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1 INTRODUCAO

O estudo de eventos nos quais veiculos automotores colidem contra postes tem
mostrado-se de grande necessidade e importancia para nossa sociedade. Estatisticas de
acidentes de transito informam que 10% dos acidentes com vitimas fatais envolvem colisdes
desta natureza. O Rio Grande do Sul é o estado onde acidentes derrubam mais postes por dia,
com uma média de 10 postes®.

O sucesso da reconstrucdo de um acidente de trénsito e, consequentemente, da
confirmacéo das conclusdes sobre o evento, sera influenciada pelo grau de compreensao do
fendmeno ocorrido.

Estudos sobre interagBes entre estruturas de automéveis e de postes de concreto
armado em acidentes de transito sdo praticamente inexistentes no Brasil, excesséo feita ao
trabalho pioneiro desenvolvido por Negrini e Kleiniibing?. A bibliografia disponivel
(internacional) aborda, na maioria dos estudos, apenas as estruturas dos automdveis e/ou
postes de madeira.

O objetivo deste trabalho é compreender os fendmenos fisicos que constituem um
acidente de transito em que um automdvel colide contra um poste de concreto armado e, a
partir desta compreensdo, desenvolver uma metodologia de calculo de velocidade pré-
impacto para o autmdvel.

O trabalho apresentado estd baseado em resultados obtidos de metodologias aplicadas
em colisGes na bibliografia e em dados observados e medidos em locais de acidentes de
transito nos quais ocorreram colisdes de um automoével em um poste de concreto.

2 LEVANTAMENTO DO LOCAL

2.1 Exame da Via

Além do levantamento, rotineiro, das dimensdes e das sinalizagdes existentes na via,
em eventos de colisdo em poste, € comum encontrar marcas no pavimento de pneus e de
arrasto, tanto em localizagdo anterior, como posterior ao sitio de colisdo. Estas marcas
auxiliam na determinacdo das posi¢des estaticas e dinamicas e no célculo de velocidade.

A projecdo de fragmentos estruturais provenientes do veiculo, também, pode ser
utilizada para confirmar as conclusdes obtidas sobre a dinamica do evento.

2.2 Exame do Poste

Neste trabalho abordaremos os postes de concreto armado com volume cénico e se¢do
circular vazada, tendo em vista que a experiéncia em locais de acidentes de transito aponta
para a presenca destes tipos de estruturas na maioria dos eventos de colisdo entre veiculos e
postes no estado do Rio Grande do Sul.



Utilizados como suportes para as linhas de transmissdo de energia elétrica, os postes
possuem suas geometrias, procedimentos de instalacdo e projetos normatizados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, nas quais as companhias e empresas de
distribuicao de energia elétrica baseiam-se para elaborar suas proprias normas® %12,

O perito deve medir e registrar o maior nimero de varidveis relativas ao poste no
local, podendo utilizar-se, posteriormente, de normas, a partir dos dados que coletou, para
complementar seu trabalho.

Os postes de concreto possuem, obrigatoriamente, uma identificacdo gravada em suas
estruturas através de inscricdo em baixo relevo ao longo de seu comprimento, que auxiliardo
a identificar sua classificacdo em norma (figura 1). Variaveis como peso, diametros da base e
do topo, resisténcia nominal e de ruptura (considerando-se cargas estaticas), profundidade de
engastamento, conicidade e data de fabricacdo, podem ser determinadas diretamente de
norma.

Figura 1. Exemplo de identificacdo em baixo relevo em poste de concreto (destaque em amarelo).

Entretanto, outras variaveis, importantes para o calculo de velocidades e para o estudo
da dindmica do evento, somente poderdo ser coletadas a partir de um exame no local.
Destacam-se, entre estas varidveis: altura e area da colisdo com o veiculo, deslocamento da
base do poste a partir de sua posicdo de engastamento, altura da regido no qual o concreto
entrou em colapso e o numero e o didmetro dos vergalhGes do concreto armado.

2.3 Exame do Veiculo

As medicdes a serem realizadas nos veiculos objetivam coletar variaveis que serdo
utilizadas nas equac@es para calculos de velocidades e no estudo da dindmica do evento.
Destacam-se a geometria e a localizacdo da deformacéo, a diregdo da forga de colisdo com o
poste (PDOF) e o deslocamento linear e angular apds a coliséo.

As técnicas de medicOes utilizadas neste trabalho estdo baseadas em um protocolo
internacional® desenvolvido para eventos do tipo colisio envolvendo automéveis.



2.3.1 Variaveis de deformacéo no veiculo

Neste trabalho serdo abordadas as colisdes frontais e laterais de automoveis em postes
de concreto. As variaveis estdo apresentadas a seguir e descritas graficamente nas figuras 2 e
3.

Variaveis:

- CG: centro de gravidade

- L: largura da area deformada

- Cmax: cota de méaxima deformacéo

- C, e Cyy: cotas locais e globais de deformagédo medidas ao longo de “L” (nestes

exemplos as cotas estdo divididas em 6 partes equidistantes)

- PDOF: forga de colisdo com o poste

- d: distancia entre a linha de acdo da PDOF e a linha paralela que cruza o centro de
gravidade do automovel

- largura e comprimento do veiculo pds-impacto

largura - pos-impacto

Figura 2. Medicéo de cotas de deformacédo para um impacto frontal.

Figura 3. Medicéo de cotas de deformacéo para um impacto lateral.



Em alguns casos', poderdo ocorrer simultaneamente, além das deformacdes
localizadas, provocadas pelo contato direto com o poste, deformacdes de todo um setor
(lateral ou frontal), alterando a geometria global do veiculo. Neste caso, as cotas de
deformacdes locais medidas, C,, deverdo ser adicionadas as deformagdes globais, Cqn A
figura 4 ilustra uma situacdo de colisdo lateral onde este fendmeno ocorre.

Cootsl = Cn +

Figura 4. Exemplo de um evento onde se fazem necessarias medic¢des de cotas de deformagéo locais e
globais.

2.3.2 Variaveis da forca de colisdo (PDOF)
A determinacdo da direcdo da forca de colisdo é realizada unindo-se os pontos L/2 e

Cmax (figuras 5 e 6)*.

largura - pos-impacto

Figura 5. Exemplo de determinacéo da forca de colisdo para impacto frontal.



largura - pés-impacto
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Figura 6. Exemplo de determinacdo da forga de colisdo para impacto lateral.

2.3.3 Deslocamento do veiculo apds a colisdo

Quando um veiculo colide com um poste, frontalmente ou lateralmente, duas
situacOes distintas poderdo ocorrer, dependendo se a direcdo da forca (linha de acdo da
PDOF) de colisdo cruza pelo centro de gravidade do veiculo. Caso ndo cruze (exemplo:
figuras 5 e 6), o veiculo adquirird um movimento plano (translagdo + rotacdo) pos-colisdo. O
perito necessitard determinar as dimensfes do veiculo, sua posi¢do na via e o deslocamento
de seu centro de gravidade com relagdo ao sitio de colisdo (posicao inicial do poste).

3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA DO POSTE DURANTE A
COLISAO

O sucesso da reconstrugdo de um acidente de trénsito e, consequentemente, da
confirmagdo das conclusdes sobre o evento, sera influenciada pelo grau de compreensdo do
fendmeno ocorrido.

Estudos da interagdo entre as estruturas de um automoével e de um poste de concreto
armado em acidentes de transito sdo praticamente inexistentes no Brasil, excesséo feita ao
trabalho pioneiro de Negrini e Kleintibing®. A bibliografia disponivel (internacional) aborda,
na maioria dos estudos, apenas a estrutura do automovel e/ou postes de madeira.

Entretanto, o nimero de acidentes de transito envolvendo automdveis e postes de
concreto armado é consideravelmente alto no estado do Rio Grande do Sul, justificando a
realizacdo de estudos que ajudem a compreender o fendmeno.

O estudo apresentado a seguir estd baseado em dados observados e medidos em locais
de acidentes de transito nos quais ocorreram colises entre automoéveis e postes de concreto.

Da observacdo dos vestigios destes eventos resultou uma divisdo em Fases da
sequéncia dos danos apresentados pela estrutura dos postes.




3.1 Estudo de Fases de Sequéncia de Danos em Estruturas de Postes

Fase 1: o poste permanece inalterado, apos a colisdo, em relacdo a sua posicdo original e
danos em sua estrutura.

Fase 2: o poste desloca-se em sua base (regido limite do engaste no solo) apds a coliséo,
permanecendo em uma posi¢do inclinada e apresenta pequenos danos (fissuras externas) em
sua estrutura de concreto (figuras 7 e 10).

A

Figura 7. Exémplo da Fase 2.

Fase 3: a regido do poste atingida pela colisdo com o veiculo apresenta um colapso localizado
da estrutura de concreto, restando parte do concreto armado e da armadura, que sofre
deformacdo dos vergalhGes na direcdo em que o restante da estrutura do concreto é deslocada
pelo automdvel; o poste ainda permanece aproximadamente na posicdo vertical, sustentada
pela estrutura da armadura e fiacdo de energia (figura 8).

Figura 8. Exemplo da Fase 3 a) imagem geral e b) detalhe da estrutura do poste

Fase 4: apds o colapso total na regido da estrutura de concreto armado do poste colidido, o0s
vergalhdes da armadura do concreto deformam-se em grande intensidade e rompem-se, a
estrutura superior do poste tomba e a por¢do do poste engastada desenterra-se parcialmente
ou integralmente (figura 9).



4 METODOLOGIAS DE CALCULO DE VELOCIDADES

Ao estudarmos acidentes de transito em que automoveis colidem em postes de
concreto armado, verificamos que o fenbmeno é complexo e varidvel, de acordo com
caracteristicas particulares de cada evento. Por este motivo, podera ser necessario a utilizacéo
de uma ou mais metodologias para a realizagcdo do calculo de velocidade do automovel
participante. A determinacdo da dindmica do evento ser4 fundamental na escolha destas
metodologias. Para uma melhor compreensdo do trabalho, vamos dividir a utilizacdo das
metodologias a partir de trés periodos diferentes do evento: pré-impacto, impacto e pés-
impacto.

4.1 Periodo Pré-Impacto

4.1.1 Metodologia — marcas de pneus

Considerando-se o posicionamento dinamico do veiculo antes de colidir com a
estrutura do poste, € comum serem encontradas marcas de pneus, indicando que o veiculo
estava desacelerando por frenagem ou derrapagem, que poderdo ser utilizadas para a
realizacdo de calculo de velocidade, usando-se as consagradas equagdes afins’.

4.2 Periodo de Impacto

4.2.1 Metodologia - deformacgéo do automovel

Destacamos duas metodologias, que sdo as mais citadas na bibliografia
internacional®3467¢14,

Os valores dos coeficientes usados nas equagOes as seguir Sdo experimentais e
especificos para determinados tipos de veiculos, portanto dependentes das caracteristicas
destes, como geometria, peso e dimensdes. Embora os autores informem que se possa utilizar
0s mesmos coeficientes para veiculos que ndo tenham sido ensaiados, caso possuam
caracteristicas construtivas semelhantes, deve-se ter o cuidado de avaliar o erro inerente a
esta aproximacao™ ¢ *®.



Método da méaxima deformacao’ (apenas para colisdes frontais e automéveis com motor frontal)

Este método é baseado em resultados experimentais, obtidos em crash-tests. Craig*
publicou um trabalho onde sdo apresentadas equacOes que estabelecem a relacdo entre a
méaxima deformagdo encontrada no automovel e a velocidade de coliséo:

Para automoveis de pequeno porte (comprimento menor que 4,6 m e peso menor que
1.361 Kg), tem-se:

v (km/h) = 0,29711 x Cex + 6,436 (para deformagdes menores que 30,5 cm)
v (km/h) = 0,82350 X Cnx - 9,654 (para deformagdes maiores que 30,5 cm)
Para automdveis de porte médio/grande tem-se:
v (km/h) = 0,3421 x Cpax + 6,436 (para deformagOes menores que 45,7 cm)
v (km/h) = 0,7475 X Crax — 11,263 (para deformagdes maiores que 45,7 cm)
Obs.: Cmax é a cota maxima de deformacdo em centimetros.

Método de Campbell**®¢7 (pode ser usado em colisdes laterais e frontais)

As equac0es estabelecem relagOes entre a velocidade de impacto de um automoével e
os valores de deformagéo (C,) da regido colidida do veiculo. A seguir esta apresentada uma
destas equacOes que se utiliza de seis cotas de deformacé&o.

E geform :%{GXG+AX(CI+2XCZ +2><C3+C4)+%><(C12+2><C§+2><C§ +Ci+Cl><C2+C2><C3+C3><C4)}><(1+tgz(e))

[E
V geform = 44272 x %

onde:

A: N/m (tabelado, valor experimental)

B: N/ m? (tabelado, valor experimental)

Cn: m (cota da deformacdo, conforme protocolo internacional?) *obs. o nimero de

coeficientes C, podera variar de acordo com o nimero de cotas obtidas.
Egeform: N . m  (energia utilizada na deformacéo do veiculo)

G: N (tabelado, valor experimental)

L: m (largura da area deformada)

0: rad  (&ngulo entre a PDOF e a linha perpendicular a superficie do veiculo)
m: kg (massa do veiculo)

Vaeform: M/S  (velocidade do veiculo associada a “Egeform”)

Valores tabelados® e metodologias'® para a determinagéo dos coeficientes A, B e G
podem ser encontrados na bibliografia recomendada neste trabalho.



4.2.2 Metodologia - fases do comportamento da estrutura do poste

Fase 1. N@o ha energia relacionada a velocidade desenvolvida pelo automével, uma
vez que o poste permanece praticamente inalterado em relagdo a sua posi¢édo original e danos
em sua estrutura.

Fase 2. O poste desloca-se em sua base (regido limite do engaste no solo),
permanecendo em uma posi¢do inclinada e apresentando pequenos danos localizados em sua
estrutura de concreto.

A velocidade de colisdo do veiculo sera proporcinal & energia (Egeform) N€Cessaria para
deformar o veiculo (item 4.2.1) e para deslocar a base do poste (Eposte). Na figura 10 é
apresentado um exemplo de deslocamento da base de um poste na altura do engaste.

A energia para deslocar a base do poste (Eposte) Sera igual ao trabalho realizado pela
forca impulsiva de contato do veiculo com o poste e dada através da equacéo®%*:

Eposte =F . S (N.m)

Onde:

s (m): deslocamento da base do poste (medida no local).

F (N): forca impulsiva aplicada pelo veiculo para deslocar a base do poste durante um
periodo de tempo “t”.

Figura 10. Exemplo de deslocamento da base do poste na altura do engaste.

Para a forca “F” impulsiva sera adotada a hipétese****® de um valor constante no
interva-lo de tempo de sua aplicacdo (pulso retangular). Utilizando-se a 3% Lei de Newton,
considera-se que a mesma forca que deforma a estrutura do veiculo é a aplicada na estrutura
do poste.



Aplicando-se o Principio do Impulso e Quantidade de Movimento Linear pode-se
calcular a forca aplicada ao automdvel, ou seja:

E= m:v (N)

onde:

m (kg): massa do veiculo

v (m/s): velocidade do veiculo proporcional a energia de deformacéo de sua estrutura
(Edeform), OU Seja:

2x Edeform
= (———delorm m
v ( /S)

t (s): tempo de aplicagdo da forca F (a pesquisa bibliografica indica, em casos de impacto
com postes cilindricos, que esta variavel, na maioria dos casos, estara na faixa de 0,10s-
0,15s™°®; um CUIDADO especial deveré ser dado na definicao deste valor)

A velocidade de colis@o do veiculo (Veoiisso) € dada, entdo, pela expressao:

Vcoliséo

_ \/2 x (Egeform * Eposte) (m/S)
m

Fases 3 e 4.

Na fase 3 a regido do poste atingida pela colisdo com o veiculo apresenta o colapso da
estrutura de concreto, nas regides proximas ao impacto, restando parte do concreto armado e
da armadura, que sofre deformacéo dos vergalhdes na dire¢cdo em que o restante da estrutura
do concreto é deslocado pelo automovel; o poste ainda permanece, aproximadamente, na
posicdo vertical, sustentada pela estrutura da armadura.

Na fase 4, apds o colapso total na regido da estrutura de concreto armado do poste
colidido, os vergalhfes da armadura do concreto deformam-se em grande intensidade e
rompem-se, a estrutura superior do poste tomba e a por¢do do poste engastada desenterra-se
parcialmete ou integralmente.

A partir do exame do poste e da localizacdo da identificagdo do mesmo, conforme ja
descrito, obtém-se de normas®®*? as caracteristicas dimensionais e a resisténcia estrutural.
Entre estes valores estd 0 méaximo valor que uma forca pode ser aplicada em uma altura
padrdo do poste para que seja atingida a resisténcia a ruptura da estrutura do poste (colapso),
obtida a partir de um carregamento estatico. A partir deste valor pode-se calcular o maximo
momento fletor (estatico) que a base do poste pode suportar sem entrar em um processo de
colapso. Adota-se a hip6tese™ de que estes valores obtidos a partir de um carregamento
estatico sejam proximos aqueles que se obteriam de forma dindmica.

Durante a colisdo da estrutura do automével com o poste, pode-se medir a altura
média de contato do veiculo com o poste e considerar que a forca impulsiva de contato do
automovel esteje aplicada concentrada nesta altura. Conhecendo-se 0 maximo momento
fletor que a base do poste suporta sem entrar em colapso e a altura média de aplicagdo da
carga impulsiva, esta Ultima pode ser determinada pela divisdo do momento fletor pela altura



de aplicacdo da carga. Para a forga “F” impulsiva sera adotada a hip6tese de um valor
constante no interva-lo de tempo de sua aplicacdo (pulso quadrado). Exemplos préaticos serdo
apresentados no item 5. Estudos de Casos e Aplicagdo das Metodologias Propostas.

A energia Eposte relacionada a este fendmeno sera equivalente ao trabalho que a forga
impulsiva (equivalente ao momento fletor de ruptura da base do poste) realiza devido ao
deslocamento da estrutura do poste (medido no local) apds a colisdo com o automével, no
perfodo de tempo que suas estruturas estiveren em contato?*?.

Epose =F . S (N.m)

Onde:

s (m): deslocamento do poste (medida no local). Um exemplo é apresentado na figura
11.

F (N): forga impulsiva aplicada pelo veiculo para deslocar do poste durante um
periodo de tempo “t”.

Do Principio do Trabalho e Energia calcula-se a velocidade correspondente ao
onde:

trabalho “Eposte”:
_ 2xEposte
V= ‘ZT (m/s)
m (kg): massa do veiculo;

v (m/s): velocidade do veiculo proporcional ao trabalho Epeste.



4.3 Periodo Pos-Impacto

4.3.1 Metodologia - Deslocamento do Veiculo Apos a Coliséao

Propde-se que seja utilizado o Principio do Trabalho e Energia, a partir da
determinacdo do deslocamento do centro de gravidade do automdvel desde o sitio de colisdo
com o poste até o seu sitio de imobilizacéo, relacionando o trabalho realizado pelas forcas de
atrito entre as rodas do veiculo e o pavimento a energia cinética equiuvalente, ou seja, a
tradicional equacdo de calculo de velocidade para marcas de frenagem. Um cuidado especial
devera ser tomado na verificagdo do fato de observar se houve arrasto das rodas ou rolamento
destas, pois no Gltimo caso algumas alteracdes no calculo deverdo ser realizadas®.

4.4 Calculo da Velocidade de Impacto do Automdével no Poste

Cada um dos fendmenos abordados nos trés periodos (pré-impacto, impacto e pos-
impacto) e nas quatro fases, que poderdo ocorrer em uma colisdo de automoével em um poste,
produzird uma quantidade de energia ou trabalho equivalentes a parcelas de velocidades do
veiculo, que somados fornecerdo a velocidade total de colisdo do veiculo. No item 5 serdo
apresentados casos reais onde estas metodologias serdo aplicadas para demonstrar sua
funcionalidade.

4.5 Verificagdo da Validade dos Resultados Obtidos
Utiliza-se o Principio do Impulso e da Quantidade de Movimento Linear (PIQML)
para verificar a validade dos resultados obtidos.

F.t=m.(v—vy)

Onde v, e v; sdo as velocidades do veiculo em momentos anterior e posterior a
colisdo, m é a massa do veiculo, F é a forca impulsiva resultante da colisdo e t é o tempo de
aplicacdo da carga impulsiva, ou seja, o tempo de contato de colisdo entre o veiculo e o poste.

Esta ferramenta permite verificar os erros gerados a partir das hipoteses utilizadas,
como: tempo de contato entre a estrutura do veiculo e do poste durante a colisdo, utilizagéo
de uma teoria de carregamento estatico, valores normatizados, entre outros.



5. ESTUDO DE CASOS E APLICACAO DAS METODOLOGIAS PROPOSTAS

5.1 Colisdes Frontais

5.1.1 Coliséo frontal de um Fiat/Uno em poste de concreto

Breve Historico: O automovel Fiat/Uno ao finalizar uma trajetoria curva e iniciar uma
trajetoria retilinea adentrou na calcada e colidiu em um poste de concreto armado (figura 12),

que conforme inscricbes constatadas em sua estrutura era da categoria 14-400%
(comprimento de 14m e carga de ruptura 400 daN = 4.000N).

Figura 12.

Célculo da velocidade de colisdo:

- Periodo pré-impacto:
Na&o se constatou marcas de pneus no pavimento asfaltico.

- Periodo de impacto:

Energia relacionada ao veiculo (Egeform): Sera utilizado o Método de Campbell para
estabelecer relagdes entre a velocidade de impacto do automovel e os valores de deformacéo
da regido colidida do veiculo. Na figura 13 tem-se uma planilha com a largura e as cotas das
medidas da regido deformada e o peso do veiculo, os coeficientes A, B e G e 0s resultados:
energia envolvida na deformacéo (Eqeform) € @ velocidade relacionada (Vgeform)-

METODOLOGIAS DE CAMPBELL (6 COTAS)

A (N/m) 52888,30
B(N/m2} 32405359
€1{m) 0,08
€2 (m) 0,28
€z {m) 0,45
c4{m) 0,40
5 {m) 0,35
6 (m) 0,20

£ (N.m)
G (N)
L {m)

Peso (N)
massa (kg)

v (m/s)

v (km/h)

39940,06
4315,91
1,00

950,00

9,17
33,01

Figura 13



Os coeficientes A, B e G foram obtidos de tabelas recomendadas pela bibliografia®,
considerando stifness category 1°.

Energia relacionada ao poste (Eposte): Neste evento, considerando-se a proposta de
fases do comportamento da estrutura do poste, atingiu-se a fase 2 e deve-se considerar a
energia empregada para deslocar a base do poste. Na figura 14 est4d mostrado o deslocamento
da base do poste destacado com um circulo em amarelo e com uma medida de s = 5cm.

i

Figura 14.

A energia para deslocar a base do poste sera igual ao trabalho (Epost) realizado pela
forca impulsiva de contato do veiculo, considerando-se a hipotese de um valor constante no
intervalo de tempo de sua aplicagdo (pulso quadrado). Esta grandeza é calculada utilizando-se
a 3% Lei de Newton, considerando que a mesma forca que deforma a estrutura do veiculo é a
aplicada na estrutura do poste. No presente caso:

mv _ y2MEgetorm _ +/2.950.39940

EF=—Y_
t t 012

=72593N

O trabalho para deslocar a base do poste é calculado:
Eposte = F . 5= 72593 . 0,05 = 3629,7 N.m

- Periodo po6s-impacto: desconsiderou-se o movimento de rotacdo do veiculo ap6s a coliséo.



Concluséo e verificagdo dos valores
A energia total (Ecoiiszo) €nvolvida no processo da colisdo serd o resultado da soma da

energia utilizada na deformacao do veiculo com o trabalho realizado para deslocar a base do
poste:

Ecolisto = Edeform + Eposte =43569,7N.m

E a velocidade equivalente a esta energia seré:

E colisao -2 \/ 43569,7.2
Veplicsg = = =9577m/s = 34,47km/h
colisdo \/ m 950

Na figura 15 estdo mostrados estes resultados e a verificacao feita através do PIQML.
Percebe-se a existéncia de um pequeno erro da ordem de 387 kg.m/s.

COLISAQ FRONTAL
FIAT - UNOQ

VEICULD

S50 kg
2E9mx155m
40graus

deformacSo da armadura -

tempo de contato - impulseo
forga de impulzo

CALCULOS

ENERGIA TOTAL

VELOCIDADE [km/h)
VELOCIDADE {m/s)

'.-'ERIFIEAE.E\D: dOM =impulso

Figura 15.



5.1.2 Colisdo frontal de um VW/Gol em um poste de concreto

Breve Historico: O automovel VW/Gol adentrou na calcada e colidiu em um poste de
concreto armado (figura 16), que conforme inscri¢cdes constatadas em sua estrutura era da
categoria 14-400 (comprimento de 14m e carga de ruptura 400 daN = 4.000N).

Calculo da velocidade de colisdo:

- Periodo pré-impacto:
Na&o se constatou marcas de pneus no pavimento asfaltico.

- Periodo de impacto:

Energia relacionada ao veiculo (Egeform): Sera utilizado o Método de Campbell para
estabelecer relagdes entre a velocidade de impacto do automovel e os valores de deformacéo
da regido colidida do veiculo. Na figura 17 tem-se uma planilha com a largura e as cotas das
medidas da regido deformada e o peso do veiculo, os coeficientes A, B e G e os resultados:
energia envolvida na deformagéo Egerorm € @ Velocidade relacionada Vgeform.



METODOLOGIAS DE CAMPEELL (6 COTAS)

£ (Mfm) 52888,30
B (N/m2) 32408369
C1(m) 0,20
C2(m) 0,70
C3(m) 0,80
C4 (m) 0,80
C5(m) 0.7
CEB (m) 020
E (N.m) 8791063
G (N) 431591
L{m) 0,80
Peso (M)
massa (kg) 850,00
v (mis) 13,60
v (kmifh) 48,88
Figura 17.

Os coeficientes A, B e G foram obtidos de tabelas recomendadas pela bibliografia®,
considerando stifness category 1°.

Energia relacionada ao poste (Eposte): Neste evento, considerando-se a proposta de
fases do comportamento da estrutura do poste, atingiu-se a fase 3. Na figura 11 esta mostrado
0 deslocamento do poste, que foi de 1,80m.

O trabalho que a forga impulsiva realiza devido ao deslocamento da estrutura do
poste, apds a colisdo com o automadvel, no periodo de tempo que suas estruturas estiverem em
contato sera:

Epose = F . s=78600 . 1,8 = 141480 N.m

Onde:

s = 1,8m - deslocamento do poste (medida no local).

F = 78600 N - forca impulsiva aplicada pelo veiculo para deslocar do poste durante
um periodo de tempo “t”.

A forca impulsiva aplicada é determinada utilizando-se dos valores normatizados®***?
e determinados conforme a planilha apresentada na figura 18.

Planilha de Calculo da Forca de Ruptura Estatica

ENTRADA DE DADDS cALcuLos
ldentificagio no Poste 14-400 Raio Ext. na Base do Poste [m]
Clazsificagio do Paste CEEE - Iterm 21 Raio Int. na Baze do Paste [m)
Comprimento Mominal do Poste(m) 14 Fiaic Ext. na Topo do Poste [m]
Conicidade do Poste [mim) 002 Fiaic Int. no Topo do Poste (m]
Didmetro da Base do Poste [m) 045 Comprimento do Engaste do Poste no Solo (m)
Didmetra do Topo do Poste(m) 017
Densidade do Concreto [Kgfm3) 2400 Diametro ext. no engaste do poste
Fiesizténcia a Ruptura do Paste - Teste Estatica [M] 4000
Wolume Total do Poste (m3)
MEDICﬁES NO POSTE Pezo Total do Foste
Espessura média da Parede do Poste [m] 0,05
Alkura Média da Colisio com o Autamduel [m) 05 Momenta Fletar de Puptura na Base do Poste - Teste Estitica (MNm)

Fesisténcia de Ruptura do Poste na Altura Média da Colis3a com o Automdwel - Teste Estitica [M)

Figura 18.

0,225
0178
0,085
0,035

LEY]

0572
1372

47200
TEEEEET



Periodo pds-impacto:

Energia relacionada ao deslocamento do centro de gravidade do automével (Egesioc)
desde o sitio de colisdo com o poste até o seu sitio de imobilizagdo. Calcula-se o trabalho
realizado pelas forcas de atrito entre as rodas do veiculo e o pavimento utilizando-se a
tradicional equacdo de célculo de velocidade para marcas de frenagem.

Vesioe =1594.4/ud =1594.4/07.9 =1111m/s

2 2
Edesloc = m'; = w - 586302 N.m

onde:

m = 950kg - massa do automovel

i = 0,7 (coeficiente de atrito entre os pneus do automovel e o pavimento asfaltico)
d = 9m - deslocamento do CG do automovel apos a coliséo

v (m/s) — velocidade equivalente a Egesioc

Concluséo e verificagdo dos valores

A energia total (Ecolisao) €nvolvida no processo da coliséo sera o resultado da soma da
energia utilizada na deformagdo do veiculo (Egeformy cOM 0 trabalho realizado para deslocar o
poste (Eposte) € @ energia relacionada ao deslocamento do centro de gravidade do automovel

(Edesloc):

Ecolisélo = Edeform + Eposte + Edesloc = 288020N.m

E a velocidade equivalente a esta energia sera:

E colissio -2 \/288020.2
Voricx = = =24,62m/s = 88,6km/h
colisédo \/ m 950

Na figura 19 estdo mostrados estes resultados e a verificacao feita através do PIQML.
Percebe-se a existéncia de um erro da ordem de 1000 kg.m/s, provavelmente devido ao valor
do periodo de contato do veiculo com o poste estar subestimado.



COLISAG FRONTAL

VEICULL

mazsa

dimensies

deslocamerto angular

deslocamento do CG apds a calisdo
colisdo em obstaculo apos & separacio

PUSITE

Idertificacio
deslocamento na hase
colapso

deformacio da armadura

tempo de contato - impulso
forga de impulzo

CALCOLUS

enerdia - deformagio do carro (crashd)
energia - deslocamento da base do poste
energia - colapso e deformacio da armadurs
enerdia - deslocamento ang. do veiculo
energia - deslocamento do CG do weiculo
energia - deslocamentos somadas

EHERGIA TOTAL

VELOCIDADE {kmi/h})
VELOCIDADE {mi/5)

VERIFICACAO: dOM = impulso

Figura 19

VW - GOL

950 ky
3mx16m
270 graus
am

CEEE - item 21 - 14-400

sim
18m

0,15z
78.500 H

gratnd

141 450 4

586302 J
S8.630,2 4

285.020.

88,6 kmh
24 .62 mis

23,389 kg.mis
11.790 kg.mis
11,599 ko mis
10,554 ko mis



5.2 Colisdes Laterais
5.2.1 Coliséo lateral de um Ford/Escort em um poste de concreto

Breve Histérico: O automoével Ford/Escort ao realizar uma trajetoria curva perdeu a
estabilidade e colidiu com a lateral esquerda em um poste de concreto armado (figura 20),
que conforme inscricdes constatadas em sua estrutura era da categoria 14-600%
(comprimento de 14m e carga de ruptura 600 daN = 6.000N).

I3

Figura 20

Calculo da velocidade de coliséo:
- Periodo pré-impacto:
N4o se constatou marcas de pneus no pavimento asfaltico.

- Periodo de impacto:

Energia relacionada ao poste: neste evento, considerando-se a proposta de fases do
comportamento da estrutura do poste, atingiu-se a fase 1 e ndo ha energia relacionada a
velocidade desenvolvida pelo automével, uma vez que o poste permanece praticamente
inalterado em relagdo a sua posicéo original e danos em sua estrutura.

Energia relacionada ao veiculo (Egeform): Sera utilizado o Método de Campbell para
estabelecer relagdes entre a velocidade de impacto do automovel e os valores de deformacéo
da regido colidida do veiculo. Na figura 21 tem-se uma planilha com a largura e as cotas das
medidas da regido deformada e o peso do veiculo, os coeficientes A, B e G e o0s resultados:
energia envolvida na deformacéo (Egeform) € @ velocidade relacionada (Vgeform)-



METODOLOGIA DE CAMPBELL (6 COTAS)

A(Nfm)  24517,76
B(N/m2) 4619487

1 {m} 0,93
€2 (m} 1,38
€3 (m} 1,41
4 (m) 1,01
s (m) 0,38
6 (m) 0
E (N.m)} 272705,5
G (N} 650,6354
L{m) 0,91
Peso (M) 9310
massa (kg) 1000
v (m/s) 23,35404
v (km,r'h] 84,07454
Figura 21.

Os coeficientes A, B e G foram obtidos de tabelas recomendadas pela bibliografia®,
considerando stifness category 2°.

- Periodo p6s-impacto: ndo se constatou movimento do veiculo ap6s a coliséo.
Concluséo e verificacdo dos valores

Na figura 22 sdo apresentados alguns dados do veiculo e resultados calculados
anteriormente.

COLISAC LATERAL

FORD - ESCORT

VEICULD
4 .,."r'> 1.E="r'
Identificacso CEEE-item 21-14-600
dez mentons baze -
colap -
defermacdo da armadura -
tempeo de centato - impulzo 0,2z
forca de impulso 116.800 M
CALCULOS
energiz - dsf 2727051
EMERGIA TOTAL 2727051
w1} VELOCIDADE (km,h} 24 km/h
{w1} VELOCIDADE {m/5} 23,3 m/s

'JEEIFIE.-'AC.ERU: dOM =impulzo

Figura 22



Também sdo apresentados resultados como a for¢a de impulso estimada para a colisao
e a verificagdo dos resultados utilizando-se o Principio do Impulso e Quantidade de
movimento Linear.

A estimativa da forca de impulso “F” foi calculada considerando a hipdtese de um

pulso de forca durante um periodo de 0,2s e a equag&o:

m.v;  1000.23.3
t 0,2

F= =116.800N



5.2.2 Colisdo lateral de um Peugeot/307 em um poste de concreto

Breve Historico: O automdvel Peugeot/307 ao realizar uma trajetoria curva perdeu a
estabilidade e colidiu com a lateral esquerda em um poste de concreto armado (figuras 23 a
25), que conforme inscricdes constatadas em sua estrutura era da categoria 14-400%
(comprimento de 14m e carga de ruptura 400 daN = 4.000N).

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.



- Periodo pré-impacto:

Constatou-se marcas de derrapagem produzidas pelos pneus do veiculo no pavimento
asfaltico. A equagéo da velocidade critica de tangenciamento (Vgerrap), para um automovel
considerando-se a acdo das forcas centripeta e de atrito durante uma trajetdria curvilinea
plana é dada pela expressdo (1) e a energia equivalente (Egerrap):

Vderrap = 1027 x yfjuxr = 20,84m/s = 75km/h

mv?  1027.(2084)2
Ederrap = 2 =

=223015,92 N.m

Onde:

pn = 0,7: coeficiente de atrito entre os pneumaticos e a superficie da pista (para pavimento
asfaltico seco em nivel).

r = 63m: valor aproximado para o raio de curvatura relativa as marcas de pneumaticos
produzidas pelo automével ao realizar a manobra de trajetéria curva plana, calculado com
base no levantamento realizado no local do evento.

Esta velocidade (Vgerrap) €ra a velocidade de trafego do veiculo na pista no inicio da
derrapagem. A bibliografia*>?° recomenda uma desaceleracio (a) para o automével de 0,2.g
ao longo de uma derrapagem, permitindo-nos calcular a velocidade do automovel no
momento da colisdo com o poste (Vcoisao) , @0 fim das marcas de derrapagem, e a energia
equivalente (Ecolisao):

Veoliszo = V2 —2.ad =2084% — 2.02.981.14 =19,5 m/s = 70 km/h

2 2
Ecolisto = "= 1027'(219'5) 195258375 N.m

onde:
d = 14m - comprimento da trajetdria curva das marcas de derrapagem

- Periodo de impacto:

Energia relacionada a deformacdo do veiculo (Egeform): Sera utilizado o Método de
Campbell para estabelecer relacfes entre a velocidade de impacto do automdvel e os valores
de deformagéo da regido colidida do veiculo. Na figura 26 tem-se uma planilha com a largura
e as cotas das medidas da regido deformada e o peso do veiculo, os coeficientes A, B e G e 0s
resultados: energia envolvida na deformacao (Egeform) € @ velocidade relacionada (Vgeform). Na
figura 27 ¢é apresentada uma fotografia da regido deformada do veiculo.



PLANILHA DE CRASH 3 COM B COTAS

AN 1348477
B (Nim2) 255106
C1(m) 0,35
C2(m) 04
C3(m) 0.5
C4 (m) 0.5
Ca(m) 04
CB (m) 0,35
E(N.m) 2106461
G M) 358,3987
L {m) 0.7
Peso [N)

massa (ka) 1027
v (mis) 5.404813
v (kmih) 23058733

Figura 26.

Figura 27.

Os coeficientes A, B e G foram obtidos de tabelas recomendadas pela bibliografia®,
considerando stifness category 2°.

Energia relacionada ao colapso e deslocamento do poste (Epeste): neste evento,
considerando-se a proposta de fases do comportamento da estrutura do poste, atingiu-se a
fase 3. Na figura 28 estd mostrado o deslocamento do poste, que foi de 0,25m.




O trabalho (Eposte) que a forca impulsiva realiza devido ao deslocamento da estrutura

do poste, devido a colisdo com o automdvel, no periodo de tempo que suas estruturas
estiverem em contato seré:

Epose = F . s = 78600 . 0,25 = 19650 N.m

Onde:

s =0,25m - deslocamento do poste (medida no local).

F = 78600 N - forca impulsiva aplicada pelo veiculo para deslocar do poste durante
um periodo de tempo “t”.

A forca impulsiva aplicada é determinada utilizando-se dos valores normatizados®*%*2
e determinados conforme a planilha apresentada na figura 29.

Planilha de Calculo da Forca de Ruptura Estatica

ENTRADA DE DADDS CALCULOS
ldentificagio no Paoste 14-400 Fiaic Ext. na Base do Poste [m] 0,225
Claszificagio do Poste CEEE - lterm 21 Raio Ink. na Basze do Poste [m] 0,175
Comprimento fMominal do Poste[m) 14 Raio Ext. na Topo do Paoste [m) 0,085
Conicidade do Poste (mém) 0,0z Raio Int. no Topo do Paste (m) 0,035
Difmetro da Base do Poste (m) 0,45 Comprimento do Engaste do Poste no Solo [m) 2
Difmetro do Topo do Poste(m) 017
Denzidade do Conereto (Kafm3) 2400 Dliametra ett. no engaste do poste o4
Fiesisténcia a Fuptura do Foste - Teste Estitica [M) 4000
Wolume Total do Poste [m3] 057z
MEDICOES NO POSTE FPezo Total do Poste 1372
Espessura média da Parede do Paoste [m] 0,05
Altura Média da Colisio com o Automdwel (m)] 0§ Momento Fletar de Ruptura na Base do Poste - Teste Estitico (Mm) 47200
Fesisténcia de Fuptura do Poste na Altura Média da Colisio com o Automével - Teste Estitico [M] THEEEET
Figura 29.

Periodo pés-impacto:

Energia relacionada ao deslocamento do centro de gravidade do automével (Egesioc)
desde o sitio de colisdo com o poste até o seu sitio de imobilizacdo. N&o foi possivel avaliar
esta energia, pois o veiculo colidiu contra um muro na calgada (figura 30).




Entretanto, como ja calculada a energia de colisdo (Ecoliszo), tem-se que:

v _ 2-Edesloc
desloc —

Edesloc = Ecolisﬁo - (Edeform + Eposte) = 153433 N.m

_ \/2.153433

m 1027

17,28 m/s = 62,2 km/h

Onde Egesioc € Vdesioc S0 a energia e a velocidade equivalente, restante ap6s o impacto

com o poste.

Verificacdo dos valores

Na figura 31 estdo mostrados estes resultados e a verificagdo feita através do PIQML.
Percebe-se a existéncia de um erro da ordem de 50 kg.m/s, provavelmente devido ao valor do
periodo de contato do veiculo com o poste estar subestimado.

COLISAO LATERAL

VEICULO

MazEa

dimenzdes

deslocamento angular
deslocamento do CG apds a colisio
colizdo em obstaculo spos a separacio

POSTE

Idertificacio
deslocamento na base
colapso

deformacao da armadura

tempo de contato - impulso
forga de impulzo

CALCULOS

energia - deformacio do carro (crash3)
energia - deslocamento da base do poste
energia - colapso e deformacan da armadura
energia - deslocamento ang. do veiculo
energis - deslocamenta do CF do weiculo
energia - deslocamentos somados

EHERGIA TOTAL

{w1) VELOCIDADE (km/h}
(v1) VELOCIDADE (mS)

'u'ERIFICAi;.ﬁ(r: dOM = impulso
m.x
fodt
ml - fot
m.2

Figura 31

PEUGEQT - 307

1.027 ky
37mx16m
TET
e
sim

CEEE - item 21 - 14-400
sim
0,60m

0i2s
TE.600 H

21064
19550 J
153433
194147

T kmh
19,4 mis

19.964 kiy.miz

2358 ky.mis

17 606 kg.mis
17.752 5 kymis



6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho estdo baseados em aproximagdes e hipo6teses que
objetivam simular os fendmenos fisicos que ocorrem em colisdes entre automdveis postes de
concreto armado. Este procedimento fez-se necessario devido a escassez de pesquisas e
trabalhos que abordem o problema.

Ao longo do trabalho o autor informa e comenta as aproximacfes e hipéteses
adotadas, indicando a origem destes e os cuidados a serem adotados para evitar resultados
erroneos.

Neste trabalho ndo foi abordado o tema da colisdo tangencial entre automdveis e
postes, como o da figura 32, devido a complexidade do fendmeno e a falta de dados sobre
este tipo de evento.

Figura 32.

O assunto ndo esta esgotado e necessita de trabalho de pesquisa para avancar na
obtencdo de resultados mais precisos e na explicacdo mais detalhada dos fendmenos fisicos
gue ocorrem neste tipo de evento.

O autor esta trabalhando para desenvolver uma ferramenta de simulagdo numérica do
problema.

A bibliografia e as planilhas de célculos utilizadas estdo a disposi¢ao dos interessados
pelo assunto.
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