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Resumo: Neste trabalho apresenta-se a andlise numérica via Método dos Elementos
Finitos de eventos de impacto atingindo a regido da cabeca. Esta simulacdo faz parte de
uma andlise maior onde procurar-se-d investigar a resposta a esses eventos dindmicos do
conjunto cabeca+capacete de motocicleta. Para essa simulacdo foi usado o programa
LS-DYNA e o modelo numérico do corpo humano GHBMC, para representacdo da regido
da cabeca e pescoco. Os resultados obtidos pela simulacdo foram comparados com um
benchmark cldssico da literatura.

Palavras-chave: Impacto Estrutural; Modelagem da cabega e cérebro; Método dos Ele-
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INTRODUCAO

A principal motivagdo para este estudo € o elevado nimero de vidas perdidas anual-
mente no pafs em decorréncia de acidentes com motocicletas. No ano de 2017, por exem-
plo, morreram no Brasil cerca de 40 mil pessoas em acidentes de transito, sendo a metade
motociclistas, além de elevado numero de pessoas incapacitadas. Tais acidentes resultam
anualmente em perdas substanciais, representando um problema com consequéncias sociais

e econdmicas bastante sérias.
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Lesdes na regido da cabeca ocasionadas por choques constituem um importante prob-
lema médico. Essas lesdes ndo se restringem a acidentes de transito, podendo estar rela-
cionadas com a pratica de esportes (hoquei, equitacao, futebol) ou com acidentes de trabalho
(queda de ferramentas ou de materiais de constru¢do). Dado o potencial de dano que esses
eventos podem causar nessa regido vital do corpo humano, torna-se importante conhecer os

mecanismos governantes dos mesmos.

A consolida¢ao do Método dos Elementos Finitos -MEF- (HUGHES, 2000) como
ferramenta de andlise numérica de problemas de Engenharia possibilitou o desenvolvimento
de modelos numéricos para aproximacdo da geometria € do comportamento mecéanico da
regido da cabeca. Assim, uma série de modelos de elementos finitos para o corpo humano,
em especial a regido da cabega e cérebro, t€m sido desenvolvidos para estimar o risco de
lesdes no cérebro em decorréncia de eventos de impacto. Desde o modelo precurssor de 1977
devido a Nahum e colaboradores (NAHUM; SMITH; WARD, 1977), diversas propostas
de modelagem numérica da anatomia do corpo humano t€ém sido propostas na literatura
(KLEIVEN, 2002; HORGAN; GILCHRIST, 2003; FERNANDES et al., 2018).

A investigacdo do cardter obliquo do impacto e o surgimento de componentes rota-
cionais de velocidade e aceleracdo tém sido abordada na iteratura (AARE; KLEIVEN;
HALLDIN, 2004). Outros tépicos que tém merecido bastante destaque nos trabalhos sdo a
simulacao numérica dos testes de impacto em torres apropriadas (AIELLO; GALVANETTO;
IANNUCCI, 2007) e a comparagdo da resposta ao impacto para situacdes com € sem a
presenca do capacete (LEVADNYT et al., 2018).

Em termos de contribui¢cdes mais recentes, pode-se constatar o aprimoramento dos
modelos computacionais e das técnicas experimentais. O aprimoramento dos modelos ocor-
reu tanto na parte geométrica como na obtencao de propriedades mecanicas. O trabalho de
Post e colaboradores (POST et al., 2015) apresentou os patamares relacionados com lesdao
traumadtica do cérebro, considerando uma gama bastante ampla de localizacdes do ponto de
impacto na superficie da cabeca. O estudo levou em conta a aceleracdo rotacional, devida
a natureza obliqua do impacto e concluiu que os pontos de impacto mais criticos sdo rela-
cionados com o choque frontal e na regido posterior da cabega, para os quais sao atingidos os
maiores valores de Lesao Traumatica do Cérebro TBI (do inglés, Traumatic Brain Injury).

Dixit e Liu (DIXIT; LIU, 2017) apresentaram em seu artigo uma extensa revisao
bibliografica sobre os mais diversos modelos de elementos finitos para simulacdo de lesdao
no cérebro. Mariotti e colaboradores (MARIOTTI et al., 2019) abordaram na forma de uma
pequena revisdo dos artigos mais recentes, o critério de lesdo na cabeca HIC (do inglés,

Head Injury Criterion) que pode ser relacionado com a severidade do evento de impacto
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para cabeca e, mais especificamente, para o cérebro. Valores-limite para HIC sao usualmente

propostos pelas normas de seguranga que regulamentam o assunto.

Meng (2019) apresentou, em sua Tese de Doutorado, um amplo estudo sobre testes
de capacetes de motocicleta através de testes numéricos e experimentais para avaliacio de
eficacia daqueles dispositivos de proteg¢dao, além da andlise das normas americanas e eu-
ropéias, onde algumas lacunas sdo encontradas, como a ndo considera¢do da influéncia da

velocidade e aceleracdo rotacionais no cédlculo dos critérios de lesao.

Germanetti e colaboradores (GERMANETTI et al., 2022) realizaram uma revisao
sobre as principais métricas de avaliacao de lesdes no corpo humano, causadas por eventos
de impacto. Uma importante contribuicio deste trabalho foi compilar os limites toleraveis
para as diversas métricas, considerando cabeca e cérebro, entre outras diversas partes do
corpo.

Uma vez tendo sido feitas essas consideracdes, investigar o fendmeno de impacto no
conjunto cabeca e cérebro para possibilitar uma anélise futura da protecao possibilitada pelo
uso do capacete € o que se buscou nesse trabalho. Do ponto de vista cientifico-tecnologico
trata-se certamente de um problema de ciéncia de ponta, involvendo diversos tipos de ndo
linearidade, relagdes constitutivas complexas e, portanto, simulacdo com software sofisti-

cado.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde o trabalho pioneiro de Holbourn (HOLBOURN, 1943), utilizando uma massa
gelatinosa para representar o tecido cerebral, sabe-se que as consequéncias de um evento
de impacto na regido da cabeca podem incluir graus diversos de intensidade de lesdes no

cérebro.

Posteriormente, o trabalho precurssor de Nahum e co-autores (NAHUM; SMITH;
WARD, 1977), com a utiliza¢do de cadaveres submetidos a impacto e medi¢do de pressao
intra-craniana e for¢a de impacto e validagdao numérico-experimental, possibilitou um grande

avancgo nas investigacoes.

O Método dos Elementos Finitos, técnica de solu¢do numérica de problemas gov-
ernados por equacdes diferenciais parciais, foi desenvolvido no final da década de 1950 em
aplicacdes de Engenharia Aerondutica. Desde 14, tem sido aplicado com sucesso em diversas

areas de Engenharia, Fisica, Quimica e etc.

Ao longo do tempo foram implementados, por pesquisadores da drea de impacto
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no corpo humano, modelos numéricos para representar com grau progressivo de acuricia
o préprio corpo. Essa fidelidade dos modelos passa por determinagcdo de caracteristicas

geométricas e das propriedades mecanicas relevantes.

Os referidos modelos, que alimentam programas de simulagdo numérica sofisticados
como Abaqus, Ansys e LS-DYNA, impulsionaram fortemente as investigagdes nesta linha
de pesquisa. Além disto, ressalte-se o notavel desenvolvimento verificado nos recursos de
memoria e processamento dos computadores, que t€m permitido a abordagem de problemas

cada vez mais complexos.

No presente trabalho foi adotado o software LS-DYNA (HALLQUIST, 2006) para as
simulagdes e 0 modelo GHBMC(CONSORTIUM, 2019) do corpo humano para modelagem
das caracteristicas geométricas e mecanicas da regido da cabeca e pescogo. E importante
observar que experiéncias com caddveres, como a mencionada e comparada aqui, foram
interrompidas com o passar dos anos, mas os resultados obtidos nas pesquisas pioneiras ainda
hoje sdo utilizados para validacao de anélises numérico-computacionais, como verificado na
literatura. Tendo sido feito esse recorte do arcabougo tedrico, na secdo seguinte descrevem-

se os procedimentos metodoldgicos seguidos para anélise do problema em tela.

METODOLOGIA

Visando reproduzir o mais acuradamente possivel o experimento original, foi se-
lecionada a regido da cabeca e pescoco do modelo GHBMC do corpo humano, para ser
analisada no software LS-DYNA.

O artigo original de Nahum e co-autores apresenta algumas lacunas no tocante
a caracterizagdo do problema, principalmente no que diz respeito a dimensdes e pro-
priedades mecanicas do impactante. Este inconveniente também foi apontado por outros
pesquisadore. A despeito disso, esse trabalho é frequentemente reproduzido nos artigos de

andlise numérica, o que o caracteriza efetivamente como um verdadeiro benchmark.

O modelo de elementos finitos para o conjunto cabeca € pescogo manteve as carac-
teristicas originais do modelo GHBMC, com o emprego de elementos finitos quadrilaterais
(4 noés) e hexariginal, 0 mesmo ocorrendo com os algoritmos de investigacdo de contato

selecionados.

Com relacdo a malha do impactante, formada por uma camada de um material de
enchimento e outra camada metélica, a mesma foi elaborada com hexaedros e a investigacao
do contato do impactante com a cabeca foi executada através da modalidade de contato
CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE.
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Em decorréncia da duragdo bastante reduzida do evento de impacto (em torno de 10
ms) nao foi necessario impor quaisquer condi¢cdes de contorno ao problema. O processo
de integracdo da equacao de equilibrio dinamico € explicito e condicionalmente estivel, ou
seja, a estabilidade de tal processo depende da observancia de um valor-limite de passo de
tempo, calculado automaticamente pelo programa. Como esse passo de tempo € tipicamente

da ordem do microssegundo, o tempo de processamento do programa € relativamente alto.

Reproduzindo uma das condi¢des de impacto mencionadas no trabalho original, a
velocidade de impacto foi mantida igual a 9,94 m/s. O angulo de incidéncia do objeto im-

pactante também foi mantido, assim como a massa do impactante, com valor igual a 5,89
kg.

A parte metélica do impactante foi modelada como material rigido, com mddulo de
elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 e massa especifica de 5.460
kg/m?. O enchimento for modelado como uma espuma sujeita & compactacdo, com médulo
de elasticidade de 1,4x10~3 GPa, coeficiente de Poisson nulo e massa especifica de 12,75

kg/m3.

A Figura 1, a seguir, descreve as caracteristicas basicas do problema analisado.
Na Figura 2 apresenta-se uma visdo mais detalhada das malhas utilizadas para o conjunto
cabeca-pescoco e para o impactante. Foram empregados um total de 91.563 nds para
cabeca+pescoco, com 5.632 elementos quadrilaterais e 32.223 hexaedros. Para o impactante

foram utilizados 1014 nds e 780 hexaedros.

Figura 1 - Descri¢do do problema
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 2 - Modelo de elementos finitos
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Fonte: Autoria prépria (2023)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A execugdo da simulacdo citada nas se¢des anteriores conduziu aos resultados apre-
sentados na presente se¢do. Como o trabalho original ndo fornece informacdes a respeito
das dimensdes do corpo impactante, foram realizadas diversas simulacdes com diferentes
tamanhos deste objeto cilindrico para verificar a influéncia deste pardmetro na resposta ao
impacto. A Figura 3 apresenta diferentes configuracdes do impactante para quatro dessas

simulagdes.

Figura 3 - Configuracdes deformadas
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Curvas de resposta para aceleracdo e forca de impacto foram obtidas para as diversas

simulagdes. Na Figura 4 apresenta-se diversos resultados traduzidos por essas curvas, en-
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quanto que na Figura 5 seleciona-se os resultados mais proximos daqueles reportados pela

referéncia.
Figura 4 - Resultados para aceleragao (esq.) e for¢a de impacto (dir.)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 5 - Resultados selecionados para aceleracio (esq.) e for¢a de impacto (dir.)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Pode-se observar que, a medida que diminui o didmetro do impactante, diminui o
periodo da resposta e aumenta a amplitude, acontecendo o inverso quando o didmetro é
aumentado de uma configuragdo para outra. Isto se da em fun¢do de uma maior concentracao
do impacto na primeira situagdo. O padrao de deformac¢do da camada de enchimento também

¢ fortemente influenciado pelas suas dimensdes, conforme indica a Figura 6.

De maneira, geral pode-se afirmar que a simulagdo conseguiu capturar as carac-
teristicas mais importantes da resposta, levando-se em conta a ja observada falta de algumas
informacdes no trabalho original NAHUM; SMITH; WARD, 1977).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com a presente andlise, apesar da falta de algumas informacdes
importantes na pesquisa aqui simulada, permitem concluir pela adequacio do modelo
GHBMC e sua implementacdo no cddigo LS-DYNA.

Anais do VII WCTI SOVERNO FEDERAL 198

ISSN 2594-4541 M ueachs “.fl-

UNIAO E RECONSTRUGAO



VII Workshop de Ciéncia,

|| Tecnologia e Inovacdo
1 9 e 20 de S etembro de 2023 UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Vil Workshop e Ciencia, Teonologia 6 Inovacao Francisco Beltrao CAMPUS FRANCISCO BELTRAO

Figura 6 - Padrdes de deformac@o para diferentes dimensdes do impactante

Fonte: Autoria prépria (2023)

O trabalho permite formar uma base para simulacOes que se encontram atualmente
em execug¢do, nas quais a presenga protetiva do capacete de motocicleta envolvendo a cabeca
impactada é considerada. Uma ampliacdo imediata e relevante do escopo do trabalho seria a
comparacdo de resposta da cabeca protegida pelo capacete com a resposta correspondente a

situacdo sem essa prote¢ao.
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