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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 2

1 INTRODUCAO

Numa altura em que cada vez mais, se valoriza a componente ecoldgica da
utilizagfio dos recursos, o transporte colectivo de passageiros toma especial relevancia
pelo seu baixo indice de consumo e de degradagdo, dos meios € bens, por utilizador.

Na grande fatia que corresponde ao transporte colectivo terrestre, o autocarro
destaca-se pela sua versatibilidade no estabelecimento de novas carreiras e percursos.

De facto ndo necessita de infraestruturas especiais para as tomadas e saidas de
passageiros e mantém uma elevada seguranga e razoavel comodidade a baixo custo.

No que diz respeito a seguranga ¢ apesar do pequeno indice de acidentes
envolvendo feridos com autocarros de passageiros, qualquer desastre com este tipo de
veiculo tem um grande impacto na opinido publica, tendente a desacreditar a
seguranga desta opgéo de transporte.

Estimativas, sobre acidentes envolvendo autocarros, apontam para cerca de 6%,
os casos que envolvem capotamento, sendo no entanto responsaveis por 40% de
vitimas com ferimentos graves ou mortais.

A consciéncia destes factos, levou a que a Organizagdo das Nagdes Unidas,
através da E.C.E., desenvolvesse legislagdo que proporcionasse uma diminui¢do da
gravidade dos danos causados aos ocupantes de veiculos de transporte de passageiros,
em caso de capotamento.

Assim, nasceu o Regulamento 66 da E.C.E. em 1 de Dezembro de 1986,
entrando em vigor no Reino Unido e em Espanha, e prevendo-se que venha
rapidamente a estender-se a toda a Comunidade Europeia.

A seguranga passiva contra o capotamento prevista neste regulamento, tem
como objectivo garantir um valor de resisténcia minimo, para a estrutura envolvente
do compartimento dos passageiros.

Para o efeito, define um espago de sobrevivéncia, que devera continuamente ser
garantido, durante a submissdo da estrutura do veiculo a determinadas condig¢des de
capotamento padrao.

Opcionalmente prevé a comprovagdo deste requisito, pela demonstragdo da
aptidio da estrutura para dissipar um determinado valor de energia, considerado
equivalente ao posto em jogo nas mesmas condi¢des de capotamento padréo.

Esta energia a dissipar sem que a deformagdo estrutural invada o referido espago
de sobrevivéncia, devera resultar da aplicagdo de uma for¢a, sob um determinado
angulo, ao nivel superior do painel.

Com base nestes pressupostos, o Reg. 66 aceita a comprovagéo por célculo ou
por teste de validagdo pratico.

O teste baseado na dissipagdo de energia prevé a utilizagdo de um péndulo de
grandes dimensdes com um volume de atravancamento demasiado oneroso, para as
utilizagdes esporadicas de uma unica empresa de construgéio de autocarros.

Os testes mais utilizados sdo os que procuram reproduzir o ensaio de
capotamento padrdio, pois para além de exigirem um equipamento mais simples,
contemplam determinadas nuances, da dindmica real dos veiculos neste tipo de
acidentes, que segundo a convicgdo geral, permitem para a mesma solugio estrutural,
uma melhor dissipagdo da energia.
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 3

O ensaio de capotamento, pode ser efectuado com um veiculo completo, ou
apenas com a sua estrutura, ou ainda, com um modulo correspondente a um sector
longitudinal representativo.

Apesar de existir também a convicgdo, que o capotamento de um veiculo
completo, é mais favoravel, em termos de capacidade de absor¢do de energia, que a
utilizagfio de um modulo representativo, os elevados custos que tal ensaio implicam,
relevam esta opg¢do, para os casos em que se pretende, por motivos de “markting”,
tirar partido da sua espectaculosidade.

O ensaio de capotamento de um moédulo, é pois a opgdo mais comoda, e dado o
grau de liberdade que o regulamento permite relativamente a alguns pardmetros da sua
implementagdo, torna-se importante o estudo dos efeitos destes, no resultado final do
ensaio.

Para este tipo de teste, o Reg.66 da E.C.E. prescreve que o médulo seja deixado
cair, por capotamento lateral, do cimo de uma plataforma situada 800mm acima do
solo de impacto.

E exigido também, que a altura do C.G. (centro de gravidade) corresponda ao do
veiculo real, bem como que o seu peso seja correspondente a porgdo de estrutura que
representa.

A Rev.1 / Add. 65 de 30 de Janeiro de 1987 do referido regulamento em vigor,
nada refere acerca da distribuicio da massa do mddulo, nem do seu momento de
inércia longitudinal. T4o pouco refere as condigdes de atrito da superficie de embate,
embora exija que deva ser de betdo ou de outro material rigido.

O trabalho tedrico, aqui exposto, pretende ser um método de aproximagdo das
solugdes construtivas, destinadas a serem ensaiadas segundo este ultimo teste,
permitindo um ganho em tempo e em nimero de tentativas de validagdo, e logo
evidentes proveitos econdémicos.

E certo que, com os mesmos objectivos, existem alguns programas de calculo
reconhecidos como validos para a comprovagdo da conformidade com o Reg. 66 da
E.C.E., como é o caso do SIMSTAT desenvolvido no Cranfield Impact Centre no
Reino Unido, mas a filosofia em que se baseiam reside na determinagéo da capacidade
de dissipagio da energia, prescrita pelo regulamento.

Também pelas mesmas razdes do ensaio de péndulo, € convicgdo geral que estes
calculos, conduzem a resultados demasiado conservadores, relativamente aos ensaios
praticos de capotamento, para além de implicarem o estabelecimento de contratos,
com as entidades peritas na utilizagdo desses programas (geralmente estrangeiras), que
acarretam alguma perda de rapidez de resposta, nomeadamente por razdes de
comunicagdo. Além disto, nem sempre, nestes casos, ¢ dispensado o ensaio pratico de
validagdo.
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A SEGURANGA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 4

2 ESTADO DA ARTE

O problema da seguranga passiva em autocarros, comegou a tornar-se uma
preocupagdo internacional na década de 70. O GRSA (grupo de especialistas em
seguranca de autocarros, ECE/WP29 Genebra) comegou a trabalhar em duas
principais vertentes: o capotamento lateral de autocarros (requisitos de resisténcia da
superestrutura) e o impacto frontal (resisténcia de bancos ¢ sua ancoragem). Os
objectivos deste grupo eram produzir legislagdo internacional, para aprovagdo tipo de
autocarros.

O primeiro passo importante foi a obtengdo de dados estatisticos relativos a
acidentes com este tipo de veiculos. Desde logo surgiu a evidéncia da perigosidade do
capotamento lateral, o qual ocupou o segundo lugar da tabela, logo atras da colisdo
com comboios.

Um segundo passo foi a defini¢fo de um acidente padrdo baseado em evidéncias
estatisticas tecnicamente bem definidas com condigdes de reprodutibilidade e
aceitavel pela sociedade em termos de severidade.

Deste trabalho surgiu o Reg. 66 da E.C.E. que estabelece como acidente padrdo,
o capotamento lateral do veiculo completo, mas sem ocupantes, do cimo de uma
plataforma de 800mm de altura.

Como ja atras foi dito, este regulamento prevé a sua aprovagio de conformidade
por um dos seguintes métodos:

-Teste de capotamento de um veiculo completo;

-Teste de capotamento de uma secgdo representativa do veiculo;

-Teste de péndulo de uma secgio representativa do veiculo;

-Calculo.

Diversos estudos (vér ref. cap. 5), tém sido feitos no sentido da compreens&o
dos varios mecanismos envolvidos no comportamento da superestrutura ao
capotamento.

Para a modelagio tedrica de rotulas plasticas formadas em secgdes tubulares
submetidas a esforcos de flexdo combinada, existem varios trabalhos desenvolvidos
por especialistas (vér ref. cap. 5, nom.: D. Kecman - CIC-UK., M. Matolcsy -
R.LA.L, Budapeste), passiveis de serem utilizados em programas de calculo. No
entanto, nesses mesmos trabalhos se comprova que frequentemente o colapso ocorre
nas zonas de descontinuidade das secgdes resistentes, para as quais se torna
impossivel extrapolar resultados ou ter uma biblioteca exaustiva. O ensaio pratico das
caracteristicas locais destas zonas continua pois indispensavel.

Para a modelagiio do colapso global da superestrutura, (sequéncia de formagdo
de rotulas ¢ consequente deformagdio geométrica e energia dissipada), existem ja
desenvolvidos ¢ comercializados programas especificos aceites pelas entidades
homologadoras, como ¢ o caso da familia de programas CIC-SIM.

Assim sendo, a andlise tedrica global do problema comega a estar facilitada.
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 5

3 PROJECTO DOS PORTICOS DA ESTRUTURA DE AUTOCARROS
RESISTENTES AO CAPOTAMENTO

O trabalho que se segue, descreve uma metodologia para a abordagem do
problema do projecto dos pérticos da estrutura, de um autocarro resistente ao
capotamento.

Muitas das ferramentas, processos e conceitos aqui descritos foram
desenvolvidos e utilizados no ambito de projectos de cooperagdo entre Salvador
Caetano SA e o INEGI - FEUP. De entre estes destaca-se o protocolo que visou o
projecto e a construgdo da primeira carrocaria de autocarro de fabrico portugués, e
uma das primeiras da Europa, homologada segundo o Reg. 66 da E.C.E., a qual vem
sendo comercializada por aquela empresa com a designagdo genérica de modelo
DELTA.

O projecto referido, comparticipado pelo PEDIP, contou também com a
participagio do Centro de Aerodindmica da Universidade de Coimbra para os temas
relativos a aerodindmica de veiculos.

Neste projecto, para além analise de outros aspectos técnicos, como a resisténcia
a fadiga e o estudo da aplicabilidade de novos materiais e processos de fabrico, o
INEGI colaborou intensamente na resolugdo do problema da conformidade com o
Reg. 66 da E.C.E..

Neste sentido foram usadas, nomeadamente, ferramentas de andlise de
resisténcia por elementos finitos e o programa SIMSAT especifico para o estudo do
fenomeno do capotamento, desenvolvido pelo CIC (Cranfield Impact Centre) ¢
reconhecido em Inglaterra como vélido para a homologagdo segundo o referido
regulamento.

De todo o conhecimento adquirido quer nos projectos referidos quer no decorrer
dos trabalhos desenvolvidos no Ambito deste tema de dissertagdo, ressalta uma
sequéncia de abordagem das principais fases de projecto da estrutura de autocarros
resistentes ao capotamento lateral, que é resumida esquematicamente no fluxograma
apresentado na pagina seguinte.

TESE.DOC Filipe Fernandes 30-10-1996 13.04



A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 6

Adopgdo dos perfis do pértico
= (Com base na experiéncia e nos “feed-
back” desta analise de comprovagdo).

Anilise da distribuicfo da tensdes de
flexdo ao longo do portico, em regime
linear elastico.

Determinagdo das curvas caracteristicas
dos perfilados e das zonas de
descontinuidade local.

(Ensaios de trac¢o e flexdo - curvas E/6)

Determinagio dos diversos modos de
deformagdo do pértico e energias globais
ﬁ correspondentes .

(Localizag#o de rétulas plasticas -
determ. geomeétrica das respectivas

Tragado da curva F/8, do modo de
deformagdo do pértico correspondente &
menor dissipacio de energia.

Determinagdo das caracteristicas fisicas
do médulo de ensaio.
(Definigdo de forma, determinagdo do
mom. de inércia, massa e altura do C.G.

Aplicagdo de modelo matematico de
simulagdo da dindmica do ensaio real.

A

Construgéio do médulo de ensaio e
respectivo teste de validagdo real.

3.1 SECCOES RESISTENTES DO PORTICO
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 7

O dimensionamento e a selecgfio dos materiais, dos perfis que constituem os
anéis resistentes envolventes do espago reservado aos ocupantes do autocarro, sdo
numa primeira fase de projecto o resultado do histdrico de fabrico e do conhecimento
do seu respectivo comportamento em servigo em veiculos do mesmo tipo.

Como referéncias complementares existem ainda os diversos resultados de
ensaios efectuados com solugdes estruturais usadas correntemente € com prototipos.
Estes ensaios abrangem quer sectores representativos da globalidade da carrogaria
(ensaios de capotamento), quer pormenores locais de zonas reforgadas ou de ligagGes
de perfis (ensaios de flexdo de modelos) quer trogos simples dos perfis base e do
material que os constitui (ensaios de flexdo de trogos e de trac¢do de provetes).

Estruturas ndo concebidas segundo objectivos de seguranga passiva ao
capotamento, evidenciam as fraquezas dos antigos principios construtivos, virados
principalmente para aspectos como o da facilidade do fabrico, resisténcia as
solicitagdes de servigo, leveza da estrutura e disponibilidade de mercado dos materiais
de construgdo.

A evolugio dos trabalhos de projecto, que a seguir se descrevem, comprovara ou
ndo as solugdes avangadas, permitindo iterativamente corrigi-las.
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 8

3.2 DISTRIBUICAO DAS TENSOES DE FLEXAO

Aquando da deformagdo da carrogaria, como consequéncia das condi¢des de
capotamento padrio previstas no Reg. 66 da E.C.E., s@o as tensoes de flexdo geradas
nos aros envolventes da zona do habiticulo, que condicionam o comportamento global
da estrutura envolvente, do espago residual vital para os ocupantes do veiculo.

A sua distribuigdo ao longo de cada aro, ditard os locais onde se irdo produzir as
rétulas plasticas que regerdo o modo de colapso da mesma.

O seu conhecimento prévio permite, reforgar ou substituir os perfis previstos, de
modo a evitar fraquezas locais. Estas, para além de reduzirem a capacidade de
resisténcia global, nfo permitem que outras zonas mais resistentes, (normalmente mais
massivas,) ponham em jogo toda a sua capacidade, contribuindo apenas para aumentar o
peso da estrutura.

Teoricamente, o ideal seria constituir um aro que se aproximasse de um corpo de
igual resisténcia a flexdo mas tal objectivo ndo ¢ compativel com a utilizagdo de
perfilados de mercado e s6 seria possivel recorrendo a perfis estampados ou moldados.
No corrente projecto no entanto, apenas serd abordada a opgdo tradicional do uso de
perfis tubulares de mercado.

gyl

Rv
Rv

Diagrama de distribui¢do de tensoes de flexdo em regime
eldstico, (do cdlculo por elementos finitos de um portico de estrutura de

autocarro respeitando o Reg. 66 da E.C.E.)
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 9

Assim sendo, o dimensionamento procura evitar a formagdo precoce de rétulas
plasticas, antes de se atingir um razoavel nivel global de solicita¢do do portico. Isto €
conseguido, tentando que as quatro rétulas do mecanismo de deformagdo, se produzam
o mais simultaneamente possivel, ou seja, procurando-se que durante a fase de
deformagdio elastica, os niveis de tensdo dos quatro pontos mais solicitados do portico,
(onde provavelmente se irdo criar as rétulas plasticas,) sejam idénticos.

Para além desta contribuicdo para a optimizagdo do dimensionamento da
estrutura, os resultados desta analise servem para a defini¢do conveniente das condigoes
de teste a flexdio de modelos de trogos do aro, de forma a reproduzirem as mesmas
condices de distribuigfo de tensdes, como a seguir se vera.

Esta analise de distribuigio de tensdes pode realizar-se admitindo a aplicagdo de
uma forca unitdria na transi¢do pilar tejadilho com uma orientagdo relativa
aproximadamente igual a da reacgio exercida pelo pavimento, na posigdo
correspondente ao impacto com o solo. O modelo de célculo podera resumir-se ao aro
resistente fixado verticalmente pela base dos painéis e horizontalmente no centro do
pavimento.

A figura acima representa um caso de distribui¢do de tensdes ao longo dum
portico, obtido como resultado de um célculo por elementos finitos em regime elastico
de uma estrutura conseguida, em termos de conformidade com o Reg. 66 da E.C.E.

Como pode verificar-se existem oito pontos onde a tensdo de flexdo atinge um
méximo: bases dos pilares, zona média dos pilares ao nivel inferior das janelas, nivel
superior dos pilares e extremidades do tejadilho.

O conhecimento destes locais, permite também inferir sobre a localizagdo das
rétulas plasticas e consequentemente sobre o modo de colapso global, como mais
adiante se vera.
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3.3 CURVAS CARACTERISTICAS DOS PERFILADOS E DAS ZONAS DE
DESCONTINUIDADE LOCAL

Como ja atras foi dito (cap.2 - Estado da Arte), existem publicados diversos
trabalhos de especialistas na matéria, (ref. cap. 8,) onde sio desenvolvidos métodos de
calculo e compilados dados, relativos ao comportamento a flexdo pléstica de perfis € de
algumas ligagdes tipicas utilizadas em carrogarias de autocarros. No entanto, aqueles
tratados estdo longe de serem exaustivos e, em termos de rigor, de serem preferiveis aos
ensaios reais para cada caso particular.

Sempre que existam condi¢des para a sua realizagio, os ensaios reais locais devem
ser realizados. Estes permitem simultaneamente avaliar outros aspectos como sejam, por
exemplo, a consisténcia das ligagdes, o efeito dos reforgos utilizados, o efeito da
orientacfio da linha de costura de tubos e outros eventualment néo previstos.

Previamente aos ensaios de flexdo, deve proceder-se as determinagdo das
caracteristicas mecanicas do material base recorrendo, nomeadamente, ao ensaio de
traccdo. Aquele deve ser tomado de vérios lotes de origens diferentes, com vista &
selecgiio do que tiver caracteristicas mais proximas dos minimos de norma.

No caso de ndo se encontrarem lotes nesta situagdo, devem as caracteristicas
obtidas passar a estabelecer os novos limites de aceitagdo dos respectivos materiais.
Recorde-se que muitos dos requisitos de norma referentes a aceitagdo de materiais,
como nomeadamente no caso do st37-2, sdo minimos € que ndo € raro acontecerem
fornecimentos desta qualidade de material que se afastam positivamente bastante
daqueles valores. Mesmo no que diz respeito a espessura de chapa dos perfilados, a sua
variagdo autorizada por norma (+10%) é de molde a fazer variar de modo significativo o

comportamento dos mesmos.

As curvas caracteristicas que se apresentam de seguida referem-se a tubos
rectangulares com costura com qualidade de material st37-2 e caracteristicas mecénicas
de acordo com o acima referido, confirmadas por ensaios de tracgdo efectuados sobre
provetes extraidos dos mesmos.

Os ensaios de flexdo foram efectuados em maquina de ensaio de trac¢do universal
pertencente ao Laboratério da Qualidade da Divisdo Fabril de Gaia da empresa de
carrogarias Salvador Caetano LM.V.T. - S.A. no ambito dos estudos preliminares que,
como foi ja foi referido, levaram a construgdio das primeiras carrogarias portuguesas
certificadas pelo Reg.66 da E.C.E..

A forma dos provetes de teste foi projectada de molde a permitir a utilizagdo dos
pontos de cavilhamento normalmente utilizados para os mordentes da maquina € uma
distribui¢do de tensdes ao longo dos perfis, idéntica & determinada no cilculo por
clementos finitos atras referido (3.2 - Distribuigdo das tensoes de flexio).

Em termos gerais, os provetes tiveram a forma de “U” deitado, sendo uma das
pernas correspondente ao perfil ou a solugdo construtiva a ensaiar ¢ a outra um corpo
auxiliar de rigidez elevada (deformagdio desprezivel).

A fixagfio 4 maquina foi feita por um furo em cada extremidade das pernas dos
provetes, de modo a permitir a sua articulagdo durante o ensaio.

O comprimento das pernas, no caso dos ensaios de solugdes construtivas, foi
fixado de modo a que a cavilhamento se efectuasse a uma distancia correspondente a
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 11

dos pontos, onde no aro resistente envolvente do habitdculo do veiculo, se da a inverséo
das tensdes de flexdo e por conseguinte apenas existem esforgos cortantes.

A zona dos provetes onde se da a jungdo do corpo a ensaiar € do corpo rigido
auxiliar, projecta-se para fora
da maquina, pelo que o seu
peso teve de ser equilibrado
por um sistema de contrapeso
com cabo e roldanas, de modo
a ndo solicitar radialmente o
eixo de ensaio da maquina.

A velocidade da
maquina foi seleccionada para
o seu maximo (500mm/min).

Os resultados foram
automaticamente  registados
em ficheiro, sob a forma de
tabela de duas colunas, forga e
deslocamento, com uma
periodicidade geradora de uma
superabundéncia de dados.

So foram aceites como validos os resultados que provieram da formagdo de
rétulas plasticas sem indicios de roturas de material. Assim sendo, sempre que se
manifestaram  inicios de
roturas de ligagbes ou de
soldaduras de reforgos as
solu¢des de projecto foram
alteradas.

Ap6s os ensaios, foram
localizados
dimensionalmente os pontos
de formagdo das rotulas
plasticas relativamente aos
pontos de amarragéo.

Estes dados
permitiram, por férmulas do
tipo das que regem o0s
mecanismos de  viela-
manivela, a conversdo das
tabelas for¢a-deslocamento
em tabelas momento-angulo (M-0) e energia-dngulo (E-0), sendo que este dngulo € o de
rotagdio da rétula plastica.

Os dois primeiros graficos representam os resultados de ensaios efectuados com
trogos simples de tubos de diversas dimensdes correntemente utilizadas na construgdo
de carrogarias de autocarros.

A orientagio das secgdes resistentes, corresponde a solicitagéio do eixo de inércia
de menor resisténcia, (em conformidade com a orientagdo na estrutura do portico, por
imposi¢do de atravancamento).
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 12

O primeiro grafico representa a variagdo do momento resistente com o angulo de
rotagdo da rdtula plastica formada.

Curvas E-0 Pcrfis Tubulares (seg. orient. menos resist.)
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Giro da rétula pldstica (°)

O segundo grafico representa o acumulado da energia dissipada na deformagdo.

Curvas M-0 Perfis Tubulares (seg. orient. menos resist.)
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E 6000 - —— C59-80x50x4fcur CS10-80250xdacur
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5 4000
8 ’
§ anon 4 gpnt
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2000 157
100 4 T
0 y
= 5
Giro da rétula plastica (%)
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 13

No ensaio CS2, foi testado 0 mesmo tubo dos ensaios redundantes CS1 e CS3,
(TB 80x40x3) mas refor¢ado pelo interior de uma das faces de 80mm, com chapa de
4mm (soldada por enchimento de furos) e na face oposta reforgado pelo exterior com
chapa de 3mm (soldadas por corddes de canto descontinuos aplicados nos bordos
longitudinais). Esta configuragfo correspondia a um reforgo em estudo, para aplicagéo
nas zonas mais esfor¢adas da parte superior do portico. Este ensaio (CS2) teve um
comportamento de colapso atipico, mas mais resistente na amplitude angular util.

Os ensaios CS4, (TB 80x40x3), CS5 (60x40x3) e CS6 (60x40x4), destinaram-se a
avaliar o efeito do enchimento do interior de tubos com poliuretano expandido de alta
densidade. Como se pode comprovar no tubo de 80x40x3, o efeito do poliuretano ¢
desprezivel. Também devido & maior instabilidade a compressdo da face de 80mm o
tubo de 60mm portou-se quase de igual modo que o correspondente de 80mm, &
excepgdo da fase inicial da deformagfo plastica.

O ensaio CS7, (TB 80x50x4) foi efectuado com um perfil composto pela
soldadura de 2 “Us” de 80x25x4 soldados em continuo e o seu comportamento foi
mediocre por plastificagdo rapida das faces soldadas.

O ensaio CS8, (TB 80x50x4) representa o comportamento tipico deste perfil.

Os ensaios CS9 e CS10 também com a mesma sec¢do nominal, destinaram-se a
avaliar o efeito da calandragem ligeira, utilizada na conformagdo das vigas transversais
do tejadilho de autocarros, respectivamente no sentido do fechar e do abrir dessa
curvatura prévia. Apesar da pequena redugdo de altura motivada pela calandragem o
comportamento ndo diferiu muito do caso CS8.

Por ultimo o ensaio CS11, (TB 80x40x4) representa o comportamento tipico do
perfil respectivo.

Os resultados apresentados no grafico seguinte, dizem respeito a um tipo de
ligagdo pilar-travessa do pavimento, estudada e utilizada como referéncia para a
aplicagdo desta metodologia de projecto.
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Curvas M-8 e E-@ dabase dos pilares
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Giro da rdtula plastica

O pilar em causa tinha uma secgéo variavel, aumentando do nivel da janela até a
base pela aplicagdo de um “U” de reforgo ligeiramente inclinado, soldado pelo interior.

A travessa do pavimento tinha uma consisténcia superior a base reforgada do pilar.

O colapso plastico deu-se cerca de 100mm acima do pavimento por intrusdo das
paredes do tubo ou do “U”.

O ensaio T6, diz respeito a deformagdo no sentido de aumentar o dngulo com o
pavimento, ou seja correspondente & deformagdo do pilar para o exterior do habitaculo.
O ensaio T7 diz respeito a deformagdio contraria aquela, ou seja, idéntica a que no
veiculo em capotamento tem lugar nos pilares do lado que choca com o solo, ou seja
corresponde & deformagdo para o interior do habitaculo.

Nio sdo apresentados resultados da ligagdo pilar-tejadilho, pois neste local deve
procurar-se que as deformagdes plésticas tenham lugar fora das sec¢des complexas, e
por conseguinte, os ensaios desta zona apenas se destinam a comprova-lo. As rétulas da
parte superior do pértico, tém pois as caracteristicas dos perfis base.
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A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 15

3.4 MODOS DE DEFORMACAO DO PORTICO E ENERGIA
CORRESPONDENTE

O colapso do aro envolvente do habiticulo destinado aos ocupantes do autocarro,
da-se pela formagio de um mecanismo envolvendo a criagdo de rétulas pldsticas no
pértico constituido pelos trogos laterais e superior.

A sequéncia da formagdo de rétulas e as suas localizagdes sdo condicionadas as
correspondentes secgdes onde na decorréncia da deformagdo global se véo atingindo as
tensdes de cedéncia do material.

Pela analise da distribuicdo das tensdes eldsticas de flexdo ao longo do pdrtico,
verificou-se existirem oito pontos onde as tensdes atingem um méximo: bases dos
pilares, zona média dos pilares ao nivel inferior das janelas, nivel superior dos pilares ¢
extremidades do tejadilho.

Como se sabe para a transformagfo de um portico num mecanismo bastam
existirem quatro rotulas.

Duas delas localizar-se-io forcosamente nas transi¢des pilar tejadilho por serem
os locais onde as tensGes sdo as mais elevadas. Existe no entanto a incognita, se terdo
lugar na extremidade do pilar ou na do tejadilho.

As outras duas rétulas, uma em cada pilar, ou terfo lugar na base ou ao nivel
inferior das janelas.

Assim sendo, foi feita uma esquematizagfo grafica das varias combinagGes
possiveis, e determinados os &ngulos de rotagdo correspondentes em cada rotula,
admitindo uma deformacéo global até ao limite do espago residual de sobrevivéncia,
previsto pelo Reg. 66 da E.C.E..

Foi também prevista uma localizagdo suplementar das rétulas superiores, nos
pequenos trogos de ligagdo entre os pilares e o tejadilho, embora os ensaios destas
transi¢des ndo tenham reflectido esta possibilidade (Modos 17 a 20).

Atendendo aos resultados dos ensaios de flexd@o atrds apresentados foi possivel
determinar a energia de deformagdo global correspondente a cada modo de deformagao,
para o caso do pértico utilizado no ensaio real de referéncia.

Neste caso o menor valor corresponde ao “Modo 147, com uma dissipagéo total de
6612 J, logo seguido do “Modo 16” com 6900 J, do “Modo 13” com 7444 J” e do
“Modo 8” com 7731 J. Os restantes modos implicam energias de deformagdo que se
afastam muito desta gama de valores, pelo que correspondem a mecanismos de
formagdo de rétulas improvaveis para as caracteristicas da estrutura analisada.

Estes modos de deformagdo tém como factor comum a localizagdo de duas das
rétulas no pilar do lado do impacto com o solo, sendo uma ao nivel da extremidade
superior (3E) e outra ao nivel da base (1E), para os trés primeiros modos e ao nivel
inferior da janela (2E), para o “Modo 8.

Do outro lado do pértico, a localiza¢do da rétula superior situa-se na extremidade
do tejadilho (4D) para os “Modos 14, 16 ¢ 8” e na extremidade superior do pilar para o
“Modo 13”.

Quanto a rétula inferior, também do lado oposto, a sua localizagdo € a base do
pilar para os “Modos 14, 13 ¢ 8” e o nivel inferior da janela para o “Modo 16”.

Assim sendo, é de esperar que a deformagfio real se localize preferencialmente
nestes pontos e a energia dissipada seja da ordem de grandeza determinada.
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MODOS DE DEFORMACAO 1-4

16

Modo 1

Modo 2

Modo 3 Modo 4

otul

Curv
Ref.

Ang
(°)

U]

Ang| E
()1

Ang| E |Ang| E
A D

Espago

Residual :
Sobreviv

2E
4E
1D
2D
3D
4D

Csl11
CS11
T6
CS11
CSl11
CStl

317
49.2

229

40.5

2293
3067

1771

2713

31.7[2293] 31.7 |2293] 31.7 | 2293
38.8(2636] 48.5 |3040] 41.3 2748

15.412280]24.4 13733

453 ]2914} - - - -
52.413190] - - |34.2]2418

33.3|2375) - -
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MODOS DE DEFORMACAO 5-8

Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8

|~ —_Q otul |Curv | Ang| E {Ang| E JAng| E |Ang| E

® %-/\W Rf£J )| Q)] DIE)| D
‘ 2E |Cst1]31.7]2293] 31.7[2293] 31.7 [ 2293 31.7 | 2293

\ 3E [CS11]35.02459] 39.4 | 2664] 35.7 | 2494] 38.7 | 2632

] Residual | |Te| - | -] -] - [160]2386]10.6 {1399

@ L_s_obreviv' $@ 2D [cs11]29.2)2157]15.8 1260} - | - | - | -
- { 3D [csi1|32.6{2340] - | - J20.1}1580) - | -

! 4D lesiy| - [ - |244(1870] - | - |17.7]1407

_______ - A ¥ [9249] ¥ |8087] = [8753] ¥ [7731
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MODOS DE DEFORMACAO 9-12

@ Modo 9 Modo 10 | Modo 11 | Modo 12
T~~~ < 6tul [Curv fAng| E JAng| E |Ang| E JAng| E
N L S INORISINUR ESSINON ISR Y]
\-_l; ? 1E | T7 |16.4|2201}16.42201] 16.4 [2201] 16.4 [ 2201
' 4E |CS11]25.5[1937§20.7|1625]19.1 | 1512]26.2 | 1980
// ESP?§° | k 1D | 16 | 1482174} 21.0(3200] - | - | - | -
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[ / sobreviv $ @ o fest| - | - | - | - |380]2602)22.0 (1712
! - : 3D {CS11] - - |25411931]140.7 12721} - -
@ ! $ 4D |CS11§24.8|1895| - - - - ]31.812298
_______ * Y 18207 T |8966] > (9036] X |8191
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MODOS DE DEFORMACAO 13-16
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Modo 13
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Modo 16
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MODOS DE DEFORMACAO 17-20

@ Modo 17 | Modo 18 | Modo 19 | Modo 20
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3.5 CURVA F/3 DO PORTICO

Estabelecido o mecanismo de deformagao global dos pérticos da zona do habitat e
a curva da variagdo da energia com o angulo de rota¢fio, para cada rétula, € agora
determinavel uma curva de variagio da forga, aplicada na extremidade superior do pilar,
em fungdo do seu respectivo deslocamento (curva F-9).

Esta for¢a corresponde 4 que o pavimento exerce sobre a extremidade superior do
painel, apés o impacto com o solo, e que tende a desacelerar as velocidades de rotagdo e
de translacdo do veiculo em queda (ou opcionalmente, de um modulo representativo
deste).

Esta curva F- 8, ¢ uma aproximagio a real, (de dificil determinag8o,) e ¢ assumida
considerando que a variagdo dos angulos das quatro rétulas do mecanismo, se faz de
uma forma proporcional, até que atinjam simultaneamente os seus valores maximos
conhecidos. Em termos de energia dissipada global a assungdio € correcta. Admite-se,
assim sendo, que a aproximagdo ndo afecta significativamente o resultado global da
analise.

Estes valores méaximos poderiam ser tomados do exercicio do capitulo anterior.

No caso presente, tomar-se-30 antes os valores finais medidos no ensaio real de
referéncia, dado estarem disponiveis e pretender-se a sua utilizagdo na comprovagéo do
procedimento de calculo dindmico mais adiante descrito. Note-se que os valores
maximos sdo menores pois ndo correspondem & méaxima deformagdo admissivel.

Partindo entfio, dos dngulos maximos de deformag@io de cada rétula plastica,
obtidos por medigdo directa apds o ensaio real de referéncia, € do valor do deslocamento
correspondente na extremidade superior do painel, é possivel construir a seguinte tabela,
e a sua representagdo grafica:

Kot. Tk -17 Kot. SE - U511 Kot. 4D - CST1 Rot. 1D - CSTT [ Global Desloc | lorga
Ang.() | En. () | Ang.C) | En. UJ) Ang.(°) [ En.(J) [ Ang.() | En. {J) En. (J) O (mm) F(N)

0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 U 0 0 Ol
0.5 8 1.09 19 0.87 13 0.70 9 48 20 2391
1 28 2.18 69 1.74 46 1.40 32 175 40 6264
1.5 60 3.27 143 2.61 96 2.10 63 361 61 9217
2 91 4.36 232 3.48 159 2.80 108 589 81 11309
2.5 133 5.45 328 4.35 230 3.49 160 851 101 129804
3 174 6.55 429 5.22 307 4.19 217 1126 121 13639
3.5 224 7.64 527 6.09 386 4.89 278 1415 141 14296
4 274 8.73 630 6.95 467 5.59 341 1711 161 14703
4.5 338 9.82 735 7.82 544 6.29 405 2021 182 15380
5 401 10.91 840 8.69 626 6.99 470 2337 202 15674
5.5 469 12.00 941 9.56 711 7.69 532 2652 222 15573
6 536 13.09 1038 10.43 794 8.39 596 2965 242 15545
6.5 609 14.18 1125 11.30 877 9.09 664 3275 262 15375
7 682 15.27 1216 12.17 956 9.78 732 3587 282 15444
7.5 759 16.36 1305 13.04 1034 10.48 799 3898 303 15428
836 17.45 1389 13.91 1103 11.18 866 4194 323 14668

932 18.55 1470 14.78 1175 11.88 930 4508 343 15558

9621° 1519771530 1219p 230 968 466877 13218
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5000 ..
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Os pares de valores forga-deslocamento, serdo utilizados na valida¢io do modelo
analitico do ensaio de capotamento, apresentado mais adiante.
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3.6 PROPRIEDADES FiSICAS DO MODULO DE ENSAIO

Para a definigdo das caracteristicas que determinam o comportamento do veiculo,
(ou do modulo de ensaio representativo do mesmo,) perante as condi¢des de
capotamento padrdo, € ainda necessario conhecer a forma geométrica do mesmo, a
localizagdo do seu centro de gravidade, a sua massa global € 0 modo como esta esta
distribuida.

Sobre esta distribui¢do, veremos mais adiante que devido a forma como a
deformagdio global se processa, (mecanismo tipo pantégrafo ligando duas massas
principais), se torna necessdrio conhecer as -caracteristicas mdssicas parciais,
(localizagdo do C.G., valores da massa e momento de inércia,) do corpo do tejadilho €
da restante massa complementar de que faz parte o pavimento e a zona subjacente.

De seguida sdo apresentados os referidos elementos, referentes ao ensaio de
referéncia, obtidos por definigdo de projecto e por calculo, tendo ainda parte deles sido
comprovados por medigéo directa.

—

?Ms: 220Kg
I, =177 Kg.m2
o
S*Z
v
M,= 1480 Kg
I,= 1938 Kg.m?
A ‘: T A 4 . -} Y
g m‘ilm‘r‘l ”'“”“. -l I/ it anine . |Illl;-a]
M;=1260Kg//
7 1,=957 Kg.m?
"
a /
-l &
o
— b
_E"L‘”; ) Ll L
LI 2 il —~
J
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3.7 MODELACAO DO ENSAIO DE CAPOTAMENTO

A metodologia seguida neste trabalho, divide o ensaio de capotamento do médulo
representativo da estrutura do veiculo, em 6 fases com leis dindmicas distintas:
- Fase 1 - Rotagdo simples, em torno das patas de apoio sobre a plataforma de
ensaio.
- Fase 2 - Rotagdo com deslizamento de fuga, das patas de apoio sobre a
plataforma.
- Fase 3 - Queda livre.
- Fase 4 - Impacto com o solo.
- Fase 5 - Deformagdo progressiva.
- Fase 6 - Recuperagdo elastica e imobilizagdo.
A fim de ser exemplificada e validada a utilizagdo do método, ird sendo feita, no
fim de cada fase, a sua aplicagdo aos dados de um ensaio real deste tipo.
Este ensaio, foi efectuado em 12 de Outubro de 1992 nas instalagdes da firma
Salvador Caetano, no 4mbito dum protocolo estabelecido com o LN.E.G.I.-F.E.U.P.,
sob o titulo “Design de Um Novo Tipo de Carrogaria para Autocarros de Turismo™.
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Simbologia utilizada

Indices

p - pref. indicativo de variagdo

0,1... - sufixo indic. das fases
n - sufixo indic. de horizontal
s - sufixo indic. de parte sup. modulo

A - sufixo indic. - pata de apoio

p - sufixo indic. - linha inf. painel

Pardmetros e Variaveis

a - angulo rodado

B - angulo de p c/ eixo vert. mddulo
Or - def. elementar do méduloem T
y -ang.de B -T com plano vert. ctr.
¢ - coef. atrito tejadilho - solo

0i - angulo entre pl e a horizontal

p -modulo do vector G-T

pi - modulo do vector Gi-T

w - aceleragdo angular

w - velocidade angular

y - angulo entre F e a vertical

a.r - aceleragdo centrifuga

apf - aceleragfo periférica

a, - aceleragdo vertical

bps - componente horiz. vector Gs-T
ean - escorregamento do apoio 4

e - deslocamento do C.G. global
ern - escorregam. de T sobre o solo
f - fungdo

h - dist. variavel de B ao solo

TESE.DOC

v - sufixo indic. de vertical

e

- sufixo indic. de parte inf. médulo

- sufixo indic. de rotagdo

L ]

¢ - sufixo indic. - C.G. global

t - sufixo indic. - linha sup. painel

hg - dist. variavel do C.G. ao solo

hg; - dist. variavel de Gi ao solo

Ip -distt B-T

P - peso do mddulo de ensaio

I'n - reacgdo horizontal do apoio

I'v - reacgdo vertical do apoio

I'pf - reacgdo de inércia periférica

I'.f - for¢a centrifuga

t -tempo

ven - componente horiz. da veloc. de G
Vain - componente horiz. da veloc. de Gi
Vgsh - componente horiz. veloc. de Gs
vgv - componente vert. da veloc. de G
VGiv - componente vert. da veloc. de Gi

Vgsy - componente vert. da veloc. de Gs

Ec - energia cinética global

Ech - energia cinética translagdo. horiz.
Ect - energia cinética translagio global
Ecr - energia cinética rota¢fo global

Ecv - energia cinética translagéo vert.
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Ep - energia potencial

F - forga react. na direc. deform. &

G - aceleragfo gravitica (férmulas)

H - altura nominal linha sup. painel
Hp - altura nominal da linha inf. painel
Hs - altura nominal do C.G. global

Hsi - altura do centréide inf. médulo
Hss - altura do centréide sup. médulo

[e - mom. inérciaequival. (Ii +1Is)

[i - mom. ctr. inércia longit. parte inf.

LocalizacGes geométricas

A - limite da base de apoio do médulo

B - painel ao nivel do pavimento

Gi - centréide parte inferior

TESE.DOC

Is - mom. ctr. inércia longit. parte sup.
Io - mom. inércia long. global rel. a 4
I - mom. central inérc. longit. global
M - massa do modulo

Mi - massa da parte inf. do médulo

Ms - massa da parte sup. do modulo

R - modulo do vector 4-G

Wa - largura da base do médulo

Wm- largura maxima (nivel soalho)

Wt - largura do tejadilho

Gs - centroide parte superior
T - interseccdo tejadilho com painel
G - C.G. global
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3.7.1 Fase 1 - ROTACAO SIMPLES

Apdés a manobra lenta de inclinagdo da plataforma de ensaio, até a posigdo
correspondente ao limite de estabilidade do modulo, (localizagdo do seu C.G. sobre a
vertical que passa pela linha limite das suas patas de apoio), da-se inicio a0 movimento
de queda.

O moédulo comega entdo a rodar em torno do batente de encosto lateral das patas
do madulo, sobre a plataforma de ensaio.

A medida que o C.G. se afasta da vertical limite de equilibrio, a velocidade de
rotagdo vai aumentando e com o incremento do brago do bindrio acelerador (conjugagéo
da reaccdo vertical do apoio com o peso do médulo) a intensidade da aceleragdo de
rotagdo aumenta também.

Analisando a dindmica do movimento, temos como forgas exteriores actuando

sobre 0 médulo: a reacgio do apoio (componentes ¥'ff e ¥'}), o peso P, e as reacgdes de
inércia devidas as variagdes da velocidade periférica Fpr € da alteragdo da direcgdo do

movimento, (for¢a centrifuga Fef)-
As condigdes de equilibrio dindmico sdo pois:

—Ipf. cos o+ Iep. seno+ 1y = 0 (forgas segundo a horizontal)
+Ipp .senat+Iep.cosa-P+Iv= 0 (forgas segundo a vertical)
+Ty.R.cosa-Iyv.R.sena+Ig. @ =0 (momentos relativamente a G)
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sendo
I‘pf=M.apf=M.m.R

rcf=M.acf=M.0)2.R
p=M.G

a fungdo da velocidade angular, @2 , pode ser obtida a partir da andlise da transformagdo
da energia potencial em cinética
P.eay =1/2.14.0°

sendo
egv =R.(1-cosa) e IA=IG+M.R2

e logo
®?=2.M.G.R.(1-cosa)/(g+M.R?)

Determinam-se agora os pardmetros finais do movimento no fim desta fase, ou
seja, quanto a componente horizontal da reac¢do do apoio que assegura o encosto ao

esbarro da plataforma, tiver um valor nulo, I'y =0, (no momento seguinte iniciar-se-a a

fuga do apoio).
Fazendo agora as substitui¢des convenientes tem-se

-M.w.R.cosa+M.0?.R.sena=0
M.w.R.sena+M.0?.R.cosa-M.G+Ty=0

(
i

+
| @ =rv.R.sena/lg

e desenvolvendo
[ -M.I'V.R.sena/IG.R.cosoc+M.co2.R.senoc=0

:

'L +M.rv.R.senoc/Ig.R.senoc+M.032.R.cosa-M.G+rv=0

[ -rv/Ig.R.cosa+m2=0
l( +M.I’v.R.sena/IG.R.sena+M.m2.R.cosa-M.G+rv=0

e substituindo w? pela expressdo acima determinada
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2( Iv=2.M.G.Ig.(1/cosa-1)/(Ig+M.R?)
Ilrv.Rz.senzon/IG.+2.M.G.R2.(cosoc-coszoa)/(IG+M.RZ)-G+I’V/M=O

M.R*.(1/cosa-1).sena +M.R?.(coso-cos’a)-(Ig+M.R?)/2+]15. (1
/cosa-1)=0

M.R*.(1/cosa-1)-(Ig+M.R*)/2+15.(1/cosa-1)=0
(Ig+tM.R*).(1/cosa-1)-(Ig+M.R?*)/2=0
(1/cosa-1)-1/2=0
cosa = 2/3

' A partir do conhecimento do 4ngulo podem determinar-se outros parimetros como
sejam:

A altura de queda;
egv =R.(l1-cosa)=R/3 emque R= I/H52+Wa2/4 , sendo Hs a altura

do C.G. e Wa alargura da base do médulo

a velocidade angular;

m=|/2/3.G.R./(IG/M+R2)

e as componentes vertical e horizontal da velocidade do C.G. ;

Vov = l/;/3.R.m=V10/27.G.R3./(IG/M+R2)

Ver=2/3.R.o=) 8/27.G.R*./(Ig/M+R?)

A determinag¢do do tempo correspondente a esta fase, ndo é relevante para o
estudo fendmeno em causa, nem tem significado fisico se for considerado desde a

posi¢do de equilibrio instavel inicial, (teoricamente € infinito).

Exemplo de aplicagdo:
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Dados
M T, Hs Wa
kg kg.m* m m

1480 | 1938 | 1.53 | 2.36

Resultados
.
R % @ Ve Va1 DE E.
m graus rad/ S nvs /s J J
T 03 148 .10 .08 [ 2.8 [ 0T o33 =072

TESE.DOC Filipe Fernandes 95-07-17 23:08



A SEGURANGCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 31

3.7.2 Fase 2 - ROTACAO COM DESLIZAMENTO

Durante esta fase, e apés a rotagdo correspondente & fase anterior, o apoio do
médulo de ensaio sobre a plataforma de teste 4 , inicia o seu movimento de fuga ao
batente de encosto, deslizando sobre este até a sua libertagio. A este instante
corresponde o fim desta fase.

Enquanto esta fase decorre, a velocidade de rotagdo aumenta, devido ao binario
formado pela reac¢éo vertical do apoio com o peso, mantendo-se constante a velocidade
horizontal do C.G. por ndo haver forgas exteriores relevantes, gerando componentes
horizontais.

O valor do deslocamento horizontal do apoio €442 , estd fortemente condicionado
pelas caracteristicas dimensionais do batente e pode ser considerado

eAh2 =ab, Wa/2/Hs em que 4b é a altura do batente.

G, G €an2

———
--—--—.-_

Fim da 1? Fase » i
—_—— - — .. -._.._/____\’ Mesa de Teste
Wa/2
Fim da 2* Fase
I

Pata de Apoio do Médulo Batente

A equagdo relativa aquele movimento serd

eAh2 = VGhl _ 2+ R .sen %1 — R .sen &2
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em que VGhl e @I sdo valores conhecidos, correspondentes a velocidade e ao
angulo do final da 1° fase, € em que sdo incdgnitas, a duragio total do deslocamento 2
e o dngulo final @2, desta 2° fase.

Recorrendo agora a Izei da Conservagéo da Energia Cinética
M.G.aeGv=1/2.16.9 +1/2. M. VG +1/2.M.V Gh
e simplificando teremos
2 2 2
2.G.2e6v=IG/M.® +Vov+VGh
Esendo 4Gv=R.(1 -cosa) ¢ VGy=R.w.sena logo

2.G.R.(1-cos®)=I6/M.® +R*. @ sen’ &+ V’oh

Como a velocidade horizontal se mantém constante desde o fim da 1* Fase sendo
o seu valor dado por

Voh = ‘/8/27.G.R3./(IG/M+R2) entdo
3 2 2 2 2 2
2.G.R.(1~cos®)=8/27.G.R ./(I6/M+R )=I6/M.® +R* 0" sen’ @

obtendo-se a formula da velocidade de rotagdo

0 = ﬂ.G.R.(l—cosa =4/27.R2/(I6/M+R))/(I6/M+R. sen’ %2)

Tendo agora em conta o equilibrio dindmico do sistema

+M. A =P+Iv=0 (forgas segundo a vertical)

—Iv R.sen®+IG.T=0 (momentos relativamente a G)

substituindo ¥V

+M.&v-P+I6.T/R/sen®*=0

e tendo em conta a relagdo entre a aceleracdo vertical e a de rotagdo, obtida da derivagdo
da equagdo da velocidade vertical YGv = R. . sen & em ordem ao tempo

2
dy=R.sen®-T+R.O  cos

e exprimindo o peso P pelo seu equivalente dindmico M . G, vem

+M.R.sen0‘-m+M.R.wz.cosa—M.G+IG.m/R/sena=O
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e desenvolvendo .
+M.R .sen - T+M . R .® sen® . cos®—M.G.R.sen®@+Ic, T=(

2 2 2 2
(R .sen @+[6/M)-T+R . @ sen®.cos®—G.R.sen®=0
obtém-se a expressdo da aceleragdo angular

zII=(G.R.senOL—Rz.“)z.senOC.cos‘J‘)/(Rz.sen20‘+IG/M)

Conhecidas as fungbes de @ e de @ em ordem a & , € agora possivel,
nomeadamente por integragdo numérica, determinar a dura¢do da 2° Fase t2 , quer por
via da definicdo de velocidade angular dt = da/ o quer pela da definigio de
aceleragdo angular @f = do /@ (a utilizagio simultinea dos dois métodos podera servir

como confirmagdo mutua);

t=lga/0  ou t=ldo/w

o par de valores ! e @ finais serd aquele que, substituido na equagd@o dos espagos de %
resulte numa deslocagiio correspondente a fuga do apoio da plataforma de teste.
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Exemplo de aplica¢do (continuagdo):
Integracdo numérica

Calculo Dado Cilculo de confirmagdo
o ®, W, do/e  |t=Zda/o eAh?2 do/o |[t=Zdo/w| w=dw/dt

grau |rad/s [ad/s | s s m s s [rad/s °
48.19 | 1.582| 2.800

48.44 | 1.590| 2.791| 3E-3| 0.003 3E-3| 0.003

48.69 | 1.598| 2.782| 3E-3| 0.005 0.000 3E-3| 0.003] 2.782
48.94 | 1.605( 2.773| 3E-3} 0.008 0.000 3E-3( 0.008| 2.773
64.44 ] 2.000| 2.594| 2E-3| 0.158 0.020 2E-3| 0.158| 2.594
64.69| 2.005| 2.597| 2E-3| 0.160] | 0.020 2E-3} 0:160| "2.597

\’ Deslocamento horizontal
i condicionado pelo esbarro
Calculo suplementar

Dados Resultados
R M Ic vGhi AEpot Ecin VGv2
m kg J m/s J m/s
1.931 1480 1938 2.04 ‘j‘}.’G 0334 93 .50/9
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3.7.3 Fase 3 - QUEDA LIVRE

Apos a perda de contacto das patas de apoio, com a plataforma de ensaio, o
modulo entra em queda livre, mantendo as suas velocidades de translagdo e de rotagdo,
adquiridas nas fases anteriores.

Esta fase, termina no momento em que a linha superior do painel 7, toca o solo.

Hs
o,
e
K--’-- "/—_@GO
/‘, G/// \ |
@J i CGv3
] G/ s E T R
, acos (Hs/R) é>/\" £
=T =&
//,/’ 3
hg;
800

Nesse instante, a distdncia do C.G. ao solo, € igual & componente vertical, do

vector que liga Ta G.
Como a distancia do C.G. ao solo ¢ dada por

hg=0,8 +R —egy

em que 0,8 corresponde & altura estabelecida pelo Reg. 66 da E.CE. para a
plataforma de queda e 4eGy3 € o valor total do deslocamento vertical do C.G. , e como
se trata de movimento uniformemente acelerado

A€Gv3 = €Gv2 + Vayz . t+1/2.G. 8
elogosendo eGy2 =R -R.cos az

a referida distincia sera
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2
h6=0,8+R.cos%—vGev2 . t=1/2.G.t
Quanto a componente vertical do vector -G | sera (em radianos) igual a

P.cos(™ 03 ~arccos(Hs/R) ~B)

e como o angulo entre a vertical e a direcgdo 4-G (descrito médulo desde o inicio do
ensaio), ¢ A= Qz+@2.13 vird

~P.cos (%t ®2 t3+arccos(Hs/R) +B)

em que

P =\/ Wt2 /4+(H- Hs)2 onde Wt ¢ a largura do tejadilho, 7 a altura a que fica a
linha superior do painel e 5 a altura do C.G. do veiculo,
na posi¢do horizontal de marcha,

arc cos (Hs/ R) é o angulo entre a direcgio 4-G e o eixo de simetria
vertical do médulo, e R & o comprimento do vector 4-G.

[B=arc tg (Wt/2/(H - Hs)) € o angulo entre o referido eixo de simetria e a
direcgdo G-T.

Igualando entdo as expressdes determinadas para hG e para o moédulo da
componente vertical do vector G-T

2
0,8+R.cos®%~vev2. 3= 1/2.G.t3 == P.cos( %+ 02, t3+arc cos(Hs /R) +B)
obtém-se uma equacdo em que a Unica incognita € o tempo t3, sendo possivel,

nomeadamente por um processo iterativo, determina-lo. e a partir deste, os paridmetros
do movimento alterados durante esta fase

O3 =0+ 0213

vGvi=vGv2 + G, t3
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Dados iniciais
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Dados calculados anteriormente

TESE.DOC

M Ic R H Hs Wt a, vGev2 | vGhi @,
kg J m m m m grau | m/s m/s | rad/s
1480 | 1938 [1.931 [3.389 [ 1.530 | 2.052 64.69| 3.500] 2.037] 2.005
P p
m grau
2.123 | 28.89
Resultados do calculo iterativo
hesa Py ts
m m S
1.502= 1.502[0:034
Resultados de célculos suplementares
s VGv3 AEp3 Ee3 Echi | Ecv3i | Ecr2
grau m/s J J J J J
8 3070 10852 3896

Filipe Fernandes

95-07-17 23:08




A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 38

3.7.4 Fase 4 - IMPACTO COM O SOLO

No fim da queda livre do médulo de ensaio, dé-se o impacto da linha superior do
painel com o solo, € a paragem brusca do movimento vertical desta zona.

Pelas caracteristicas do proprio fenémeno de impacto, a sequéncia dos
acontecimentos primeiro a nivel infinitesimal e depois macroscépico, podera ocorrer do
seguinte modo:

Os primeiros pontos materiais a contactar o solo, sio desacelerados com uma
intensidade tal que a sua energia cinética € dispersa a nivel atémico em todas as
direcgbes, correspondendo este fendmeno a um comportamento fluidico e ao
desenvolvimento de elevadissimas temperaturas, numa muito pequena porgio de
material.

De seguida a velocidade segundo a vertical dos pontos imediatos, vai sendo
amortecida pela massa fluidica dos primeiros, e a uma distincia cada vez maior, a
medida que a zona pastosa se vai ampliando e arrefecendo por dispersdo térmica, numa
extensdo também cada vez maior.

Entretanto a frente da zona em plastificagdo, formam-se ondas de compressio, que
irradiam & velocidade do som para as regides mais afastadas do ponto de impacto,
ajudando desta forma a dispersar sob esta forma de vibrag8o, parte da energia cinética
da travagem.

Fendmenos idénticos se passam no material de que é composto o solo de impacto,
e outros, de tipo diferente, relacionados com as caracteristicas especificas da
constitui¢do do mesmo.

Entretanto, o gradiente das tensdes geradas na zona de impacto vai diminuindo, &
medida que a frente do campo de tensdes se vai afastando do ponto inicial.

Quando a dimensdo deste campo atinge trogos suficientemente longos e flexiveis,
nomeadamente a altura dos pilares e a largura do tejadilho, fenémenos de encurvadura e
principalmente de flexdo comegam a ocorrer, passando a serem estes os principais tipos
de mecanismos de dissipagdo de energia.

Os fendémenos de vibragdo por compressdo e flexdo, resultantes da variagdo rapida
dos esforgos aplicados, prolongar-se-d0 para além desta fase s6 terminando com a
imobilizagdo do mddulo de ensaio.

Quanto a quantificagdo da energia dissipada nesta fase, ¢ evidente a
impossibilidade de estabelecer um modelo matemdtico que abranja a totalidade dos
fendmenos em jogo.

E porém constatdvel por simples andlise de registos de imagem de ensaios, que
apds o instante do embate com o solo, trés zonas distintas dos corpo do médulo podem

ser identificadas quanto ao tipo de movimento resultante:

a) - zona inferior do médulo (abaixo do parapeito das janelas) - nenhuma alteragéo
significativa da velocidade instantdnea parece ocorrer, continuando a sua queda e

rotagiio como se de um bloco independente se tratasse.
b) - painéis laterais acima dos parapeitos das janelas - sofrem uma redugdo

significativa da velocidade vertical dos seus C.G. locais e uma inversdo dos seus
sentidos de rotagéo.
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¢) - tejadilho - sofre uma anulagfo total da sua velocidade de queda, mantendo ou
aumentando ligeiramente a sua velocidade de rotagio.

Assim sendo, e como aproximagdo, poder-se-a dizer que ap0s o impacto:

1) - a energia de translacdo vertical, sera apenas a correspondente & massa do
modulo abaixo dos parapeitos das janelas, que mantém sensivelmente a mesma
velocidade que possuia antes do impacto.

i) - a energia de rotacdo, serd o somatério das energias de rotagdo da parte do
modulo abaixo das janelas, (considerando o momento de inércia relativamente ao seu
centrdide respectivo,) com a da parte superior complementar, (também considerando o
seu momento de inércia relativamente ao seu respectivo centréide,) tendo em conta um
ligeiro aumento da velocidade de rotag@o conjugada comum, devido a transferéncias de
quantidade de movimento na altura do impacto.

1ii) - a energia de translacdo horizontal, supde-se n#o ser afectada pelo impacto.

A energia de translagdo vertical resultante sera entfio

Ecvg=1/2.Mi. Vi em que Mi € a massa da parte inferior do médulo
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e VGiv4 ¢ avelocidade do seu centréide determinavel por
VGiV4 = VGiV3 = VGV3 - (HS - HSI) . COS (a3 + acos (HS / R) - / 2) % (D3
A energia de rota¢do serd
Ecry=1s/2. % +1i/2. 4% emquels éomomento de inércia da parte superior e Ii
o momento de inércia da parte inferior, ambos
relativamente aos seus respectivos centrdides.

ou

Ecry=1e/2. u% considerando o momento de inércia equivalente ao
conjunto das duas partes (le = Is . [i).

Quando a velocidade de rotagdo )y podera ser determinada igualando as
quantidades de movimento de rota¢do, em torno de 7', antes e ap6s o impacto.

Para o efeito apenas se considera a componente vertical da velocidade do
centréide da parte superior v(sy3 , devido aos considerandos anteriormente expostos

Ms . Vg - bps T 1€ . 93 = MS . Vggs - bps T I€ . 4 em que bps € o brago do
momento

€ COMO  VGeva = @4 - Dhs

Ms . Vges - brstIe. g3 =Ms. . bps. bys 1€ . n4

donde

w4 = (M . Vges . by T Ie . p3) / (Ms . b + Ie)

expressando agora 0s pardmetros Vgg; € bpyg teremos

Vasys = Vavy + (Hss — Hs) . cos (3 T acos (Hs/R) — 1 /2) . @3

(S

by = Wt /2 . sen (g3 +acos(Hs /R) — 5/ 2) — (H — Hss) . cos(g3 +acos (Hs/R) _  / 2)
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Exemplo de aplicacio (continuacio da fase anterior):
Dados iniciais
Wt R Hs Hsi Hss H M Mi Ms
m m m m m m kg kg Kg
2.052 | 1.931] 1.530| 1.225( 3.295| 3.389] 1480 [ 1260 220
Ii Is Ic Ec3
kgm? | kgm2 | kg.m’ J
Dados calculados anteriormente 957 177 1938 | 18320
A3 V63 Vehi ®;
grau m/s m/s rad/s
68.55] 3.829] 2.037| 2.005
Dados finais
Ie by | vGiv4 [ vGsv3| Oy E.a Eqa E.4 E
rad/s m m/s m/s rad/s J J J J
1134 | 0.105 | 3.242 | 7.229 | 2.262 | 6621 | 3070 | 2901 | 12592
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3.7.5 Fase 5 - DEFORMACAO PROGRESSIVA

Como se viu na fase anterior, o impacto da linha superior do painel 7, com o
pavimento, deu lugar a dissipagio total da energia cinética, correspondente a translagéo
vertical da parte superior do habitdculo (zona do tejadilho). Quanto a0 movimento de
rotago, desdobrou-se em dois parcelares, correspondendo um & parte superior e outro a
parte inferior do médulo.

Pode-se pois supor um comportamento tipico de um mecanismo, formado pelas
partes inferior e superior do médulo, (respectivamente abaixo e acima do nivel do
parapeito das janelas), funcionando os painéis como bragos de pantografo, conjugando o
movimento de rotagdo de cada parte.

Durante esta fase, a aceleragdo vertical do centréide de inércia da zona inferior,
passa a depender do seu respectivo peso e da reacgdo vertical que a restante parte da
estrutura, agora apoiada no solo, exerce nesta, abandonando pois o movimento de queda
de tipo gravitico.

Aquela reacgdo, para além de contrariar o movimento de queda da parte inferior do
médulo, induz simultaneamente um momento desacelerador da sua velocidade de
rotagio, e por conjugagdo de movimentos, também da rota¢do da parte superior.

Se este momento for suficiente, acabard por inverter esse sentido de rotag@o,
permitindo o inicio da recuperagdo elastica, antes que qualquer outra parte do médulo
toque o solo, ou os pilares em deformagdo, invadam o espago residual de sobrevivéncia
dos passageiros.

Iniciada a recuperagdo elastica da deformagéo, considera-se terminada esta fase
" critica de comportamento.

Para o estudo analitico desta fase, dividiu-se o movimento em etapas,
correspondentes a deformagdes elementares 5p ao nivel superior do painel (ponto 7).

A cada deformagdo SF(n) > correspondé uma diferente forca reactiva vertical da
estrutura ( Fn) / cos Y(n) )» suposta con'stante durante cada etapa.

A forca média ), segundo a direc¢do de §g,)s obtém-se de tabela, construida a
partir de resultados de ensaios de flexdo, para cada valor da deformagdo acumulada x i)
=1 5pp)-

éstes ensaios sdo efectuados sobre provetes representativos das zonas vizinhas dos

locais onde se dio os colapsos do portico.
Analisando agora a variagdo da quantidade de movimento segundo a vertical, da

parte inferior do médulo, num intervalo de tempo, Affn) , suficientemente pequeno para se
considerarem que as variagdes de velocidade sdo uniformes, teremos

Mi . (Vgiym = Vo) = Mi- G-Fg /c0Sy) - ey o
em que )f, ¢ a massa da parte inferior do
modulo, € VGiv(n) € VGivin-l)
componentes verticais da velocidade, do
centréide da parte inferior, no fim e no
inicio de cada etapa.

Expressando agora em ordem a velocidade no fim de cada intervalo
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Vv = Veva-nt Mi.G- F(n) / cos W) ) IMi. to
em QUe ta) = ten) — t(n-1) ¢ a duracgdo de cada deformagfio elementar, € W(n) éo
angulo entre a direc¢do do deslocamento 5z ) , segundo a qual se conhece a forca g, , €
a direc¢do da correspondente reacgdo norma{ 0 pavimento.

Tendo agora em conta a Lei da Conservagdo da Energia Mecanica, pela qual a
variagfio da energia cinética no fim de cada intervalo, devera ser igual a soma algébrica da
variagio da energia potencial com as energia dissipadas pela deformagdo e pelo atrito
com o solo

1/2.Mi. (V2 \%

Giv(n) — 2Ciiv(n_ l)) +1/2. M. (V2

Ghim) — VZGh(n_ l)) +1/2. IE . ((sinal (D(n))

2 ; 2 =Mi
- 0 = (sinal m(n_l)) - P 1)) Mi.G. Eaivin) — F(n) « SFm) — F(n) /cos .- | E1hm) |

Note-se que para efeito da energia de translagdo horizontal, se considerou a massa
global ); e para momento de inércia da rotagdo conjugada, o equivalente o
correspondente a soma simples dos momentos de inércia locais, das partes inferior ¢
superior

Ie= li+Is
e desenvolvendo

mz.(n) — 032(n n- 1/1e ' (2.Mi. G2 AeGiV(n)z_ 2. F(n) . (SF(n) to / cos T (] AEThe) [ B =
’ Ml . (VzGiV(n) — VzGiv(n-— 1) ) — M . (V Gh(n) — V Gh(n - 1)) )

Torna-se necessario, entretanto, determinar os parametros, y -y, () € 2€Gv(n) -
Assim a velocidade horizontal do C.G., 5, ) sera determinada pelo equilibrio

das quantidades de movimento segundo essa direcgéo
M . (Vg = Yoy = — Ms -G+ F ey’ €08 yimy) - @y - aliny - 51021 (Cramy)
sendo no fim de cada intervalo

V VGh(n_I) —-(Ms.G4 F(n) / cos \V(n)) Q. /M. At(n) . sinal GEThim)

Gh(n)

em que ¢ & o coeficiente de atrito entre a linha superior do painel e o solo, € jf; amassa
da parte superior, cujo peso descarrega directamente sobre o solo.

TESE.DOC Filipe Fernandes 95-07-17 23:08



A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 44

Quanto ao deslocamento vertical o=, () > correspondente ao trabalho realizado

pelo peso da parte inferior do médulo, tera de ser compativel com as condi¢des dindmicas
e com as condi¢des geométricas.
As condigdes de equilibrio dindmico vertical desta parte séo

_Mi. G+F(n)/cos W) -Mi.a; =0
donde

agy = Fr / €08 /IMi_G

e como

= 2
2EGivin) V-1 * ato — 3aiv /2. B

logo

)_(F /cosw(n)/Mi_G)/2. t2

Saivtny Viiv-1y * st () A (n)

As condig¢des geométricas s30

S AHeim = NGy - Doy

em que a altura a que se encontra o centréide da parte inferior do moédulo -, é
hg; = p; . S€06;
e logo

ADaim = Picaty - SEM0ia) = Pim - i)

igualando agora esta expressdo de ,ng ) (condigdes geométricas), coma de e, ™)
(condiges cinematicas), obtém-se a equagdo de onde se pode obter o valor de )

v (5

. s = . . ;
Giv(n— 1) / €0S IMi_G)/2. B =plg . Se00ly — plg iy . SC0OL, )

(n)

Outros pardmetros a substituir nesta expressdo sdo
Wi = Oy T aCOS (Hs/R) _Y(n)__ﬂ/Z -

Bl = oty * 208 (Hs/R) + iy /2

pi(n) = V ((W_72) - lp(n) . sen Y(n))2 + (lp(n) . €08y F (Hp - Hsi))2 ;
em que
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= . - P 2
oy = oty T 0y * sl + Fiay/ €08 Wty - pliny/ 1€ . 5001y — €050 5.1)) / 2+ 1Fey

€

B, = atan (W, /2) _ L seny /(L) - c0S v, +Hp _ Hsi)

- ’
) F
Gs
Wt
8¢

ks XS/ Ipo

Yo

por sua vez

Yo =Y T 3560 Gy 1)

€

= 2
Loy = A1t (1 %0) = 8rr) )

sendo os seus valores iniciais respectivamente
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—asen (W _/2_W /2)/]

Y = p(O))

Loy= |/ (W, /2-W,/2)2+(H_Hp)?

0) deslocamen.to horizontal 0, (n) = eTh(n) — eth(n-1) * 99° cogesponde
ao trabalho elementar realizado pela forga de atrito (aplicada em T'), serd determinado por

i = Sahinty + ( Ply - €08 By — pliy_yy . €OS 9i(q-1)) considerando.-se desprejzivel a
diferenga entre a projecgdo horizontal
do C.G. global e a do centréide da
parte inferior do maédulo.

sendo o deslocamento horizontal do C.G. dado por

-V

Conm = Yonm-1) - At(n) ~Ms.G 4 F(n) / cos W(n)) - /IM/2. 12

AT ”
A distancia da linha de cintura g ao solo p 5 , € um parametro a controlar e o seu
valor determinar-se-a por

hB(n) = pi(n) . sen ei(n) + (Hp — Hsi) . cos (Ot(n) +acos (Hs/R)) - Wm /2. sen (Ot(n) + acos
(Hs/R))

A sua anulagio, antes do inicio da recuperagdo eldstica da deformagdo, significaria
© que parte da energia de translagdo vertical, seria de imediato convertida em rotagdo em
torno do novo contacto com o solo g.

Dever-se-4 ter em conta pois, que existe uma velocidade de rotagdo minima, para
a qual, caso o ponto p atinja o solo antes de se iniciar a recuperagdo elastica, a rotagdo
nio se inverta solicitando ainda mais a estrutura do médulo.

Esse valor sera determinado pela conservagdo da quantidade de movimento de
rotagdo em torno de g, apds este segundo impacto

v Mi'bhi::Ie'(D(n)

Giv(n) *
em que o brago do momento €

b,; = (Hp - Hsi) . sen (ot t+acOS (Hs/R)) + Wm/2.cos (g, *+acos (Hs/R))

logo

re

v / Mi / (Hp - Hsi) . sen (g, +acos (Hs/R)) +

oo=]e
Giv(n) * O(n)
+Wm/2.cos (Ot(n) + acos (Hs / R)))
Como o andamento do calculo se rege por incrementos de deformagdo, o modo de
detectar a altura em que os incrementos, ji na sua fase negativa, (recuperagio eldstica),
nio sdo suficientes para acompanhar a rotagdo inversa do médulo, € pela velocidade

vertical relativaentre 7 € Gj -
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Quando esta velocidade for simétrica da de queda de (5; , dar-se-4 o inicio do voo
do médulo, correspondente ao desencosto do ponto 7 do solo, situagdo verificada em
alguns ensaios reais e nomeadamente no de aferi¢go.

O seu valor serd determinado por

Y Givin) ~ O * Pl €05 Bl
Quanto a energia cinética, serd obtida de

Be=1/2.M. (Vg + Vi) +1/2.1

2
Gh(n) E-® @

O fim desta fase, é detectado pelo fim do incremento da velocidade de rotagdo
inversa, que corresponderia & inversdo, impossivel, da for¢a de reacgdio vertical do

pavimento.

Exemplo de aplicagdo (continuagdo da fase anterior):

Nota - Foi introduzido um coeficiente j , para correcgdo da tabela de valores
forca-deformagio, obtida dos ensaios de flexdo, no sentido de aferir o modelo ao
ensaio pratico.

O coeficiente de atrito usado, parece ser aceitavel para o pavimento em alcatrdo
sobre brita, onde se realizou o ensaio. Refira-se que nos pontos de impacto ndo se
verificou nenhum enterramento nem desagregagdo do piso.
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3.7.6 Fase 6 - RECUPERACAO ELASTICA E IMOBILIZACAO

Apos ser atingida a deformagio maxima dos pérticos do mddulo, sem invasdo do
espago residual se seguranga, inicia-se a recuperagdo eldstica parcial da deformacio
sofrida, a0 mesmo tempo que a rotagfo inversa, relativamente a de queda, permite a
continuagdo da descida da zona inferior do médulo até ao seu choque com o pavimento.

A partir deste momento seguir-se-4 um movimento alternado de baloigo sobre a
linha do painel correspondente & linha de dobragem inferior da estrutura, (normalmente
base dos pilares ao nivel do pavimento), a0 mesmo tempo que se vai dando a travagem
completa do escorregamento horizontal.

Durante esta fase, ndo mais serd atingida a deformagfdo maxima da estrutura, pois
o balanceamento vai sendo progressivamente amortecido.

O modelo matematico aqui descrito ndo aborda esta fase de comportamento, por
ser irrelevante para os propositos deste trabalho.
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3.7.7 EFEITOS DA VARIAGAO DE ALGUNS PARAMETROS INICIAIS

Procedimento

Como j4 referido na introdugdo, nem todos os pardmetros relevantes que regem o
comportamento mecénico do ensaio de validagdo previsto no Reg. 66 da E.C.E., estdo
explicitamente condicionados no texto do mesmo. ,

O regulamento prefere expressar caracteristicas faceis de controlar, como por
exemplo a massa do médulo, admitindo por omissdo, que os outros pardmetros ndo sio
significativos para os resultados do ensaio.

A aplicagdo que se segue, utilizando a modelagio matematica anteriormente
desenvolvida, destina-se a avaliar a importancia relativa da massa do moédulo de ensaio,
cujo valor € devidamente condicionado pelo regulamento, do momento de inércia e do
atrito com o solo, pardmetros ndo explicitamente condicionados pelo Regulamento.

Para o efeito fez-se variar, isoladamente, a massa € 0 momento de inércia do
modulo, em torno dos respectivos valor no ensaio real de referéncia, referido no capitulo
2., e no que se refere ao coeficiente de atrito, por ser desconhecido, fez-se variar entre os
valores de 0 € 0.5.

O objectivo de cada determinagdo foi encontrar, para cada combinagdo de
parametros, o factor de correcgdo k da tabela da rigidez da estrutura, que conduz a uma
deformag¢do maxima igual a do ensaio real.

Analise dos resultados

O quadro e o grafico que se seguem, reproduzem os resultados obtidos na
aplicagdo.

No grafico podem ver-se as curvas referentes ao factor de correcgéo de rigidez em
fun¢do da variagdo, (percentual relativamente aos valores do ensaio real de referéncia,)

quer do momento de inércia quer da massa do modulo.
As curvas representadas a continuo correspondem ao efeito da variagdo do

momento de inércia, as representadas a tracejado ao da massa.
As cores/simbolos das referidas curvas, identificam os diferentes valores de

coeficiente de atrito mdédulo-solo utilizados.
Cada curva fun¢do do momento de inércia, foi obtida considerando a massa

constante e igual 4 do ensaio de referéncia.
Cada curva fun¢do da massa, foi obtida considerando o momento de inércia

constante e igual ao do ensaio de referéncia.
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k k k k k k k k k k
(Ip+%; |(Ip+%; [(Ip+%; [(p+%; |(Ip+%; |(Ip; (Ip; (Ip; (Ip; (Ip;

Mp; Mp; Mp; Mp; Mp; Mp+%; [Mp+%; [Mp+%; [Mp+%; |Mp+%;
a=0.00) [a=0.10) [a=0.20) [a=0.35) [a=0.50) [a=0.0) [a=0.10) |a=0.20) |a=0.35) |a=0.50)

=75 0.47 0.46 048 0.505 0555} 0315 0.33] 0.345 0.36] 0.353

-20f  0.855 0.88)] 0915 1.005 1.105} 0.805 0.84 0.9 1 1.095

0 0925 0.955 1.05 1.12 1.26] 0.925] 0.955 1.05 112 1.26

35 1.04 1.09] 1.165 1.26]  1.405 1.11 1.141 1.19 1.26 1.435

100 1.175 1.236 1.32 1.43 1.485 1.33 1.36 1.39 1.505 1.625
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Variag¢io da rigidez ¢/ a massa e ¢/ 0 mom. inércia
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Analisando os resultados apresentados verifica-se que:

vl) - As curvas tém uma evolugdo ascendente.

v2) - As curvas referentes ao efeito da variagdo da massa (a tracejado), sdo
ligeiramente mais inclinadas que as do efeito da variagdo do momento de
inércia (a trago continuo).

v3) - As curvas perdem inclinagdo com o aumento, individual, da massa ou do
momento de inércia, (ou seja, sdo de concavidade voltada para baixo).

v4) - Quanto maior € o atrito com o solo, mais alta é a respectiva curva.

As relagdes de altura das curvas, sdo da ordem de 2/3 do coeficiente de

atrito considerado.

De imediato podem extrair-se vdrias conclusdes:

c1) Quanto maior é a massa ou o momento de inércia, maior ¢ a rigidez necessdria
para conduzir 8 mesma deformagéo do ensaio de referéncia.

c2) - O efeito de uma eventual redugdo do momento de inércia, embora seja menor
que o de idéntica redugdo da massa, € no entanto da mesma ordem de grandeza.

Como, através de diferentes distribui¢des do lastro corrector da massa global

aplicado nos modulos de ensaio, se pode facilmente variar para metade, ou
menos, o momento de inércia global, pode-se afirmar existir uma apreciavel
permissividade no Reg. 66 ao desprezar o efeito da inércia de rotagdo.

¢3) - Uma variagdo s6 da massa, ou sé6 do momento de inércia, ndo implica uma
necessidade de variagdo da capacidade de resisténcia da mesma amplitude.

c4) - Diferentes condigdes tribolégicas do contacto médulo solo, poderdo implicar
variagdes no resultado de um ensaio de capotamento, decisivas para validagdo
de um veiculo.
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3.8 MODULO DE ENSAIO - TESTE DE VALIDACAO

Como ja foi anteriormente referido, a 12 de Outubro de 1992 foi efectuado nas
instalagdes da firma Salvador Caetano um (de entre varios,) ensaio de capotamento no
ambito de um protocolo de projecto estabelecido com o INEGI - FEUP, sob o titulo,
“Design de Um Novo Tipo de Carrogaria para Autocarros de Turismo”.

O objectivo deste ensaio foi testar, segundo as condigdes do Reg.66 da E.C.E.,
uma estrutura suficientemente resistente para que o seu comportamento ndo fosse de
colapso completo, de forma a permitir, por extrapolagdo, determinar a resisténcia
necessaria.

Este ensaio foi tomado neste trabalho como referéncia para ilustrar e validar a
metodologia de projecto, dos pdrticos envolventes da drea do habitaculo.

Preparaciio do Ensaio

O ensaio foi efectuado sobre um maédulo central, de uma hipotética estrutura, de
um autocarro da linha comercializada com a designagdo Modelo DELTA, que viria a ser
o primeiro autocarro comercializado em Portugal, € um dos primeiros europeus, em
conformidade com o referido regulamento relativo & seguranga passiva contra o

capotamento.

O modulo de ensaio era constituido
por dois pdrticos em tubo de 80x40x4,
afastados entre si da distancia “standard”
entre pilares e ligados pelos perfis e
chapeamentos tipicos. Nas zonas de
ligacdo e no corpo inferior dos pilares
foram  aplicados  refor¢os,  cujos
comportamentos prévios haviam sido
testados em ensaios de flexdo e cujas
curvas caracteristicas (T6 ¢ CS11) foram
em capitulo anterior apresentadas.

Foram aplicados blocos de ferro
rigidamente ligados sob o pavimento de
modo a corrigir a posi¢do do centro de
gravidade para a altura estimada como
real no veiculo.

Foi aplicada wuma placa de
polistireno expandido com as dimensdes
correspondentes a area residual de
: sobrevivéncia definida pelo regulamento.

S8t Foram também criados dispositivos

mecénicos de cursor deslizante, para

medicdo das deformagdes maximas atingidas pelos poérticos durante o ensaio e
mobilizadas cdmaras de video.

TESE.DOC Filipe Fernandes 95-07-17 23:08



A SEGURANCA PASSIVA CONTRA O CAPOTAMENTO 56

O médulo foi colocado em cima de uma estrutura rotativa a 800 mm de altura do
solo. Este era formado por uma superficie dura de brita, levemente revestida a
betuminoso.

3.8.2 Ensaio e Modo de Colapso

A estrutura rotativa de ensaio, foi rodada muito lentamente até a perda de
estabilidade do moddulo. A partir desse momento iniciou a sua dindmica de queda
propria, primeiro em rotagdo
simples e depois de se libertar do
apoio, em queda livre.

Da andlise dos registos
videos  verifica-se que nos
momentos seguintes ao impacto da
linha superior do painel lateral
(transicdo para o tejadilho) com o
solo, o ponto de contacto se
manteve estitico, ou até com
escorregamento ligeiro no sentido
contréario ao da projecgdo da queda,
e s6 numa fase mais adiantada da
deformagdo iniciou um
escorregamento final sentido da
mesma.

No pavimento ndo foi verificado qualquer enterramento nem levantamento da

capa superficial.

E observavel um movimento
de rotagdo independente entre o
tejadilho e o corpo inferior, ligados
pelos pilares que funcionaram como
bragos de pantografo.

A rotagdo dos pilares no
entanto ndo foi de forma a
aproximarem-se da placa
delimitadora do espaco residual de
sobrevivéncia.

As rétulas que permitiram a
formagdo  daquele mecanismo
tiveram a seguinte localizagdo e
caracteristicas:

- zona inferior de cada pilar
do lado do capotamento, por perda de estabilidade & compressdo do “U” de reforgo,
(quer na alma, quer nas abas ligadas por soldadura descontinua ao tubo 80x40x4). Zona
correspondente ao teste de flexdo T6 referido no capitulo 3.4.
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-zona superior da cada pilar do lado
do capotamento, por perda de
estabilidade da parede do tubo a
compressdo, (parede voltada para o
exterior do moddulo) na zona do
pilar imediatamente abaixo dos
reforgos da transigdo pilar-tejadilho,
como se pretendia. Caracteristicas
! correspondentes,  portanto,  ao
' ensaio de um trogo simples de tubo
(CS11).

-Zona superior do lado
i contrario ao de capotamento,
deformagdo localizada
predominantemente no tubo do
tejadilho na secgdo imediatamente antes da zona refor¢ada de transi¢do. Alguma
deformagdo também no pilar com localizagdo homologa & do lado do capotamento.
Portanto caracteristicas também correspondentes ao ensaio de um trogo simples de tubo
(CS11).

-Zona inferior do lado contrario ao de capotamento, deformagdo predominante ao
nivel inferior das janelas, logo com caracteristicas também correspondentes ao ensaio de
um trogo simples de tubo (CS11). Notou-se no entanto alguma uma pequena
deformagdo distribuida por todo o trogo reforgado do pilar entre a base o nivel inferior
das janelas.

Os valores correspondentes a deformagdo méxima atingida, sdo os referidos no
capitulo 3.5 (Curva F/3 do pértico).

Este modo de deformagdo esta em perfeito acordo com as previsdes da andlise do
capitulo 3.4 (Modos de Deformagdo do Pértico e Energia Correspondente).

Resultados

A deformagdo maxima atingida no topo dos pilares (355 mm), foi cerca de 75% da
admissivel pelo Reg. 66 da E.C.E., que corresponderia a invasdo da area residual de

sobrevivéncia.
A energia dissipada, estimada a partir das deformagdes maximas de cada rotula,

foi de cerca de 4668 J em cada um dos dois porticos, o que d4 um total de 93361J.
Segundo a férmula de célculo do referido regulamento a energia que

corresponderia ao ensaio seria:

E=075*M*G*h (em que M é a massa, G a aceleragdo da gravidade ¢ h a
altura maxima de queda do centro de gravidade)

E=0.75*1480*9.8*1.2=13054J

Ou seja neste caso, um valor cerca de 40% superior ao efectivamente necessario.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

O Reg. 66 da E.C.E. muito contribuiu para a melhoria das condi¢des de seguranca -
dos veiculos de transporte colectivo de passageiros, nesta fase inicial da sua aplicagéo.

As principais empresas construtoras deste tipo de veiculos, puderam debrugar-se
sobre as condi¢des de seguranga da estrutura envolvente do “habitat” dos passageiros,
sem receio de que as mais valia no custo final dos veiculos, criasse uma perda de
competitividade no mercado internacional.

Os paises que ainda ndo subscreveram a aplicagdo do referido regulamento, como
Portugal, também acabaram por ser indirectamente beneficiados pela necessidade de
normalizagfo interna dos processos de fabrico, das empresas de qualidade que exportam
para aqueles mercados onde a seguranga ¢ mais considerada.

Isto pese embora o prejuizo de perda de competitividade daquelas empresas, nos
mercados ndo subscritores do Reg. 66 da E.C.E..

Passada esta fase inicial, em que todas as imperfeicGes legislativas sdo
compreensiveis, e perante o surgimento de multiplos organismos ligados a homologagao
de veiculos nem sempre descomprometidos relativamente as solugdes técnicas
encontradas, novas medidas urge que sejam tomadas.

Assim sendo, torna-se necessaria a criagdo de legislagdo comunitdria que obrigue
todos os seus membros a subscreverem o Reg. 66, valorizando a competitividade das
competéncias.

Para além disto, é também imperioso o aperfeicoamento do Reg. 66, de modo a
garantir que a bitola minima de homologacdo, ndo flutue com a escolha do método de
validagdo, nem com a maior ou menor utilizagdo das omissdes do referido regulamento.

Neste sentido, € como coroldrio do presente trabalho, ndo devem continuar a ser
aceites, por ndo serem equivalentes, procedimentos de validagdo que ndo contemplem a
dinimica da queda, e desconsiderem nomeadamente, o efeito decisivo do momento de

inércia do veiculo.
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