Mrorto

L Bar sy T el eillik
'EL.F' 5 | A e e

CIBEM1C CIBIM1C

X Congressa Ibero-Americanc X Congresa Iberoamericano
em Engenbaria Mecinica de Ingenieria Mecanica
4 a7 de Setembro de 2011 4 3 7 de Sepliembre de 2071

Porto - Fortugal Oporto - Porfugal



Resumos



Actas do
X Congresso [bero-americano em
Engenharia Mecinica - CIBEM 10

hﬂﬂ-.h‘ql.l
47 e Sqmavnig de 2001




Actas del
X Con Iberoamericano
de Ingenieria Mecinica = CIBIM 10

Chpsarin, Morougal
4-T wrpiember 2011




Fickus Ticaden

Tl Asimi de X Vhavi- e o i s Bl bra -
Crmgrenss vin [mprekumy

Sl R Mol Mismerl B8, Tavarc Jour Lus
e - m}:: Josr L Al anair, Addvsim
Faceldads b bageniiiia & Usirrralede tha Porsy. Forss, Prmugal
D Agpiestea 10| |
Farcwrin pifice Tipegral Nases Lda - M

dipeion Popad-  NA2ESRS'] |
Lt Lo B L e




Fiach Teerien

Lungds graghon:
Jipamir Lol

At oduin X ¥ iiggvscit i i i b wvm B oot in Wlchiadia -
IR LD

xR Ml oo blanse] RS Ty foud Lan Aleuesd e dossa

1 Ferrdr Wim

Feakdmle ike Fraperduiis da Lnkoradabe dai Meate, P, P upad
e

Tipografa Muees Lala - S

LERC. Ll

UL I




INDICE

m B O O T P e e pE AN RN RN REE AR AR e EE e n el sl a i aad

A Chbrclo Aplicaston

IR

EGEzBe

Mdpaiors Rammdnicns - Mecdnioa Compipfecionad ¢ Dimuleris ... ... ...
Pobarc i o Pl .~ ... e e e e
Twnurﬂ-wm .....
umhmwmmmﬂmuwmﬂunw

Mt i« BT - ROBTBEE 10 ver e ver rre ver rer ves see v
RO o e e e e s e s i B R i ey g e

B. Dhesanrited & Coneps B di Miguinas ¢ Componenta

R R

Sinteres £ arsibves die mesaniimcs - Deddrrebbamento oo Pradulo
mw______. e e w i B bk Ba aka BEE Bad BEE BRE RN
w *w —— e iicin elicis Gl BEL FAE BAR REE REE REE FENRER BEEREE

m m il Sl NS SN G RN PP PR PP PR P P PP PP PR P e e
[ty o Ea e Ty T

S TRRCIATE s st e e e e e e e e e i s v e e i

C. Fabricag ks de Lemponented € Miguiras

2.
I

ik

m*m wlbeliell alieiiell sieiel el S NI PR PEE PR T TIT ITT T T T
Planejgmenso & controde de febriomda e =
Produndo induitrief - atdo de Predfugde . v i e [+

EEEEYE

§5¢




RIS |6, (e, Piarrmgall, 0] CIBIA 8, Parvs, e, 3011
Rkt il o, | SRS T, [1 Ackemornben. AJS1 Brmiti LA Vi (bt

34 Fobricopdo autormetinods [EAM) - — .. oom e ian e o sas weisns 479
35 Controke de QUGS . o i ecns s s s e 483
2. Ernsbos £ veTIaes o i i e e e e e S
S A o e e o e i e S - 507

. Exploragis de Miguina

BL MAORETMI o oo s s s o s b e g pe prm s pap annen pes PR
251 ASPECTEE GITRRETHIN  wo wen o o v v e em rw s pem e e s e s nis s L
L T ik e R - L1

E. Métodes e Técnicad para a Formagdo em Engenharia
Jh meup... S60 B LD D08 I S N R L ITE P STE PR RIESrrrars s prrorreeer R



CHELL] 35, Chpurins, Paviugal. 30U ICTRERD |1, P, Prorvagl. 1070
R Mt pp MRS Tamsans, B hdmacamier, [0 Froimia, RAAF Yis 1Fk)

COLISAD ENTRE VEICULDS E PEGES COM PROJECCAD
FRONTAL

Sdrgio [, L Radrigues ', Disge IL €. Beies’, Paids A, G, Piioin*

1 lmnbma Pdarnsss de Brapanga Comp S S petimle, Moagiass, Perapsl smed
B e Y
2 lavmes Paliss e ds Morspea o Vsmpan Saers dadasa Pegrsaqa, Feorsgel, pms i
damrade vl e
Fpetosiah p

Palairas choree Acopeumemin, Calids, Vkcelo, Pedm, Progogis Ireaual,

Hesvumn

A irovegain na reoomiinugie de acidomn ¢ Srqumnerenar oenfioniads com
mropdarniminl de pobc por wikuloln Grnde pans dos scidessss comemrm o
g Frormad i veioabe oo o oo, |11 poderslo e algam coom o comidersds
=i i g prorbe Gonnal Prere wabsalbe perd estabbocile wme lagho entic
s vebocidade de prempean o 5 durlnca de peoecpdn. silaandn doi nefadeg de
O mdsads mimplifcads (1], cossldets & movimomin da polo desrios por tnh s
dimimz; impaces com tandeitiaia da quamtadde de ssomerm inor de ool
pata o peden qqueida po mesimenio plasa prral & coepa ngpeda, doanos palia srus fe
de oguibhric dinkmicn; dolizsmeem com Imohilingie, docriss pele principis dn
rtallns ¢ erevgin. Fite memddn poesine doermine o disdne de prsjecg o pan cds
urd dis s

O memode avangude de cibuke unlaa deis oedelos de conped vigalen pata o e
[2]. O esdiesder A ¢ cosratiemichs post wm maddn de ooepo rigide inice © o mideda B £
ovritininidn put wm meddn aarpemdirn de compes rigidon srticulsdin, armhos purs
e R el GO R o ek o gk

Mowee rabaln serd aprowrmiads em o paramsitrin pars svalacis da lafloeinca
dow principas purdmonm eicremioun sene ipo de scidomie ivebocidile de pri-
b i reiiabe, i de pedo £ mue do voivelnl.







Actas del
X Congreso Iberoamericano

de Ingenieria Mecdnica — CIBIM 10

Oporto, Portugal
4-7 septiembre 2011



Ficha Técnica

Titulo:  Actas do X Congresso Ibero-americano em Engenharia Mecénica - CIBEM10

Editado por:  R.M. Natal)or e; Joao Manuel R.S. Tavares; José Luis Alexandre; Anténio JM
Ferreira; Mario Vaz

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal
Data:  Agosto 2011
Execugdo grdfica:  Tipografia Nunes Lda - Maia
Depdsito Legal: ~ 332096/11

ISBN:  978-989-96276-2-8

VI CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011 | CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011



o4 (=] - Lo (o TP PP

Xl

INDICE

A. Ciéncias Aplicadas

1.

© N oV W N

9.

10.

11.

12.
13.
14.

Métodos numéricos - Mecanica Computacional e Simulagao ....

Mecanica geral - Mecdnica Experimental ..........c. oo v veeivi it e it i e e e e

Vibragbes mecanicas e acustica
Mecdanica de fluidos ....

Termotecnid - termodiNAMICA ... ... ... vev it et e et eee it ees et e et eee it ees it ees e s e et e
Energia - Energia EOlica - ENergia SOIAr... ... ... oo vt vev it cee et e it i e it e e it e e

Sistemas de Representacdo - CAD - Interfaces e Visualizagao -
Processamento e Andlise de Imagem

] 1 £

Mecatrdnica - Electromecdnica - Robdtica
Instrumentacgdo

Materiais € MetaIUrgia .. ... ... ceevvv oo ies it e et it eee et e et e et eee et e eee it ee ves et eee e
1T o= e
Biomecdnica - Mecanobiologia - Bioengenharia ...............cevuvvenvivinriinvin venves v i ven e

B. Desenho e Concepc¢ao de Maquinas e Componentes

15.
16.
17.
18.
19.
X0 TN @kl 3o T o 1T £

Sinteses e andlises de mecanismos - Desenvolvimento do Produto

V2= (olV] (o XNe [V o) 1 4 [0 177=1 AP T

Magquindrio de transporte
Mdquinas ferramenta

Desenho de elementos de MAQUING ... ... ... veeven s cercee et i et ces vee et e e vet ven v s eee vee ven aas

C. Fabricacdo de Componentes e Maquinas

21.
22,
23.
24. Fabricagdo automatizadd (CAM) .......c.eeeuuroon oo cos vee it it et e e et et s s e vee et e e e

25.

Processos de fabricagdo
Planejamento e controle da fabricacao
roducdo industrial - Gestdo de Producdo

Controle de Qulidade

26.Ensaios e verificacbes

CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011 | CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011

341
477
609

955
1201

1539
1591
1691
1709
1723
2265
2379

2659
2747
2999
3027
3087
3169

3205
3577
3597
3651
3661
3717

VII



Actas

27. Metrologia

D. Exploracao de Maquina

B2 1T TV =1 o

29. Aspectos ambientais
30. Reacondicionamento

et et eee eee tee et et ee eee eee ee ut ees ee tee tee et eat ean ees see ee ue ses ses eee vee ee srssan eeeeee e 3800

3869
3927
3975

E. Métodos e Técnicas para a Formac¢ao em Engenharia

R o e[

VIII

3983

CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011 | CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011



CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011 CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011
RM Natal Jorge, JMRS Tavares, JL Alexandre, AJM Ferreira, MAP Vaz (Eds)

COLISAO ENTRE VEICULOS E PEOES COM PROJECCAO FRONTAL
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Palavras chave: Atropelamento, Colisao, Veiculos, Pedes, Projeccao frontal.
Resumo

A investigagio na reconstitui¢io de acidentes é frequentemente confrontada com
atropelamentos de pedes por veiculos. Grande parte dos acidentes ocorrem por impacto
frontal do veiculo com o pedo, [1], podendo em alguns casos ser considerado um impacto
com projecgio frontal. Neste trabalho serd estabelecida uma relagao entre a velocidade
de pré-impacto e a distincia de projeccio, utilizando dois métodos de célculo.

O método simplificado [1], considera o movimento do pedo descrito por trés fases
distintas; impacto com transferéncia da quantidade de momento linear do veiculo para
0 pedo; queda por movimento plano geral de corpo rigido, descrito pelas equagoes
de equilibrio dinidmico; deslizamento com imobilizagio, descrito pelo principio do
trabalho e energia. Este modelo permite determinar a distAncia de projec¢do para cada
uma das fases.

O método avangado de célculo utiliza dois modelos de corpos rigidos para o peio
[2]. O método A ¢ constituido por um modelo de corpo rigido tGnico e o método B é
constituido por um modelo antropométrico de corpos rigidos articulados, ambos para
descrever um movimento com impacto entre o veiculo e o pedo.

Neste trabalho serd apresentado um estudo paramétrico para avaliacio da influéncia dos
principais parAmetros intervenientes neste tipo de acidentes (velocidade de pré-impacto

do veiculo, massa do pedo e massa do veiculo).

CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011 | CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011 2907
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1. Introdugio

Os atropelamentos ocorridos por colisio de veiculos com
pedes dependem do local (rural ou urbano) e do pafs onde
ocorrem. Os atropelamentos ocorridos em Portugal, na
ultima década, sofreram uma variacdo significativa, em
particular aqueles que se verificaram fora das localidades,
com uma reduc¢ao de 50 [3]. Nos dados estatisticos sobre
seguranca rodoviaria da Europa (19 membros) [4],
Portugal ocupa a 13° lugar em nimero de vitimas mortais
por milhdo de habitantes (14.8), enquanto que a Suécia
ocupa a 1° lugar com menor numero (6.1). A percentagem
de vitimas mortais por atropelamento em relacdo ao
nimero total de vitimas em acidentes rodoviarios foi de
16.1% no ano de 2006.

Neste artigo ¢ analisado um tipo de atropelamento por
colisio, com projeccio frontal. Estes acidentes ocorrem
quando sio verificadas determinadas condigGes: colisdo de
veiculos de elevada altura frontal com pedes ou colisio de
veiculos de passageiros com pedes de baixa estatura (ex:
criangas).

No ambito dos estudos de investigagio de
atropelamentos, a velocidade de pré impacto do veiculo
assume-se como factor mais importante na reconstituicao
de acidentes rodoviarios. A medicio da distancia de
projecgio do pedo ¢ determinante para o calculo da
velocidade de pré-impacto do veiculo. Existem varios
factores que influenciam a relacio entre a distincia de
projeccdo e a velocidade de pré-impacto, para além dos
mecanismos de colisio que se podem verificar na relacdo
do veiculo com o pedo e do pedo com o solo.

Nas secgoes seguintes sio utilizados dois métodos de
calculo para determinagao da velocidade de pré impacto: o
método simplificado e o método avangado de calculo. O
método simplificado de calculo deriva das equagdes
fundamentais da dinamica de corpos rigidos, enquanto
que o método avancado de calculo resulta da aplicacio
dos mesmos fundamentos, mas com a utilizacio de
segmentos anatémicos articulados.

2. Atropelamento com projecgio frontal

Este tipo de atropelamento pode ser caracterizado por
trés fases, ver figura 1. Numa primeira fase ocorre o
impacto do veiculo com o pedo, durante um periodo de
tempo muito curto [5], com os membros inferiores a
manterem o contacto com o solo e os membros
superiores a sofrerem rotagdes independentes. Numa
segunda fase, mais prolongada, o pedo entra em
movimento plano geral, com o corpo em queda por ac¢io
da gravidade. Na fase final, considera-se o corpo do pedo
em contacto com o solo, estando submetido a uma ac¢io
de atrito.

Figura 1: Representagao do movimento do pedo.

2908

Para anilise das fases descritas, é fundamental o
conhecimento da geometria ¢ da massa do veiculo, a
massa ¢ a posicdo do pedo, a duragio do impacto, os
coeficientes de restituicio entre os diferentes corpos e o
coeficiente de atrito entre o pedo e o solo.

3. Métodos de analise

Nesta secgao sao apresentados trés métodos de analise. O
método  simplificado considera o corpo  humano
representado por um udnico corpo rigido, sujeito as trés
fases definidas. Para o método avancado de cilculo A foi
definido um modelo semelhante ao anterior, com um
corpo rigido, utilizando o programa Interactive Physics.

20 [

=

|'|| |'|: |'I--'| |,'5-: |'|-:-" p-"'\. |'|- |'|h '|'|".: '|'|'Hl
Figura 2: Representa¢io do corpo rigido do peido.

No método avancado de cilculo B foi considerado um
modelo antropométrico, constituido por varios segmentos
anatémicos, articulados entre si, [6]. Neste modelo foi
possivel expressar a massa de cada segmento como uma
percentagem da massa corporal total, ver figura 3.

j. I 240 [m]

8% Qa0
I !

'|1 rl._ |'\-1 |1-|- |1"| 'I'\-'u ||-' Fiis ] |'|'|' I L]

Figura 3: Representagio do multi-corpo rigido do pedo.

Em todos os métodos de anilise foram consideradas
diferentes massas para os veiculos (M), considerando dois
tipos de vefculos (mistos e pesados). As massas dos pedes
(M,) tiveram em consideragio os dados antropométricos
ideais, considerando a altura (2h) adequada para cada
massa [7].

Foram ainda consideradas varias velocidades de colisio.
As tabela 1 apresenta um resumo das varidveis utilizadas
nas simulacdes.

Tabela 1: Variacio dos parimetros de simulagio.

Mv [kg] Veol Mp [kg]
[k /1] /2h [m]
Mv1=2000 Veol1=30 p1=30.9/1.37
Mv2=3000 Veol2=40 p2=43.0/1.45
Mv3=20000 Veol3=50 p3=47.6/1.50
Mv4=30000 Veol4=60 p4=56.8/1.60
Veol5=70 p5=59.1/1.63
Veol6=80 p6=66.0/1.70
Veol7=90 p7=70.6/1.75
Veol8=100 p8=75.1/1.80
Veol9=110 p9=79.7/1.85
Veol10=120 p10=84.3/1.91

CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011 | CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011



3.1. Método simplificado

Neste método foi determinada a distincia de projec¢do do
corpo humano (Stotal), através da soma das distancias
determinadas pelas trés fases (Simp., Sdin., Satrito) [1],
utilizando o manipulador simbdlico Maple.

Durante a fase de impacto verifica-se a transferéncia da
quantidade de momento linear entre o vefculo de massa
M,, e o pedo de massa M, ver equagdo 1.

Muv, =M v

col

C+M v
v proj ?

pp (1 )

A relagio entre as velocidades dos dois corpos, antes (v, €
Veol) € depois do impacto (Vp proj € Vv proj), ¢ caracterizada
pelo coeficiente de restitui¢do (e), ver equagao 2.

_ Popy TV

—y @)

4

O valor do coeficiente de restituicio vatia com o valor da
velocidade de colisio, conforme estudos desenvolvidos
por Wood e Walsh [8] sobre os testes desenvolvidos por
Lucchini e Weissner [9], ver equacio 3.

0.12-0.006v,, s¢ »,<20 [m/s]
0 se v,220 [m/s]

e =

Esta fase desenvolve-se durante o curto petiodo de tempo
(timp), assumindo um movimento rectilineo uniforme, ver
equacio 4. Para este movimento foi assumido um tempo
médio de contacto de 0.056 [s], [5].

Swfp =V % 4 inp )

No final da fase de impacto ¢ assumida a transferéncia
completa de momento linear, nio assumindo qualquer
interacgdo, entre o veiculo e pedo, nas duas fases
posteriores.

Durante a fase do movimento plano geral, o pedo adquire
uma velocidade inicial vy proj, assumindo que o pedo
mantém os pés em contacto com o solo. Este contacto
implica a existéncia de uma forca de atrito e serd
responsavel pela rotagdo do corpo do peio, ver figura 4.

’ e '
|

Figura 4: Representacio da fase 2.
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O pedo estara sujeito a acgdo da gravidade durante todo
este perfodo, sendo o equilibrio dindmico traduzido pelas
equagdes 5-0.

F=mxa,
Z X dey )

ZM(,.\I = H(,.\l (6)

A restricdo a0 movimento do pedo serve para garantir que
0 pedo se mantém em contacto com o solo, utilizando a
equagdo 7. Esta equagdo permite efectuar o acoplamento
entre o movimento vertical (y) e a rotagdo do corpo rigido

@-

y=hcos(p) < jz—bX5><sin¢—/y><¢52><cos¢ ™

As equagdes 5-7 podem ser reagrupadas num sistema de
equacoes diferenciais acopladas 8, que relacionam a
posicio do centro de massa e a posi¢do angular do corpo.

%»‘e—bsin@)éﬁ' — i cos(d) - 4

[éz +(u+1)hsin(g) cos(¢)]q}5. _
(sin(g) + pcos(4))

®)

[gb - b2¢2 cos(¢)]

Nestas equagdes a componente horizontal da aceleragio
do centro de massa estd representada por X, £
representa o raio de girag¢do do corpo rigido em relacdo ao
centro de massa, enquanto f representa o coeficiente de

atrito. Os investigadores Wood e Simms [10], propéem
um valor para o coeficiente de atrito de 0.58, baseado no
trabalho de dez grupos de investigacio diferentes.

O sistema foi ser resolvido em ordem a “x” e a "¢,
utilizando o método numérico de Runge Kutta, Fehlberg

quarta-quinta ordem, com as seguintes condi¢des iniciais.

1=0, x=0 ¢=0
1=0, =0, $=0 ©)

Esta solugdo permitiu determinar a distancia percorrida
pelo corpo rigido “Sdin”, durante o movimento plano
geral. A simulacio devera ficar concluida quando a
posicdo angular atingir 90°.

Na terceira fase deste método, verifica-se o impacto do
corpo rigido com o solo, para uma velocidade vertical
dada pela equacio 10.

. X — _b )
J (p=90°) ¢ (10)

Durante este processo (impacto vertical), verifica-se uma
diminuicdo da quantidade de momento linear na direcgdo
horizontal, que se traduz numa diminui¢do do valor da
velocidade horizontal.

Vo r = X(g=90) ~ H Jig=00)

an
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Por aplicacio do principio do trabalho e energia, ¢é
determinado o valor da distancia percorrida nesta fase.

1 :
oM, F gl =0 W)

Depois deste ultimo passo, ¢ possivel determinar a
distdncia total percorrida “Stotal”.

S =S +5 +5

total imp. din. atrito

(13)

Nas figuras 5-9 estdo representados os resultados da
distancia percorrida em fung¢do da velocidade de colisido,
para o atropelamento dos pebes p2, p4, p6 p8 e pl0. A
distdncia aumenta com a velocidade de colisio. O efeito
da massa do veiculo ¢ semelhante mas em menor escala. A
distincia de projec¢io diminui ligeiramente com o
aumento da massa do pedo.

¥ T

> 4

.

r

o |8
Figura 5: Distancia de projec¢iao em funcio da velocidade de colisio para

pedo (p2).

W, Py

|
Figura 6: Distancia de projec¢iao em funcio da velocidade de colisio para
pedo (p4).
o [l

Figura 7: Distancia de projec¢io em funcio da velocidade de colisio para

pedo (po).
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Y o [l

o
Figura 8: Distancia de projec¢ao em funcio da velocidade de colisio para

peio (p8)

W g i i

./'

-
Figura 9: Distancia de projec¢io em fungio da velocidade de colisdo para
pedo (p10).

3.2. Método avangado A

Neste método foi utilizado o método numérico de Kutta-
Merson para determina¢io do movimento de colisdo do
vefculo com o pedo. Neste modelo foram definidas as
mesmas condicdes iniciais dos corpos intervenientes (Mv,
Veol, Mp, 2h) e os mesmos parimetros de impacto
(coeficiente de restituicdo) e atrito (coeficiente de atrito).
O tempo de integracio foi de 1 [ms]. Na figura 10 esta
representado o resultado da simulacio de um pedo pl,
com veiculo de massa Mv1 e baixa velocidade de colisio

(Vceoll).

o I

Figura 10: Simula¢do da projec¢ao para Veoll.

Na figura 11 esta representado o resultado da simulagao
de um pedo pl, com veiculo de massa Mvl e baixa
velocidade de colisio (Vcoll).

o [T

Figura 11: Simula¢io da projec¢io para Veoll0.

Foram determinados valores semelhantes para a distancia
de projeccio, conforme se pode verificar pela comparagio
de resultados das distancias de projeccio dos pedes

(p1,p3,p5,p7.p9), ver figura 12.
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Figura 12: Comparagdo de resultados entre método simplificado e
avangado A.

Resultados semelhantes foram encontrados para as
colisées dos restantes pedes. O erro miximo encontrado
foi de 3%.

3.3. Método avangado B

Neste método foi utilizado o mesmo método de
integracdo, para determinacio do movimento de colisio
do veiculo com o pedo. Neste modelo foram definidas as
mesmas condicGes iniciais dos corpos intervenientes (Mv,
Vcol, Mp, 2h) e os mesmos parametros de impacto. A
massa foi distribuida pelos varios segmentos anatémicos.
Algumas articulagées  (tornozelo, joelho, cotovelo,
pescogo, etc.) possuem limites na rotacdo, conforme
comportamento do corpo humano.

Na figura 13 estd representado o resultado da simulacio
do atropelamento de um pedo pl, com veiculo de massa
Mv1 e baixa velocidade de colisio (Vcoll).
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Figura 13: Simulagao da projec¢ao para Vcoll.

Na figura 14 esta representado o resultado da simulacio
do atropelamento do mesmo pedo pl, com veiculo de
massa Mv1 e elevada velocidade de colisio (Vcol10).
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Figura 14: Simulagdo da projec¢io para Vcoll0.

As solugoes obtidas com o método avancado B dio
origem a maiores distdncias de projecgdo. Este facto é
devido ao aumento da quantidade de momento produzido
pela rotagdo de alguns segmentos anatémicos.

4. Conclusdes

Neste artigo foram apresentados diferentes métodos de
analise de atropelamentos de pedes, com colisdes frontais.
Estes métodos permitem estabelecer uma relagio entre a
distincia de projecgio ¢ a velocidade de colisio dos
veiculos.
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COLISAO ENTRE VEICULOS E PEOES COM PROJECCAO FRONTAL

Anexo (instrugdes Maple)

restatt;

Mp:=43;

Mv:=2000;

Veol:=((30%¥1000) /3600);

e:=0.12-0.006*Vcol;

Vproj:=(Mv)/ Mv+Mp))*(1+e)*Vcol;

timp:=0.056;

Simpact:=Vproj*timp;

1:=1.45;

k:=(0.23)*L;

h:=1./2;
dsys1:={((9.81*h*sin(f(1)))+(9.81*h*(0.58))*cos(f(t))) + (b*
sin(f(t)))* (-h*(diff(f(t), t, t))*sin(f(t)))+ (h*sin(f(t)))*(-
h*(diff(f(t), t))"2*cos(£(t)))+ (h*0.58*cos(f(t))* (-h* (diff(£(t),
t, £)*sin(£(1)))) +(h*(0.58)) *cos (f(t)) * (-h* (diff (f(t),

)" 2*cos(£(t))) = (diff(f(t), t, £))*(k)"2,(1/(.58))* ((diff(x(v), t,
©)))-(h*sin(£(t)) * (diff(f(t), t, t)))=h*(diff(f(t), t))"“2*cos(f(t))-
9.81};

init1 := {x(0)=Simpact, D(x)(0)=Vproj, £(0)=0,
D(H(0)=0};

dsoll := dsolve(dsys1 union initl, numeric,
method=rkf45, output=array([0,0.01,...,0.49,]));
Xtempo:=4.38358360095493;
Vtempo:=8.13646013287423;
Vrottempo:=4.95047136682966;
Stallover:=Xtempo-Simpact;

Vv:=h*Vrottempo;

Vprojf:=Vtempo-(0.58*¥Vv);
Sarrasto:=(Vpro'f)~2/(2*0.58*9.81);
Stotal:=Simpact+Sfallover+Sarrasto;
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