processos de manufatura mais simples, eliminando
a necessidade de estampagem e substituindo tubos de elevada curvatura por outros de
menor curvatura (DUARTE, 2021). Além disso, expandiu o desenvolvimento para agregar
novos casos de colisdo, visando atender os requisitos de normas da UNECE para protecio
de pedestre contra atropelamento, impacto frontal e impacto lateral contra poste.

Com a aprovacao do projeto no ambito do programa Rota 2030, a estrutura foi nova-
mente remodelada por Duarte para possibilitar sua fabricac¢do na oficina da Universidade
de Sao Paulo. A Figura 2.2 ilustra o projeto base para a terceira versao do veiculo. Em
relacdo a geracdo anterior, as alteracdes mais significativas foram no material, com a
mudanca do aco estrutural DP1ooo para o aco AISI 1015, no perfil dos tubos, com a
mudanca de secdo circular para secdo quadrada, e na eliminacio dos tubos com curvatura.
Com relacdo a manufatura da nova estrutura, foi possivel conceber um chassis mais

viavel, cuja construcgio passou a depender somente de processos de corte e de soldagem.

2.2 Regulamentaciao em seguranca veicular

As normas de segurancga veicular sdo essenciais para promover a reducdo das mortes
no transito. Em 1958, a UNECE publicou um documento para a ado¢do de condicoes
uniformes de aprovacao e de reconhecimento reciproco de aprovacéo para veiculos auto-
motores e suas partes e sistemas, estabelecendo um marco na histoéria da regulamentacio

veicular (UNECE, 1958). O Acordo de 1958 simbolizou o primeiro esfor¢o no sentido
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de criar um conjunto de normas internacionais de seguranca e de sustentabilidade na
industria automotiva, contendo uma série de requisitos para a fabricagao de veiculos nos
paises signatarios. Inicialmente, a regra permitia apenas a assinatura de paises mem-
bros da UNECE, o que foi alterado, em 1995, a fim de incluir outras na¢des interessadas.
Atualmente, 64 paises compdem a lista de signatarios, da qual o Brasil ndo faz parte.

A evolucdo das normas anexadas ao Acordo se confunde com a proépria evolucio
da industria de veiculos automotores, uma vez que o texto se manteve atualizado no
decorrer dos anos por meio de adendos, agregando requisitos mesmo para as ultimas
tecnologias, como por exemplo as normas para sistemas anti-travamento de freios (ABS),
em 1990, e de controle eletronico de estabilidade, em 2007. Até 2015, cento e trinta e
cinco normas faziam parte do rol do Acordo. A UNECE se mantém como um organismo
influente no contexto automotivo, promovendo o Forum Mundial para a Harmonizagao

de Regulamentagoes Veiculares (WP.29). Por isso, suas normas sdo referéncias mundiais.

2.3 Resisténcia ao impacto lateral

Existem duas preocupacdes principais no caso de impacto lateral de um carro hibrido
compacto. Uma é o risco de explosido das baterias, cujo compartimento deve resistir a
intrusdo de um poste ou de outro veiculo na estrutura. A outra é o risco de ferimentos
diretos aos passageiros, principalmente aqueles que estdo sentados do lado em que
ocorre a colisdo. Mecanismos de reducao da forca experimentada pelo dummy em uma
colisdo lateral se concentram primariamente em um projeto estrutural eficiente, que se
da pela escolha de materiais, espessura de componentes, geometria e preenchimento de
componentes com espuma metalica, além do emprego de airbags laterais e de cortina (DU
BOIS et al,, 2004). As proximas subsecoes discutem esses temas com base na literatura
recente, ressaltando os desenvolvimentos mais relevantes que tem permitido elevar o

nivel de seguranca passiva de veiculos, sobretudo os que possuem baterias sob o assoalho.

2.3.1 Risco de explosao das baterias

Baterias de ion litio sdo dispositivos capazes de armazenar uma elevada densidade de
energia. Além disso, estio amplamente disponiveis em diferentes produtos atualmente,
desde celulares até carros de passeio. A construcao dessas baterias consiste em trés
elementos: o anodo, o catodo e uma interface de separacéo, sendo esta tltima a camada
mais importante em termos de seguranca. Ela evita que o dispositivo tenha um curto-
circuito interno, mas, apesar de robusta, pode ser rompida no caso de impacto severo. Esse

rompimento causa um aumento drastico de temperatura das baterias, podendo provocar



2.3. Resisténcia ao impacto lateral 8

Figura 2.3: Estrutura tipica de um veiculo de passeio

Coluna"B"

Fonte: (TESLA, 2017)

Figura 2.4: Tipos de arquitetura do conjunto de baterias: (a) em "T”e (b) sob o assoalho

(b)

Fonte: (a) (GM, 2016); (b) (NISSAN, 2021)

incéndios e explosdes. Greve e Fehrenbach constataram que a deformacao critica que
baterias de ion litio podem suportar é de até 23 mm (GREVE; FEHRENBACH, 2012).

A topologia mais comum em automoéveis com trem de forca elétrico dispde o conjunto
de baterias no assoalho, a fim de reduzir o centro de massa do veiculo e permitir uma
melhor distribuicdo dos componentes internos, como os assentos. Ao contrario da arqui-
tetura em “T”, que concentra as baterias mais proximas ao eixo longitudinal do veiculo, a
disposicio planificada sob o assoalho nio possui seu entorno estrutural otimizado contra
impacto lateral, dependendo quase completamente do peitoril (Figura 2.3) e da coluna
“B” (Figura 2.3) para absorver a energia da colisdo. Apesar disso, do ponto de vista de
produto, torna-se uma solucdo mais empregada pelo fato de que carros urbanos precisam
ser confortaveis e compactos (a arquitetura em “T” ocupa mais o espaco das pernas,
principalmente dos ocupantes do banco de tras, ja que possui uma coluna central elevada
e restringe a altura do passageiro que se senta no assento intermediario). A Figura 2.4

mostra as diferencas entre os tipos de arquitetura em veiculos elétricos comerciais.

2.3.2 Impacto lateral contra poste

De acordo com a UNECE Ri35 (UNECE, 2015), 0 impacto lateral contra poste deve ocorrer

do lado do motorista, com o veiculo a uma velocidade de 26 km/h, de tal forma que seu
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Figura 2.5: Testes de impacto lateral (a) contra poste e (b) contra outro veiculo

LATIN:‘jNCAP . LaTIN:B Wcap
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Fonte: (LATINNCAP, 2022b)

eixo longitudinal forme um angulo de 75° com a linha de centro do poste, que deve ser
metalico e ter diametro de 254 + 6 mm. Além disso, deve-se garantir que o centro de
gravidade da cabeca do dummy esteja alinhado com a linha de centro do poste, como
esquematizado na Figura 2.5a. Para a segunda iteracdo do VHF urbano, Duarte concebeu

uma estrutura compativel com os critérios de seguranca da norma (DUARTE, 2021).

2.3.3 Impacto lateral contra outro veiculo

De acordo com a UNECE Rgs (UNECE, 2011), o teste de impacto lateral contra outro
veiculo deve ocorrer do lado do motorista, de tal forma que o carro seja atingido por uma
barreira deformével mével (MDB) a 50 km/h, com uma massa de 950 =+ 20 kg. O veiculo
deve estar em repouso no momento do impacto, assim como esquematizado na Figura
2.5b. Além disso, o teste deve ser realizado em um ambiente com espago suficiente para

que o veiculo se desloque ap6s o impacto, sem que haja um segundo impacto com a MDB.

2.3.4 Comparacio entre os tipos de impacto lateral

Casos de impacto lateral ndo sdo tdo frequentes como os de impacto frontal, mas podem
causar ferimentos mais graves aos ocupantes (PINTAR; MAIMAN; YOGANANDAN,
2007). Em um estudo realizado com 53 casos CIREN ' de acidentes de colisdo lateral

contra poste ou arvore, foram analisados padrdes de ferimentos nos ocupantes. Desses

*Crash Injury Research and Engineering Network é um programa liderado pela NHTSA que retine dados
de acidentes de transito. Seu objetivo é ajudar na prevencio e tratamento de ferimentos clinicamente
relevantes decorrentes desses acidentes. Os casos CIREN sdo catalogados com informagdes sobre modelo
do veiculo, danos ao veiculo, ferimentos do ocupante e uso de cinto ou de airbags (NHTSA, 2017-2021).
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casos, a0 menos metade apresentou lesdes severas (AIS3+) > no peito ou na cabeca,
sendo que 70% dos ocupantes que sofreram lesdes no peito também sofreram lesdes na
cabeca. Dentre os tipos de ferimentos mais comuns, destacaram-se hemorragias internas,
fraturas no créanio, nas costelas e contusdes nos pulmoes, sempre do lado do corpo em
que ocorreu a colisdo. Além disso, foram notados padrdes unicos de lesdes, decorrentes
de carregamento obliquo (anterolateral) no peito. As causas desses ferimentos foram
associadas ao fato de que, no impacto lateral contra poste, a intrusdo na cabine é maior
do que em outros casos de impacto lateral. Isso aumenta a probabilidade de o ocupante
ser atingido diretamente pelo poste ou pela porta (sem que haja amortecimento pelo
ombro), resultando em um mecanismo de trauma que pode danificar 6rgios vitais, como
os pulmdes ou o coragdo. Por dltimo, é importante ressaltar que, dentre os 53 casos
analisados, apenas quatro veiculos dispunham de airbags laterais, um recurso que poderia
ter reduzido o nimero de lesdes severas. Os resultados indicaram que, dentre os acidentes
nos quais houve acionamento dos airbags laterais, nenhum ocupante sofreu ferimentos
na cabeca, mas metade sofreu algum tipo de trauma no peito ou no abdémen.

Huang comparou os testes de colisao lateral contra poste seguindo a norma da Euro
NCAP e de colisao lateral contra outro veiculo seguindo a norma da C-NCAP (HUANG,
2020). O impacto contra outro veiculo provocou ferimentos mais graves somente na
regiao da pélvis (Figura 2.6)a. Por outro lado, os resultados indicaram que o impacto lateral
contra poste causou lesdes mais graves na cabeca, no torax e nas costelas abdominais. Na
regido da cabeca do dummy, o pico de aceleracdo no primeiro caso ultrapassou o dobro
do pico de aceleracdo do segundo caso, assim como observado na Figura 2.6b. Wang et al
também compararam os testes de colisao lateral contra poste seguindo a norma da Euro
NCAP e de colisdo lateral contra outro veiculo seguindo a norma da UNECE (WANG
et al., 2006). O estudo concluiu que a energia absorvida e a deformacédo foram maiores
no impacto contra poste, mas a aceleragdo foi maior no caso de impacto contra outro
veiculo. Infere-se que isso se deve a diferenca na area de colisdo, pois o poste concentra
as forcas em uma regido menor do que a MDB, o que também favorece a intrusdo na
cabine dos ocupantes. A Tabela 2.1 mostra como se distribuem as maximas deformacdes
nas diferentes areas do carro, classificadas de acordo com a Figura 2.7. O poste provocou
deformacdes maiores em todas as regides, principalmente nas extremidades do veiculo.

Portanto, por demonstrar-se um tipo de colisdo mais severo nos quesitos de ferimentos
ao motorista e de resisténcia estrutural, o impacto lateral contra poste foi definido como

prioridade para compor a avaliacdo da seguranca do chassis atual do VHF urbano.

>Abbreviated Injury Scale é um sistema de pontuacéo criado pela Association for the Advancement of
Automotive Medicine que classifica cada ferimento por regido do corpo. Consiste em uma escala de seis
pontos, que varia desde AIS1 para lesdo leve até AIS6 para lesdo atualmente intratavel (AAAM, 2008).
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Figura 2.6: Graficos do (a) esfor¢o na regido pélvica e da (b) aceleracio da cabeca
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Fonte: (HUANG, 2020)
Tabela 2.1: Comparacdo das deformacdes nos impactos laterais
Level Pole (mm) MDB (mm) Decrease Ratio (%)
4 166 65 35,80
3 326 251 23,00
2 368 246 33,20
1 300 61 79,70

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2006)

Figura 2.7: Classificacdo por altura do impacto lateral
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—
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|

Fonte: (WANG et al., 2006)

2.4 Dispositivos Antropomorficos de Testes

Os DATs sdo projetados por especialistas da induastria e de agéncias regulatdrias para
replicar as respostas do corpo humano em situagdes de impacto, permitindo a avaliacdo
de risco de ferimentos e o estudo da interacdo veiculo-ocupante. Nos testes reais, sdo
utilizados dummies especificos para cada norma, a fim de associar os mecanismos de cada
caso ao dispositivo mais adequado em termos de antropometria 3 e de instrumentacao.
O desenvolvimento de novos dummies e modelos de elementos finitos capazes de

capturar as nuances do comportamento humano em casos de colisdo representa uma

3Parte da antropologia fisica que estuda as dimensdes, a forma e a composi¢ido do corpo humano.
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Figura 2.8: Dummy WorldSID-50M

Fonte: (HUMANETICS, 2022)

preocupacao de igual importancia ao desenvolvimento de novos veiculos. Atualmente, a
Toyota projeta alguns dos modelos mais avancados de corpo humano existentes (TOYOTA,
2022). Chamados de THUMS (Total Human Model for Safety), os modelos de ultima
geracdo sao dotados de sistemas para replicar fraturas de ossos, danos cerebrais e inclusive
respostas ativas dos musculos em cenarios de colisdo, além de expandir a variabilidade
em termos de idade, peso, altura e género dos ocupantes. Esse progresso é valido na
medida em que preenche o vacuo deixado pelas normas vigentes de impacto que, apesar
de extremamente uteis, necessitam de atualizacdes, como é o caso da UNECE Ri3s, que
reflete seus critérios com base em somente um perfil de corpo humano, o de um homem

adulto mediano. A Figura 2.9 exibe o nivel de detalhe da 6 geracdo dos modelos THUMS.

2.5 Requisitos

Esta se¢io foi dividida em duas partes: critérios de performance das baterias e critérios de
performance da norma. A secdo de Metodologia explica as analogias entre o DAT fisico e

o modelo virtual, demostrando como os requisitos foram avaliados nas simulagdes.

2.5.1 Critério de performance do compartimento das baterias

A deformacido maxima no compartimento das baterias ndo deve exceder 23 mm, em

decorréncia do risco de incéndios ou explosdes, assim como exposto na subse¢io 2.2.1.
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Figura 2.9: Modelagem de 6rgaos internos da 6 geracdo dos modelos THUMS

Sinus

Cerebrum Gray Matter C5F

‘White Matter Falx
Skull
Tentorium
Cereballum

Brain sterm Teeth

Clavicle

Scapula
Artery

Rib S Sternum Lung

Heart

Costal
Cartilage

Stomach

Wertebra

Spleen
Large

Pelvis
Sacrum Intestine

Smiall
Intestine

¥
]

Pubic Symphysis Bladder

Whole Body Skeleton Internal Organs

Fonte: (TOYOTA, 2022)

2.5.2 Critérios de performance da UNECE R135

Analogamente aos DATs reais, os critérios também podem ser verificados nos modelos de
elementos finitos. A Figura 2.8 mostra o WorldSID-50M, dummy de um homem adulto
mediano utilizado na UNECE Ri135. A Tabela 2.2 contém os sensores fisicos presentes no
WorldSID-50M, por meio dos quais sdo analisados os critérios de performance da norma.
Tahan et al (TAHAN et al.,, 2018) validaram cada um de seus subsistemas com sete tipos
de ensaios: head drop test (cabega), neck pendulum test (pescoco), shoulder pendulum test
(ombros), thorax with/without half arm pendulum test (térax), abdomen pendulum test
(abdémen) e lumbar spine and pelvis pendulum test (coluna e pélvis). A LST disponibiliza
o modelo e sua documentacédo para o LS-Dyna, bastando utilizar o pés-processador para
obter e visualizar resultados nos nds/elementos de interesse (LSTC, 2022).

A UNECE Ru35 estabelece critérios de performance para a cabega, o ombro, as costelas

e a coluna. A descrigdo e o método de calculo de cada regra sdo explicados a seguir.

HIC36 nio deve exceder 1000;

A forga lateral de pico no ombro ndo deve exceder 3 k/V;

« A deflexdo maxima nas costelas toracicas nao deve exceder 55 mm;
« A deflexdo maxima nas costelas abdominais nio deve exceder 65 mm;

« A aceleracao resultante na vértebra T12 (tltima vértebra toracica) ndo deve exceder

75 g, exceto em intervalos que acumulem duragao entre picos menor do que 3 ms;
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Tabela 2.2: Instrumentacio do dummy WorldSID-50M

Linear Rotational Tilt Load Load Displacement
Accelerometers Accelerometers Sensor Cells Cells Transducers
Head Axyz Thorax Thorax Lower Neck Mid Femur Knee L/R
W’XyZ Oxy Fxyz, Mxyz L/R Angle Oy
Fxyz, Mxyz
Thorax Upper Pelvis Pelvis  Shoulder Femoral
Axyz W’Xyz Oxy L/R Fxyz Neck L/R
Fxyz
Thorax Lower Elbow Knee L/R
Axyz Mxy contact Fy
Thorax ea. Rib Lumbar Upper Tibia
(6x) Ay Fxyz, Mxyz  Fxyz, Mxy
Pelvis Axyz Sacroiliac Lower Tibia
Fxyz, Mxyz  Fxyz, Mxy

Fonte: Adaptado de (HUMANETICS, 2022)

« A forca de pico na sinfise pubica nao deve exceder 3,36 kN.

Head Injury Criterion (HIC) 36

O critério de performance na cabega é o maximo valor calculado a partir da expresséo:

1 ts 2,5
HIC36 = (t? — tl) |: / CZR7Hdt:| (2.1)
to — 11 Jy
Onde:

« ap é a aceleracgio resultante no baricentro da cabega em termos de g = 9,81 m/ 5%

« 1 ety sdo instantes contidos no intervalo do impacto, com [ty — ¢;| < 36 ms.

A aceleragdo ap p ¢ calculada por:

— /g2 2 2
appg = \/aw,H—l—ay’H—i—aZ’H (2.2)

Shoulder performance criterion

A forca lateral de pico no ombro é a forca lateral maxima na diregio y (transversal) medida

pela célula de carga montada entre os componentes 22 e 23 ilustrados na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Componentes do térax do WorldSID-50M

Fonte: (HUMANETICS, 2018)

Thorax performance criterion

A deflexdo maxima nas costelas toracicas é a maior deflexdo de qualquer costela toracica
(inferior, média ou superior). Deve ser medida pelo sensor de deflexdo montado em cada
uma das costelas do lado atingido na colisdo. Os sensores das costelas do torax estdo
representados, de cima para baixo, como o segundo, terceiro e quarto pistdes IR-TRACC

(Infra-Red Telescoping Rod for the Assessment of Chest Compression) na Figura 2.11.

Abdominal performance criteria

A deflexdo maxima nas costelas abdominais é a maior deflexdo de qualquer costela
abdominal (inferior ou superior). Deve ser medida pelo sensor de deflexao montado em
cada uma das costelas do lado atingido na colisao (tltimos dois pistdes na Figura 2.11). A

aceleracdo resultante na vértebra Ti2 complementa essa avaliacdo e é calculada por:

_ 2 2 2
aRrT12 = \/%,Tu +ay 2 T4 10 (2.3)

Pelvis performance criterion

A forga de pico na sinfise pubica é a forca maxima medida pela célula de carga montada

na sinfise pubica da pelve, assim como indicado pelo componente 9 da Figura 2.12.
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Figura 2.11: Detalhe das costelas do WorldSID-50M

¥

Fonte: (HUMANETICS, 2018)

Figura 2.12: Componentes da regido pélvica do WorldSID-50M
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Fonte: (HUMANETICS, 2018)
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Metodologia

Neste trabalho, foi adotada a metodologia representada pelo fluxograma da Figura 3.1. A
primeira etapa foi realizada com o auxilio de um software CAD?, consistindo no projeto da
geometria dos componentes do VHF urbano. As quatro etapas seguintes foram realizadas
com o auxilio de softwares CAE?, consistindo: na geracdo da malha de simulacéo, no
pré-processamento, na execu¢do do solver e no pds-processamento dos resultados.

Esta secdo foi organizada com o proposito de detalhar o passo a passo da metodologia,
com énfase na etapa de pré-processamento, na qual pardmetros importantes como os
modelos constitutivos, as secoes transversais e os contatos entre os componentes foram
especificados. Na modelagem do material da estrutura, foram realizadas simulacdes
utilizando dois acos diferentes, AISI 1015 e DP100o. Pelo fato de o AISI 1015 ter sido o
material escolhido para a construcdo do protétipo da terceira geracdo do VHF urbano, a
analise foi estendida para utilizar dados experimentais no modelo virtual. Desse modo,
foram fabricados corpos de prova segundo a norma ASTM E8 (ASTM, 2016) e realizados
testes de tracdo no GMSIE-USP. A metodologia experimental dos ensaios com o AISI 1015
pode ser conferida em maiores detalhes na secao seguinte, de Caracterizacdo do Material.
A analise com o DP10oo foi realizada com o objetivo de formar uma base de comparagio
(benchmark), uma vez que é um acgo avancado de alta resisténcia e que foi empregado nas
duas geracgoes anteriores do veiculo, fornecendo resultados satisfatorios. Além disso, foi
realizada uma proposta de alteracdo na geometria a fim de investigar sua influéncia.

Por fim, a subsecéo de pos-processamento expde os locais no modelo virtual do dummy
onde os critérios foram determinados, i.e. quais nos/elementos da malha foram utilizados
para se calcular aceleracdes, forcas e deslocamentos. Como nao houve mudangas no DAT

entre uma simulacio e outra, as referéncias (IDs) dos nds/elementos se mantiveram.

*Computer Aided Design é uma ferramenta computacional para o projeto de modelos 2D e 3D.
*Computer Aided Engineering é um grupo de ferramentas computacionais para simulacéo e analise de
problemas de engenharia, como resisténcia dos materiais, transferéncia de calor e mecénica dos fluidos.

17
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia do projeto

| Projeto da geometria H Geragdo da malha H Pré-processamento H Solver H Pds-processamento
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Fonte: Dos autores

3.1 Projeto da geometria

O CATIA V5 foi o software selecionado para a modelagem em CAD. A escolha foi motivada
principalmente pela disponibilidade nas maquinas do GMSIE-USP e pela presenca de
modulos para projeto superficies complexas e para geracao de desenhos de fabricagao,
ferramentas mais utilizadas durante as etapas de concepcao e fabricacdo do VHF urbano.

A Figura 3.2 ilustra o projeto da terceira geracdo do carro realizado por Duarte.

3.2 Geracao da malha

A malha base de simulacdo foi gerada por Duarte no software Hypermesh. Alguns
componentes, como pneus, rodas, assentos e o proprio dummy tiveram seus modelos
discretizados obtidos da CCSA (CCSA, 2022) e da LSTC (LSTC, 2022), respectivamente.
Ja partes como os motores, o cinto de seguranca e as soldas foram criadas diretamente no
LS-PrePost. A Figura 3.3 mostra a malha do VHF urbano com o WorldSID-50M sentado
na posicao do motorista, dispondo de um total de quase um milhdo de elementos.

Com relagdo a natureza dos elementos da malha, foram utilizados cinco tipos: solidos,

cascas, elementos de viga, elementos discretos e elementos de cinto de seguranca.
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Figura 3.2: Projeto em CAD da terceira geracdo do VHF urbano

Fonte: Dos autores

Figura 3.3: Malha de simulac¢do do VHF urbano com o WorldSID-50M

Fonte: Dos autores
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Figura 3.4: Elementos s6lidos na malha base de simulagao

Fonte: Dos autores

3.2.1 Elementos solidos

Os elementos solidos empregados no modelo sdo entidades com 8 nds, um ponto de
integracdo e controle de hourglass3. A Figura 3.4 mostra os componentes do modelo que
foram discretizados com esse tipo de elemento. No total, foram gerados 454805 elementos.

Esses elementos foram utilizados em estruturas tridimensionais nas quais as trés
dimensdes eram comparaveis em ordem de grandeza ou de relevancia, como no caso dos
o6rgaos internos e membros do WorldSID-50M. As partes em verde se referem: ao motor a
combustéo (posicionado a frente do dummy), ao conjunto de baterias (posicionado abaixo
do dummy) e aos motores elétricos (um por roda traseira). A modelagem dessas partes foi
simplificada para replicar apenas os atributos mais relevantes para o modelo, i.e. volume,

massa e posicdo, uma vez que nio tem funcéo estrutural significativa nos impactos.

3.2.2 Elementos de casca

Os elementos de casca empregados no modelo sdo entidades com 3 ou 4 nés, com a
formulagao padrao de Belytschko-Tsay, a mais econémica e recomendada para o LS-Dyna

(LS-DYNA, 2022), a excec¢ao de alguns elementos do dummy e das rodas, cujos modelos

3Hourglass sdo modos de deformacgio ndo-fisicos e de energia nula (espuirios) que aparecem em
elementos com integragéo reduzida, e.g. elementos sélidos com apenas um ponto de integracdo (LS-DYNA,
2022). O controle de modos espurios é de suma importincia nos problemas de elementos finitos, uma vez
que o emprego da integragio reduzida afeta a matriz de rigidez global, causando singularidades (SCHULZ,
1997). As vantagens sdo a rapidez e a estabilidade da simulacéo, principalmente em cenarios com grandes
deformacdes, como impactos. As formulacdes de Flanagan e Belytschko (FLANAGAN; BELYTSCHKO, 1981)
e de Belytschko et al (BELYTSCHKO et al., 1984) sdo algumas das mais utilizadas para correcio da matriz
de rigidez global, introduzindo termos de viscosidade artificial ou de rigidez artificial, respectivamente.
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Figura 3.5: Elementos de casca na malha base de simulacdo

Fonte: Dos autores

de elementos finitos foram obtidos de terceiros. A Figura 3.5 mostra os componentes que
foram discretizados com esse tipo de elemento. No total, foram gerados 446735 elementos.

Frequentemente, elementos de casca sdo utilizados em cenarios que demandem o
tratamento de contatos entre estruturas finas. Por isso, os tubos da estrutura, assim
como outros componentes (direcdo, assoalho, rodas, massa ndo-suspensa e assentos) sao

compostos por cascas, sendo a espessura da se¢ao de cada parte definida posteriormente.

3.2.3 Elementos de viga

Os elementos de viga empregados no modelo sdo entidades com 2 nds. Foram amplamente
utilizados na criacdo de soldas. No modelo, cada solda entre dois componentes foi definida
por meio da selecao das duas faces a serem conectadas e de uma quantidade de conexdes

(vigas) a serem geradas, como pontos de solda. No total, foram gerados 37049 elementos.

3.2.4 Elementos de cinto de seguranca

O LS-PrePost possui elementos dedicados para a modelagem do cinto de seguranca. No
método de criacdo de um cinto hibrido de 3 pontos, i.e. composto por elementos 1D e
2D (cascas), foram utilizados 3 tipos de elementos unidimensionais: seatbelt, slipring e
retractor. Os elementos do tipo seatbelt podem ser observados na Figura 3.6 conectando
as extremidades das partes 2D do cinto até os 3 pontos de ancoragem na estrutura do VHF
urbano. E um elemento mais robusto que o elemento de casca para resolver a cinemética e

a dinamica do problema do cinto, porém néo é recomendado para o tratamento de contatos
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Figura 3.6: Modelagem do cinto de seguranca em elementos finitos

Fonte: Dos autores

com o dummy. Os elementos do tipo slipring podem ser encontrados nas interseccdes
entre o cinto abdominal e o cinto superior (regido inferior esquerda da Figura 3.6) e entre
o cinto superior e o cinto 1D paralelo a coluna B do carro (regido a direita do dummy na
Figura 3.6). E um elemento que replica o dispositivo através do qual o cinto pode deslizar
livremente, como observado no corpo da fivela de um cinto convencional. Por dltimo, o
elemento do tipo retractor pode ser encontrado na conexao do cinto 1D paralelo a coluna
B e o ponto de ancoragem no chassis. E um elemento que replica o dispositivo que regula
o tamanho do cinto para ajuste ao corpo do passageiro e trava o sistema em uma situacédo

de impacto, segurando o corpo contra o assento. No total, foram gerados 101 elementos.

3.2.5 Elementos discretos

O LS-PrePost possui elementos discretos (molas) que sdo utilizados em componentes
especificos, como é o caso de algumas partes do WorldSID-50M. No modelo do dummy,
podem ser observados elementos discretos dentro das costelas, a fim de facilitar as analises

de deflexdo dos critérios de performance. No total, foram gerados 14 elementos.

3.3 Pré-processamento

No LS-PrePost, o método de edigdo dos parametros de pré-processamento é realizado por
meio de keywords. Essas palavras-chave podem ser criadas para definir desde materiais,

secdes, contatos e condigdes iniciais até curvas e tabelas. O software nao possui unidades,
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Tabela 3.1: Unidades consistentes do modelo
Mass Length Time Force Stress Energy
Ky mm ms kN GPa kN —mm
Fonte: Dos autores
Tabela 3.2: Arquivos de simulacido do modelo e suas fungdes
Arquivo Funcéo principal
boundary.k Especificar a velocidade inicial do veiculo
contacts.k Especificar as condigdes de contato entre componentes
controls.k Especificar os controles de hourglass e de terminacdo
curves.k Especificar as curvas usadas para os pneus e o cinto
driver — seat.k Especificar nos, elementos e partes do assento do motorista
dummy.k Especificar nos, elementos e partes do WorldSID-50M

dummy — contacts.k

Especificar as condi¢des de contato do dummy

experimental — data.k

Especificar os dados experimentais obtidos de ensaios

left — suspension.k

Especificar nos, elementos e partes da suspensao esquerda

materials — sections.k

Especificar as propriedades dos materiais e das se¢des

motores.k

Especificar nos, elementos e partes da bateria e dos motores

nodes.k

Especificar todos os nés do modelo

passenger — seat.k

Especificar nods, elementos e partes do assento do passageiro

right — suspension.k

Especificar nos, elementos e partes da suspensio direita

rigid — walls.k

Especificar as propriedades geométricas do chéo e do poste

rodas.k

Especificar nos, elementos e partes das rodas

seatbelt.k

Especificar nos, elementos e partes do cinto de seguranga

steering — wheel .k

Especificar nos, elementos e partes da diregao

vhf — urbano.k

Especificar nos, elementos e partes da estrutura

weldings.k

Especificar nos, elementos e partes das soldas

Fonte: Dos autores

portanto, para que os resultados tenham algum sentido fisico é esperado que um sistema
consistente de unidades seja utilizado. A Tabela 3.1 mostra o sistema de unidades adotado.
Cada keyword, assim como cada entidade ativa do modelo, possui um identificador unico,
reune diferentes parametros de acordo com o contexto de aplicagio e é gravada em um
arquivo de extensdo .k. A estruturagdo do software por palavras-chave em arquivos
separados facilita a criacdo de diferentes casos de simulacio, tornando possivel editar
apenas os atributos desejados a partir de um modelo base. Sendo assim, cada subsistema
foi desenvolvido de forma independente, resultando em um total de 20 arquivos .k e um
arquivo geral main.k que os agrega. A Tabela 3.2 exibe a arquitetura do modelo.

As proximas subsecdes abordam a modelagem dos diferentes materiais presentes

no VHF urbano, principalmente na estrutura, além de como foram definidas as se¢des
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Figura 3.7: Variacgdo das curvas tensdo-deformacéao pelo efeito de ¢
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Fonte: (HAEFLIGER; FOMASI; KAUFMANN, 2021)

transversais das partes que compdem o modelo, as condi¢des iniciais do problema e, ndo

menos importante, como foi criado o cenario de impacto descrito na UNECE R135.

3.3.1 Materiais

Em uma colisdo real, o material da estrutura pode sofrer diferentes taxas de deformacéo
em um intervalo curto. Taxas de deformacgio da ordem de 1076 571 até 1072 s~! sio geral-
mente classificadas como quase-estaticas, i.e. os efeitos da aceleragio nos dispositivos de
medicdo de carga e a propagacéo das ondas de tensao no objeto podem ser negligenciados.
Um estudo indicou que as taxas de deformagao envolvidas em fendmenos como impactos
costumam ser muito maiores, da ordem de 10! s7* até 10° s71, o que provocou tensdes
na regido plastica maiores em relagio as do caso quase-estatico (HAEFLIGER; FOMASI;
KAUFMANN, 2021). Segundo esse trabalho, as tensdes encontradas para um ¢ de 1073
s~! foram 5% maiores quando comparadas a um valor de 4-107% s~1. A Figura 3.7 mostra
como o comportamento das curvas tensdo-deformacéo tende a variar com a taxa de
deformacio na qual o teste de tracio é realizado. E possivel observar um acréscimo no
patamar da tensdo na regido plastica de deformagido com o incremento de €.

Motivado pela influéncia da taxa de deformacdo no comportamento do material
em impactos, foram selecionados modelos constitutivos para os tubos do chassis que
considerassem esse efeito. Os proximos topicos detalham também alguns dos materiais

utilizados nos principais componentes do VHF urbano, como motores e soldas.



3.3. Pré-processamento 25

Estrutura: aco AISI 1015

A keyword "MAT PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (*MAT_o24) foi utilizada para
modelar a estrutura do VHF urbano com aco AISI 1015. E um dos métodos mais utilizados
no LS-PrePost, uma vez que é altamente eficiente para impactos e pode ser empregado
com diferentes tipos de elementos, como sélidos, cascas ou vigas (LSTC, 2012). O material
é elastoplastico, pode ser vinculado a valores arbitrarios de tensdo-deformacao e fornece
opcodes para tratar a dependéncia da taxa de deformacéo. No caso, optou-se por alimentar
o modelo com quatro resultados de testes de tracdo a diferentes ¢, mostrados na Tabela
4.1 da secdo de Caracterizacdo do Material. O parametro LCSS do método "MAT o024 foi
ativado para que o LS-PrePost fizesse a interpolacao dos pontos de entrada e a criacéo
das curvas tensdo-deformacao para taxas de deformagao variaveis. Por default, no caso
de ocorréncia de taxas de deformacéo fora da faixa conhecida, o software nao realiza a

interpolacdo entre curvas, mas ajusta a resposta do material para a curva mais proxima.

Estrutura: aco DP1ooo

A keyword "MAT _SIMPLIFIED JOHNSON_COOK ("MAT_098) foi utilizada para modelar
a estrutura do VHF urbano com aco DP1ooo. O modelo constitutivo simplificado de
Johnson e Cook é frequentemente adotado em simulacdes de resisténcia ao impacto
pelo fato de que seus parametros sdo objeto de ampla pesquisa académica e, portanto,
facilmente encontrados na literatura (JOHNSON; COOK, 1983). Além disso, Johnson e
Cook consideram um modelo isotrépico para o endurecimento (hardening) e os efeitos
da taxa de deformacéao em sua formulacido (LSTC, 2012). Para criar o método “MAT 098,
foram utilizados dados de um estudo de Song e Dai (SONG; DAI, 2013) para a defini¢éo
das constantes do DP1ooo, sendo: A = 0,6736, B = 1,303, n = 0,4217, C' = 0,0168,
€0 = 0,001, £ =210,v = 0,28 e p = 7,90e — 05. Esses parametros se relacionam com

a tensdo efetiva no modelo constitutivo de Johnson e Cook da seguinte forma:

e a) »

« 0 é a tensdo equivalente de von Mises;

Onde:

« € é a deformacao equivalente;
« ¢ é ataxa de deformacio equivalente;
€ € a taxa de deformacdo de referéncia;

« A, B, C' e n sio constantes do material obtidas de ensaios de tracéo.



3.3. Pré-processamento 26

Motores

A keyword de corpo rigido “"MAT RIGID ("MAT _o20) foi utilizada para modelar os trés
motores, uma vez que as deformacdes desses componentes nio foram escopo deste
trabalho. A unidade a combustao foi representada por um cubo de 49 kg de dimensdes
aproximadas ao motor real, assim como as unidades elétricas, que por sua vez foram

representadas por cilindros de 19 kg cada, posicionadas no interior de cada roda traseira.

Conjunto de baterias

A keyword "MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY ("MAT_o24) foi utilizada para
modelar o conjunto de baterias. As propriedades do material foram copiadas do aco AISI
1015 do primeiro caso do modelo da estrutura, enquanto a geometria foi simplificada para

um paralelepipedo tnico, localizado abaixo dos assentos e com 83 kg de massa.

Soldas

A keyword "MAT_SPOTWELD (*MAT 100) foi utilizada para modelar as soldas. O
material possui propriedades mecanicas de um aco de baixo carbono e foi associado aos
elementos de viga presentes entre os componentes tubulares do chassis. O principal
bonus das soldas no LS-PrePost é realizar a modelagem de interfaces de uma forma mais

realistica em relacao aquela que equipara as soldas com vinculos de corpo rigido.

Assentos

A keyword "MAT LOW_DENSITY FOAM ("MAT _os57) foi utilizada para modelar os
assentos do veiculo. O material é viscoplastico e possui respostas diferentes para carga e
descarga, o que resulta em um efeito histerético, caracteristico de espumas (LSTC, 2012).
A modelagem da interface entre componentes de rigidez muito superior a de materiais
como espumas pode provocar diversos problemas na simulacao, sendo recomendavel

uma condi¢do especial de contato, conforme explicado na subsecao de Contatos.

Cinto de seguranca

A keyword "MAT_FABRIC (*"MAT_o034) foi utilizada para modelar a parte 2D do cinto de
seguranca, que possui contato com o corpo do dummy. O material é ortotrdpico e foi
inicialmente desenvolvido para aplicacdo em airbags, mas se estendeu para o estudo de
cintos de seguranca. Segundo o manual do LS PrePost, o modelo constitutivo possui uma
formulacdo dedicada ao tratamento do comportamento de tecidos sob altas deformacdes
(LSTC, 2012). Ja a keyword “MAT_SEATBELT (*"MAT_Boz) foi utilizada para modelar a

parte 1D do cinto. O material foi proposto especialmente para replicar a carga e a descarga
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do sistema, sendo possivel fornecer curvas para cada um desses regimes de esfor¢os. As

curvas de carga e descarga foram replicadas do trabalho de Duarte (DUARTE, 2021).

3.3.2 Secoes

As secdes sdo caracteristicas intrinsicamente relacionadas aos elementos. Sao elas que
diferenciam elementos do mesmo tipo de acordo com suas propriedades mecanicas. Nos
elementos da estrutura, por exemplo, os fatores que diferenciam um tubo de outro sdo a
espessura e a formulacdo do elemento, atributos definidos nas keywords de se¢ao.

Foram utilizados cinco métodos distintos para esta etapa: “SECTION_SHELL (82)
para os elementos da estrutura e as partes do assento em contato com o dummy; "SEC-
TION_SOLID (101) para os motores, baterias e nos assentos; “SECTION_BEAM (3) para os
elementos de viga (soldas); “SECTION_DISCRETE (2) para alguns elementos do dummy
e, por fim, “SECTION_SEATBELT (1) para os elementos 1D do cinto de seguranca.

3.3.3 Contatos

Os contatos sao entidades no LS-PrePost que modelam a interacdo entre os componentes,
cada um com seu devido material. Na anilise, foram utilizados trés métodos distintos.

O método “CONTACT SINGLE SURFACE foi adotado entre os elementos da estrutura
do veiculo, de forma a impedir que os tubos penetrassem uns nos outros ou entre si.

O método "CONTACT _SPOTWELD foi empregado em todas as regides de solda do
veiculo, principalmente na estrutura. Ele representa o equivalente a um engaste da teoria
de tipos de apoio, tornando possivel a transmissdo de momentos, forcas cortantes e forcas
normais. Também, previne que tubos se desconectem durante a simulacdo dindmica.

Por dltimo, o método "CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE foi empregado nas in-
teracoes entre dummy e estrutura do veiculo, dummy e cinto de seguranca e dummy
e assento. Ele permite que seja associado um termo de atrito entre as superficies em
contato (coeficiente de Coulomb), o qual foi mantido em 0,1 a exemplo do trabalho de
Duarte. Além disso, esta é uma keyword que também previne a penetracdo de um corpo
no outro, o que é coerente com a fisica do problema. Os contatos internos do dummy ja

estavam modelados no arquivo disponibilizado pela LSTC, dispensando modificacdes.

3.3.4 Condicoes iniciais

Nesta etapa, a velocidade do veiculo foi configurada de acordo com a respectiva norma.
No caso da UNECE Rusg, foi associada ao veiculo uma velocidade com componentes de
1,87 m - s~ ! na direcio longitudinal da estrutura e de 6,98 m - 571 na direciio transversal

da mesma, o que implica em um angulo de colisdo de 75 graus com o poste.
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Figura 3.8: Regido de analise do critério de performance no ombro

Fonte: Dos autores

Também, o tempo de simulagio foi estipulado em 9o ms, suficiente para capturar o

momento da colisdo e os instantes subsequentes relevantes para a analise.

3.4 Solver

O LS-Dyna foi o software de elementos finitos utilizado nesta etapa. Foi utilizado um PC
do GMSIE-USP com processador Intel I7-8700 de 6 nicleos e 8 GB de memoria RAM para
as simulacdes. Na configuragio de cada simulacéo, foram disponibilizados quatro nucleos
da CPU e a memoria foi alocada automaticamente pelo programa. Cada simulag¢ao com o

modelo completo, i.e. VHF urbano e dummy, demorou cerca de quatro a cinco horas.

3.5 PoOs-processamento

Na etapa de pos-processamento, foram recolhidos os dados das simula¢des no LS-PrePost.
Para os critérios de performance na cabeca e na vértebra T12, foram plotadas as aceleracoes
dos nos referenciados no manual do WorldSID-50M (LSTC, 2018). Para os critérios de
deflexdo maxima das costelas, foram plotados os deslocamentos de cada um dos elementos
discretos (elementos de mola da Figura 3.10). Ja para os critérios de forca maxima no
ombro e na sinfise pubica, foram calculadas as for¢as nas respectivas células de cargas
modeladas em elementos finitos, assim como observado nas Figuras 3.8 e 3.9. Os valores

obtidos e confrontados com a UNECE Ri35 podem ser verificados na se¢do de Resultados.
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Figura 3.9: Regido de analise do critério de performance na pelve

Fonte: Dos autores

Figura 3.10: Regido de analise do critério de performance nas costelas

Fonte: Dos autores
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Caracterizacao do Material

A fim de avaliar a influéncia da taxa de deformacdo no material utilizado no protétipo de
terceira geracdo do VHF urbano, foram conduzidos testes de tracdo com quatro espécimes
a diferentes velocidades na Instron 3369 (INSTRON, 2022) do GMSIE-USP. As dimensdes
dos corpos de prova fabricados estdo ilustradas na Figura 4.1. As velocidades do teste
foram escolhidas de forma a se replicar um caso proximo do quase-estatico, um caso
no limite superior de velocidade da maquina e dois casos intermediarios. A Tabela 4.1
mostra as taxas de deformacao que foram impostas aos espécimes para a analise. Devido

a restricdo da maquina disponivel, ndo foi possivel realizar ensaios mais rapidos.

Figura 4.1: Dimensdes do corpo de prova segundo a ASTM E8
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Definitions Dimensions for a 6 mm Subsize Specimen [mm]
G - Gauge Length 250+ 0,1
W - Width 6,0 + 0,1
T - Thickness Thickness of Material
R - Radius of Fillet, min 6
L - Overall Length 100
A - Length of Reduced Section 32
B - Lenght of Grip Section 30
C - Width of Grip Section 10

Fonte: Adaptado de (ASTM, 2016)
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Tabela 4.1: Casos investigados nos ensaios de tragao

Espécime Lo [mm]  Velocidade da Maquina [mm - min~!] é [s71]
AISI 1015 #1 25 50 0,033
AlISI 1015 #2 25 100 0,067
AlIST 1015 #3 25 200 0,200
AISI 1015 #4 25 500 0,333

Fonte: Dos autores

Para o levantamento das curvas tensdo-deformacéao verdadeiras, foi necessario obter a
carga instantanea aplicada pela maquina e a deformacao de cada corpo de prova durante
os testes. No caso da medicdo da deformacio, apesar de o GMSIE-USP possuir um
extensdmetro, optou-se por um método alternativo baseado em correlagio digital de
imagem (DIC), uma técnica ndo invasiva e altamente precisa. Outra vantagem do método
é que ele permite extrair o campo de deformacdes em toda a superficie do espécime,
tornando possivel obter parametros como o médulo de Young' e o coeficiente de Poisson®
do material. Com um extensémetro convencional, por outro lado, ndo haveria como
medir simultaneamente deformacdes em dire¢des ortogonais do corpo de prova.

Primeiramente, foi realizado o preparo da superficie do material, que consistiu em
pintar uma das faces de cada espécime com tinta branca e, a seguir, pintar pequenos
pontos pretos sobre a tinta branca. Essa ultima etapa foi realizada posicionando a lata de
tinta a cerca de 20 cm dos objetos e pressionando o spray brevemente uma ou duas vezes,
movimentando a lata pela extensao do corpo para que a tinta nao ficasse concentrada. A
Figura 4.2 mostra os espécimes devidamente pintados, apds a finalizacdo dos ensaios.

Os ensaios foram filmados com uma camera digital e uma lente objetiva macro e o
video foi alimentado no software GOM Correlate, que é um programa de DIC capaz de
identificar e rastrear pontos da superficie do espécime. Por isso, os corpos de prova foram
pintados com cores contrastantes. O GOM Correlate possui precisao subpixel e permite
criar extensdmetros virtuais em qualquer local desejado da superficie dos espécimes.

A Figura 4.3 mostra a configuragio preparada para os testes. A camera foi posicionada
em um tripé para ndo que nao perdesse o enquadramento ou sofresse influéncia de
vibracoes externas. O foco da objetiva foi realizado manualmente de forma a se obter
uma imagem nitida da superficie do corpo de prova em questdo durante todo o ensaio.

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6 € 4.7 exibem a analise de um espécime utilizando o GOM
Correlate. Ao importar o arquivo do teste, o software automaticamente discretiza o filme
por quadros e permite que se filtre a quantidade desejada, e.g. um quadro a cada dez.

Esse é um recurso muito util quando se trabalha com videos longos e com frequéncia de

'O moédulo de Young mede a rigidez do material (razdo entre a tensio uniaxial e a deformacao).
*0 coeficiente de Poisson mede a expansdo/contracdo do material na direcdo ortogonal a forca aplicada.
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Figura 4.2: Variacdo das curvas tensdo-deformacao pelo efeito de ¢

Fonte: Dos autores

Figura 4.3: Configuracdo do cenario para os testes de tracdo
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Fonte: Dos autores
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Figura 4.4: Captura de analise no GOM Correlate parat = o [s]
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Fonte: Dos autores

captura de imagens elevada, e.g. 120 fps ou 240 fps, uma vez que se pode economizar
poder computacional criando uma amostra representativa. Nos casos abordados nesta
monografia, os quatro videos gerados tiveram sua quantidade de quadros filtrada em 25%
do total, ndo induzindo problemas na suavidade das curvas de deformacéao.

Ao centro, pode-se observar o campo de deformagdes, graduado por uma escala de
cores que indica as regides de maior deformacéo, em vermelho, e as regides de menor
deformacdo, em azul. No canto inferior, pode-se verificar a cronologia do ensaio, medida
em segundos. Conforme o material alongou, é possivel visualizar como o fenémeno do
necking se tornou mais visivel (Figura 4.6), sendo possivel identificar inclusive em qual
altura do espécime a fratura ocorreu. O grafico presente na parte superior da imagem
mostra a leitura do extensémetro virtual, em %, presente na linha de centro do corpo
de prova. Os dados exibidos foram filtrados para variar desde o instante de deformagéao
nula até o instante imediatamente anterior a fratura do material, que anteriormente era
perceptivel pela mudanca abrupta de derivada na interpretacdo do extensdmetro.

Os resultados obtidos do GOM Correlate foram exportados para uma planilha de MS
Excel, contendo uma coluna com a evolucédo temporal da deformagao de cada espécime.

No caso da medicao da carga aplicada pela maquina, os dados foram obtidos direta-
mente da Instron 3369, que gravou os parametros de cada ensaio. As informacgdes foram
exportadas para a mesma planilha de MS Excel contendo os dados de deformacéo.

No contexto dos testes de tragdo, é valido ressaltar as diferencas entre as tensdes de
engenharia e real e as deformacdes de engenharia e verdadeira, assim como se observa

na Figura 4.8. A tensdo de engenharia é diferente da verdadeira pois ndo considera a
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Figura 4.5: Captura de analise no GOM Correlate para t = 41 [s]
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Figura 4.7: Captura de analise no GOM Correlate para t = 66 [s]
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variacao da secdo transversal do corpo de prova, fator que se acentua na regido plastica
de deformagdo. A consequéncia disso é que a tensdo de engenharia resulta maior do
que a verdadeira, que deve ser calculada tomando como base a se¢do instantanea do
espécime. Ja a deformacéo de engenharia é diferente da verdadeira pois indica o quanto
o material deforma por unidade de comprimento, enquanto a deformacao verdadeira
deve ser calculada tomando o logaritmo da razio entre o comprimento instantaneo e o
comprimento inicial do espécime. Com as informacdes sobre as sec¢Oes transversais de

cada espécime, o seguinte método foi aplicado para converter as tensdes e deformacdes:
1. Criagdo de uma nova coluna Engineering stress [ M Pal;
2. Preenchimento dos valores pela divisdo da carga pela se¢io [mm?];
3. Criacdo de uma nova coluna True stress [ M Pal;
4. Preenchimento dos valores pela aplicagdo da Equacéo 4.1;
5. Criacdo de uma nova coluna True strain [M Pa];

6. Preenchimento dos valores pela aplicacido da Equacao 4.2.

or = Ueng(l + 6eng) (41)

er = In(1 + €eng) (4.2)
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Figura 4.8: Diferencas entre tensio/deformacao de engenharia e tensao/deformacao real

=== Engineering Stress and Strain Relationship Failure

=== True Stress and Strain Relationship

Ultimate
Strengthijecking region

Failure

Stress, ¢

Strain, £

Fonte: (CAPAR, 2022)

Figura 4.9: Variacdo das curvas tensdo-deformacao pelo efeito de ¢
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Com isso, a ultima etapa consistiu em gerar as curvas tensao-deformacao verdadeiras,
assim como mostrado no grafico da Figura 4.9. Conforme Haefliger, Fomasi e Kaufmann
concluiram em seu estudo, as tensdes encontradas para materiais sujeitos a maiores taxas
de deformacao realmente foram diferentes, porém nao houve confirmagao de que maiores
taxas de deformacdo implicaram sempre em maiores tensoes, o que pode ser explicado

pela amostragem pequena dos corpos de prova ou por falhas na fabricacdo dos mesmos.
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Resultados

5.1 Simulacao da estrutura inicial

A primeira simulacéo foi realizada com a terceira versao da estrutura projetada por Duarte,
com a modificacdo do modelo constitutivo do material do chassis. Os principais instantes
da simulagdo estao representados nas Figuras 5.1 (vista superior) e 5.2 (vista frontal).

O primeiro critério avaliado foi o HIC36, que ndo deveria ser superior a 1000. Inici-
almente, foi plotada a aceleracdo na cabeca, apresentada na Figura 5.3 e, com, isso foi
calculado um HIC36 de 1293425, muito acima do valor limite de 1000.

O segundo critério avaliado foi a for¢ca maxima na direcdo y no ombro, que nao deveria
ser superior a 3 k/N. O valor calculado foi de 10,36 kN, portanto, acima do permitido.

O terceiro critério avaliado foi a deflexdo maxima das costela toracicas, que ndo
deveriam defletir mais de 55 mm. Os valores calculados foram: 16,77 mm, 10,53 mm e
18,72 mm (Figura 5.4). Portanto, os requisitos do regulamento foram cumpridos.

O quarto critério avaliado foi a deflexdo maxima das costelas abdominais, que ndo
deveriam defletir mais de 65 mm. Os valores calculados foram: 32,00 mm e 32,00 mm
(Figura 5.5). Novamente, os requisitos do regulamento foram cumpridos.

O quinto critério foi a aceleragdo da vértebra T12, que nao deveria exceder 75 g, exceto
para intervalos cuja duracdo cumulativa fosse inferior a 3 ms. O grafico desta aceleracdo
¢ apresentado na Figura 5.6, que mostra que o pico foi de 75,68 g. Como a aceleracao
ficou apenas 1 ms acima do limite de 75 g, este critério resultou de acordo com a norma.

O ultimo critério avaliado foi o pico de forca na sinfise pubica. O limite definido pelo
norma é de 3,36 kN e o valor calculado foi de 4,13 kN, acima do permitido pela norma.

Na anélise da seguranca do conjunto de baterias, notou-se que niao houve contato

com outras partes durante a colisdo, portanto nao houve deformacéo local a ser medida.
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Figura 5.1: Vista superior da simulacido com estrutura de AISI 1015
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Figura 5.2: Vista frontal da simulacdo com estrutura de AISI 1015
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Figura 5.4: Thorax performance criterion para estrutura inicial
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Figura 5.5: Abdominal performance criterion para estrutura inicial
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Figura 5.6: Aceleracdo na vertebra T12 para estrutura inicial
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5.2 Simulaciao da estrutura com DP1ooo

Na segunda simulagéo, foi alterado o material dos tubos da estrutura para o ago DP10ooo
e analisado o desempenho em relacdo a norma UNECE Ri35. Os principais instantes da
simulacdo estdo representados nas Figuras 5.7 (vista superior) e 5.8 (vista frontal).

Para o critério do HIC36, que nédo deveria ser superior a 1000, a aceleracdo na cabeca
foi apresentada na Figura 5.9. Foi calculado o HIC de 1362347, acima do limite de 1000.

Para o segundo critério, a for¢ca maxima na direcdo y no ombro, o valor calculado foi
de 12,07 kN. Portanto, acima do permitido pela norma, de 3 £/V.

Para o terceiro critério avaliado, a deflexdo maxima das costelas toracicas, os valores
calculados foram: 17,02 mm, 11,06 mm e 18,95 mm (Figura 5.10). Portanto, resultaram de
acordo com os requisitos do regulamento, com limite de 55 mm.

Para o quarto critério, a deflexao maxima das costelas abdominais, os valores calcula-
dos foram: 33,00 mm e 34,68 mm (Figura 5.11). Novamente, de acordo com a norma.

Para o quinto critério, a aceleragio da vértebra T12, a Figura 5.12 apresenta o resultado
da aceleragdo. O valor maximo obtido foi de 66,53 g, 0 que esta aceitavel.

Para o ultimo critério, o pico de forca da sinfise pubica, o valor calculado foi de 3,66
kN, menor que o valor encontrado na anteriormente, mas acima do limite de 3,36 £N.

Na analise da seguranca do conjunto de baterias, notou-se que novamente nao houve
contato com outras partes durante a colisdo, portanto ndo houve deformacéo local a ser

medida. E valido mencionar, contudo, que o poste ficou mais distante das baterias.
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Figura 5.7: Vista superior da simulacido com estrutura de DP1ooo
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Figura 5.8: Vista frontal da simulacdo com estrutura de DP1ooo
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Figura 5.9: Aceleragio na cabeca para estrutura com DP1ooo

Aceleracdo (g)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100
O —

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tempo (ms)

Fonte: Dos autores

Figura 5.10: Thorax performance criterion para estrutura com DP1ooo
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Figura 5.11: Abdominal performance criterion para estrutura com DP1ooo
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Figura 5.12: Aceleracdo na vértebra T12 para estrutura com DP1ooo
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5.3 Simulaciao da estrutura com reforco de um tubo

Na terceira simulagéo, foi adicionada uma barra transversal na regido da porta da estrutura
de aco AISI 1015, a fim de se obter uma absor¢ao maior do impacto pela estrutura. Os
principais instantes da simulacdo estdo representados nas Figuras 5.13 e 5.14.

Para o critério do HIC36, que nao deveria ser superior a 1000, a aceleracdo na cabeca
foi apresentada na Figura 5.15. Com isso, foi calculado o HIC36 de 1167666, o menor das
trés simulagdes, mas ainda demasiadamente acima do limite de 1000.

Para o segundo critério, a for¢a maxima na direcio y no ombro, o valor calculado foi
de 10,35 kN, também acima do permitido pela norma, de 3 kN.

Para o terceiro critério avaliado, a deflexdo da costela toracica, os valores calculados
foram 19,51 mm, 36,52 mm e 38,74 mm (Figura 5.16), valores maiores que nas simulacdes
anteriores, mas ainda abaixo do limite de 55 mm. Portanto, satisfatorios.

Para o quarto critério, que esta relacionado com as deflexdes das costelas abdominais,
os valores calculados foram: 4,18 mm e 26,19 mm (Figura 5.17), novamente satisfatorio.

Para o quinto critério, que leva em consideracgio a aceleragdo da coluna inferior, a
Figura 5.18 apresenta o resultado da aceleracio, que obteve o valor maximo de 74,23 g,
valor intermediario entre as simulacdes anteriores e de acordo com a exigéncia da norma.

Para o ultimo critério, a forca maxima da sinfise pubica, o valor calculado foi de 4,18
kN, maior que os valores encontrados nas simulacdes anteriores e reprovado pela norma.

Na anélise da seguranca do conjunto de baterias, notou-se que niao houve contato

com outras partes durante a colisdo, portanto nao houve deformacéo local a ser medida.
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Figura 5.13: Vista superior da simulacido com estrutura de AISI 1015 e tubo lateral
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Figura 5.14: Vista frontal da simulacdo com estrutura de AISI 1015 e tubo lateral
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Figura 5.15: Aceleracdo na cabeca para esrutura com tubo na lateral
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Figura 5.16: Thorax performance criterion para esrutura com tubo na lateral
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Figura 5.17: Abdominal performance criterion para esrutura com tubo na lateral
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Figura 5.18: Aceleracdo na vertebra T12 para esrutura com tubo na lateral
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Discussao

Devido as mudancas necessarias entre a segunda e a terceira versdes do veiculo, alguns
elementos importantes para a seguranca do veiculo se perderam, como por exemplo os
airbags laterais e de cortina, além da composi¢ao da estrutura com agco DP1ooo.

No caso do impacto lateral contra um poste, essas mudangas causaram um efeito
negativo em relagdo aos critérios de performance analisados, uma vez que na terceira
geracdo do VHF urbano o dummy sempre colidiu a cabeca diretamente contra o poste
(Figura 6.1), o que ocasionou um HIC36 excessivamente elevado, com os critérios de forca
maxima no ombro e na pelve também excedendo os requisitos estipulados pela norma.

Observando as comparacdes das simulacoes da Tabela 6.1, notou-se que mesmo
colocando um material mais resiliente como o DP10oo ou acrescentando um tubo na
lateral do chassis, o veiculo nao foi considerado seguro para o impacto contra poste.

As alteracOes analisadas nao surtiram efeito positivo. Com a alteracdo do material da
estrutura para o DP10oo, o habitaculo se deformou menos em relacdo ao caso do AISI

1015, mas gerou um aumento no HIC36 e nas deflexdes das costelas. Um dos fatores que

Figura 6.1: Impacto do poste com o a cabeca do dummy

Fonte: Dos autores
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Tabela 6.1: Comparacdo dos resultados das analises

Critério de Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3

Performance (AISI 1015) (DP1000) (AISI 1015)
+ Reforco

HIC36 1293425 1362347 1167666

For¢a lateral maxima 10,36 12,07 10,35

no ombro [kN]

Deflexdo maxima nas 18,72 18,95 38,74

costelas toracicas [mm]

Deflexdo maxima nas 32 34,68 26,19

costelas abdominais [mm]

Aceleragio na 75,68 66,53 74,23

vértebra T12 [g]

Forca maxima na 4,13 3,66 4,18

sinfise pubica [kN]

Fonte: Dos autores

pode ter provocado esse aumento foi a rotagao do carro apods a colisdo do primeiro tubo do
assoalho com o poste, que foi ligeiramente maior no caso da estrutura com o ago DP1ooo.
O habitaculo melhor preservado, contudo, pode ser uma vantagem em outros casos de
acidente com capotamento, assim como na prote¢do do compartimento das baterias, cujo
gatilho para explosao pode ser induzido por excesso de deformacéo. A Figura 6.2 mostra
como o poste chegou muito mais perto de colidir com o conjunto de baterias na estrutura
de aco AISI 1015 em relagdo ao caso da estrutura de aco DP1ooo (Figura 6.3).

Em todas as simulagdes o compartimento das baterias nao colidiu com o poste, por-
tanto o VHF urbano foi considerado seguro segundo o critério de performance definido
na se¢ao de Requisitos. A localizacdo do conjunto foi considerada ideal para sua protecéo
em caso de impactos, ja que o local possui tubos na direcao transversal e que atuam
ativamente no caminho das for¢as que o chassis experimenta em colisdes laterais.

Com a adicdo do tubo na lateral os critérios se alteraram muito pouco, uma vez que
o poste concentrou o impacto em uma regiao pequena e central dele, causando flexao.
Tubos em flexdo tendem a ndo ter a mesma performance em relacdo a tubos que operam
sob flambagem, como foi o caso da crash box projetada por Duarte na segunda geragao
do VHF urbano. O efeito da deformacédo programavel e progressiva necessita de mais
espaco para operar de forma 6tima, sendo que, em contrapartida, o motorista se encontra
proximo demais a carroceria do veiculo em impactos laterais. O maior efeito observado
neste caso foi o aumento das deformacdes da costela toracica média e da costela toracica

inferior, o que pode ser explicado pela colisao do tubo com essas duas partes (Figura 6.4).
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Figura 6.2: Situacdo do compartimento das baterias na estrutura de AISI 1015

Fonte: Dos autores

Figura 6.3: Situacdo do compartimento das baterias na estrutura de DP1ooo

Fonte: Dos autores

Para este tipo de impacto, a presenca de airbags de cortina seria de extrema impor-
tancia, pois teria impedido a colisdo direta da cabeca do dummy com o poste, além de
ter absorvido outros contatos secundarios. Analogamente, a presenca de airbags laterais
também seria adequado para atenuar os impactos sofridos pelo ombro e pela pelve. Os
resultados apontam para uma necessidade latente de investimentos em seguranca veicular,
dado que, ao menos no Brasil, ndo ha leis obrigando a presenca dos airbags mencionados
ou mesmo a realizacdo dos crash tests normatizados. A utilizagcdo dos critérios de per-
formance padronizados segundo a UNECE R135 permitiu uma comparacao objetiva do
desempenho do VHF urbano com relacio a suas geragdes anteriores, o que pode servir

como instrumento norteador para o desenvolvimento das proximas gera¢des do projeto.
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Figura 6.4: Impacto do tubo lateral com o dummy

Fonte: Dos autores
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Conclusao

O trabalho apresentou a analise da performance de um veiculo hibrido compacto para
ambientes urbanos em uma colisdo lateral contra poste seguindo a norma UNECE Ri35.
O veiculo foi idealizado para levar dois passageiros, e possuir um motor dianteiro a com-
bustao e dois motores elétricos localizados no interior das rodas traseiras, recarregados
por um conjunto de baterias de ion litio localizado embaixo dos assentos.

Foi possivel verificar que o carro ndo seria aprovado na norma caso fosse submetido
aos testes de impacto lateral contra poste, o que seria improvavel sem o emprego de
airbags laterais e de cortina, mesmo com materiais de alta resisténcia na estrutura. A
maioria dos critérios de performance resultaram acima do permitido, sendo o critério na
cabeca o mais severo de todos, uma vez que o dummy colidiu a cabeca com o poste em
todos os cenarios estudados, ainda que com uso de cinto de seguranca de trés pontos.

Na questao de seguranca das baterias, em nenhuma das simulacdes o conjunto de
baterias colidiu com o poste ou deformou-se, mostrando que o VHF urbano foi seguro
neste quesito, independente do material. A arquitetura da estrutura se mostrou tao ou
mais relevante que o material para absorver a energia da colisdo, dados os mecanismos
de deformacao provocados por um impacto lateral concentrado contra poste.

Do ponto de vista da modelagem de materiais, a utilizacdo de dados experimentais
para alimentar o modelo constitutivo da estrutura se mostrou um método pratico na
investigacao da influéncia da taxa de deformacao no material. O procedimento adotado
provou-se ser escalavel para inclusdo de novos dados, em grande parte devido a natureza
modular das keywords do LS-PrePost. Contudo, seria necessaria uma maquina de teste de

1

tracdo capaz de atingir velocidades superiores a 500 mm - min™", o que poderia exigir o

emprego de novas técnicas experimentais, i.e. utilizando uma barra de Hopkinson.
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