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RESUMO

Companhias aéreas tém incrementado seus lucros através da maximizagao da lotagao
das aeronaves. Isso tem se evidenciado com a progressiva redugéo da distancia entre poltronas
de voos comerciais nas Ultimas décadas. Este trabalho analisa, com o auxilio de métodos
numeéricos, como a distancia entre poltronas se reflete na seguranga do passageiro, através de
simulagbes dindmicas e comparagdes de diferentes configuragdes. O manequim é posicionado
sentado sobre uma poltrona e preso em um cinto de seguranga de dois pontos. Outra poltrona,
com uma rotula plastica implementada na unido entre assento e encosto, é posicionada a sua
frente. O objetivo é aproximar o modelo do que usualmente ocorre em um pouso forgado, durante
a colisdo da cabega do passageiro com o encosto da poltrona a frente. O modelo foi submetido
a aceleragdes longitudinais e verticais estipuladas no regulamento para certificacdes de
poltronas em aeronaves. Ferimentos na cabega foram analisados com um critério de lesdes para
a cabecga (HIC — Head Injury Criterion) e uma escala de severidade de ferimentos na cabega (AIS
— Abbreviated Injury Scale). Ferimentos no pescogo sao classificados em graves (AIS 3, 4, 5 ou
6) ou ndo-graves (AIS 0, 1 ou 2) de acordo com limites toleraveis de forgas normais e cisalhantes,
além de momentos fletores. Concluiu-se que o risco de vida aumenta conforme a distancia entre
poltronas cresce — embora poltronas muito proximas também possam representar risco de vida.

PALAVRAS-CHAVE: Probabilidade de lesbes, seguranga de passageiros, segurangca de
aeronaves, distancia entre poltronas, simulagao dinamica.
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ABSTRACT

Airliners have been incrementing their profit by maximizing aircraft passenger occupation.
This is evident by the progressive decrease in the pitch (distance between seats) in commercial
aircrafts during the last decades. This work analyses, using numerical methods, how the pitch
value is reflected in the passenger safety, by using dynamic simulations of different
configurations. A test dummy is simulated in seated position with fastened seatbelt. Another seat
containing a plastic joint is used ahead of the dummy. The use of a seat structure able to deform
plastically along with horizontal and vertical imposed accelerations brings the proposed analysis
closer to the crash landing condition than most previous studies. Head injuries were analyzed
through HIC — Head Injury Criterion and AIS — Abbreviated Injury Scale criteria. Neck injuries
were categorized in serious (AIS 3, 4, 5 or 6) and non-serious (AIS 0, 1 or 2) according to
maximum loads. The results show that the life risk increases proportionally to the pitch, although
exceptionally close seats can also represent life risk.

KEYWORDS: |Injuries severity, passengers’ safety, aircraft safety, seat pitch, dynamic
simulations.
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1. INTRODUGAO

A literatura mostra que o transporte aéreo € um dos mais seguros do mundo, em que a
chance de morrer em um unico voo é de 1 em 29,4 milhdes. Porém, alguns fatores como a
elevada velocidade de operagado fazem com que os acidentes possuam grande potencial para
causar ferimentos e mortes, o que justifica o grande avango tecnolégico na segurangca. Mesmo
assim, o percentual de sobrevivéncia em acidentes fatais é de apenas 24% (Static Brain, 2017).

A Figura 1.1 ilustra 0 avango na seguranga da aviagéo, especialmente no que diz respeito
as poltronas dos passageiros. Na Figura 1.1(a), o interior do avido da marca Boeing modelo 247
de 1933, em contraste com a moderna — e apertada — classe econdmica do Boeing 787 de 2011

Figura 1.1 — (a) Interior do avido Boeing 247, de 1933, e (b) interior do avido Boeing 787, de
2011. (Adaptado de Anderson, 2011).

Do ponto de vista das companhias aéreas, a tendéncia € de maximizar o retorno
financeiro. De acordo com Lariviere, 2012, em um voo hipotético de cem passageiros o lucro da
companhia seria de apenas um assento. Deste modo, para aumentar o lucro, sdo usados alguns
artificios, como aumentar o numero de passageiros por voo. Por exemplo, a lotagdo que em 2000
era de 72,3% passou para 82,1% em 2011, e a tendéncia é aumentar (Salomé&o, 2016). As
companhias estdo também reduzindo o espago entre poltronas para encaixar uma ou duas
fileiras a mais dentro do avido. Isso significa redugbes que vao desde 2,5 até 12,5 cm, entre os
anos de 1985 e 2014 (McGee, 2014).

A reducao da distancia entre poltronas possui implicagdes no conforto do passageiro e
pode prejudicar também a sua seguranga — dificultando, por exemplo, a locomog&o no caso de
evacuacgao pelas saidas de emergéncia, levando a colisdo do ocupante com a poltrona da frente.

O objetivo do presente trabalho é apresentar um estudo de como as distancias entre
poltronas de um avido influenciam a probabilidade de severidade de lesdes na cabega e pescogo
dos passageiros. Com auxilio do método de elementos finitos, cria-se um modelo simplificado de
poltrona com um manequim, submetidos a velocidades e aceleragdes longitudinais e verticais
determinadas de acordo com o regulamento vigente para certificagdo de poltronas em
aeronaves. A poltrona possui um elemento que visa imitar seu comportamento a fim de aproximar
o resultado obtido da realidade. Gradua-se a probabilidade da severidade de lesdes na cabega
e pescogo dos ocupantes utilizando a escala abreviada de lesdes (AIS — Abbreviated Injury
Scale). Esse estudo representa um incremento do trabalho de Mazzotti, 2017, através do uso de
condi¢des de contorno mais realistas, permitindo uma discussao sobre conclusdes preliminares
ali apresentadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Analise Transiente Explicita

Analise transiente € utilizada para determinar a resposta dindmica de um sistema com o
tempo. Essa analise diferencia-se da analise estatica pela presenga da aceleragao e pela
importancia que fatores como velocidades e inércias exercem sobre o sistema.



Os sistemas transientes seguem a equacgéao basica (Rao, 2010):

M%+CX+Kx= F(t) (3.1)

Sendo M a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, ﬁ(t) 0

vetor forga em fungao do tempo e X, %, % os vetores de aceleracao, velocidade e deslocamento,
respectivamente.

Analise transiente explicita significa que ao longo da analise transiente, ndo sao
necessarias iteragdes para resolver o problema (como seria necessario em uma analise estatica)
e as respostas de aceleragao, por exemplo, sao calculadas diretamente. Além disso, ndo é
necessaria a inversao da matriz de rigidez (Ls-Dyna).

2.2. Modelo Bi-Linear Elastoplastico

Su et al, 2016, definiram um modelo bi-linear elastoplastico para ligas de aluminio
baseado no método de deformagao continua (continuous strength method, em inglés), cuja
vantagem é um modelo de endurecimento por deformacgéo, o qual possibilita a modelagem de
rotulas plasticas. A Figura 2.1 apresenta uma comparagao entre a curva medida de tensao-
deformacao e o modelo bi-linear.
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Figura 2.1 — Comparacéao entre a curva medida e o modelo bi-linear (Adaptado de Su et al,
2016).

2.3. Trabalhos Relacionados

NTSB, 1990, apresenta o estudo do acidente aéreo fatal da Avianca AVA052, em 1990.
As poltronas deste aviao foram certificadas de acordo com a norma que previa um teste estatico
de 9 g. Em 1986 entrou em vigor a nova regulamentacgao (FAA, 2015), mais rigorosa, que previa
teste dindmico de até 16 g para a certificagdo, mas a nova norma nao propunha mudangas nas
poltronas dos avides em operagao. No acidente, que ocorreu com a nova norma em vigor,
algumas poltronas desprenderam-se completamente dos suportes, o que implicou ferimentos
mais graves e mais mortes com 0s passageiros sendo arremessados de seus lugares. Caso as
poltronas fossem certificadas pela nova norma, talvez o resultado fosse menos tragico.

O regulamento que entrou em vigor em 1986, primeira versdo da atual FAA, 2015, prevé
que as poltronas fabricadas apds essa data sejam certificadas com testes dindmicos de até 16 g.
Uma vez que a idade média da frota das grandes empresas brasileiras ndo passa dos 20 anos
(Airfleets, 2017), estima-se que a maioria dos avides em operagdao para transporte de
passageiros hoje tenha as poltronas certificadas de acordo com a norma recente.

A Figura 2.2 apresenta um esquema dos testes que devem ser realizados para a
certificagdo das poltronas, de acordo com a ultima atualizagdo do documento. Na Figura 2.2(a)
e (b), sdo mostradas como devem ser as configuragcdes dos ensaios e a Figura 2.2(c) apresenta
o perfil de aceleragdo que a poltrona deve sofrer. Observa-se a presenga das componentes
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longitudinal e vertical da aceleragado. Neste trabalho, apenas o Teste 1 é aplicavel, visto que € o
unico que possui componente vertical da aceleragao.

(@ Teste 1 (b) Teste 2

Diregéo do
movimento

N 10°

Direcgéo do

movimento T
{\J/ 30°

(c) d Tempo —

-

Aceleragado |----ooooooooo 2
Pulso ideal de aceleragéo

Figura 2.2 — Esquema dos testes de certificagao de poltronas para aeronaves: (a) Teste 1, com

componentes de aceleragao normal (vertical) e longitudinal, (b) Teste 2 com componentes de

aceleragao lateral e longitudinal e (c) pulso ideal de aceleragédo do ensaio. (Adaptado de FAA,
2015).

Mazzotti, 2017, avaliou a importancia da distancia entre poltronas na probabilidade da
severidade de lesdo na cabega e pescogo de passageiros de avides. Para tanto, utilizou um
modelo similar ao utilizado no presente trabalho, porém, apenas considerando a aceleragéo
longitudinal, o que limita bastante o grau de realismo daquela simulagdo. Outra diferenca foi a
utilizacédo de placas fixas para representar a poltrona a frente do manequim, ndo considerando a
participagcao da poltrona no amortecimento do impacto. A conclusdo foi que a taxa de
sobrevivéncia aumenta e o risco de vida diminui a medida que a distancia entre poltronas cresce.

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil, ANAC, classifica o conforto das aeronaves de
acordo com sua distancia entre poltronas — cada aeronave recebe um selo informando a
classificacdo. Na Figura 2.3 € mostrada a classificagao e suas respectivas distancias, de acordo
com ANAC, 2010. Mazzotti, 2017, utiliza trés casos de acordo com as categorias A, C e E.

Selo ANAC

CmmEnm oo c : A

670 690 710 730
Distancia entre poltronas [mm]

Figura 2.3 — Classificagcao da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) do conforto conforme
distancia entre poltronas.

2.4. Critérios de Lesbes

Resposta biomecanica sao alteragdes mecanicas ou fisioldégicas no corpo humano
ocasionadas por agao de cargas mecanicas. Em caso de dano — prejuizos ao funcionamento
normal do corpo humano —, fala-se em lesdo. (Deusmurkh, 2006).
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Englobar todas as caracteristicas da cabega em um unico critério de lesdo é muito dificil.
O cranio é uma casca rigida protegendo o cérebro, um material viscoelastico. Ja na face,
diferentes espessuras de 0ssos e musculos tornam a simplificagdo muito dificil. Juntando isso
ao fato de existirem varios tipos de impacto (contra objetos planos, contundentes,
cortocontundentes etc) seriam necessarios varios tipos de critérios de lesdes para avaliar com
maior acuracia a severidade de lesdes (Lima, 2009).

O critério mais utilizado, que pode ser aplicado ao caso geral, € o Head Injury Criterion
(HIC), que mede o potencial de lesdes decorrentes de aceleragdes lineares na cabega e no
cérebro. A equacgao para calculo do HIC é:

(1 a(t)dt)]z's} (3.2)

1
HIC = {(tz —t) [tz_t1 -

Sendo a(t) a aceleragdo, em m/s? calculada no centro de massa da cabeca e (t, — t;),
em s, o intervalo de tempo onde HIC é maximo — que pode assumir qualquer valor, representando
o tempo que a aceleragdo age sobre a cabeca. E convencionado, porém, 15 ms para acidentes
que envolvam contato direto da cabega e 36 ms caso contrario (Lima, 2009).

Para quantificar a severidade de uma leséo, a escala Abbreviated Injury Scale (AIS) é a
mais utilizada no mundo, segundo Lima, 2009. AIS é um cdodigo proposto pela Associagao para
o Avango da Medicina Automotiva (AAAM, do inglés Association for the Advancement of
Automotive Medicine) composto de sete nUmeros que informam tipo, local e severidade da leséo
(Lesko et al., 2010). Neste trabalho avalia-se apenas o local (cabega) e severidade, n&o
importando o tipo de les&o. Os niveis AlS de severidade sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Escala abreviada de lesbes (AlS) para a cabega e nivel de severidade
correspondente. (Lima, 2009).
AlIS Nivel de Severidade
Sem lesao
Pequena
Moderada
Grave
Gravissima
Risco a vida
Fatal

OO B WIN O

A relagao entre HIC e AIS para a cabeg¢a do manequim utilizado é dado por um conjunto
de equacbes ANEXO A cujas curvas sao mostradas na Figura 2.4. Nela, a linha vertical
apresenta um exemplo de HIC 1000. Cada zona representa uma probabilidade de ocorrer a lesao
correspondente — por exemplo, ha 36% de chance de ocorrer uma lesdo AIS 3 (grave) e 10% de
chance de ocorrer uma lesao AIS 1 (pequena). Observa-se que o aumento de HIC corresponde
a um aumento da probabilidade de que ocorra uma lesao nivel AIS 5 (risco a vida) ou AIS 6
(fatal), logo, quanto maior o HIC maior a severidade da lesdo e maior o seu potencial de ser fatal
(Lima, 2009).



100

80

D
o

Probabilidade (%)
)

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
HIC

Figura 2.4 — Relagao entre HIC e o nivel de severidade da lesao AlS. (Adaptado de Lima,
2009).

O pescogo pode sofrer diferentes tipos de lesdes, em vértebras, na medula espinhal e
em tecidos. Porém, neste trabalho sdo avaliadas apenas as lesbes da coluna cervical
ocasionadas por cargas axiais de tragdo e compressao, forcas cisalhantes e momento fletor
longitudinal. Todos esses carregamentos devem ser medidos no condilo occipital, regido superior
do pescogo (Lima, 2009).

Nesse caso, ha um critério limite para picos — apresentado na Tabela 2.2 — que indica
uma leséo AlS 3 ou mais (AlIS 4, 5 ou 6) quando ultrapassado (Lima, 2009).

Tabela 2.2 — Limites de carregamento — lesdes no pescogo.

Carregamento Limite

Carga Axial de Tragao 3,30 kN

Carga Axial de Compresséao 4,00 kN

Forga Cisalhante Longitudinal 3,10 kN
Momento Fletor Longitudinal — Flexdo (movimento da cabega para frente) 190,00 Nm
Momento Fletor Longitudinal — Extensdo (movimento da cabega para tras) 57,00 Nm

3. METODOLOGIA
3.1. Condicdes De Pouso

Neste trabalho sera avaliada a condicdo de pouso forcado. Dados fornecidos pela
fabricante Boeing (Boeing, 2017), mostram que, entre 2007 e 2016, 48% dos acidentes fatais
ocorreram nas fases de aproximagao final e pouso — que juntas representam apenas 4% do
tempo de voo.

O Teste 1 do regulamento vigente (FAA, 2015) para certificacdo de poltronas de avides
€ a situagdo mais préxima do escopo deste trabalho e, portanto, sera recriado no modelo de
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elementos finitos. As componentes longitudinais e verticais de aceleragdo sdo mostradas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Componentes de aceleragao.

Componente Pico de Aceleragdo [m/s?]
Longitudinal 7,00
Vertical 12,12

3.2. Distancia Entre Poltronas

Sera utilizada a mesma abordagem de Mazzotti, 2017, porém utilizando casos
abrangendo as cinco classificagdes da ANAC. Além disso, serdo avaliados o0s casos mais
extremos de 650 mm e de 630 mm de distancia entre poltronas, com a finalidade de descobrir
qual seriam os efeitos de redugdes ainda maiores. Os testes que serdo realizados estao descritos
na Figura 3.1.

Selo ANAC

s B c . A
J L
630 650 670 690 710 730 750
Distancias entre poltronas avaliadas [mm]

Figura 3.1 — Distancias entre poltronas avaliadas e suas respectivas classificagdes conforme a
ANAC.

3.3. Poltronas

A fim de reproduzir o efeito do impacto, supde-se que, na poltrona da frente, apenas a
jungao estrutural do assento e do encosto absorve energia por meio de deformacgéo,
comportando-se como uma mola de tor¢gao. Para levar em consideragao grandes deformacgdes
que poderiam levar a formagdao de uma rétula plastica na estrutura, o0 modelo supde que o
material, aluminio 6061-T6, comporta-se como um material bi-linear e segue o modelo descrito
por Su et al, 2016.

O modelo de elementos finitos foi resolvido com auxilio do software Abaqus CAE,
utilizando as propriedades do material mostradas na Tabela 3.2. A geometria da peca foi
estabelecida com base em uma patente (Zimmermann et al, 2013) e seu desenho final pode ser
observado na Figura 3.2. Para a analise de convergéncia de malhas trés malhas foram criadas,
e foram geradas as curvas resultantes de momento versus angulo (rigidez de uma mola de
torgao). O resultado pode ser visto na Figura 3.3(a), enquanto a Figura 3.3(b) apresenta um
esquema de onde estao localizados o angulo e 0 momento em relagéo a A — localizagéo da mola
de torcéao.

Tabela 3.2 — Propriedades do Aluminio 6061-T6 (ASM, 2017).

Modulo de Young ‘ Coef. De Poisson ‘ Tensao de Escoamento ‘ Tensdao Maxima
69,8 GPa | 0,33 | 276 Mpa | 310 Mpa




C%

Figura 3.2 — Desenho da estrutura interna da poltrona.

(a) Convergéncia de Malha (b) \/Ang&i
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Figura 3.3 — Analise de convergéncia de malha: (a) curva de momento em A em fungéo do
angulo e (b) esquema apresentando a localizagao do ponto A e do Angulo).

A Figura 3.4 apresenta a configuragao deformada sobreposta a configuragao inicial, com
a escala correspondente de deformacgao plastica equivalente.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+9.309e-01
+8.533e-01
+7.757e-01

+6.206e-01
+5.430e-01
+4.654e-01
+3.879e-01

+2.327e-01
+1.551e-01
+7.757e-02
+0.000e+00

Figura 3.4 — Sobreposigédo da configuragao inicial e deformada, na escala de deformagao
plastica.

Considerou-se que o encosto € formado por 65% de espuma e 35% de polimeros. A
densidade da espuma foi estimada em 30 kg/m® (Foam Online, 2017) e a densidade do polimero,
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em 1000 kg/m3 (Vilar, 2012). A densidade do banco, de acordo com esses valores, foi estimada

em 370 kg/m®.

De acordo com Mazzotti, 2017, as demais dimensodes relevantes dos assentos e encostos
foram selecionadas segundo dados contidos no livro Airplane Design (Roskam, 1986) as
dimensdes para os bancos conforme a Tabela 3.3. Como trata-se de um modelo simplificado, a

mesma abordagem foi utilizada.

Tabela 3.3 — Dimensdes da poltrona. (Mazzotti, 2017).

Largura da poltrona 450 [mm]
Comprimento encosto 780 [mm]

Inclinagao encosto 98° (em relagéo a horizontal)
Comprimento assento 447 [mm]

3.4. Manequim

O manequim utilizado é o 50" Percentile Male deformavel (LSTC, 2017), que representa
50% da populagdo masculina mundial. O manequim, que pode ser visto na Figura 3.5, é
certificado por regulamentos norte americanos e europeus, além de ter a instrumentagao

necessaria para o estudo proposto.

A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam as dimensdes e a massa do manequim e de sua

cabeca, respectivamente.

Figura 3.5 — Manequim utilizado.

Tabela 3.4 — Dimensdes e massa do manequim. (Mazzotti, 2017)

Massa 78 [kg]
Estatura 1,75 [m]
Altura sentado 0,88 [m]

Tabela 3.5 — Dimensdes e massa da cabeg¢a do manequim. (Mazzotti, 2017)

Massa 4.5 [kqg]
Circunferéncia 597 [mm]

Largura 155 [mm]
Profundidade 203 [mm]



3.5. Analise Numérica

O pouso forgado é analisado para as distancias descritas na se¢éo 3.2 (Distancia Entre
Poltronas) com um software de elementos finitos capaz de resolver a analise transiente explicita
necessaria (Ls-Dyna, 2007).

O manequim é posicionado sentado sobre uma poltrona e preso em um cinto de
seguranga de dois pontos. Outra poltrona, com uma rétula plastica implementada, € posicionada
a sua frente. As poltronas sdo aplicadas as velocidades apresentadas na Figura 3.6
correspondentes as aceleragdes descritas na segao 3.1 (Condigdes De Pouso).

Velocidade versus Tempo

e
o
1

— — Velocidade Longitudinal
Velocidade Vertical

Velocidade [m/s]

d & N o N & O @
L3N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]

Figura 3.6 — Velocidade aplicada as poltronas.

As velocidades sao aplicadas de modo a recriar os 0,2 s que ocorrem apdos o0 primeiro
impacto do avido com o solo, momento em que a parte da aceleragao que nao foi absorvida pela
estrutura da aeronave, atinge o passageiro.

Para tanto, aplica-se ao modelo parado (sistema inercial) uma variagao de velocidade —
determinada pelo regulamento da FAA, 2015 — que permanece constante apods essa
modificagdo. Como a variagdo da velocidade € aplicada nas poltronas, o manequim é
arremessado contra o encosto a sua frente, resultando em aceleragdes na cabeca, utilizadas
para determinar a severidade da lesao.

A configuragéo inicial das poltronas e do manequim é apresentada na Figura 3.7.

<— Encosto
(Poltrona Frontal)

Rétula Plastica
[ /

Poltrona

/

Figura 3.7 — Posicgéao inicial do manequim, poltronas e cinto de seguranga.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia aqui proposta foi utilizada para o levantamento do histérico de variaveis
dindmicas atuando sobre o manequim durante o pouso forgado simulado. A Figura A.1 ilustra a
configuragao prevista para um passageiro durante os 0,2 s iniciais do evento. A partir desses
histéricos, € possivel recuperar os valores de HIC, a fim de verificar o risco de lesbes para um
passageiro genérico, considerando-se as diferentes distancias entre poltronas.
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4.1. Lesbes na Cabeca

O modelo do manequim fornece os histéricos de aceleragdes na cabega e o HIC 36 foi
calculado de acordo com a Equacéo 3.2, sendo que o intervalo de tempo maximo foi fixado em
0,036 s. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.1.

HIC 36 S
N ® @ 5
%) S Y
%Q &” 0)
Q Des 1)
Vv )
0)\
,‘9
Aumento
Selo da severidade
ANAC Cc B da lesdo
630 650 670 690 710 730 750

Distancias entre poltronas avaliadas [mm]

Figura 4.1 — Resultados do HIC 36.

Observa-se que, com o aumento da distancia entre poltronas, o HIC aumenta. Esse
aumento pode estar relacionado com o tempo que a cabega tem para acelerar antes de atingir o
encosto — isso significa que a posigcdo de emergéncia pode fazer diferenga na severidade de
ferimentos, visto que uma das orientagbes é posicionar a cabeca junto & poltrona da frente. E
importante ressaltar que esse resultado contradiz alguns das conclusdes preliminares propostas
por Mazzotti, 2017.

Ao traduzir os resultados de HIC para escala AlS (cabega), obtém-se as probabilidades
apresentadas na Figura 4.2.



AIS3  AIS4, AIS5eAIS6
3,21% 0,88%

AlS 2
8,27% ’

630 mm
Selo ANAC E

AIS 1
23,89%

HIC 36
265,90

AIS 0
63,73%

AIS3  Als4,AIS5eAISE

4,35%
AlS 2
11,52%
Selo ANAC D
AlS 1 HIC 36
30,47% 318,50

AIS 0
52,44%

AIS3  A|S4 AIS5eAIS6
1,01%

3,67%

AlS 2
9,59% *

650 mm
Selo ANAC E

AlS 1 HIC 36
26,79% 288,20

AIS 0
58,92%

AIS3  Als4,AIS5cAIS 6
4,80% 1,32%

AIS 2
12,81% i’

710 mm
Selo ANAC C

AIS 1
32,55%

HIC 36
337,40

AIS 0
48,49%

AIS3 Al 4,AIS5eAIS 6
1,49%

750 mm
Selo ANAC A

AIS 1
34,90%

HIC 36
361,40

AIS 0
43,64%
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AIS3  Als4,AIS5eAIS6

4,04%*‘ 1,11%

670 mm
Selo ANAC E

AIS 2
10,63%

AIS 1
28,85%

HIC 36
304,80

AIS 0
55,35%

AIS3 Al 4,AIS5eAIS6
5,89%

iy

730 mm
Selo ANAC B

AIS 2
13,60%

AIS 1
33,69%

HIC 36
348,60

AIS 0
46,20%

Figura 4.2 — Probabilidades de severidade de lesao.

4.2. Lesbes no Pescoco

Ja para o caso de lesdo no pescogo, os valores maximos de forga cisalhante retirados
dos historicos foram comparados com os valores limites listados na Tabela 2.2. Os resultados
de forga cisalhante obtidos sdo apresentados na Figura 4.3. Observa-se que, em todos os casos,
0 passageiro sobreviveria com lesdes moderadas ou menos severas, visto que o limite de 3,10
kN néo foi atingido.

Pico de Forca Cisalhante [kN]

Limite
3,10 o
> o
L oY @
Vv A
A ¥
N \‘? b“b .
L\ \f},
Selo
ANAC c B
630 650 670 690 710 730 750

Distancias entre poltronas avaliadas [mm)]
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Figura 4.3 — Pico de forga cisalhante.

Resultados similares para momento fletor longitudinal de flexdo e de extensdo séo
apresentados nas Figura 4.4 e Figura 4.5 respectivamente, bem como o limite toleravel de cada
um. Observa-se que com as distancias de 690, 710, 630 e 750 mm o passageiro sofreria lesdes
graves ou mais severas devido ao momento de extensao acima do limite de 57,00 Nm.

Pico de Momento de Flexdo [Nm]
Movimento da Cabeca para Frente

Limite
190,00
N =Y
) »
3 G N )
) S
% ) /\6?‘ 2 A A
,\Q" /q\ N
b’b ‘)"ﬁ
Selo
ANAC D (o3 B
630 650 670 690 710 730 750

Distancias entre poltronas avaliadas [mm)]
Figura 4.4 — Pico de momento fletor de flexao.

Pico de Momento de Extensdo [Nm]
Movimento da Cabega para Tras

M )
Q\?’ QQ‘?
N N
v
&)
o
A®
Limite )
57,00 o o I B -
»’ ® S
W
Selo
ANAC D (o3 B
630 650 670 690 710 730 750

Distancias entre poltronas avaliadas [mm]

Figura 4.5 — Pico de momento fletor de extenséo.

Os valores maximos de momento fletor de extensao apresentados ocorreram, no entanto,
em um instante de tempo posterior ao impacto, em que nao é possivel afirmar se 0 modelo
representa bem a realidade.

Os resultados de carga axial de compresséao e de tragdo obtidos sao apresentados nas
Figura 4.6 e Figura 4.7 respectivamente. Observa-se que com a distadncia de 630 mm o
passageiro também sofreria uma lesao grave ou mais severa devido a forga de tragdo acima do
limite de 3,30 kN.
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Pico da Carga Axial de Compressao [kN]

Limite
4,00
>
o ®
Q W © »
o > o o 3 id
q:-\" fp‘} 4“0 v
Selo
ANAC D C B
630 650 670 690 710 730 750

Distancias entre poltronas avaliadas [mm]

Figura 4.6 — Pico de carga axial de compresséo.

Pico da Carga Axial de Tragdo [kN]

Q
o
Limite
3,30
©
N3
)
NG
D b
] N N oy
Selo © o? o? N
AnAC Bl o wm W
630 650 670 690 710 730 750

Distancias entre poltronas avaliadas [mm]

Figura 4.7 — Pico de carga axial de tragao.

Da mesma maneira que o0 momento fletor de extensao, os valores maximos da carga
axial de tragao apresentados também ocorreram em um instante de tempo posterior ao impacto,
nao sendo possivel afirmar que o0 modelo representa bem a realidade.

Percebe-se que, ao aumentar a distancia entre poltronas, tanto o HIC como a carga axial
de compressao e momento de extensdo aumentam, enquanto que a forga cisalhante, a carga
axial de tracdo e 0 momento de flexao diminuem, embora nem sempre haja uma relagao linear
entre as variaveis e a distancia entre poltronas.

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que a consideragao de efeitos de absorgédo de impacto no encosto
da poltrona do passageiro a frente, bem como a adigdo da componente vertical da aceleragao
gerou resultados contrarios a estudos preliminares (Mazzotti, 2017).

A partir dos resultados aqui obtidos, observou-se que o risco de vida aumenta com o
aumento da distancia entre poltronas — embora poltronas muito proximas possam também
aumentar o risco de vida do passageiro. Essa concluséao foi possivel através da observacéo do
Head Injury Criterion (HIC) — utilizado para medir o potencial de lesbes na cabega —, da escala
Abbreviated Injury Scale (AlS) — utilizada para quantificar a severidade da lesdo — e da analise
do critério limite para forcas e momentos atuando sobre o pescogo. O incremento de
complexidade da presente metodologia de analise em relagdo ao trabalho de Mazzotti, 2017,
reveste esta versdo da analise de maior realismo, e sugere conclusdes intuitivamente mais
l6égicas. Evidencia-se, portanto, que o comportamento da poltrona a frente do passageiro
influencia diretamente nos resultados. Deve-se observar, porém, que uma analise dindmica da
estrutura da poltrona é mais adequada para a obtengédo da curva de momento versus angulo,
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pois efeitos dindamicos da plastificagdo foram desconsiderados neste trabalho ao realizar-se uma
analise estatica.

Em trabalhos futuros, poderédo ser abordadas questdes como a posicédo de emergéncia
guanto a sua efetividade na protecao contra ferimentos, ou a possivel existéncia de uma distancia
6tima entre poltronas, que leve em consideragao aspectos de seguranga, lucro das companhias
aéreas e de conforto, simultaneamente. E possivel, também, alimentar o modelo com dados de
aceleragao e velocidade de um pouso forgado real em lugar de valores normalizados exigidos
pelas legislagdes. Além disso, pode ser criado um modelo mais realista da poltrona, dada a sua
importancia apresentada neste trabalho.
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ANEXO A

As equacgbes de A.1 até A.7 sao utilizadas para conversao do HIC para a escala AlS.
Estas equagbes sao aplicaveis apenas para calcular a probabilidade de lesbes na cabecga do
manequim utilizado neste estudo. (Lima, 2009).

AIS0=1.0-|1+ (1 54 + 200) 6.5HIC)| (A1)
- exp Hic) ~ 1000 '

AlS1=|[1+ (1 54 + 200 6,51 1 + 2 49 + 200 _ 2OSHIC (A-2)
= exp HIC 1000 exp\~ HIC 1000 '

wsaz e 2 404 200 _ 4383HIC . (3 200 _3,72HIC A3)

ol HIC 1000 P> ch 1000 '
1-1
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wsa s 200 _351HIC\| - (7 6+ 200 _ 429HIC)] ! (A5)
B HIC 1000 TR HIC 1000 '

AIS5 =1+ (7 82 + 200) 420HIC) )0 -1 + (12 24 + 200) SESHIC) | (A-6)
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APENDICE A

f.0190s

Figura A.1 — llustragao da resposta dindmica da analise, em alguns instantes de tempo.

f.0200s



