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RESUMO

Este estudo busca analisar numericamente a estrutura de um conceito de dispositivo de
poltrona mével (DPM) a ser acoplado em o6nibus que venha possibilitar o embarque de
pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida. O equipamento possui acionamento elétrico
e capacidade de movimentar uma plataforma com uma poltrona do interior do 6nibus,
baixando-a até a altura da calgada/passeio, onde o passageiro com deficiéncia pode facilmente
acomodar-se nesta poltrona e ser elevado ao interior do énibus. A analise numérica visa a
obtencdo do comportamento mecanico estatico da estrutura quando sujeita a trés condicoes de
carregamento, sendo duas previstas em legislacdo nacional na NBR 15.320 e na Resolucéo
CONTRAN N° 445:2013, e outra definida para projeto. O modelo numérico e respectiva
analise sdo processados em software CAE pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), e a
capacidade do modelo numérico representar a realidade € verificada com comparativo, em
termos de deslocamentos, entre resultado numérico e ensaio de prototipo, realizado em
laboratdrio sob as condi¢des de ancoragem de uma poltrona, conforme Resolucdo CONTRAN
N° 445:2013. O prototipo ensaiado em laboratorio acreditado pelo INMETRO obteve parecer,
pelo atendimento as condi¢bes de seguranca previstas para ancoragem da poltrona, e 0
respectivo modelo numérico, comportamento compativel com o ensaio. Na analise numeérica,
a estrutura do DPM, de forma geral, apresentou boa rigidez e conduz a futuros estudos com

expectativa de reducéo de massa do equipamento.

Palavras chave: Comportamento mecanico. Analise Numérica. Método dos Elementos

Finitos. Poltrona movel.



ABSTRACT

This study seeks to analyze numerically the structure of a concept mobile device armchair
(DPM) to be coupled in the bus that will allow the embarkation of persons with disabilities or
reduced mobility. The equipment has electric drive and ability to move a platform with the
interior of the bus seat, lowering the same to the curb height/ride where passengers with
disabilities can easily be accommodated in this chair and be elevated to the interior of the bus.
Numerical analysis aims to obtain the static mechanical behavior of the structure when
subjected to three loading conditions, two provided for in national legislation in NBR 15.320
and Resolucdo CONTRAN N° 445:2013, and another set for the project. The numerical
model and its analysis are processed CAE software for Finite Element Method (FEM), and
the ability of the numerical model to represent reality is verified by comparison, in terms of
displacement, between numerical result and prototype test, carried out in the laboratory under
anchoring conditions of a chair, according to Resolugcdo CONTRAN N° 445:2013. The
prototype tested in laboratory accredited by INMETRO obtained opinion by answering the
security requirements for the seat anchorage, and its numerical model behavior compatible
with the test. In numerical analysis, the structure of DPM, in general, showed good rigidity

and lead to future studies with expected mass reduction equipment.

Keywords: Mechanical Behavior. Numerical Analysis. Finite Element Method. Mobile

Armchair.
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1 INTRODUCAO

Atualmente pessoas com deficiéncia motora tém seu embarque dificultado em veiculos
tipo 6nibus rodoviario de transporte coletivo, em percursos de média e longa distancia. Diante
disso, conforme apresentado no capitulo 2, diversos dispositivos foram desenvolvidos ao
longo do tempo com o objetivo de facilitar este embarque, dentre 0s quais existe atualmente o
conceito de dispositivo de poltrona mével (DPM), que é o objeto desta analise.

O DPM, ilustrado na Figura 1, € um sistema de elevagdo com acionamento elétrico,
baseado no conceito de poltrona movel, o que significa que a poltrona do interior do énibus e
sua respectiva base deslocam-se verticalmente do nivel do interior do 6nibus até sua parte
inferior (nivel do bagageiro), possibilitando, dessa forma, embarque/desembarque de pessoas
com deficiéncia ou mobilidade reduzida no nivel de acesso comum das estagdes rodoviarias e

pontos de 6nibus.

Figura 1 — Equipamento dispositivo de poltrona movel

DPM em posicdo de embarque

DPM em posicdo de viagem

Fonte: Elevitta, 2015.

Considerando que o DPM é utilizado para movimentar e acomodar passageiros no
interior de énibus, condicBes legais e de seguranca precisam ser atendidas para sua utilizacao.
E, para atender essas condicGes, inumeros esforcos concentram-se na fase do projeto, pois,
além de um bom modelo geométrico, se faz necessaria uma avaliagdo da estrutura frente as
condices de utilizacdo que 0 equipamento estara sujeito.

Em funcdo de sua complexidade geométrica e condi¢bes de contorno, a analise da
estrutura do DPM torna-se inviavel por métodos analiticos. Para tanto, se faz necessario
utilizar métodos numeéricos, capazes de representar de forma satisfatéria a geometria bem
como seu comportamento quando sujeita as cargas estaticas e de servico.

O método numérico abordado neste estudo para analisar a estrutura do DPM é o Método

dos Elementos Finitos, no qual, a analise numérica da estrutura visa obter 0 comportamento
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mecanico estatico do DPM, sob condigdes de carregamento previstas na legislacéo brasileira.
A confiabilidade dos resultados relativos a estrutura deformada obtidos na analise numérica
foi comparada com ensaio em laboratorio acreditado pelo INMETRO.

1.1 Justificativa

O censo demografico realizado pelo IBGE no ano de 2010 ja indicava que havia um
percentual de 2,44% da populagéo brasileira com deficiéncia motora severa. Aplicando esse
indice a populacéo atual, estima-se que o Brasil conta com cerca de 4,8 milhdes de pessoas
com deficiéncia motora severa.

Conforme informacdo do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), o Brasil,
no ano de 2015, dispunha de uma frota de 587 mil Gnibus destinados ao transporte de
passageiros. Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), 350 mil desses
veiculos estdo no transporte coletivo e desses, 39 mil sdo veiculos tipo dnibus rodoviario com
capacidade média de transportar 42 passageiros em cada viagem de média e longa distancia.

Diante desses numeros é possivel dimensionar o tamanho do desafio que € atender tal
demanda. Se todas as pessoas nessas condi¢des resolvessem viajar a0 mesmo momento, a
frota existente precisaria ser triplicada. No entanto, considerando que a frota disponivel esta
dimensionada de forma adequada para transportar os 205 milhdes de habitantes brasileiros,
deveria existir em média dois passageiros portadores de deficiéncia em cada viagem.

Situacdo muito distante da realidade, em que, diante da inexisténcia de equipamento
instalado de forma apropriada, 0 embarque de tais passageiros é seguidamente realizado pelos
funcionarios (motoristas) carregando as pessoas em dispositivos denominados cadeiras de
transbordo ou até mesmo em seus bracos ao interior do 6nibus, condi¢do questiondvel em
relacdo ao constrangimento e a seguranga.

No entanto, no ano de 2015, o INMETRO publicou a Portaria n® 269:2015, que proibe a
utilizacdo da cadeira de transbordo para embarque e desembarque de pessoas com deficiéncia
ou mobilidade reduzida a partir de marco de 2016. Essa portaria também determina que todos
os veiculos acessiveis, de caracteristicas rodoviarias, destinados ao transporte coletivo de
passageiros, comercializados a partir desta data, deverdo possuir como Unico meio de
embarque e desembarque de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida a plataforma
elevatdria veicular, e a utilizacdo de outros equipamentos e dispositivos para este fim ficam
condicionadas a avaliagdo técnica pelo Inmetro.

O equipamento dispositivo de poltrona movel, que é objeto deste estudo, ndo se

enquadra como plataforma elevatéria e, portanto, se faz necessario condiciona-lo a uma
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avaliacdo técnica do INMETRO. Esse fato, associado a questdes de segurancga preconizadas
em norma, justifica a analise numérica da estrutura metalica que compde o DPM, uma vez
que, em funcdo da complexidade do equipamento, € necessario utilizar métodos numéricos ja
consagrados, como o Método dos Elementos Finitos.

1.2 Objetivos

O estudo que constitui esta dissertacdo esta organizado a partir de um objetivo geral e
de quatro objetivos especificos, apresentados a seguir.
1.2.1 Objetivo geral

Realizar, por método numérico e experimental, a analise estrutura estatica do
equipamento DPM na condicéo de ancoragem determinada por norma.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Pesquisar e avaliar normas e resolucédo aplicadas a acessibilidade e seguranga veicular
para obter os procedimentos de ensaio necessarios na homologagéo do equipamento;

b) Validar o modelo numérico do DPM na condicdo de ancoragem, comparando o
comportamento do modelo numérico com o ensaio experimental realizado em
laboratorio;

c) Aplicar variagdes de carregamento no modelo numérico validado, a fim de obter mais
informacgdes acerca do comportamento mecéanico do DPM;

d) Analisar os resultados obtidos nos modelos numéricos e sugerir possiveis correcdes no

DPM, visando garantir a seguranca do equipamento.

1.3 Metodologia da pesquisa

Este estudo inicia com a analise de equipamentos de elevacdo, com aplicacdo similar ao
dispositivo de poltrona mével (DPM), seguido de revisdo aos requisitos de normas técnicas e
de seguranca, em especial os requisitos da ABNT NBR 15.320 (Acessibilidade aos Onibus
Rodoviarios) e da Resolucdo CONTRAN N° 445:2013 (Seguranca Para Veiculos da Classe
Onibus M3). Ainda nas revisdes bibliograficas, consta a anélise e o estudo do método dos
elementos finitos aplicavel nas simulacGes em softwares de engenharia.

Concluida a etapa de pesquisa, inicia-se 0 modelamento numérico da estrutura do DPM,
que passa por andlise estrutural estatica. Para a analise, utiliza-se 0 método de elementos
finitos (MEF), simulando os possiveis esforcos e deslocamentos que acontecem na estrutura

do equipamento.
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Os deslocamentos obtidos a partir da estrutura deformada na analise estatica do modelo
numérico sao comparados com a estrutura deformada no ensaio realizado em prototipo.

Na analise da estrutura do DPM, sdo atribuidas condi¢cbes de contorno ao modelo
numérico, de forma que representem as determinacdes de normas e resolucdes, sendo analises
estaticas em condigdes de carga vertical simulando equipamento em suspensdo para
embarque/desembarque de passageiro e travado no interior do 6nibus em posicéo de viagem,
bem como carga horizontal para analisar o equipamento em condi¢cdo de ancoragem da
poltrona.

Apbs a analise dos resultados numéricos e com objetivo de obter a melhoria da
seguranca do equipamento, inicia-se o processo de sugestdo de melhorias no DPM.

1.4 Estrutura do documento

Esta dissertacdo estd estruturada em 05 capitulos: o primeiro capitulo compreende a
introducdo da pesquisa, a qual inclui justificativa acerca da escolha do tema, bem como o0s
objetivos e as metodologias utilizadas; o segundo dedica-se a revisao bibliografia, em que séo
abordados 0s assuntos pertinentes e atuais pesquisas ligadas ao trabalho desenvolvido; o
terceiro apresenta o desenvolvimento do estudo, o qual esta disposto de acordo com a
metodologia escolhida para obtencdo do modelo numérico e as definicbes impostas por norma
para realizagdo do ensaio de ancoragem; o quarto corresponde a discussdo dos resultados
obtidos no desenvolvimento do estudo; e o quinto e Ultimo capitulo é reservado as

consideracdes finais, bem como as sugestdes de futuros estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O embasamento te6rico do presente estudo € descrito na sequéncia, na qual sdo
abordados aspectos relativos a equipamentos de elevacéo, relatando fatos histéricos de sua
aplicacdo e evolucdo, bem como apresentando os equipamentos com objetivo similar ao
objeto deste estudo.

Considerando que o dispositivo de poltrona mével (DPM) é um equipamento que deve
ser instalado em veiculos tipo Onibus, se fez necessario um estudo da legislagdo pertinente
com enfoque na questdo de acessibilidade e seguranca veicular.

O estudo segue demonstrando sinteses de trabalhos similares na area de andlise
numérica de estruturas metalicas pelo Método dos Elementos Finitos. Na sequéncia é feita
abordagem teorica de analise estrutural, Método dos Elementos Finitos (MEF) e critério de
falha.

2.1 Historico de elevadores

Neste subcapitulo sdo apresentados fatos histdricos relacionados ao surgimento dos
equipamentos destinados a executar deslocamentos verticais de cargas ou passageiros, bem
como aspectos da evolucdo de seus mecanismos. Esta parte do estudo também contempla a
verificacdo dos equipamentos disponiveis destinados a embarque/desembarque de pessoas
com deficiéncia ou mobilidade reduzida em veiculos de transporte coletivo.

Os elevadores surgiram da necessidade de deslocamento vertical, sendo sua origem tao
antiga quanto a civilizacdo. A histdria dos elevadores (2008) relata que as primeiras
informacBes sdo anteriores a terceira dinastia (2788 A.C) no Egito, com a construcdo da
primeira piramide de pedra conhecida.

Diante das fontes de energia disponiveis e conhecidas da época, 0s mecanismos de
elevacdo eram movidos pela forga do homem, de animais e da dgua, sendo que esses padrdes
mais simples foram desenvolvidos engenhosamente pelo homem durante séculos, com o
objetivo de erguer coisas, tendo sua principal aplicacdo nas sociedades agricolas até o inicio
da Revolucdo Industrial (1780). Dessa forma, pelo fato de os equipamentos de elevacao ja
serem usados pelas civilizagcbes mais remotas para transportar cargas, inclusive em minas, ele
pode ser considerado o predecessor do elevador, conforme ilustrado na Figura 2 (SANTOS,
2007).
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Figura 2 — Elevador para trabalhadores de minas, 1561

Fonte: Santos, 2007.

Conforme Santos (2007), sdo inumeras as teorias sobre esses sistemas e, mesmo nado
informando a capacidade de carga e possivel deslocamento, conforme consta na Figura 3,
ainda antes de 300 A.C o filésofo Aristoteles ensina em suas escrituras como um sistema de

roldanas de manivelas poderia ser utilizados para movimentar cargas pesadas.

Figura 3 — Desenhos baseados nas primeiras maquinas de elevacgéo inventadas por Arquimedes

Fonte: Santos, 2007.

De acordo com a historia dos elevadores (2008), o conhecimento de técnicas de
elevacdo néo evoluiu durante séculos. Os mecanismos utilizados até o inicio da Idade Média
(século V) eram parecidos com os utilizados na construcdo de castelos e templos que
remontam a 1000 A.C.

Somente em 1515 surgiu o antecessor do atual elevador, quando o Papa Le&o X, por

questdes de dificuldade de locomocao, instalou uma “cadeira voadora” na sua residéncia.
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Com a chegada da revolucdo industrial e a invencdo da maquina a vapor, ocorre a
dispensa da forca de tracdo humana e animal que predominava até entdo. Diante dessa fonte
de tracdo alternativa, em 1800 iniciou-se a utilizacdo de equipamentos de elevacdo para o
transporte de carvéo de areas profundas em minas.

Em 1823, surge uma nova fonte de energia para a tracdo, denominada elevador
hidraulico. Criado por Briguet, o conceito-base determina que um tanque mével com agua
seja 0 contrapeso que faz subir e descer o equipamento. Apos sete anos, o primeiro elevador
com acionamento mecénico é construido em Derby, na Inglaterra.

A partir de 1835, com velocidade de 1 m/s, o elevador Teagle permaneceu durante
décadas como um aparelho muito confiavel para o transporte de provisGes e cargas
(principalmente) e pessoas.

Conforme relata a historia dos elevadores (2008), a problemaética no transporte por
elevadores estava no fato de, em caso de ruptura das cordas que tracionavam as plataformas, a
queda dos equipamentos construidos até 1952 era geralmente fatal para os usuarios. No
entanto, esse risco é sanado em 1853, quando Elisha Graves Otis idealiza e patenteia o
dispositivo de seguranca que evita a queda de plataformas, surgindo entdo o elevador de

seguranca, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Dramatizagdo de Otis, 1854

Fonte: Santos, 2007.

Em 1880, Werner VVon Siemens e Hulstie apresentam, na Feira de Inddstria
de Mannheim na Alemanha, o primeiro elevador movido a motor elétrico, que levaria 11

segundos para subir até o topo da torre de 20 metros.
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Em 1943 acontece a fabricacdo completa de elevadores no Brasil, iniciada pela Villares.

A instalacdo dos primeiros elevadores panoramicos no Brasil ocorreu em 1971, em S&o
Paulo, no Edificio Sir Wiston Churchil e no Eron Brasilia Hotel.

No ano de 1989 é disponibilizado para o0 mercado o elevador linear, que dispensa a casa
de maquinas pelo fato do motor estar incorporado ao contrapeso.

Ainda conforme o autor, em 1993 ¢ instalado, na Torre Landmark, no Japao, o elevador
mais rapido do mundo para a época, com capacidade de movimentar-se a 12,5 m/s em um
percurso de 267 m.

Em 1997 é lancado na Alemanha o elevador que chega ao edificio pré-moldado e é
instalado em 03 dias. O equipamento possui quadro de comando e motor sob a cabine e pode
atender edificios de até 07 andares.

Conforme anunciado por Cone Corporation (2013), importante conquista foi alcancada
com o desenvolvimento de cabos mais leves compostos de nucleo em fibra de carbono e
revestimento de alta friccdo para sustentacéo de elevadores.

2.1.1 Histdrico de elevadores em 6nibus

Os elevadores utilizados nos veiculos de transporte coletivo ou rodoviario buscam
primordialmente facilitar o deslocamento vertical necessario para vencer o desnivel existente
entre a plataforma de embarque e o piso interno do veiculo durante as operagdes de embarque
e desembarque de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida.

Conforme Shimosakai (2008), somente em 1981, por iniciativa da Companhia
Municipal de Transportes Coletivos — S&o Paulo (CMTC), foi apresentado no Brasil o
primeiro 6nibus adaptado com elevador para cadeirantes e pessoas com mobilidade reduzida,
conforme ilustrado na Figura 5. O veiculo teria sido adaptado na oficina da propria CMTC,
que desenvolveu o elevador e o fixou em uma porta localizada na regido do entre-eixo da
carroceria. O veiculo também previa no seu interior um espago reservado para fixar a cadeira

de rodas durante a viagem.
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Figura 5 — Primeiro 6nibus adaptado com elevador no Brasil

Fonte: Shimosakai, 2008.

Segundo Parana Online (2002), no ano de 2002, a empresa Marcopolo (fabricante de
onibus) produzira no Brasil um 6nibus com elevador para o transporte de deficientes fisicos.
O veiculo destinado & exportacdo foi totalmente desenvolvido a pedido do cliente
costarriquenho para atender a legislacdo daquele pais. O veiculo trazia area reservada para
quatro passageiros portadores de deficiéncia, sendo que suas cadeiras ficavam dentro do
bagageiro. O elevador € instalado no meio do 6nibus, entre o0 eixo dianteiro e traseiro do
veiculo.

Ainda de acordo com Shimosakai (2008), apds o trabalho da CMTC, esta area se
manteve estagnada durante as décadas de 80 e 90. Apenas em 2004, surgem acdes do governo
com intuito de instituir e regulamentar as questdes relativas a acessibilidade nos veiculos
destinados ao transporte publico coletivo e rodoviario.

2.1.2 Elevadores existentes em 6nibus

Atualmente, é possivel encontrar diversos modelos de equipamentos destinados a
facilitar o embarque e desembarque de pessoas em veiculos de transporte de passageiros. Este
subcapitulo apresenta alguns dos equipamentos existentes com sua aplicacdo e caracteristicas
bésicas.

Os equipamentos com maior numero de veiculos instalados sdo o0s destinados ao
transporte coletivo urbano de passageiros. Normalmente a plataforma é instalada entre o
rodado dianteiro e traseiro no lado direito do veiculo. O equipamento consiste em uma
plataforma com deslocamento vertical capaz de transportar um cadeirante em sua respectiva
cadeira de rodas ou pessoa com mobilidade reduzida, do nivel da plataforma de embarque até
0 piso interno do veiculo. O acesso a plataforma ocorre em uma porta semelhante as portas de

entrada e saida convencionais do veiculo, considerando que a plataforma, quando néo esta em
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uso, assume o formato de uma escada, logo, este espaco pode ser usado para embarque e

desembarque convencional conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Plataforma elevatdria para dnibus de transporte coletivo urbano

Fonte: Mob Ceara, 2015.

A instalagdo de elevadores em veiculos menores ndo € menos importante, porém ainda
aparece de forma discreta em veiculos com aplicacbes especificas, como transporte de
escolares e pacientes, conforme mostra a Figura 7. Esse modelo de equipamento é instalado
sobre o piso, na traseira de veiculos tipo VAN, sendo que o acesso a plataforma ocorre pelas

portas traseiras do veiculo, as quais normalmente servem para carga e descarga de materiais.

Figura 7 — Plataforma elevatdria para veiculo tipo VAN escolar

v

Fonte: Greencar, 2016.
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Ainda entre os fabricantes nacionais existem elevadores desenvolvidos para equipar
veiculos tipo 6nibus utilizados no transporte rodoviario de passageiros em médias e longas
distancias. Este modelo de elevador, ilustrado na Figura 8, é instalado no bagageiro do énibus
e sua fixacdo com a carroceria ocorre nas extremidades da torre. Seu conceito construtivo
demanda a instalacdo de portinholas com aberturas laterais na regido do bagageiro e também
uma porta na parte superior do assoalho da carroceria, regido do interior do dnibus paralela ao
mecanismo montado no bagageiro.

Essa plataforma, apesar de possuir mecanismos de articulagdo diferente dos modelos
citados anteriormente, traz 0 mesmo conceito, em que a elevacédo vertical ocorre pela parte
externa do veiculo. O passageiro é embarcado em sua propria cadeira de rodas que Ihe servira
de acento durante a viagem, visto que no interior do 6nibus ha um local exclusivo na regido

entre as poltronas dos passageiros para alojamento da cadeira de rodas.

Figura 8 — Plataforma elevatoria para dnibus rodoviario

& T AR ]

Fonte: SunFlowers Turismo, 2015.

Seguindo o conceito de elevacdo vertical externa, ha o equipamento de fabricacdo
inglesa, que pode ser visualizado na Figura 9. Esse equipamento, conforme catadlogo do
fabricante PLS - Passenger Lift Services (2014), quando ndo estd em uso, possui como
caracteristica fundamental seu formato compacto de armazenamento tipo gaveta, podendo ser
facilmente acomodado sob o piso ou a escada dos veiculos. Essa plataforma é totalmente
automatizada, com acionamento elétrico, podendo ser operada, pelo motorista, no painel de
instrumentos do veiculo. O fabricante relata que o produto foi desenvolvido em conjunto com
0s principais fabricantes de carrocerias e traz em seus catdlogos modelos com o mesmo
conceito, mas adaptados para instalagdo nos mais diversos tipos de veiculos, desde dnibus
tipo executivo para transportes de média e longa distancia até micro-6nibus de uso escolar ou

transporte de pacientes.
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Figura 9 — Plataforma elevatoria producdo inglesa suspensa e recolhida

Fonte: PLS — Passenger Lift Services, 2014.

Retomando os produtos nacionais, existe o dispositivo de poltrona movel, com
desenvolvimento e producdo brasileira. O equipamento, apresentado nas Figura 12, Figura 11
e Figura 12, busca atender especificamente veiculos para transporte de passageiros do tipo
onibus rodoviario em deslocamentos de média e longa distancia.

Essa plataforma normalmente é instalada entre o rodado dianteiro e traseiro no lado
direito do veiculo. O equipamento traz um conceito diferenciado em relacdo aos citados
anteriormente, pois a poltrona do interior do énibus juntamente com parte da sua base mével é
que se desloca para a parte inferior do 6nibus, buscando o passageiro no nivel de acesso
comum conforme ilustrado na Figura 10, sendo que, este ja parte do nivel de embarque em
sua poltrona e com cinto de seguranca. Nesse modelo de equipamento, 0 acesso do passageiro
ocorre por uma porta exclusiva, localizada abaixo da linha das janelas laterais, estendendo-se

até o limite inferior do chapeamento lateral do veiculo.

Figura 10 — Dispositivo de poltrona mével em posicao de embarque

Fonte: Elevitta, 2015.
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Com o passageiro acomodado na poltrona e preso ao cinto de seguranca, 0 DPM é

suspenso conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Dispositivo de poltrona mével em suspensao

Piso do interior
do 6nibus

: (Base movel

—— ‘\ Piso do interior do 6nibus

|Base movel |

= DPM em suspensao |

Fonte: Elevitta, 2015.

Finalmente com a base movel do DPM no mesmo nivel do piso do interior do énibus
conforme ilustrado na Figura 12, o equipamento estabelece a condicdo de travado em

condicéo de viagem.

Figura 12 — Dispositivo de poltrona mdvel em posicéo de viagem

Estrutura de
acoplamento

Piso do interior do 6nibus
Fonte: Elevitta, 2015.

s DPM em posicdo de viagem

Piso do interior do 6nibus

2.2 Historico de legislacdes

A literatura brasileira apresenta uma ampla legislacdo relacionada a construgdo de
veiculos. No entanto, considerando que o dispositivo de poltrona moével é um equipamento
que deve ser instalado em veiculos tipo 6nibus, a pesquisa ficou em torno das legislacfes
voltadas a acessibilidade e seguranca no transporte coletivo de passageiros portadores de
deficiéncia motora ou mobilidade reduzida.

2.2.1 Acessibilidade

As normas definem o termo acessibilidade como a possibilidade e condi¢édo de alcance,

percepcdo e entendimento para a utilizagdo com seguranca e autonomia de edificagdes,
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espaco, mobiliario, equipamento urbano e elementos por pessoa com deficiéncia ou
mobilidade reduzida.

Conforme Moraes (2007), a partir da decada de 80, varias acbes em prol da
acessibilidade, do ponto de vista juridico e normativo, sdo visiveis no mundo todo. No Brasil
é divulgada a primeira NBR 9050 em setembro de 1985.

A Lei N° 7.853, de 1989, estabelece normas gerais que asseguram o pleno exercicio dos
direitos individuais e sociais das pessoas portadoras de deficiéncias. Para tanto, estabelece
acOes que devem ser seguidas nas areas de educacdo, saude, edificacdes, recursos humanos,
formacao profissional e trabalho.

Em 1999 ¢ publicado o Decreto N° 3.298, que trata da regulamentacéo da Lei N° 7.853.
Esse decreto reforca o compromisso dos orgdos e das entidades do Poder Pdblico em
assegurar a pessoa portadora de deficiéncia o pleno exercicio de seus direitos basicos.

Publicada no ano de 2000, a Lei 10.098 traz em sua redacdo normas gerais e critérios
bésicos para a promocao da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com
mobilidade reduzida.

Ainda no ano de 2000, ocorre a publicagdo da Lei 10.048, que trata, em seu Art. 3°, da
questdo referente a reserva de acentos no transporte coletivo: “As empresas publicas de
transporte e as concessionarias de transporte coletivo reservardo assentos, devidamente
identificados, aos idosos, gestantes, lactantes, pessoas portadoras de deficiéncia e pessoas
acompanhadas por criancgas de colo”.

Também no ano de 2000, para regulamentar a Lei n° 8.899, de 1994, a qual concedia
passe livre as pessoas portadoras de deficiéncia no sistema de transporte coletivo
interestadual, ocorre a publicacdo do Decreto n° 3.691, que limita em dois o numero de
assentos de cada veiculo do servigo convencional destinado a atender essas pessoas.

No ano de 2003, o Ministério da Educacdo publicou a Portaria n°® 3.284, que define
instrumentos destinados a avaliar as condi¢Ges de oferta de cursos superiores, tomando como
referéncia a Norma Brasil 9050, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que trata da
Acessibilidade de Pessoas Portadoras de Deficiéncias a Edificacbes, Espaco, Mobiliario e
Equipamentos Urbanos.

No final do ano de 2004, foi publicado o Decreto n® 5.296, que regulamenta as Leis
n°10.048 e n° 10.098 de 2000. Esse decreto, em seu Art. 38, trata mais especificamente da
acessibilidade no transporte coletivo rodoviario e determina prazo de até vinte e quatro meses
a contar da data de edi¢do das normas técnicas, para que todos os modelos e todas as marcas

de veiculos de transporte coletivo rodoviario para utilizacdo no pais sejam fabricados de
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maneira a garantir acessibilidade. Logo em seu paragrafo primeiro, define que as normas
devem ser elaboradas pelas instituicbes e entidades que compdem o Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, e estardo disponiveis no prazo de até doze
meses a contar da data da publicacdo do Decreto.

Em 2005 surge a corre¢do da segunda edi¢do da norma ABNT NBR 9050, que traz em
seu texto os critérios e pardmetros técnicos necessarios para promover condi¢les de
acessibilidade a serem observados quando do projeto, da construcgéo, instalacdo e adaptacéo
de edificacGes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.

A norma ABNT NBR 9050 contempla os pardmetros antropométricos com as
dimensdes necessarias para atender acessibilidade, considerando as medidas entre 5% a 95%
da populagéo brasileira, ou seja, 0s extremos correspondentes a mulheres de baixa estatura e
homens de estatura elevada, isso associado aos aparelhos especificos que venham a
complementar as necessidades individuais. Também traz em seu capitulo 5° as formas visuais
(Figura 13), tateis e sonoras adequadas de comunicagdo e sinalizacdo necessarias para

viabilizar o acesso e a identificacdo dos ambientes adaptados as condi¢cdes de acessibilidade.

Figura 13 — Simbolo internacional de acesso — Propor¢des
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9050, 2004.

No ano de 2005, também ocorreu a publicacdo da norma ABNT NBR 15.320, que
estabelece os padrdes e critérios que visam a proporcionar a pessoa com deficiéncia ou
mobilidade reduzida a acessibilidade ao transporte rodoviario, tendo aplicacdo compulsoria
para os veiculos novos e aplicacdo recomendada aqueles em circulagdo. Considera-se como
veiculo acessivel aquele que permite acesso, acomodagdo e uso, com seguranga, por pessoa
com deficiéncia.

Na sua quarta edicdo, no ano de 2011, a norma ABNT NBR 14.022 estabelece os
parametros e critérios técnicos de acessibilidade a serem observados em todos os elementos
do sistema de transporte coletivo de passageiros de caracteristicas urbanas, visando
proporcionar acessibilidade com seguranca a maior quantidade possivel de pessoas,

independentemente da idade, estatura e condic&o fisica ou sensorial.
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Em seguida, no ano 2012, acontece a publicacdo da Resolucdo ANTT n° 3.871, que
estabelece procedimentos a serem observados pelas empresas transportadoras, para assegurar
condicdes de acessibilidade as pessoas com deficiéncia ou com mobilidade reduzida na
utilizacdo dos servicos de transporte rodoviario interestadual e internacional de passageiros.

2.2.2 Equipamento de embarque e desembarque

No ano 2004, com a publicacdo do Decreto n° 5.296, que regulamenta as Leis n° 10.048
e n® 10.098 de 2000, surge o conceito de sistema de transporte rodoviario acessivel, do qual
fazem parte os veiculos, os terminais, as estacdes, 0s pontos de parada, as vias, 0S acessos e a
operacao.

Conforme definido no Decreto n°® 5.296, a ABNT publicou a NBR 15.320, que
estabelece os padrdes e critérios que visam a proporcionar a pessoa com deficiéncia ou
mobilidade reduzida a acessibilidade ao transporte rodoviario, tendo aplicagdo compulsoria
para os veiculos novos e aplicacdo recomendada aqueles em circulacéo.

De acordo com o item 5 da NBR 15.320, uma das seguintes possibilidades deve ser
usada para atender os requisitos de acessibilidade referidos na norma:

a) Passagem em nivel da plataforma de embarque/desembarque do terminal (ou
ponto de parada) para o saldo de passageiros;

b) Dispositivo de acesso instalado no veiculo, interligando-o com a plataforma;

c) Dispositivo de acesso instalado na plataforma de embarque, interligando-a ao
veiculo;

d) Rampa movel colocada entre o veiculo e a plataforma;

e) Plataforma elevatoria; e

f) Cadeira de transbordo (Figura 14).

Figura 14 — Cadeira de transbordo — Exemplo ilustrativo
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9050, 2004.
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Em 2011, a dltima versdo da norma ABNT NBR 14.022 traz os parametros e critérios
técnicos de acessibilidade a serem observados em todos 0s elementos do sistema de transporte
coletivo de passageiros de caracteristicas urbanas.

Na abordagem da NBR 14.022 deve-se adequar o local de embarque/desembarque do
veiculo ou ambos por meio de dispositivo para transposicéo de fronteira, na forma de:

a) Rampa de acionamento motorizado ou manual;

b) Plataforma elevatoria veicular;

c) Sistema de movimentacdo vertical da suspensdo do veiculo;
d) Plataforma de embarque e desembarque;

e) Combinagdo de um ou mais dispositivos.

Em complemento as normas NBR 14.022 e NBR 15.570, surge a ABNT NBR
15.646:2011, que aborda os critérios tecnicos para a fabricacdo de plataformas elevatorias
veiculares (elevadores) e rampas acessiveis, além dos requisitos de operacdo e manutencéo
desses equipamentos.

No ano de 2011 é republicada a norma ABNT NBR 15.570, iniciada em 2005, que
estabelece as caracteristicas construtivas e 0s equipamentos auxiliares aplicaveis aos veiculos
produzidos para operacao no transporte coletivo urbano de passageiros, de forma a garantir as
condi¢Oes de seguranca, conforto, acessibilidade e mobilidade aos seus condutores e usuérios,
independentemente da idade, estatura e condicao fisica ou sensorial. Para o atendimento dos
requisitos de acessibilidade, traz incorporado em seu texto os critérios existentes NBR 14.022,
bem como requisitos de fabricacdo de determinados equipamentos (plataforma elevatdria
veicular) da ABNT NBR 15.646.

Na sequéncia, no ano de 2012, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)
publica a Resolugédo 3.871, que expande a aplicacdo dos requisitos normativos aos servicos de
transporte rodovidrio interestadual e internacional de passageiros, de forma que mantém as
mesmas possibilidades para equipamentos de embarque e desembarque constantes na NBR
15.320.

Recentemente o INMETRO publicou a Portaria n® 269:2015, que proibe a utilizacdo da
cadeira de transbordo para embarque e desembarque de pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida a partir de marco de 2016. Essa portaria também determina, em seu
Artigo 2° que todos os veiculos acessiveis, de caracteristicas rodoviarias, destinados ao
transporte coletivo de passageiros, comercializados a partir de marco de 2016, deverdo

possuir como Unico meio de embarque e desembarque de pessoas com deficiéncia ou



29

mobilidade reduzida a plataforma elevatoria veicular certificada por Organismo de
Certificagdo de Produto (OCP), estabelecido no pais e acreditado pelo Inmetro. E, no Artigo
5°, determina que a utilizacdo de outros equipamentos e dispositivos para embarque e
desembarque de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida, nos veiculos acessiveis, de
caracteristicas rodoviarias, destinados ao transporte coletivo de passageiros, fica condicionada
a avaliacdo técnica pelo Inmetro.

Finalmente, em consonancia com a Portaria INMETRO n° 269:2015, a ABNT NBR
15.320 passa por processo de revisdo e, em seu novo texto, exclui a cadeira de transbordo da
lista de possibilidades para embarque e desembarque. A revisdo da norma ABNT NBR 15320
apresenta como alternativas de embarque/desembarque de pessoas com deficiéncia os
seguintes equipamentos:

a) Plataforma elevatoria veicular (PEV);

b) Rampa de acesso veicular (RAV), manual ou motorizada, para acesso ao piso
inferior dos dnibus de dois pisos;

c) Dispositivo de poltrona mével (DPM);

d) Plataforma elevatdria estacionaria (PEE) fixa ou movel;

e) Passagem em nivel da plataforma do terminal para o saldo de passageiros;

f) Dispositivo de interligacdo instalado no veiculo ou na plataforma;

g) Outros equipamentos ou a associagcdo com novas opgdes de dispositivos.

O texto revisado da NBR 15.320 condiciona a aplicacdo desses dispositivos de
transposicao de fronteira a um processo de certificacdo compulséria do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). E as empresas fabricantes do chassi, da
carroceria e do equipamento devem avaliar a interferéncia no peso bruto total, na estrutura
veicular e na capacidade de transporte do veiculo.

2.2.3 Seguranca dos dispositivos de embarque e desembarque

A norma ABNT NBR 15.320:2011, que dispGe sobre requisitos de acessibilidade para
0s servigos de transporte rodoviario, como ja mencionado, traz seis possibilidades de
dispositivos para embarque e desembarque de forma acessivel, sendo que em todas as
possibilidades os equipamentos podem ter uma declividade méaxima de 10%.

As plataformas mdveis com deslocamento no plano vertical devem ter dimensfes
minimas de 0,90 m por 1,30 m, dispor de barras de protecdo acionaveis manualmente pelo
usuério, desnivel de 2 cm e vdo maximo de 3 cm entre plataforma e pavimento, bem como

alarme sonoro e luminoso indicador de movimento.
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Em relacdo a cadeira de transbordo, que visa a permitir o deslocamento da pessoa com
deficiéncia até o assento a ela destinado, a norma NBR 15.320 determina que a cadeira de
transbordo deve prever cintos de seguranca de travamento nas areas superiores (peitoral) e
inferiores (cintura e pernas) para maior seguranca do usuario durante o tramite, bem como
suportar um peso de no minimo 120 kg ou 1.300 N (Newton).

Em relacdo aos veiculos produzidos para operacdo no transporte coletivo urbano de
passageiros, a NBR 15.570:2011, em seu item 36, traz caracteristicas que visam a seguranca
desses equipamentos destinados a transposicao de fronteira.

Os dispositivos de transposicdo de fronteira apresentam-se na forma de rampas, que
devem ter como requisitos minimos de concepcdo e operacdo, além dos previstos na ABNT
NBR 15.646, largura livre minima de 0,80 m e comprimento maximo de 1,80 m, sendo que
destes, no maximo 0,90 m podem ser projetados para fora do veiculo, podendo ser formado
por um ou mais planos. A inclinagdo maxima em operagdo de qualquer desses planos em
relacdo ao plano horizontal, obtida a partir da linha de contato da rampa com a cal¢ada, deve

estar dentro dos limites constantes na Tabela 1.

Tabela 1 — Inclinagdo méaxima da rampa

Rampa (r) Inclinagdo (%) Inclinagdo (°)
<900mm 16,6 9,45
900mm < r <1800mm 12,5 7,13

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15.570, 2011.

Outra possibilidade de dispositivo de transposi¢do de fronteira, conforme NBR 15.570,
é a plataforma elevatoria veicular aplicavel a veiculos de piso alto, sendo que este dispositivo
também deve atender o que prevé na ABNT NBR 15.646, e 0s seguintes requisitos minimos
de concepcao e operacgdo:
a) Possibilitar a elevacdo de pessoa com deficiéncia em cadeira de rodas ou com
mobilidade reduzida em pé, para acesso em nivel ao interior do veiculo;
b) Prever vaos livres minimos de 800 mm na largura para passagem livre de
usuarios e de 1000 mm para 0 comprimento em operagao para cadeira de rodas;
c) Contar com pega-mao instalado em ambos os lados da plataforma elevatoria
para 0 usuario que ndo utiliza cadeira de rodas para permitir o embarque seguro
durante todo o curso vertical da plataforma;
d) Dispor de piso antiderrapante e espaco livre para embarque de uma pessoa em
pé que respeite as dimensdes de volume conforme consta no gabarito da Figura
15.
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Figura 15 — Representacdo tridimensional e gabarito de conferéncia
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15.570, 2011.

A Resolucdo CONTRAN N° 316 de 2009 estabelece os requisitos de seguranca para
veiculos de transporte coletivo de passageiros M2 e M3 de fabricacdo nacional e estrangeira.

No entanto, em 2013, com a publicacdo da Resolugio CONTRAN N° 445, ficam
revogadas as resolugbes CONTRAN 316:2009 e 811:1996. A resolugdo CONTRAN
estabelece os requisitos de seguranca para veiculos de transporte publico coletivo de
passageiros e transporte de passageiros tipo micro-6nibus e dnibus categoria M3 de fabricacédo
nacional e importado. E fica definida a categoria M3 como o0s veiculos destinados ao
transporte coletivo publico de passageiros e de transporte de passageiros dotados de mais de
oito lugares, alem do condutor, com Peso Bruto Total superior a 5,0 toneladas. A Resolucéo
CONTRAN N° 445 tem, em seu anexo |V, as obrigatoriedades relativas a ancoragem dos
bancos nos veiculos categoria M3 aplicaveis em todas as classes. E no anexo VI define os
requisitos obrigatorios relativos a estabilidade e ao sistema de retencdo da cadeira de rodas e
seu usuario para veiculos da categoria M3 destinados a aplicacdo urbana e escolar quando
necessario.

A aplicacdo dos quatro primeiros equipamentos citados na norma ABNT NBR 15.320
ndo se efetivou no transporte rodoviario, mas apresenta grande aplicacdo no transporte
coletivo urbano, em que, além de viabilizar o embarque das pessoas com mobilidade
reduzida, também agiliza o processo de embarque e desembarque dos demais passageiros.

Por sua vez, a plataforma elevatéria dispde de produto desenvolvido e disponivel no
mercado nacional para atender veiculos de transporte rodoviario, porém € mais onerosa que a
cadeira de transbordo e precisa espago exclusivo no interior do 6nibus para manobrar e

acomodar o cadeirante.
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2.2.4 Prescric0es relativas a ancoragem de bancos

Conforme Resolucdo CONTRAN N° 445:2013, a ancoragem dos bancos de um tipo de
veiculo devem ser capazes de resistir a uma forca F aplicada em uma altura de 0,75 m acima
do plano de referéncia e num plano vertical contendo o centro geometrico da superficie
limitada pelo poligono cujos vértices constituem os pontos de ancoragem ou, se for o caso,
pelas ancoragens extremas da poltrona, por intermédio da estrutura rigida suficientemente
representativa do banco a ser montado no veiculo.

A forca aplicada deve ser de forma rapida por pelo menos 0,2 s na direcdo horizontal e
no sentido de marcha do veiculo. Essa forca é determinada pela seguinte formula:

F = (5000 +50) x (1)

sendo a forga “ F ” expressa em Newton (N) e “i > representando o nimero de assentos
para 0s quais as ancoragens estdo sendo ensaiadas. A Figura 16 ilustra a respectiva forca

aplicada em consonancia com a resolugé&o.

Figura 16 — Aplicacéo de forca conforme resolu¢gdo CONTRAN N° 445:2013
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Fonte: Adaptado da Resolucdo CONTRAN N° 445, 2013.

A deformagdo permanente, incluida a ruptura, de uma ancoragem ou da zona
circundante é permitida, desde que a forga prescrita seja mantida por todo o periodo previsto.

2.2.5 Prescricdes relativas ao DPM

Conforme texto revisado da NBR 15.320, informado no Anexo A, € atribuida a seguinte
definicdo para o DPM: “Equipamento instalado no veiculo para a transposicdo de fronteira
que permite realizar o deslocamento vertical de uma ou mais poltronas do saldo do veiculo,
possibilitando 0 embarque sentado de pessoa com deficiéncia ou mobilidade reduzida ao nivel

do piso interno do énibus”.



33

O DPM deve atender as condigdes de ancoragem de poltrona conforme Resolucdo
CONTRAN N°445:2013.

O dispositivo de poltrona movel deve suportar, além de seu préprio peso, uma poltrona
com seus componentes e uma carga estatica de 1.500 N distribuida sobre a estrutura de
fixacdo da poltrona. Caso o dispositivo movimente mais de uma poltrona, essa carga deve ser
acrescida de 1000 N para cada lugar a mais.

2.3 Estudos existentes com MEF aplicado a elevadores

Este subcapitulo apresenta estudos aplicados a equipamentos similares, dos quais o
estudo de Onur e Imrak (2012) pode ser utilizado para validar a aplicabilidade do MEF na
simulacdo estatica do DPM na condicéo de icamento do elevador e base movel, e o estudo de
Shi e Lee (2009), por tratar de analise de um equipamento com funcdo similar ao DPM,
apresenta expressiva influéncia na escolha do modelo numérico e suas condigdes de contorno
de forma compativel com o MEF.

Onur e Imrak (2012) realizaram estudo para determinar os valores de tensdo e
deformacdo que ocorre nos componentes da estrutura do carro de um elevador pelo Método
dos Elementos Finitos. Para a andlise estatica deste estudo, foi considerada uma cabina de
elevador conforme ilustrado na Figura 17, com 525 kg de massa e capacidade de carga para
cinco passageiros 400 kg, totalizando 925 kg. Na Figura 17(a) também & possivel verificar a
geometria estudada e as condicOes de contorno informadas pelos autores.

Figura 17 — Geometria e condi¢des de contorno carro de elevador
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Fonte: Adaptado de Onur e Imrak, 2012.
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Abordagens analiticas foram usadas para obter dados e comparar com os resultados
obtidos pelo MEF: uma abordagem considerada como simplificada, uma vez que as cargas
sdo aplicadas de forma concentrada e simétrica no centro da viga inferior, e outra abordagem
que considera as cargas distribuidas ao longo da viga inferior de forma simetrica em relacédo
ao cabo de fixagéo superior do carro do elevador conforme ilustrado na Figura 17(b).

Parte dos resultados desse estudo estd disposta na Tabela 2, sendo que, a maior
diferenca de 19,2% €é nas conexdes das vigas (regido dos 04 parafusos) e a menor diferenca
2,1% é nas vigas verticais. Conforme o autor, os valores confirmam a confiabilidade do MEF.

Tabela 2 — Resultados analiticos e do MEF

Tensdo maxima (MPa)

Conexao das vigas Viga inferior Viga vertical
Solugdo  Primeira abordagem 34,52 13,34 14,03
analitica ~Seqgunda abordagem 32,02 16,40 9,82
Solucdo numérica MEF 28,95 19,49 13,74
Diferenca entre analitico x MEF 19,2% 15,8% 2,1%

Fonte: Adaptado de Onur e Imrak, 2012.

Conforme o estudo de Shi e Lee (2009), para desenvolvimento e analise de um
equipamento a fim de facilitar embarque e desembarque de pessoas com deficiéncia em
veiculos de passeio, a realizacdo da analise estatica é essencial para o desenvolvimento do
projeto, pois simula as condicdes de uso do equipamento e 0 comportamento das tensdes e
deformacdes da estrutura.

A Figura 18 ilustra a estrutura do equipamento que os autores denominam “Power Seat”

(assento de forca).

Figura 18 — Estrutura do assento de forga

Fonte: Shi e Lee, 2009.
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Com base nos resultados de anélise estatica, partes criticas da estrutura podem ser
identificadas e podem ser modificadas para melhorar a seguranca e estabilidade, sendo que,
para fabricantes e usuarios, durabilidade € uma grande preocupacao.

Shi e Lee relatam que a analise numérica pode fornecer informacgdes sobre o possivel
nivel do perigo caso ocorra um acidente. No estudo, todos os testes mencionados foram
realizados no assento de forca, visando ao desenvolvimento do produto e & analise do seu
desempenho.

Os autores consideram que testes em protétipos demandam tempo e recurso financeiro,
0 que justifica a analise estatica realizada em software de elementos finitos.

Na Figura 19 pode ser verificada a posicdo do equipamento na situacdo de rotagdo no
interior do veiculo, Figura 19(a), o deslocamento horizontal para parte externa, Figura 19(b)
e, na sequéncia, o deslocamento vertical, Figura 19(c).

Figura 19 — Movimentos do assento de forga: (a) rotacdo; (b) deslocamento horizontal; (c) deslocamento vertical.

Fonte: Adaptado de Shi e Lee, 2009.

Ainda conforme Shi e Lee (2009), a seguranca e estabilidade do assento de forca sédo
questdes importantes para os passageiros. Neste estudo, a andlise estatica foi feita usando o
MEF, que é uma abordagem eficaz e eficiente. A andlise foi realizada com base nos seguintes
requisitos, conforme orientagdo do 6rgdo governamental norte americano “Americans with
Disabilities Act” (ADA):

a) O peso do banco é de aproximadamente 90 kg, assumindo que 0 peso maximo
de um passageiro é 90 kg e o fator de seguranca é 3. Assim, a carga aplicada
utilizada na andlise estéatica (além do peso do proprio banco) foi de 270 kg.

b) A carga total é distribuida sobre a superficie da base do assento.
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c) A articulacdo que possibilita 0 movimento de rotacdo é capaz de suportar a
carga total.

d) Deflex&o da plataforma menor que 3°.

A analise estatica da estrutura foi realizada na posicao do assento totalmente estendido,
conforme Figura 19(c). A partir da analise, verificou-se que a tensdo ficou abaixo do limite
escoamento de 235 MPa e a deflexdo satisfaz a especificagdo ADA.

2.4 Estudos existentes com MEF aplicado em anélise de estruturas metalicas

Outros quatro estudos foram explorados na area de analise numérica, sendo que: o
estudo de Maggi (2000) traz metodologia para preparacdo de modelos numéricos e
informacdes relativas as condicdes de contato em conex0es aparafusadas que podem ser
aplicadas no DPM; os estudos de Meira Junior (2010) e Alves Pereira (2012), de forma
associada, resultam em uma forca que € comparada aos 5.000 N de carregamentos previstos
na Resolugdo CONTRAN N° 445:2013; e o estudo de Aderichn (2014) analisa o conjunto
estrutural de uma carroceria de 6nibus rodoviario com a previsdo e espaco para aplicacdo do
DPM.

Maggi (2000) apresenta analise numérica sobre comportamento estrutural de ligacdes
parafusadas no contato viga-coluna com chapa de topo. O autor, buscando avaliar a
representatividade da analise numérica, adota modelos numéricos com caracteristicas de
protétipos experimentais que possuiam resultados conhecidos, sendo que a analise
experimental escolhida como base consta nos estudos realizados por Ribeiro (1998), no
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

A geometria analisada consiste em uma viga Perfil VS 250x37 com chapa soldada no
topo onde ela € fixada no pilar tipo CVS 350x105. Na Figura 20 é apresentada a visdo geral
do protétipo experimental seguida da representacao esquematica do mesmo.
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Figura 20 — Representacdo esquematica e protétipo do experimento de Ribeiro (1998)
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Fonte: Maggi, 2000.
Na preparacdo dos modelos numéricos, Maggi seguiu seis fases distintas:

1) Montagem da geometria do modelo;

2) Escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;
3) Definicdo das caracteristicas dos materiais utilizados;

4) Preparacdo da malha de elementos finitos no modelo;

5) Definicdo das condigdes de contorno no modelo;

6) Aplicacdo do carregamento.

Apesar de distintas, ressalta-se que existe uma relacdo entre as fases na medida em que
interferem umas nas outras.

A geometria do estudo foi toda modelada com elementos sélidos, conforme mostra a
Figura 21. Dessa forma, para a viga, o pilar e a chapa de topo ndo ocorreram grandes
simplificagBes. O conjunto parafusos/porca, em fungdo de sua complexidade geomeétrica, foi
representado como um Unico componente, sem prejudicar a representatividade do modelo,
conforme Maggi (2000). Ainda, visando melhor representatividade do modelo, além do

carregamento da viga, foi utilizada uma protensdo nos parafusos para simular o aperto deles.



38

Figura 21 — Modelo s6lido com posicionamento dos elementos de contato
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Fonte: Maggi, 2000.

Considerando que o estudo trata de uma junta parafusada, as possiveis interagdes entre
os componentes do modelo numérico da ligacdo ilustrado na Figura 21 podem ser
representadas por elementos de contato, que sdo apresentados de forma resumida:

1) Contato entre a superficie posterior da chapa de topo e a superficie anterior do apoio;

2) Contato entre a superficie posterior da cabeca do parafuso com a superficie anterior da
chapa de topo;

3) Contato entre a superficie anterior da porca com a superficie posterior da mesa do
pilar;

4) Contato entre a superficie do fuste do parafuso com as superficies exteriores dos furos
na chapa de topo e mesa do pilar.

Maggi (2000) considerou que os resultados numéricos obtidos a partir de seus modelos
ficaram préximos, em termos qualitativos, de representar o comportamento esperado das
ligacOes existentes no estudo experimental de Ribeiro (1998).

Meira Junior (2010) realiza em 2010, estudo para avaliar comportamento de estrutura de
onibus rodoviario na condicdo de impacto frontal, sendo que parte do resultado de seu estudo
traz avaliacdo do efeito produzido pelo impacto na estrutura da carroceria de um énibus em
circulacdo pelas estradas do Brasil na época. O estudo informa que, partindo de uma
velocidade de 50 km/h, é necessario um tempo de 0,3 s ap6s o impacto frontal contra uma
superficie indeformavel para que a velocidade chegue a zero e para que toda a energia
cinética seja absorvida pela estrutura. A Figura 22 representa a curva de desaceleracdo obtida

nesta parte do estudo de Meira Junior, segundo o qual a desaceleragdo média ficou em 6,15 g,
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0 que ele considera como um valor coerente, visto que pulsos abaixo de 18 g séo considerados

baixos.

Figura 22 — Curva de desaceleracdo conforme Meira Junior (2010)
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Fonte: Meira Junior, 2010.

O estudo de Alves Pereira (2012) analisa a parte estrutural de um veiculo de Stock-Car
com aplicagdo do método de elementos finitos. A atengdo especial é dedicada a lateral do
veiculo proximo ao assento do piloto, onde ocorrem impactos mais perigosos para sua
integridade fisica. O modelo geométrico utilizado no estudo em questdo segue o conceito de
chassis tubular. A resisténcia da estrutura tubular é estudada em termos de tensGes mecanicas
e deformacdes provocadas na estrutura tubular soldada. Os resultados permitem determinar
niveis perigosos da intensidade de impacto em situagdes reais de corrida. Com base nos
resultados obtidos, sdo sugeridas modificages de projeto de estrutura Stock-Car, focadas no
aumento da seguranca.

Alves Pereira analisa a estrutura tubular do veiculo Stock-Car na condi¢do de impacto
lateral de forma estatica, aplicando uma forca (F) na lateral do veiculo que corresponde a
massa do objeto impactante multiplicada pela aceleracéo obtida a partir da curva ilustrada na
Figura 23, que representa o grafico de desaceleracdo usado para teste de impacto lateral de

veiculos fornecido pela empresa IRL.
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Figura 23 — Curva de desaceleracdo conforme IRL.
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A forca calculada por Alves Pereira é obtida a partir da seguinte equacéo:

F=ma (2)

Onde:

F = Forca (N)

m = massa (1310 kg)

a = aceleracao (35 g x 9,81 m/s?)

F =1310 kg x 35 g x 9,81 m/s?2 = 458500 N

Alves Pereira conclui que, nesta condi¢do de carregamento, a estrutura ndo resiste de
forma adequada a carga do impacto. No entanto, a metodologia empregada na utilizacdo do
modelo tubular permite compreender e analisar o problema proposto, porque, com esse
recurso, é possivel verificar com precisdo 0s pontos de tensdes, unides soldadas, e verificacdo
total da estrutura.

Em 2014, Aderichn analisa o conjunto estrutural de uma carroceria de 6nibus rodoviario
com a aplicacdo de plataformas elevatorias para prover acessibilidade, verificando sua
capacidade de resisténcia com base em resultados numéricos validados por dados
experimentais. Entre os arranjos estruturais estudados, encontra-se o destinado a acomodar o
dispositivo de poltrona mével (DPM).

O autor relata que, a realizacdo de andlise de elementos finitos possibilita avaliar 0s
valores de tensbes que atuam nas carrocerias e a rigidez da estrutura, concluindo que as
estruturas tendem a nédo falhar com a inclusdo dos elevadores neste modelo de carroceria de

onibus.
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A carroceria de O6nibus escolhida por Aderichn como referéncia para analisar a
colocagdo de elevadores, é de um veiculo rodoviario com comprimento de 12,5 metros,
largura de 2,6 metros e altura de 3,5 metros, encarrogado sobre um chassi Volkswagen 17230
EOD. Este modelo dispde de uma configuracdo composta com 0s principais opcionais
ofertados para a versdo desta linha de produto, o qual possui somente uma porta considerada
padrdo na lateral direita da parte dianteira do veiculo, ar condicionado de teto, tanque de
combustivel transversal, com bagageiros nas duas laterais em toda extensao dos entre-eixos e
inteirico na regido atras do rodado traseiro. A Figura 24 mostra o arranjo estrutural da referida

carroceria.

Figura 24 — Arranjo estrutural de uma carroceria de dnibus sem elevador

Fonte: Aderichn, 2014

Com base na estrutura de referéncia, Aderichn define o arranjo estrutural em que foi
implantado o dispositivo de poltrona movel (DPM) conforme ilustrado na Figura 25, sendo
que, 0 modelo numérico segue 0 mesmo procedimento para a discretizacdo das estruturas,
geracdo da midsurface e malhas. Apenas foram adaptadas as regides impactadas com o
acréscimo do elevador, sendo eliminados alguns componentes e adicionado outros, mas

mantendo as mesmas caracteristicas do modelo referéncia.
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Figura 25 — Arranjo estrutural de uma carroceria de 6nibus com elevador (DPM)

Detalhe estrutura elevador
Fonte: Aderichn, 2014

A partir do modelo estrutural tridimensional da carroceria, Alderichn gera o0 modelo
numeérico no software comercial UGS NX 8.0 utilizando a interface Advanced
Simulation, onde foram geradas as malhas e realizadas as analises de elementos finitos. Sendo
que, a malha foi gerada a partir da superficie média (midsurface) da carroceria, ou seja,
transformado os componentes de solido para elementos de casca. Os elementos selecionados
para representar a geometria foram do tipo casca com quatro (4) nos e seis (6) graus de
liberdade cada no6. A discretizacdo utilizou elementos com lados de dimensdo méaxima de 15
mm. Quanto as propriedades dos materiais, foram atribuidas a cada respectivo material as
mesmas propriedades usadas nos projetos para a fabricagdo dos componentes da carroceria,
sendo chapas zincadas a quente NBR 7008:2012 ZAR 230 com limite de escoamento minimo
de 230 MPa, chapas NBR 6655:2011 LN-28 com limite de escoamento minimo de 280 Mpa e
tubos NBR 6591:2008 ZAR 230 com limite de escoamento minimo de 230 MPa.

No estudo Aderichn utiliza a tens&o equivalente de von Mises proveniente da simulacéo
em software associada a tensdo limite para escoamento dos materiais, para assim, determinar
a tendéncia de falha na estrutura. Sendo que, os resultados numéricos sdo validados a partir
dos dados obtidos em procedimento experimental.

A partir de um modelo estrutural validado, foram separadas as regides com tensoes
criticas do projeto, chamando-as de juntas estruturais, exatamente na posicdo em que é
acrescentado o DPM. Neste caso, 0 elevadores é posicionados na lateral direita, logo a frente

do rodado traseiro, regiGes de instrumentacdo das juntas A a F, conforme mostra a Figura 26.



Figura 26 — Detalhe das regides criticas para verificagdo de tensao
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Na Tabela 3 adaptada do estudo de Aderichn sdo apresentados os valores maximos de

tensdes nas regides das juntas do modelo numérico com o DPM, comparados ao modelo sem

instalagdo de elevadores e dados experimentais sem elevador.

Tabela 3 — Comparacéo das tensdes nas juntas

Valores Maximos de Tensdes (MPa)

Estrutura de Estrutura com
Juntas Dfados | referéncia sem DPM Estrutura com DPM DPM e
experimentais melhorada
sem DPM
Valor | Diferenca | Valor | Diferenca | Valor |Diferenca

A 224.5 2148 -4,3 196 -8,8 - -
B 226,4 218,3 -3,6 201 -7,9 - -
C 216,8 208,6 -3,8 227 8,8 - -
D 225,2 214,1 -4,9 256 19,6 219 2,3
E 162 156 -3,7 162 3,8 - -
F 167 168 0,6 176 4.8 - -

Fonte: Adaptado de Aderichn, 2014

A partir dos dados apresentados na Tabela 3, Aderichn conclui que a estrutura de

referéncia € representativa, uma vez que obteve variacdo maxima de 4,9% em relacdo aos

dados obtidos em experimento. Os valores de tensdes encontrados nas juntas A, B, C,E e F

apresentaram diferencas inferiores a 10%, estando dentro da tolerancia admissivel. Porém, a

junta D, apresentou diferenca de 19,6. Desta forma, foi necessario propor uma nova solucao
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de projeto em busca da diminuigdo destes valores nestas regiGes, que, apos nova analise,
apresentou uma diferenca de 2,3%. Com isso, os resultados de tensGes apresentados nas
analises indicam o correto dimensionamento do arranjo estrutural como solucdo de projeto
para o acréscimo do DPM, permitindo a implantacdo neste modelo de carroceria de 6nibus
rodoviario, pois as juntas estruturais continuam tendendo a ndo falhar dentro do limite
estabelecido pela legislagdo para a durabilidade da carroceria.

2.5 Analise estrutural

Conforme Alves Filho (2013) descreve, os engenheiros e projetistas se deparam
constantemente com problemas técnicos, desde os mais simples até os mais complexos,
sempre buscando uma solucdo satisfatdria, associando 0 menor tempo ao padrdo de qualidade.

Na area de Calculo Estrutural, principalmente, o engenheiro deve garantir que a
estrutura objeto de analise ndo estard sujeita a falhas sob as diversas condi¢des de operacao,
independentemente da complexidade da estrutura.

2.5.1 Método dos elementos finitos

Considerando a complexidade, torna-se interessante dispor de procedimentos
aproximados, conforme ilustrado na Figura 27, que podem ser aplicados em carater geral,
independentemente da forma da estrutura e condi¢do de carregamento, dentro da precisao
aceitavel do problema de engenharia. Esse caminho alternativo aos procedimentos analiticos
cléssicos é a origem dos Métodos dos Elementos Finitos (ALVES FILHO, 2013).

Figura 27 — Procedimentos para avaliar a estrutura

Estrutura

com Geometria
Carregamento e :> Solugdo Exata
Condigbes de Apoio

Simples

N Método dos
Estruturas Solugdo Elementos
Complexas Aproximada Finitos
Fonte: Alves Filho, 2013.

Diante da afirmacdo de Alves Filho (2013), que é proprio da mente humana querer
subdividir o sistema complexo em seus componentes individuais, surge a concepg¢éo de que, a
partir do entendimento de cada elemento, é possivel entender o comportamento do conjunto.

Sob essa concepcdo, se estabelece 0 MEF, com a ideia de subdivisdo do dominio do

problema em partes separadas ou elementos, de modo que a estrutura inteira seja modelada
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por um agregado de estruturas “simples”. Ou seja, a solucdo aproximada simula a estrutura
como uma montagem de elementos.

O autor ressalta que a montagem dos elementos requer tarefas repetitivas, e, “por
questdes administrativas”, usa notacdo matricial para organizar os dados, que sdo processados
com auxilio de computador. Contudo, o uso de ferramentas computacionais requer um claro
entendimento do problema fisico a ser resolvido e, para tanto, Alves Filho (2013) sugere a

sequéncia basica ilustrada na Figura 28 para aplicacdo do MEF.

Figura 28 — Principais etapas de abordagem de um problema estrutural

-Problema estrutural

Fase 1 -Planejamento do modelo
Pré-processamento de elementos finitos

-Discretizagao do modelo
(elaboragao da malha)

-Aplicacao das condigdes

de contorno, restrigoes
e carregamentos

Fase 2 Solugao .
Processamento (Deslocamentos nodais)

v

Fase 3 Verificagdo dos resultados
Pés-processamento (Tensoes e forgas)

Fonte: Adaptado de Alves Filho, 2013.

2.5.2 Planejamento do modelo

Segundo Azevedo (2003), quando surge um problema de analise de uma estrutura,
inicialmente se estabelece sua classificacdo quanto a geometria, ao tipo do material
constituinte e as cargas aplicadas. A formulagéo e aplicacdo do MEF tornam-se parcialmente
dependentes das simplificagdes inerentes a cada tipo de problema.

Né&o distante disso, Azevedo relaciona alguns aspectos que sdo necessarios considerar

na fase que antecede a analise de uma estrutura.
1) Analise dindmica ou estatica

O autor menciona que as cargas sobre as estruturas sao geralmente dinamicas, devendo
considerar as forgas de inércia associadas as aceleracfes a que os componentes ficam sujeitos.
Isso leva a entender que toda a analise de uma estrutura teria obrigatoriamente que considerar

os efeitos dinamicos. No entanto, em muitas situacOes é razoavel considerar que as cargas sao
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aplicadas de um modo lento, tornando desprezaveis as forcas de inércia. Nesses casos a
andlise designa-se estatica. No estudo do DPM apenas sdo consideradas condigdes em que se

supdem validas as simplificacfes inerentes a uma analise estatica.
2) Analise néo linear ou linear

Ao analisar uma estrutura solida, € habitual considerar que os deslocamentos
provocados pelas cargas exteriores sdo muito pequenos quando comparados com as
dimensbes dos componentes da estrutura. Nessas condi¢des, admite-se que ndo existe
influéncia da alteragdo na geometria da estrutura com a distribuicdo dos esforcos e das
tensoes, isto €, todo o estudo é baseado na geometria inicial indeformada. Se essa hipotese
ndo for considerada, a analise é designada ndo linear geométrica. E também frequente
considerar que, ao nivel do material que constitui a estrutura, a relacdo entre tensdes e
deformag0es é linear obedecendo a lei de Hooke (AZEVEDO, 2003).

Neste estudo, a estrutura do DPM ¢ tratada de forma linear tanto para a geometria
quanto para o material. No entanto, quando o conjunto base da poltrona for estudado de forma
isolada do DPM, surgem condi¢des ndo lineares associadas a descontinuidades geométricas,
decorrentes da formulacdo dos contatos aplicados neste caso.

3) Tipo de estrutura

O tipo da estrutura, quando Azevedo (2003) leva em consideragdo sua geometria, pode
ser classificada como reticulada, laminar ou sélida, em que as Ultimas sdo as mais genéricas,
sendo classificadas como sélidas as que ndo apresentarem caracteristicas que as permitam
enquadrar no grupo das laminares ou das reticuladas.

As estruturas laminares s&o as que se desenvolvem em uma superficie média. E o caso
de uma lamina cuja espessura € muito inferior as demais dimensfes. Quando a superficie
média é plana, a estrutura laminar pode ser classificada como placa, membrana ou casca. Uma
membrana apenas se encontra sujeita a cargas paralelas ao seu plano médio. Uma placa pode
ter aplicadas forcas perpendiculares ao plano médio e momentos cujo vetor estad contido no
plano médio. Uma estrutura laminar curva é designada casca plana.

As estruturas reticuladas sdo as constituidas por barras prismaticas, cujas dimensdes
transversais sdo muito menores do que o comprimento do respectivo eixo.

2.5.3 Discretizacdo do modelo pelo MEF

A representacao aproximada de um sistema pelo MEF ocorre na forma de discretizacéo,

em que o modelo matematico continuo é transformado em um modelo numérico discreto. O
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processo de discretizagdo do MEF divide o continuo em um conjunto de elementos,
conectados por um namero finito de pontos nodais ou n6s (AZEVEDO, 2003).

Segundo Alves Filho (2013), o conceito de discretizacdo de um sistema continuo
considera a divisdo da estrutura em partes separadas distintas denominadas “elementos”,
conectados entre si em pontos discretos denominados “n6s”. Assim, o sistema € subdividido

em um namero finito de partes ou elementos, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Discretizacdo de modelo pelo MEF
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Reagdes de
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Fonte: Adaptado de Alves Filho, 2013.

A configuracdo deformada da estrutura explicitada na Figura 29 € determinada por
intermédio dos deslocamentos dos nds, qualquer que seja a forma da estrutura e o tipo de
carregamento. Assim, neste caso, 0s parametros que descrevem o comportamento do sistema
sdo os deslocamentos nodais, e a partir dos deslocamentos interpolados pode-se determinar
deformacdes e tensbGes, bem como os esfor¢os internos. Em linhagem mais geral esses
parametros sdo chamados também de variaveis de estado, pois governam e descrevem o
estado de equilibrio da estrutura (ALVES FILHO, 2013).

Ao analisar um sistema, o projetista deve ter uma visdo clara do seu conjunto, bem
como de seus componentes e suas conexdes. Em uma estrutura reticulada, conforme ilustrado
na Figura 30(a), € facil identificar os elementos de barras que a constituem. E féacil também
compreender que esses elementos estdo conectados entre si através de juntas e/ou nds e que a
interacdo entre as divisdes (elementos finitos) ocorre somente nesses pontos (OLIVEIRA,
2007).
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Figura 30 — Estrutura reticulada x estrutura continua
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Fonte: Adaptado de Alves Filho, 2013.

Na Figura 30(b) a subdivisdo da estrutura em elementos que definem a malha de
elementos finitos ndo parece tdo 6bvia. A discretizacdo promove uma divisao artificial em um
determinado nimero de elementos finitos conectados apenas nos nds. A escolha do elemento
apropriado é sempre bastante importante e pode ndo ser tarefa simples quando comparada a
escolha de um elemento para uma estrutura reticulada.

Oliveira (2007) considera que a representacdo do comportamento da estrutura é funcao
também do tipo de elemento utilizado. A geometria dos elementos pode ser solida, do tipo
casca ou elementos de barras, além de outras possibilidades. As propriedades destes
elementos também deverdo estar bem definidas. Quanto maior a compatibilidade entre as
caracteristicas do elemento utilizado e o comportamento da estrutura real, mais precisa e
confiavel sera a resposta do modelo.

2.5.4 Matriz de rigidez

A principal caracteristica da analise estatica de um sistema discretizado € a relacdo entre
as forcas e os deslocamentos nodais para cada elemento individual. Essa relacdo é baseada no
conceito de rigidez de um elemento elastico, porém em sentido mais amplo. Por exemplo, a
diferenca entre uma mola e uma viga esta na quantidade de parametros de rigidez que devem
ser considerados. No primeiro caso tem-se apenas a rigidez axial, ja no segundo considera-se
tanto a rigidez axial quanto a flexdo, a tor¢do, ao cisalhamento e seus acoplamentos
(OLIVEIRA, 2007).
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Alves Filho (2013) relata que, na prética, os softwares de elementos finitos oferecem
uma biblioteca de elementos do programa, contendo diversos elementos, cada qual tentando
representar um diferente comportamento fisico conhecido da mecénica estrutural (placas,
cascas, membranas, solidos, vigas, etc.). Esse comportamento € descrito por meio de funcdes
matematicas que, em Ultima andlise, contabilizam a rigidez daquele elemento individual. A
forma mais compacta de representar essas caracteristicas dos elementos no computador é por

meio da matriz de rigidez de um elemento, apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Relacdo matricial de forca, rigidez e deformagéo.

{f} = [k] . [d] Matriz coluna em que

/ l \ sao representados

Matriz coluna em que séo os deslocamentos
representadas as forgas Matriz quadrada associados aos nos do
que atuam nos nos contendo os elemento.
do elemento coeficientes de
rigidez.

Fonte: Alves Filho, 2013.

Com base na matriz de rigidez de cada elemento, o software monta a matriz de rigidez
da estrutura, que, em ultima analise, contabiliza a rigidez da estrutura inteira, na qual, depois
de calculados os deslocamentos nodais, sdo calculados os deslocamentos, as deformacdes e as
tensdes dentro dos elementos, permitindo avaliar a estrutura como um todo. Baseado nesta
ideia, a estrutura em equilibrio deve satisfazer a trés leis fundamentais (ALVES FILHO,
2013):

1) Equilibrio de forcas, em que se considera em equilibrio cada elemento, se a estrutura
como um todo também se encontra neste estado;

2) Compatibilidade de deslocamentos, em que o0s elementos conectados a um
determinado nd se mantém conectados mesmo apos a estrutura deformada;

3) Lei de comportamento do material, a qual garante que os esforcos, ao longo da
estrutura em que sdo transmitidos pelos elementos por intermédio de esforgos internos,

crescem de forma proporcional (linear) as deformacoes.

O uso do Método dos Elementos Finitos revela-se como um grande diferencial,
reduzindo os prazos e enxugando os custos, desenvolvendo, assim, o poder competitivo das
empresas (ALVES FILHO, 2013).
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2.5.5 Critério de Falha para materiais Ducteis — Teoria de von Mises

O critéerio foi desenvolvido com o intuito de prever o escoamento plastico em metais.
Este estabelece que “o escoamento plastico se inicia quando a energia de distorcdo elastica
alcanca um valor critico”. Admitindo que o comportamento do material na regido eléstica ¢
linear e isotrdpico.

Nesta teoria, considera-se que 0 escoamento ocorre quando a energia associada a
distorcdo de um corpo sob carregamento multiaxial for igual a energia de distor¢do em um

corpo de prova de tragdo, quando o escoamento ocorre na tensao de escoamento uniaxial, o .

Considerando a energia de deformacdo armazenada em um elemento de volume,

como mostra a Figura 32.

Figura 32 — (a) estado triaxial de tensdes (b) variagdo de volume (c) distorcéo

G3

(a) (b) (c)
Fonte: Ornelas de Lima, 2003.

A densidade de energia de deformacdo devida ao carregamento multiaxial é
dada pela equacdo 3, que pode ser escrita, usando o0s trés eixos principais, na

forma,
1
U, =5(0_151+0252 +03€3) (3)

Combinando-se esta equacado com a Lei de Hooke, obtém-se,
_1
2E

Uma parcela desta energia de deformacdo pode estar associada a variagdo de

U, [0'12 + 022 + a§ - 21/(0'102 +0,0,+0,0;, )] 4)

volume do elemento e o restante da energia de deformacdo estd associado a variacao

de forma, ou seja, a distorcdo. A variacdo de volume é produzida pela tensdo média
1 . . ~
amédia:§(01+az+a3), como ilustrado na Figura 32(b). As tensdes resultantes

mostradas na Figura 32(c) produzem distor¢do sem qualquer varia¢do no volume.
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Ensaios mostraram que materiais ndo escoam quando estdo submetidos a pressdes
hidrostaticas (tensdes iguais em todas as dire¢des - estado de tensdo hidrostatico - Figura 32
b) de valores extremamente altos.

Quando as tensdes da Figura 32(c), que causam distorcdo, sdo substituidas na equacao

(4), obtendo-se a seguinte expressao para a densidade de energia de distorcéo,

U, :é(0'1_‘72)2‘*'(‘72_(73)2"‘(‘71_63)2] (5)

A densidade de energia de distorcdo em um corpo de prova de tracdo na tenséo limite de
escoamento, o, €
1,
U,), ~5c % (6)
pois o, =0, & o,=0,;=0. Deste modo, o escoamento ocorre quando a energia de
distorcdo para um carregamento geral, dado pela equacdo 5, iguala ou excede o

valor de (Ud)y na equacdo 6. Assim, o critério de falha da energia de distorgdo

maxima pode ser enunciado em termos das trés tensdes principais como
1 [ 2 2 2 ]_ 2 7
E(O_l_o'z) +(02_03) +(O'1_O_3) =0, (7

Em termos das tensbes normais e das tensdes cisalhantes em trés planos
arbitrarios mutuamente ortogonais, pode-se mostrar que o critério de falha da energia

de distor¢cdo maxima tem a seguinte forma
1 2 2 2 2 2
[ 0)2 o, —J) +(GX—GZ) +6(Txy+ryz+rxz)]:ay (8)
Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para o critério de
falha da energia de distorcdo maxima podem ser facilmente obtidas das equacdes
7 e 8, colocando-se o,=0,=7,=7,=0. Em termos das tensdes principais
tem-se, entdo,

0'12 +022 —0,0, = 05 ©)
Um modo conveniente de aplicar a teoria da energia de distorcdo maxima € tirar a raiz
quadrada dos termos do lado esquerdo da equacdo 7 ou 8 para obter uma quantidade

equivalente de tensdo que é chamada de tensdo equivalente de von Mises. Ambas as equacdes

a seguir pode ser usada para calcular a tensdo equivalente de von Mises, (GVM )

~2f0-0, +loy 0.} +(o -} (10
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0w =200} +lo, -0, F +los - f ol e ot}

Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para a tensdo
equivalente de von Mises podem ser facilmente obtidas das equacbes 10 e 11
colocando-se o, =0, =7, =7, =0.

Comparando-se o valor da tensdo de von Mises, em qualquer ponto, com o valor da

tensdo de escoamento em tragdo, o, pode-se determinar se o escoamento ocorre de acordo

com a teoria de falha da energia de distorcdo maxima. Desse modo, a tensdo equivalente de
von Mises é largamente utilizada quando tensdes calculadas sdo apresentadas em tabelas ou
na forma de gradientes coloridos de tensdo (ORNELAS DE LIMA, 2003).

2.6 Conclusdes do capitulo

E possivel afirmar que a proposta de pesquisa desenvolvida até entdo se mostrou
pertinente em relacdo a expectativa de desenvolvimento da anélise do DPM.

A busca por fatos histéricos relacionados a aplicacdo e evolucdo de equipamentos de
elevacdo, bem como a verificacdo dos equipamentos com aplicacdo similar ao objeto deste
estudo possibilitaram a verificacdo do estado da arte e como o DPM se enquadra nesse
processo evolutivo. Constata-se que o DPM é uma nova aplicacdo de conceitos ja existentes e
consagrados, podendo ser tratado como inovagdo, considerando a inexisténcia, na atualidade,
de equipamento com a mesma funcéo e aplicacao especifica.

A abordagem do histérico de legislacdo nacional aplicada a acessibilidade e seguranca
em equipamentos destinados a facilitar o embarque e desembarque de pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida torna-se de fundamental importancia, visto que define as
condi¢bes minimas que o equipamento deve ter para ser considerado seguro para 0 uso dos
passageiros.

Nas sinteses de estudos existentes do MEF aplicados a elevadores, o estudo de Onur e
Imrak (2012) pode ser utilizado para validar a aplicabilidade do MEF na simulacéo estética do
DPM na condicdo de icamento do elevador e base moével. O estudo de Shi e Lee (2009), por
tratar de analise de um equipamento com funcdo similar ao DPM, apresenta expressiva
influéncia na escolha do modelo numérico e suas condic¢des de contorno de forma compativel
com o MEF.

Outros estudos com MEF foram explorados em aplicagdo de analise estrutural, sendo
que Maggi (2000) traz abordagem simplificada da geometria de conjuntos porca e parafuso e

suas respectivas condi¢fes de contorno nos contatos de juntas aparafusadas. As informacoes
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contidas neste estudo sdo pertinentes na medida em que podem ser aplicadas na analise da
base da poltrona de forma isolada do DPM.

A associacdo dos dados obtidos do estudo de Meira Junior (2010) a metodologia de
Alves Pereira (2012) mostrou-se positiva, pelo fato de resultar em uma forca que pode ser
usada como parametro de comparacdo para avaliar a condigdo de carregamento prevista na
Resolucdo CONTRAN N° 445:2013.

O estudo de Aderichn (2014) tem relacdo direta com o equipamento dispositivo de
poltrona movel, pois trata da estrutura do 6nibus preparada para receber o DPM. Em relacédo a
analise estrutural, o estudo de Aderichn, oferece respaldo para utilizar a tensdo de escoamento
do material como limite para a tensdo equivalente de von Mises resultante da analise
numérica em software de engenharia, uma vez que, nos dados experimentais constam tensdes
de até 226,4 MPa e a tensdo de escoamento de um dos materiais, informada pelo autor, € 230
MPa.

A pesquisa sobre MEF tornou-se imprescindivel na medida em que foi desenvolvida,
pois menciona as condi¢bes de contorno e discretizacdo dos elementos possiveis de serem
analisadas pelo MEF.

A abordagem do critério de falha no estudo se deve a importancia de entender o

comportamento do material construtivo do equipamento.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento da andlise numérica
estatica, em que ocorre a preparacao dos modelos numéricos do dispositivo de poltrona movel
(DPM) e da base da poltrona, de acordo com a sequéncia ilustrada na Figura 33. Ainda, no

subcapitulo 3.7, é apresentada a descri¢do geral do ensaio experimental.

Figura 33 - Fluxograma do desenvolvimento dos modelos numéricos

Descrigao do L . .
. S \ Descri¢ao geral Descri¢ao do conjunto
Dispositivo de Poltrona Jos modelo Base da Poltrona
: aAos modelos s5eC Ollrc
Movel (DPM)

v

Defini¢ao das caracteristicas dos materiais utilizados

Tipos de elementos finitos utilizados

v

Modelo numeérico do Modelos Modelo numérico da
DPM NUMericos Base da Poltrona
Preparac¢do da malha do DPM Preparag¢do da malha da Base da Poltrona
Defini¢ao das condigtes Defini¢do das condi¢Ges de
de contorno do DPM contorno da Base da Poltrona

! !

v Carregamento conforme Resolugio
CONTRAN 445:2013

v'Carregamento conforme NBR 15.320
v'Carregamento conforme projeto.

v Carregamento conforme Resolugio
CONTRAN 445:2013

Fonte: Autor.

Seguindo a sequéncia do fluxograma ilustrado na Figura 33, os modelos do DPM e base
da poltrona sdo descritos em termos gerais, apresentando sua forma geomeétrica e dimensdes
basicas. Para facilitar a analise, 0 DPM ¢ divido em cinco conjuntos: suporte rigido; base da
poltrona; elevador; base da movel e estrutura de acoplamento.

Considera-se que a base da poltrona é o local onde ocorre a fixagdo do assento do

veiculo no DPM, e, em consequéncia disso, a regido de transferéncia das cargas oriundas do
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passageiro. Por questfes de seguranca em termos de representatividade do modelo numérico,
0 conjunto base da poltrona, mesmo sendo parte do DPM, é tratado de forma separada,
analisado sob duas condic6es, acoplado ao DPM e de forma isolada.

Na sequéncia estdo descritas as propriedades mecénicas do material que compdem 0s
elementos do DPM. Para isso, o software Ansys Worbench® 15.0 de elementos finitos dispde
de biblioteca propria de materiais e suas respectivas propriedades. Porém, para este estudo,
sdo criados dois novos materiais nesta biblioteca, com base nas propriedades do aco SAE
1020 e SAE 1045 encontradas em Shigley, Mischke e Budynas (2008).

Os elementos finitos aplicados na andlise estdo selecionados de forma que tenham
capacidade de representar: pecas com grande relagdo entre &rea superficial e espessura
(elementos de casca); eixos e perfis com espessura variavel (elementos solidos); contatos
livres para rotagdo ou translagdo relativos; bem como demais contatos com pouco ou nenhum
movimento relativo, entre componentes.

Conforme descrigdo geral dos modelos, duas composi¢fes geométricas sdo analisadas.
A malha utilizada para mapeéa-las, além de representar a geometria de forma confiavel, é
desejavel que os elementos tenham boa relacdo entre a qualidade de resultados e economia
computacional decorrente do tempo de processamento, ou seja, numero minimo de elementos
sem que ocorra distor¢éo do elemento e na geometria.

As condi¢cbes de contorno estdo idealizadas para representar trés condicdes de

carregamento no DPM e uma condic¢do na analise isolada da base da poltrona:

1) Condicdo de carregamento, conforme Resolugdo CONTRAN N° 445:2013. A
primeira condi¢do de carregamento do DPM também é aplicada para analisar a base
da poltrona de forma isolada, sendo que essa condicdo preconiza o carregamento
horizontal de 5000 N estipulado na Resolugdo CONTRAN N° 445:2013. Nessa
condicéo, pretende-se simular as condi¢des do ensaio de ancoragem do DPM realizado
em laboratorio. A condic¢do supde que o DPM esteja travado dentro do 6nibus em
condicOes de viagem para 0 passageiro.

2) Condigdo de carregamento conforme NBR 15.320. A proxima condigdo é aplicada
somente no DPM e inclui o carregamento vertical de 1500 N constante no texto
revisado da NBR 15.320. Essa condi¢do busca representar o comportamento do DPM
suspenso no ponto mais elevado e apoiado apenas nas guias verticais.

3) Condicdo de carregamento conforme projeto. A terceira condicdo, definida como de
projeto para 0 DPM, considera o peso proprio de uma poltrona de 35 kg, conforme
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Walber (2009), associada a um passageiro com peso médio de 75 kg, de acordo com a
média nacional IBGE (2008/2009). Essa condicao busca representar o comportamento
do DPM travado dentro do 6nibus e com passageiro embarcado em condi¢cfes de

viagem.

Com o estudo desenvolvido neste capitulo pretende-se obter modelos numéricos
representativos que possam fornecer resultados satisfatorios em relacdo a deformacao total da
estrutura e distribuicdo de tensdo em seus componentes. Esses resultados, em primeiro
momento, servirdo para comparar o modelo numérico com ensaio experimental na condi¢do
de ancoragem da poltrona e, em seguida, analisar numericamente o comportamento mecéanico
estatico do DPM, para, finalmente, sugerir possiveis adequacdes na estrutura do equipamento.

3.1 Descricéo geral do DPM

Visando a elucidagdo da composicdo geométrica do dispositivo de poltrona movel
(DPM) em funcdo de sua complexidade, sua estrutura é subdividida em base da poltrona,

elevador, base movel e estrutura de acoplamento, conforme apresentado na Figura 34.
Figura 34 — Modelo geométrico do DPM

Elevador  Base da poltrona

Base movel

Estrutura de
acoplamento

Nivel do interior
do 6nibus

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.

A estrutura de acoplamento é o conjunto de componentes estruturais onde ocorre o

acoplamento do DPM na carroceria do 6nibus.
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A base mdvel é o conjunto composto basicamente de uma superficie plana, onde o
passageiro descansa os pés, durante o deslocamento vertical do DPM. Quando em posigédo de
viagem, a base movel se torna um prolongamento do assoalho do interior do 6nibus fechando
0 véo onde ocorre o deslocamento do DPM.

Acoplado por um conjunto de quatro roldanas a estrutura de acoplamento, o elevador
representa o principal conjunto do DPM. Ele executa a funcdo de elevar a base da poltrona da
posicdo inferior (embarque) até a posicdo superior em que 0 passageiro fica no nivel do
interior do 6nibus em condicdes de viagem.

A base da poltrona, que serve de ligacdo entre o elevador e o assento do veiculo, €é
composta basicamente por uma base em chapa de agco SAE 1020 de 3 mm de espessura onde
0 assento do veiculo é fixado no DPM por quatro parafusos M10 classe 8.8 (ELEVITTA,
2015).

Os quatro conjuntos também podem ser visualizados na Figura 35, que traz a geometria
representativa do DPM utilizado na analise numérica e no ensaio em laboratoério deste estudo.
A geometria representativa é composta pelos elementos estruturais dos quatro conjuntos mais
a estrutura rigida, incluida para atender as condi¢des exigidas na resolugio CONTRAN N°
445:2013.

Figura 35 — Modelo da estrutura do DPM dividida em 05 conjuntos

Fonte: Autor.
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3.2 Descricao geral da base da poltrona

A base da poltrona, além de ser analisada acoplada ao DPM, também sofre tratamento
individualizado em modelo separado. A Figura 36 apresenta a composicao da estrutura parcial
a ser estudada, sendo que os componentes que fazem parte do DPM sdo a chapa da base e
seus dois respectivos reforgos com 3 mm de espessura (ELEVITTA, 2015).

Os parafusos M10 e a chapa superior com 7 mm de espessura foram incluidos para
melhorar a representacdo das condicgdes reais do equipamento. Onde, a cabeca e porca dos
parafusos delimitam a superficie de contato deste, com as chapas 7 mm e 3 mm, e, a fuste
estabelece o contato interno com os furos. A funcdo da chapa 7 mm € representar a area de
contato entre base e sua respectiva poltrona.

Na imagem ilustrativa da Figura 36, os componentes em chapa 3 mm e 7 mm de

espessura estdo representados por suas superficies médias.

Figura 36 — Modelo da base da poltrona

Fonte: Autor.
3.3 Definicéo das caracteristicas dos materiais

O modelo numerico estudado é formado por chapas e perfis de aco SAE 1020 e pinos e
eixos de aco SAE 1045, sendo que na Tabela 4 constam as principais propriedades mecanicas

do respectivo material.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas aco SAE 1020 e SAE 1045

SAE Processamento Resigténcia a Resisténcia ao MQdqu de Coefic_iente
Tragdo (MPa) Escoamento (MPa) Elasticidade (GPa) de Poisson

1020 Laminado a quente 380 210 205 0,3

1045 Laminado a quente 570 310 205 0,3

Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas., 2008.
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Os valores da tabela anterior servem para formar a biblioteca de materiais do software
de elementos finitos.

3.4 Tipo de elementos finitos utilizados

Segundo a biblioteca de software de elementos finitos Ansys Worbench®, o SOLID187
é um elemento tetraédrico hiperbdlico 3D de ordem elevada, constituido por 10 nés, tendo
trés graus de liberdade em cada né e translacdes nas direcBes X, Y e Z (UX, UY e UZ).
Permite deslocamento nodal em todos os eixos e é especialmente aplicavel em geometrias
irregulares, que consequentemente geram uma malha irregular. O elemento, na forma

tetraédrica, encontra-se representado geometricamente na Figura 37.

Figura 37 — Elemento finito SOLID187

Fonte: Ansys help 15.0.

O elemento finito SHELL181 do tipo casca é utilizado para analises estruturais
tridimensionais. Ele possui quatro n6s, como pode ser visto na Figura 38, e apresenta seis
graus de liberdade em cada no, translacBes nas direcdes X, Y e Z (UX, UY e UZ) e rotacdes
em torno dos eixos X, Y e Z (ROTX, ROTY e ROTZ). E preferencialmente utilizado para

modelar estruturas finas até moderadamente espessas.

Figura 38 — Elemento finito SHELL181

Fonte: Ansys help 15.0.

Nas conexdes aparafusadas do DPM, onde ocorre pouco ou nenhum movimento relativo
entre as pecas, 0 modelo numeérico simplificado utiliza o elemento de viga da biblioteca do
software denominado BEAM 188.
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Esse elemento, ilustrado na Figura 39, possui dois nés e seis ou sete graus de liberdade
em cada no, os seis graus de liberdade padréo sdo translacdo em relacéo as dire¢fes X, y e z
nodais e rotacdo em relacdo aos eixos X, y e z, baseado na teoria de barras de Timoshenko
para vigas curtas, na qual s@o consideradas as deformacdes da se¢do transversal causadas

pelos esforgos cortantes.

Figura 39 — Elemento finito BEAM 188

Fonte: Ansys help 15.0.

As conexdes articuladas do DPM séo tratadas no modelo numérico como elementos de
formulacdo Multi-point Constraint (MPC), que compreende uma classe geral de elementos de
restricdo multiponto em que se aplicam restricbes cinematicas entre 0s nds, sendo que no
DPM sé&o usados dois desses elementos.

O primeiro elemento MPC, conforme ilustrado na Figura 40, apresenta apenas um grau
primario de liberdade, a rotacdo relativa em torno do eixo de revolucdo (ou dobradica). Esse
elemento impGe restri¢des cinematicas de tal modo que 0s nos que formam o elemento tém os
mesmos deslocamentos. Além disso, apenas uma rotacdo relativa é permitida em torno do

eixo de revolugéo, enquanto as rotagdes sobre as outras duas dire¢Ges sdo iguais.

Figura 40 — Elemento MPC de revolugdo

I, J Nés coincidentes

Eixo local X como eixo de revolucao
Fonte: Ansys help 15.0.
O préximo elemento, apresentado na Figura 41, destina-se a articulagdes com
deslocamentos translacionais (deslocamento vertical das roldanas no interior do perfil U da

estrutura de acoplamanto). Esse elemento dispde de dois nés e um grau de deslocamento
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relativo de liberdade. Todos os outros graus de liberdade relativos sdo iguais entre os nés | e

J.

Figura 41 — Elemento MPC de translagao

|
|
'3'

I, J Nés coincidentes ) ~
+ Eixo local X como eixo de translagdo

Fonte: Ansys help 15.0.

Na interacdo entre regibes de contato no DPM, séo utilizadas duas associacfes de
elementos: a dos elementos finitos CONTA175 e TARGE170 e a dos elementos CONTA174
e TARGE170.

A associacdo dos elementos finitos CONTAL175 e TARGE170 e utilizada para
representar o contato de no-para-no e no-para-superficie em modelos 2D ou 3D, como ilustra
a Figura 42. Sendo que, neste estudo é usado para estabelecer a relacdo de contato entre

elementos com pouco ou nenhum movimento relativo.

Figura 42 — Elemento finito CONTA175 e TARGE170

Y

e CONTAITS
X
Z

3D associagdo superficie alvo
(TARGE170)

Fonte: Ansys help 15.0.

A outra associa¢do, a dos elementos CONTA174 e TARGEL70, é utilizada para
representar o contato de superficie-para-superficie em modelos 2D ou 3D.

Nesse estudo, os contatos sujeitos a atrito entre superficies também estéo representados
pelos elementos finitos CONTAL75 e TARGE170, funcionando de forma que, quando um
elemento de contato penetra na superficie-alvo, ocorre o contato, e, a partir do deslocamento
referente a penetracdo, é calculada uma forca de reacdo normal as superficies. Uma forca de
atrito de Columb, que pode ser do tipo isotrépico ou ortotropico, pode ser calculada tendo em
vista os coeficientes de atrito informado pelo projetista e a forca normal referente a reacdo do

contato.
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3.5 Modelo numérico do equipamento dispositivo de poltrona mével (DPM)

O modelo numérico de forma geral esta idealizado na Figura 43, sendo que, por tratar-
se da avaliacdo do comportamento da estrutura do DPM, algumas simplificagbes sao
possiveis e necessarias por questdes de processamento computacional. Nesse modelo as
chapas estdo representadas por elementos de casca, € 0S componentes que ndo possuem
espessura uniforme, por elementos sélidos. Considerando que o DPM estéa sendo analisado de
forma estatica em determinada posicdo, as conexfes parafusadas com pouco ou nenhum
movimento relativo entre componentes estdo representadas por elementos numeéricos tipo
BEAM188, ilustrado na Figura 39.

Figura 43 — Modelo numérico DPM

Detalhe elemento
BEAM188

Fonte: Autor..

Nesse estudo, a maioria das pecas possui uma grande relacdo entre area superficial e
espessura e estdo representas por elementos de superficie tipo SHELL181. Os demais
elementos ilustrados na cor vermelha na Figura 43 sdo representados por elementos sélidos
tipo SOLID187.

3.5.1 Preparacéo da malha no DPM

Na preparacdo da malha de elementos finitos, € necessaria muita cautela, pois seu nivel
de refinamento deve ser controlado de forma que possa representar o continuo a partir de seus
pontos discretos; no entanto, grau de refinamento muito alto se torna oneroso em termos de

processamento computacional, bem como pode gerar pontos de tensfes muito elevadas
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decorrentes de singularidades que se formam em funcdo de descontinuidades existentes na
geometria do modelo.

No presente estudo, buscou-se mapear as superficies proximas dos furos em que, no
modelo real, ocorre o contato da peca com o parafuso. Esse procedimento, além de facilitar a
selecdo dos pontos de contato das condi¢des de contorno, também reduz a distor¢do da malha
na regido, pois suaviza a transicdo da malha nas proximidades de furos ou descontinuidades
da geometria.

A malha usada para mapear o modelo numérico do DPM é composta por 264150 nés e
188442 elementos com tamanho maximo de 6 mm. O modelo mapeado esta ilustrado na
Figura 44.

Figura 44 — Malha no DPM

(g Elemento

/ Solid 187
Elemento
Shell 181

Fonte: Autor..

3.5.2 Condigdes de contorno DPM

A definicdo das condicdes de contorno do DPM esta disposta de forma a representar as
condicdes reais de operacdo do equipamento. Para tanto séo estabelecidas trés condicfes de
contorno que se diferenciam entre si pela forma de carregamento: 1) condicdo de
carregamento conforme Resolucdo CONTRAN N° 445:2013; 2) condi¢do de carregamento

conforme NBR 15.320; 3) condi¢édo de carregamento conforme projeto.
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3.5.2.1 Condicéo de carregamento DPM conforme resolucdo CONTRAN N° 445:2013

Nesta condicdo o equipamento é fixado em quatro regides delimitadas pelas superficies
ilustradas na Figura 45, sendo duas na extremidade da base mdvel e duas na estrutura de
acoplamento. Nessas regifes, o modelo fica impedido de realizar deslocamento nos trés eixos
X, Ye2).

As superficies sujeitas a restricdo na base movel correspondem aos locais, em que no
modelo real, ocorre o travamento da Base no assoalho do dnibus. Essa condicéo define que o
DPM esté travado dentro do 6nibus em condicfes de viagem para o passageiro.

Na estrutura de acoplamento, as duas superficies onde ocorre a restricdo correspondem
a seccgdo transversal dos dois perfis U que fixam o DPM a estrutura do 6nibus.

A representatividade das restricdes estabelecidas para o modelo numérico, sob esta
condicdo de contorno, pode ser verificada, a partir da Figura 61, onde constam as condigdes

de contorno aplicadas no ensaio em laboratorio.

Figura 45 — Pontos de fixagdo DPM conforme Resolucdo

[Pontos de fixacdo

da Base Movel =3
Pontos de fixacéo
da Estrutura de
Y x Acoplamento
w7
Zoy ’

Fonte: Autor, 2016.

Considerando o comportamento real do equipamento, em que as roldanas, responsaveis
por guiar o deslocamento vertical do elevador, ndo possuem restricdo ao deslocamento nesta
direcdo. As regides de contato entre as roldanas e a estrutura de acoplamento sé&o
representadas por elementos MPC de translacdo, que permitem movimento de translacéo
relativa em um determinado eixo. O deslocamento é considerado relativo porque toma como

base uma coordenada local, que, neste caso, € designada pela superficie interna do perfil U da
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estrutura de acoplamento. Conforme ilustrado na Figura 46, no modelo numérico, o conjunto
elevador estéa livre para deslocamento na coordenada Y.

Figura 46 — Condicdo de contorno para roldanas

Perfil U

%
e
referéncia )

|
]

——
e ——
.

:’_ ‘.""\

_,I

Y
:
X - .V'Z

[
i

Fonte: Autor.

Outras duas regides no elevador receberam 0 mesmo tratamento, nas quais, conforme

ilustrado na Figura 47, é permitido deslocamento (horizontal) relativo entre as pecas na
coordenada Z.

Figura 47 — Condic&o de contorno para translagdo

[Superficie de referéncial

e %/

Peca com
movimento
relativo f

Superficie de referéncial

Peca com
movimento
) relativo

z x

Fonte: Autor.
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As demais conexOes sdo tratadas numericamente, de forma que ndo permitam
movimento relativo entre os componentes.

O modelo sob carregamento, conforme Resolucdo CONTRAN N° 445:2013, sofre a
acao de trés forcas, uma de 5000 N no sentido horizontal, conforme preconiza a Resolugéo, e
outras duas de 4337 N na direcdo vertical, com sentidos opostos, sendo que essas, conforme
Elevitta (2015) representam a capacidade de carga do motor elétrico que atua na cinta usada
para suspender o elevador no movimento vertical do equipamento. A disposi¢cdo das forcas
esta ilustrada na Figura 48.

Figura 48 — Carregamento de 5000 N

Static Structural
Time: 4, s

Detalhe da estrutura

. 2-Force: 5000, N
Bl 2-Force 2: 4337, N
[Bl2-Force 3: 4337, N

Estrutura de
acoplamento
z x

900,00 (mm)

20000 600,00

Fonte: Autor.

3.5.2.2 Condicéo de carregamento DPM conforme NBR 15.320

Nesta condicdo o equipamento é fixado em duas regides, localizadas na estrutura de
acoplamento, conforme ilustrado na Figura 49. Nessas regifes, o0 modelo fica impedido de

realizar deslocamento nos trés eixos (X, Y e Z).

Figura 49 — Pontos de fixacdo DPM conforme NBR

Pontos de fixagdo da
"y estrutura de acoplamento

Fonte: Autor.
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Com excegdo da ligagdo realizada entre elevador e estrutura de acoplamento, que visa a
representar a cinta que serve para ancorar o0 elevador na estrutura, e desta forma, impedir 0
deslocamento vertical do mesmo, conforme representado pelo elemento ilustrado na Figura
50, nas demais regiGes de contatos entre componentes do DPM se aplicam as mesmas

condicdes estabelecidas para carregamento, conforme a Resolucao.

Figura 50 — Conex&o elevador com estrutura de acoplamento

Circular - Sélido To Sélido

Conexao entre elevador e
estrutura de acoplamento

Detalhe da posicéo da cinta no
modelo real

0,00 450,00 900,00 (rmm)
L EEa—— "
225.00 675.00

Fonte: Autor.

O modelo com carregamento, conforme texto revisado da NBR 15.320, sofre acdo de
1500 N conforme norma, acrescido de 350 N, que representa a carga de uma poltrona. As
duas forcas estdo representadas de forma concentrada com 1850 N e atuando sobre a base da

poltrona na direcéo vertical, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Carregamento de 1850 N

1850 N

Regido de atuacao
da forga

Fonte: Autor.
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3.5.2.3 Condicéo de carregamento DPM conforme projeto

A condicdo conforme projeto diferencia-se da condi¢do conforme Resolucdo somente
em termos das forcas externas que atuam no modelo. No projeto é considerado 0 peso proprio
de uma poltrona — 35 kg, conforme Walber (2009), associada a um passageiro com peso
médio de 75 kg, de acordo com a média nacional IBGE (2008/2009). Essas duas massas sao
representadas no modelo numérico na forma de forga vertical de 1100 N, atuando na base da
poltrona, conforme ilustrado na Figura 52. Conforme ja mencionado, as forcas B e C de 4337

N ilustradas na Figura 48 se mantém.

Figura 52 — Carregamento 1100 N

1100 N

Regido de atuacao
da forca

Fonte: Autor.
3.6 Modelo numérico da base da poltrona tratada de forma isolada

O modelo numérico é formulado por elementos de casca SHELL181 de forma similar
ao restante do DPM, e os quatro parafusos M10 sdao modelados com elementos soélidos
SOLID187, sendo que a idealizacdo dos parafusos levou em consideracdo os dois estudos que
seguem.

Conforme Maggi (2000), o conjunto parafuso/porca pode ser representado
esquematicamente como sendo um unico componente. 1sso é possivel em funcdo da natureza
do carregamento que se pretende aplicar e a0 comportamento do conjunto parafuso/porca.

No entanto, Gasparin (2014) constatou que as arestas formadas pela forma sextavada da
cabeca do parafuso e porca geram tensbes localizadas muito elevadas, as quais foram
desprezadas em sua analise.

Dessa forma, para esta andlise foi utilizado o conjunto parafuso/porca como um
componente Unico, o qual foi discretizado em elementos sélidos, e foi simplificado o formato
sextavado da cabeca do parafuso e porca para a forma retangular, conforme mostra a Figura
53, com a finalidade de evitar as singularidades formadas pelas arestas e representar a area de
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contato proporcionada pela arruela que fica entre o parafuso e o componente mecénico a ser

fixado.

Figura 53 — Modelo numérico base da poltrona

Fonte: Autor.

3.6.1 Preparacao da malha na base da poltrona

O tratamento da malha na base da poltrona recebe os mesmos cuidados que no DPM.
Conforme mencionado anteriormente, os componentes fabricados a partir de chapas estéo
representados pelo elemento SHELL181, sendo que a Figura 54 apresenta o exemplo de
malha gerada com este elemento. A malha usada para mapear o0 modelo numérico da base da
poltrona € composta por 74551 nds e 57311 elementos com tamanho maximo de 6,13 mm.

A parte destacada pelos circulos, denominada area de contato suporte rigido, visa a
representar a superficie de contato dos 36 parafusos, existentes no modelo real, onde ocorre a
fixacdo do conjunto base da poltrona no elevador. Para representar a fixacdo da base, 0s nds

que compdem essas 36 superficies sofrem restricdo nos eixos X, Y e Z .

Figura 54 — Malha base da poltrona

Elemento Solid 187

Elemento
Shell 181

Fonte: Autor.
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Mesmo nédo sendo objeto de analise, os quatro parafusos M10 de ancoragem da poltrona
estdo modelados com elemento tetraédrico hiperbélico SOLID187. O objetivo de incluir os
parafusos na analise esta baseado no estudo de Maggi (2000), que utiliza as superficies dos
parafusos conforme ilustrado na Figura 55, para estabelecer as regides de contato entre 0s
componentes da base da poltrona.

3.6.2 Condigdes de contorno base da poltrona

As condig¢des de contorno atribuidas ao modelo numeérico da base da poltrona, quando
analisada de forma separada do DPM, buscam representar o comportamento real do conjunto
na hipotese de carregamento, conforme Resolugdo CONTRAN N° 445:2013.

No modelo numérico, de forma representativa, a fixacdo do conjunto base da poltrona
ao elevador ocorre atribuindo restri¢éo a rotacdo e translacéo nos eixos X, Y e Z, na superficie
oposta das partes mapeadas como area de contato suporte rigido da ilustrado na Figura 54,
sendo que a area representada pelos circulos destacados simula a superficie de contato da
cabeca dos 36 parafusos que, no modelo real, conectam o conjunto base da poltrona no
elevador. Essa condicdo foi adotada para melhorar a distribuicdo das cargas na superficie da
chapa da base. As regides mapeadas proximo aos quatro rasgos destinados a passagem dos
parafusos M10 simulam a superficie de contato da porca com a chapa 3 mm de espessura.

As interagdes entre as pecgas que compdem o conjunto base da poltrona estdo simuladas
por quatro pares de contato que consideram a area entre as superficies e um coeficiente de
atrito de 0,2, de forma que tenha capacidade de representar numericamente 0 comportamento
da junta aparafusada. (GASPARIN, 2014). A Figura 55 traz de forma exemplificada a posicéao

dos contatos que estéo descritos a seguir:

1) Contato entre a fuste do parafuso e as superficies internas dos furos na chapa da base
com 3 mm e 7 mm de espessura.

2) Contato entre a superficie superior da porca do parafuso com a superficie inferior da
chapa da base com 3 mm de espessura.

3) Contato entre superficie inferior da cabeca do parafuso com a superficie superior da
chapa com 7 mm de espessura.

4) Contato entre a superficie inferior da chapa com 7 mm de espessura com a superficie

superior da chapa da base com 3 mm de espessura.
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Figura 55 — Condic¢des de contorno da base da poltrona

Chapa da base

Parafuso M10ancoragem Porca
#3Imm

‘hapa #7
da poltrona Chiape ey .

Cabe@/

Contato fuste do parafuso
com fure na chapa

Contato cabega do parafuso com chapa #7mm

Contato porea do parafuso

com superficie chapa #3mm Contato entre superficic das chapas

Fonte: Autor.

3.6.3 Aplicacéo do carregamento na base da poltrona

As condi¢Oes de carregamento estdo representadas de duas formas, sendo a primeira em
funcéo de carregamento imposto pela Resolucdo CONTRAN N° 445:2013, que estipula que
deve ser aplicada uma forca concentrada de 5000 N na direcdo horizontal e no sentido de
deslocamento do veiculo. De acordo com a norma, a forca deve ser deslocada 750 mm da
base na direcdo vertical ascendente; no entanto, considerando que no projeto da base da
poltrona fornecido pela empresa Elevitta, a base ja estd afastada 180 mm da base movel,
restam 570 mm, conforme ilustrado na Figura 56, de afastamento entre o ponto de aplicacéo
da forca e a base da poltrona.

Para esta condicdo, a biblioteca do software dispde de recurso que possibilita aplicar a
forca de forma remota, sendo que, neste caso o software gera elementos tipo Multi-point
Constraint (MPC) que permitem deformacédo e distribuem a forca nos nos que compdem a
superficie escolhida na geometria. Na base da poltrona, a distribuicdo da forca remota, ocorre
em parte da superficie da chapa 7 mm, mais precisamente nos nos ilustrados na vista de topo
da chapa 7 mm da Figura 56.

A Figura 56 traz em um segundo momento os elementos de forca gerados pelo
software, e sua formacdo piramidal se deve pela concentracdo da forca formando um vértice
superior e a forma retangular da base pela distribuicdo da mesma na parte da geometria que

sofre a agdo desta condigé&o.
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Figura 56 — Aplicacdo de forga remota na base da poltrona

5000N
=T Vista de topo chapa 7 mm

Solution Information

. Constraint Equation

570 mm _
Nos aplicacdo da forga
Y
= —= /k
| il o/ : x

Vista lateral base da poltrona ~ Elemento de forga biblioteca do software
Fonte: Autor.

A segunda forma de carregamento se aplica somente aos quatro parafusos M10
destinados a ancoragem da poltrona. Sua representagdo no respectivo conjunto esta ilustrada
na Figura 57, sendo que a forca corresponde ao aperto que pode ser dado nos parafusos de
ancoragem da poltrona, e a sua magnitude de 26,1 kN foi obtida conforme calculo que consta

no Apéndice A.

Figura 57 — Carregamento de protenséo

Static Structural
Time: 2, 5

[BY Bolt Pretension: 26100 N

. Bolt Pretension 2: 26100 N
[BJ Bolt Pretension 3: 26100 N
. Bolt Pretension & 26100 N

z* X 0,00 150,00 300,00 {rmm)
| I |

75,00 225,00

Fonte: Autor.
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A Figura 58 ilustra com mais detalhes o elemento gerado pelo software que reproduz a
condicdo de compressdo no fuste dos quatro parafusos M10 da ancoragem da poltrona. Essa
forca é significativa na verificacdo do comportamento da junta aparafusada, visto que gera o

contato de atrito entre as partes do parafuso e as pecas adjacentes.

Figura 58 — Protensdo em um parafuso

Bolt Pretension
Time: 2,5

[ Bolt Pretension: 26100 N

Z X
0,00 40,00 80,00 (mm)
B EE—

20,00 60,00
Fonte: Autor.

Na sequéncia € apresentada a Figura 59, que traz 0 DPM com sua respectiva poltrona de
onibus instalada. A imagem permite visualizar e estabelecer uma relacédo entre 0 modelo real
e 0 numérico, da forma em que ocorre a ancoragem da poltrona no DPM.

A poltrona é fixada ao DPM pela peca denominada “chapa da base da poltrona do
onibus”, que no modelo numérico € representada pela chapa 7 mm conforme ilustrado na

Figura 55 e Figura 56.

Figura 59 — Detalhe de poltrona instalada na base

Chapa da base da
/ : v poltrona do 6nibus

Chapa 3 mm do DPM
Base da poltrona

do DPM
S :

= _ g

Parafuso M10

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2016.
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3.7 Descricéo geral do ensaio

O ensaio busca avaliar o comportamento mecanico da estrutura do dispositivo de
poltrona mével (DPM), na condicdo de carregamento estabelecida na Resolugdo CONTRAN
N° 445:2013 — Anexo 1V — Apéndice 2 — Ancoragem de um veiculo. De posse dos dados, é
possivel verificar se a estrutura deformada atende a Resolucdo, bem como se fornece
informacdes em termos de deslocamentos que sdo comparadas com o modelo numérico
desenvolvido para avaliar o DPM.

O procedimento de ensaio apresentado na Figura 60 é realizado em laboratério
acreditado pelo INMETRO, no qual o carregamento de 5000 N previsto em resolucdo é
aplicado conforme ilustrado anteriormente na Figura 16. O carregamento é realizado com

auxilio de atuador modular servo hidraulico associado a um transdutor de forga.

Figura 60 — Configuragéo do ensaio

Transdutor de forca

Dispositivo de
poltrona movel

= . —— e

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.

3.7.1 Condigdes de contorno do ensaio

As condigdes de fixacdo do DPM na mesa rigida durante o ensaio estdo dispostas de
forma que representem a condicdo real, em que o equipamento esta travado dentro do 6nibus
em condicdes de viagem para o passageiro. Nessa condicdo, a estrutura do DPM ¢ fixada a
mesa rigida em quatro regides, sendo duas na extremidade da base mével e duas na estrutura

de acoplamento conforme representado na Figura 61.
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Figura 61 — Condic¢des de fixagdo do DPM no ensaio

Base Movel 1

Regido de fixacao Regido de fixacao

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.

3.8 Conclusdes do capitulo

O desenvolvimento do capitulo 3 mostra-se adequado, uma vez que 0 modelo numérico
estabelecido para a estrutura do DPM tem condigdes de representar o comportamento real do
equipamento nas trés condicdes de carregamento estabelecidas no estudo.

A descricao geral do DPM e base da poltrona possibilitam o entendimento minimo da
composicdo geométrica do equipamento e, com isso, selecionar os elementos finitos
utilizados na analise numérica.

Na selecdo dos elementos finitos que compdem o modelo numérico, as pecas com
grande relacdo entre area superficial e espessura estdo representadas por elementos de casca
SHELL181, e os eixos e perfis com espessura varidvel sdo representados por elementos
solidos SOLID187. Nos contatos livres para rotacdo ou translacdo relativos, sao utilizados
elementos com formulacdo Multi-point Constraint (MPC) e o0s demais contatos sem
movimento relativo entre componentes sdo representados pela associacdo dos elementos
CONTA1L175 ou CONTAL74 com o elemento TARGE170.

Em relac&o as propriedades mecénicas dos materiais, as informacdes da Tabela 4 foram
uteis a medida que fornecem dados que possibilitam conferir e editar a biblioteca de materiais
do software de engenharia.

A solucdo de mapear regides proximas de descontinuidades geométricas na preparagdo
da malha de elementos finitos facilita o controle durante o processo de geragdo da malha. A
possibilidade de controlar a geracdo da malha apresentou grande influéncia em termos de

nimero de elementos e qualidade, pois na condicdo default do software sdo necessarios em
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torno de 400000 elementos e 500000 nos para compor o modelo numérico do DPM. No
entanto, estabelecendo controle na geracdo da malha, esses numeros sdo reduzidos para
188442 elementos e 264150 nos.

Quanto as condicdes de contorno, 0 modelo numérico da base da poltrona, destinado a
andlise isolada do DPM, utiliza de forma compativel as condi¢des de contato e protensdo nos
parafusos, sugeridos no estudo de juntas aparafusadas realizado por Maggi (2000). Todavia, 0
modelo numérico de DPM ndo recebe tal tratamento, tendo em vista que o objetivo, neste
caso, é obter o comportamento da estrutura como um todo.

Ainda em relacdo as condicBes de contorno, 0s carregamentos representativos das trés
condicdes abordadas no estudo sdo tratados de forma distinta, conforme demonstrado na
Tabela 5.

Tabela 5 — Relagdo de condicGes de carregamento

Condigdo de re rE;)err?;tiva Sentido Direcdo Ponto de atuacéo
carregamento P (N) ¢ &
. 5000 MarE: ha do Horizontal Estrutura rigida
Conforme Resolugéo veiculo
CONTRAN N° 4337 Ascendente Vertical Elevador
445:2013 4337 Descendente Vertical Estrutura de
acoplamento
fso gg%rme NBR 1100 Descendente Vertical Base da Poltrona
1850 Descendente Vertical Base da Poltrona
Conforme projeto 4337 Ascendente Vertical EEtle\t/adozj
4337 Descendente Vertical strutura de

acoplamento

Fonte: Autor.

Finalmente, é apresentada a configuracdo do ensaio realizado em laboratério para
avaliar o comportamento mecénico da estrutura do dispositivo de poltrona movel (DPM), na
condicdo de carregamento estabelecida na Resolugdo CONTRAN N° 445:2013 — Anexo IV —

Apéndice 2 — Ancoragem de um veiculo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado o resultado da analise numérica objeto deste estudo.
Inicialmente é realizada a analise sob a condicdo de contorno que inclui a carga prevista na
Resolugdo CONTRAN N° 445:2013. O resultado do modelo numérico € comparado, em
termos de deslocamento, com o comportamento do prot6tipo que passou por ensaio em
laboratorio.

Considerando que no ensaio em laboratorio acreditado pelo INMETRO, o prototipo do
DPM recebe o0 seguinte parecer: “atende aos requisitos estabelecidos para o ensaio conforme
Resolucdo CONTRAN N° 445:2013 — Anexo IV — Apéndice 2 — Ancoragem de um veiculo”
(ELEVITTA, 2015). E o modelo numérico sujeito & avaliagdo comparativa também é
formulado que represente as condi¢des do ensaio.

O estudo assume que o0 modelo numérico € representativo e inicia a série de simulagcfes
sob trés formas de carregamento distintas, das quais duas buscam analisar 0 DPM nas
condicdes estabelecidas na legislacdo (Resolugdo CONTRAN N° 445:2013 e NBR 15.320) e
uma terceira condicao prevista para o projeto.

4.1 Comparativo entre prototipo e modelo numérico do DPM

O prototipo sujeito a ensaio em laboratério fornece quatro medidas de deslocamento,
sendo uma de 68 mm obtida a partir do grafico ilustrado na Figura 62, que corresponde ao
deslocamento horizontal da extremidade superior do protétipo, exatamente no ponto de
atuacdo da forca de 5000 N conforme preconiza a Resolugdo CONTRAN N° 445:2013. A
curva plotada no gréfico, parte da carga zero chegando a 5000 N e uma deformacdo elasto-
plastica de 68 mm, e com alivio da carga ocorre o retorno elastico até 25 mm, que

corresponde a deformacdo plastica (permanente) neste ponto.

Figura 62 — Gréfico forga (N) x deslocamento (mm) do ensaio em laboratdrio

0 20 25 40 60 68 80
Deslocamento (mm)

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.
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As outras trés medidas obtidas no ensaio do protétipo em laboratério sdo dos
deslocamentos verticais, sendo duas da base da poltrona e uma da estrutura do elevador.

A medida do deslocamento da base é tomada na extremidade dianteira e traseira da
chapa com 3 mm de espessura, sendo que essas medidas correspondem respectivamente a
14,7 mm para baixo e 16,6 mm para cima, conforme pode ser visualizado na estrutura
deformada da Figura 63. O deslocamento de 14,7 mm corresponde a parte da estrutura sujeita
a forca compressiva, e o deslocamento de 16,6 mm corresponde a parte onde atuam forcas de
tracdo.

O outro deslocamento vertical é tomado na extremidade superior do elevador e
corresponde a 5,6 mm para cima. Apesar desse deslocamento ndo gerar forgas que atuam
diretamente na estrutura onde é tomada a medida, € de fundamental importancia para

comparar o comportamento da estrutura deformada em laboratério com 0 modelo numerico.

Figura 63 — Foto estrutura deformada do ensaio em laboratdrio

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.

As outras trés medidas verticais usadas para a comparacdo entre protétipo e modelo
numeérico sdo obtidas da estrutura deformada do modelo numérico do DPM — duas da base da
poltrona e uma da estrutura do elevador.

A medida do deslocamento da base é tomada na extremidade dianteira e traseira da
chapa com 3 mm de espessura, e essas medidas correspondem respectivamente a 13,2 mm
para baixo e 16,9 mm para cima, conforme pode ser visualizado na estrutura deformada da
Figura 64. O deslocamento de 13,2 mm corresponde a parte da estrutura sujeita a forca

compressiva, e o deslocamento de 16,9 mm corresponde a parte onde atuam forcas de tracéo.
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O outro deslocamento vertical é tomado na extremidade superior do elevador e

corresponde a 6,9 mm para cima.

Figura 64 — Deslocamentos no modelo numérico

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm '
Time: 4 I
Deformada |

Indeformada

0,00 350,00 700,00 (mm) [ ]
I 00— )

175,00 525,00 z

Fonte: Autor.

Considerando que a estrutura, objeto deste estudo, apresenta conceito pioneiro e a
literatura ndo dispde de estudos especificos acerca desse equipamento, sao utilizados estudos
similares para compor o modelo numérico analisado. Diante dessas condigdes, os valores
apresentados na Tabela 6 tornam-se satisfatérios para um primeiro estudo comparativo do
comportamento da estrutura deformada no ensaio e no modelo numérico. A maior diferenca
verificada é de 23%, fato este justificavel, considerando-se que o ponto de tomada da medida
esta afastado 750 mm da base movel e sofre a acdo direta da forca de 5000 N, simulando a
condicao prevista na Resolucdo CONTRAN N° 445:2013 ilustrada na Figura 16.
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Tabela 6 — Comparativo de deslocamentos do protétipo e modelo numérico

Deslocamento Deslocamento

Ponto de tomada de medida prototipo modelo numérico leeorenga
(mm) (mm) $2
Ponto de atuacdo for¢a 5000N 68,3 52,5 23
Base da poltrona (frente) 14,7 13,2 10
Base da poltrona (traseira) 16,6 16,9 2
Extremidade superior elevador 5,6 6,9 23

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.

Com a possibilidade de estabelecer comparativo entre 0 comportamento da estrutura
deformada no prot6tipo e no modelo numérico, ocorre o fortalecimento da confiabilidade no
modelo numeérico a ser utilizado nas demais simulages.

4.2 Comparativo entre prototipo e modelos numéricos da base da poltrona

Esta etapa da analise busca avaliar o comportamento da base da poltrona com énfase na
condicdo de ancoragem exigida pela Resolu¢io CONTRAN N° 445:2013.

A geometria que corresponde a base da poltrona (chapa com 3 mm de espessura) €
analisada sob duas condicdes de forma numérica, sendo uma na base da poltrona de forma
isolada com condi¢des de contorno similares as adotadas por Maggi (2000) e outra com a
base da poltrona acoplada ao DPM.

Em seguida o resultado das duas abordagens numéricas € comparado com a estrutura
deformada no ensaio em laboratorio do DPM.

Inicialmente é apresentada a Figura 65, com a estrutura deformada no ensaio em
laboratorio. Nessa condicdo é possivel verificar que ocorreu deformacdo permanente na base
da poltrona decorrente das forcas de tracdo e compressdo que atuam sobre a chapa com

espessura de 3 mm da base.
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Figura 65 — Deformacdo permanente da base da poltrona no ensaio em laboratério

- Deformagao permanente
' devido & forca de tracéo

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.

Considerando que a Resolugdo CONTRAN N° 445:2013 permite deformacgdes na
estrutura durante o ensaio de ancoragem. Nas simula¢Ges numéricas que seguem € utilizado
como referéncia a tensdo equivalente de von Mises associada a tensdo limite para escoamento
do material de 210 MPa, Shigley, Mischke e Budynas (2008). As regides assinaladas na cor
vermelha identificam os locais onde a tensdo equivalente de von Mises excede o limite de
escoamento estabelecido para o material, indicando a ocorréncia de deformacdo permanente
na peca (escoamento plastico do material).

A Figura 66 ilustra a distribuicdo da tensdo de von Mises na chapa com espessura de 3
mm da base da poltrona, analisada de forma isolada, na qual a numeracdo de 01 a 16
representa regides proximas da fixacdo da peca, conforme ilustrado na Figura 54. Em funcéo
dessa proximidade, 0 modelo numérico apresenta uma variacdo de 401 MPa, tendo a regido

15 como maxima de 593 MPa e a regido 01 como minima de 192 MPa.
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Figura 66 — Distribuicdo de tensdo de von Mises na base da poltrona em simulacdo isolada

Regido tracionada

07

Regido comprimida A
Z X

Na regido tracionada ilustrada na Figura 66 também surgiram tensdes de von Mises

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 4

Fonte: Autor.

préximas a 300 MPa no entorno do rasgo onde passa o parafuso da ancoragem da poltrona.

A proxima condigéo ilustrada na Figura 67 trata a base da poltrona analisada de forma
acoplada ao DPM. Para critério de comparacéo, é usada a tensdo de von Mises proxima das
16 regides, conforme anotado na Figura 66.

A distribuicdo da tensdo de von Mises préxima das regides enumeradas na Figura 67
apresenta variacdo de 226 MPa, tendo a regido 15 como maxima de 353 MPa e a regido 01
como minima de 127 MPa. Comparando a variacdo entre os dois modelos numéricos,
verifica-se uma reducdo de 175 MPa no modelo acoplado em relacdo ao tratado de forma

isolada.
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Figura 67 — Distribuicdo de tensdo de von Mises na base da poltrona simula¢éo acoplada ao DPM

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 4

Fonte: Autor.

As regides sujeitas a forgas de tracdo e compressdo na condigdo da Figura 67 néo se
apresentam de forma distinta, conforme a condic¢do da Figura 66, mas as tensdes se mantém
préximas a 300 MPa .

Na condicéo da Figura 67, ocorre maior distribuicdo de tensdes ao longo da pega.

Ao comparar a tensdo de von Mises verificada nas 16 regides anotadas nas Figura 66 e
Figura 67, com auxilio da Tabela 7 é possivel identificar que nas regides 2, 9 e 10 a tensdo de
von Mises varia até 8% entre os dois modelos numéricos da base da poltrona. Para 0s demais
pontos, a tensdo de von Mises entre 0s dois modelos numeéricos fica entre 17 % e 72% abaixo
no modelo acoplado ao DPM quando comparado ao modelo analisado de forma isolada.

A reducéo da tensdo de von Mises nessas regides se deve, principalmente, ao fato da
melhor distribuicdo das cargas no modelo numérico da Base, quando analisada em conjunto
com o DPM.

Ainda, ao analisar a base da poltrona de forma isolada, se atribui restricdo a translacéo e
rotacdo nos trés eixos (X, Y e Z) para as 36 areas ilustrada na Figura 54, o que ocasiona falsa
rigidez nessas regides de fixacéo da peca, uma vez que ndo ocorre deslocamento relativo entre
as 36 areas, 0 que consequente, ocasiona absorcdo de carga e elevacdo de tensdo de von
Mises, nas regides entorno dos parafusos M10 de ancoragem da poltrona . Dessa forma,
entende-se que a rigidez do conjunto (base da poltrona) é melhor representada, quando
analisada de forma acoplada ao DPM.
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Tabela 7 — Comparacéo de tensdo de von Mises entre modelos numéricos da base da poltrona

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qi Base isolada 192 193 353 448 354 289 301 336 340 198 393 236 439 318 593 288
S (MPa)
=)

c
& Base acoplada ao
8" Dom (MPa) 127 194 170 127 173 137 105 231 353 216 173 197 220 194 403 133

Diferenca de tensdo  34% 1% 52% 72% 51% 53% 65% 31% 4% 8% 56% 17% 50% 39% 32% 54%

Fonte: Autor.

Ainda como critério de comparacéo, na Figura 68 é verificada a tensdo de von Mises em
dois pontos proximos da extremidade lateral da chapa da base. Na Figura 68(a), que
representa a analise da Base de forma isolada, a tenséo de von Mises ficou abaixo do limite de
escoamento do material, e na Figura 68(b), que representa a analise da Base acoplada ao
DPM, este limite foi ultrapassado. Mesmo indesejavel em termos de projeto, ja era esperado
que a tensdo de von Mises nesta regido excedesse o limite de escoamento, visto que o
protétipo apresentou deformagdo permanente no ensaio. Nesse caso, com a indicativa de
escoamento plastico do material na Figura 68(b), o estudo sugere que o modelo numérico da

Base acoplada ao DPM apresentou comportamento mais préximo do ensaio em laboratorio.

Figura 68 — Tensdo de von Mises préximo a aba na chapa 3 mm da base da poltrona

Figure
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4

(a) Modelo numérico simulacio base isolada (b) Modelo numérico simulacao base acoplada ao DPM
0,00 250,00 500,00 (mm)
[ — S—] X

Z
125,00 375,00

Fonte: Autor.

O comportamento mais realista da base acoplada ao DPM pode ser reforcado em uma
abordagem qualitativa do exposto na Figura 69, que traz a vista do perfil deformado da chapa
com 3 mm de espessura. No item (a) esta ilustrado o perfil deformado (permanente) mesmo
apos alivio da carga de ensaio e nos itens (b) e (c) os perfis resultantes dos modelos

numeéricos da base da poltrona a plena carga.
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Figura 69 — Perfil deformado da chapa 3 mm da base da poltrona
Chapa 3 mm
— |7

Chapa3mm ™F

.Y'

(a) Prototipo ensaio em laboratorio

1 106 { 50 - )

(b) Modelo numérico simulacio isolada

- 1

(c) Modelo numérico simulacao acoplado no DPM

Fonte: Autor.

Considerando o exposto até esta etapa da analise, entende-se que o modelo da base
acoplada ao DPM apresenta melhor distribuicdo da tensdo de von Mises ao logo da peca, bem
como, regides onde a tensdo de von Mises excede o limite de escoamento do material de
forma compativel com a deformacdo permanente apresentada no ensaio em laboratorio. Isso,
associado a compatibilidade dos deslocamentos entre 0 modelo numérico do DPM com o
protdtipo ensaiado em laboratério, conduz este estudo na utilizacdo do modelo numérico do
DPM apresentado na Figura 43 nas demais analises que seguem.

4.3 Andlise numérica DPM na condigdo conforme Resolucdo CONTRAN N° 445:2013

A Resolucdo CONTRAN N° 445:2013 determina que, para este caso, seja aplicada uma
forca de 5000 N a uma altura de 0,75 m acima do plano de referéncia por intermédio de
estrutura rigida suficientemente representativa do banco a ser montado no veiculo. A
deformacdo permanente, incluida a ruptura na zona circundante, é permitida, desde que a
forca prescrita seja mantida por todo o periodo previsto.

O resultado global do comportamento do DPM sob essas condi¢bes pode ser
visualizado na Figura 70. A estrutura rigida e as corredicas ndo estdo contempladas, sendo
que a primeira representa a poltrona, que nao é objeto deste estudo, e a segunda é abordada
em capitulo posterior, sob o0 aspecto de carga suportada conforme especificacdo do fabricante.

Conforme ilustrado na Figura 70, confirma-se a expectativa de regides apresentarem
tensdes acima do limite de 210 MPa que representa escoamento do material predominante.
Esse comportamento € esperado em funcao do protoétipo deformar-se de forma permanente no
ensaio em laboratorio. Na sequéncia é apresentada a analise dos conjuntos que compdem o
DPM.
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Figura 70 — Analise global DPM conforme Resolu¢gdo CONTRAN N° 445:2013

T);pe: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4

26,25
3,5668e-11 Min

0,00 450,00 900,00 (mm)
L SSaaa— S—
225,00 675,00

Fonte: Autor.

O primeiro conjunto analisado € a base da poltrona. Com auxilio da Figura 71, podem
ser observadas varias regiGes onde a tensdo de von Mises excedeu o limite de 210 MPa, sendo

que a maxima tensao registrada é 403 MPa.

Figura 71 — Andlise base da poltrona conforme Resolugdo CONTRAN N° 445:2013

Base poltrona

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4

0,00 150,00 300,00 (mm)
I 0000

75,00 225,00

Fonte: Autor.

Seguindo a sequéncia logica de montagem, aparece o conjunto denominado elevador.
Seu comportamento permaneceu semelhante ao conjunto anterior, com regides de tensdo de
von Mises acima de 210 MPa, conforme ilustrado na Figura 72. A maxima tensdo de von

Mises registrada € 413 MPa e esta proxima de ponto de ancoragem (parafuso) da base da
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poltrona com o elevador. Os registros de 243 e 248 MPa se justificam por estarem na regido
proxima ao ponto onde acontece a sustentacdo vertical do DPM. O registro de 270 MPa,
apesar da maior tensdo de von Mises, € menos significativo pelo fato de tratar-se de um eixo

fabricado em aco SAE 1045 com 310 MPa de limite de escoamento.

Figura 72 — Andlise elevador conforme Resolucdo CONTRAN N° 445:2013

Carrinho

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4

& &
/
‘/I\ 0,00 250,00 500,00 (mm)
z X L S ]

125,00 375,00

Fonte: Autor.

O proximo conjunto analisado € a base modvel que apresentou comportamento
diferenciado em relagdo aos conjuntos anteriores. Conforme pode ser observado na Figura 73,
predominam tensdes abaixo de 210 MPa. As poucas regides que apresentaram tensoes
préximas de 240 MPa sdo bem pontuais e localizam-se préximas ao ponto de apoio do DPM

na carroceria no veiculo.
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Figura 73 — Analise base mével conforme Resolugdo CONTRAN N° 445:2013

{ Vista Inferior
/£

Base Movel
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 4

[
Vista Inferior[ ;
|

210

183,75

157.5

131,25

105

875

52,5 R R

2625 Vista Inferior/ |

Fonte: Autor.

7

O ultimo conjunto analisado sob essa condicdo é o denominado estrutura de
acoplamento. Com o auxilio da Figura 74, pode ser observado que ndo houve regides
significativas com ocorréncia de tensdo de von Mises acima de 210 MPa, tendo como ponto
de maxima a tensdo de von Mises registrada de 203 MPa.

Figura 74 — Andlise estrutura de acoplamento conforme Resolugdo CONTRAN N° 445:2013

Estrutura de Acoplamento

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom ﬂto

Unit: MPa 1‘[1 Y

Time: 4 plﬂ LE
0 I

A

2 ¢

W

210 Stfu‘

183,75 7

1575

131,25

105

7875

52,5

26,25

0,00 250,00 500,00 (mm)
I .

125,00 375,00

Fonte: Autor.
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4.4 Anélise numérica DPM na condic¢do conforme NBR 15.320

A proxima condicao analisada leva em consideracdo a revisdo no texto da NBR 15.320,
que em sua redacao prévia determina que o DPM deva suportar, além de seu proprio peso,
uma poltrona com seus componentes e uma carga estatica de 1.500 N distribuida sobre a
estrutura de fixagao da poltrona.

Nessa condicdo, o DPM comportou-se de forma satisfatoria, visto que o modelo
numérico ilustrado na Figura 75 ndo apresentou regides onde a tensdo de von Mises tenha

excedido 210 MPa, que representa o limite de escoamento do material predominante.

Figura 75 — Analise global DPM conforme NBR

DPM conforme NBR

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4

0,00 450,00 900,00 (mm)
I ...

225,00 675,00

Fonte: Autor.

Considerando que todo o modelo numérico do DPM comportou-se de forma adequada
sob essa condicdo, ndo coube apresentar a analise de forma individual para todos o0s conjuntos
que o compdem. Apenas 0 conjunto no qual ocorrem as tensdes maximas esta disposto nos
textos que seguem; no entanto, as imagens da andlise individualizada dos demais conjuntos
estdo no Apéndice C.

As méximas tensdes registradas estdo proximas de 110 MPa e ocorreram no elevador,
conforme ilustrado na Figura 76. Os registros de 106 e 110 MPa se justificam por estarem na
regido proxima ao ponto onde acontece a sustentacdo vertical do DPM. O registro de 120
MPa, apesar da maior tensdo de von Mises, é menos significativo pelo fato de tratar-se de um
eixo fabricado em ago SAE 1045 com 310 MPa de limite de escoamento.
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Figura 76 - Andlise elevador conforme NBR 15.320

Carrinho
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

)\ 0,00 250,00 500,00 (mm)
. [ s e

z ” 125,00 375,00

Fonte: Autor.

4.5 Analise numérica DPM na condic¢do de Projeto

A condicdo considerada para projeto, como ja mencionado, traz o carregamento
referente ao peso préprio de uma poltrona — 35 kg, conforme Walber (2009) — associada a um
passageiro com peso médio de 75 kg de acordo com a média nacional IBGE (2008/2009).
Essas duas massas sdo representadas no modelo numérico na forma de forca vertical de 1100
N atuando na base da poltrona, conforme ilustrado na Figura 52.

Considerando que o motor usado para suspender o DPM ¢é especificado para uma carga
de 4337 N, conforme informacdo de Elevitta (2015), o modelo numérico traz essa carga
atuando em dois pontos de forma vertical e oposta, sendo um no ponto de sustentacdo do
elevador e 0 outro, na estrutura de acoplamento conforme disposto na Figura 48.

Sob essas condi¢cdes, 0 DPM comportou-se de forma satisfatéria, visto que o modelo
numeérico ilustrado na Figura 77 apresentou poucas e bem localizadas regides onde a tensdo
de von Mises excedeu 210 MPa, que representa o limite de escoamento do material

predominante.
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Figura 77 — Analise global DPM conforme projeto

DPM
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4

0,00 450,00 900,00 (mm)
I 20 a0

225,00 675,00

Fonte: Autor.

Considerando que as regides onde a tensdo de von Mises excedeu o limite de
escoamento do material estdo localizadas no elevador, apenas esse conjunto é abordado nos
textos que seguem. No entanto, as imagens da analise individualizada dos demais conjuntos
estdo ilustradas no Apéndice D.

As maximas tensdes registradas estdo proximas de 240 MPa, conforme ilustrado na
Figura 78. Os registros de 249 e 232 MPa se justificam por estarem na regido préxima ao

ponto onde acontece a sustentacéo vertical do DPM.

Figura 78 — Anélise elevador conforme projeto

Carrinho

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa -
Time: 4

210
183,75
1575
131,25
105
7875
52,5
26,25

)\ 0,00 250,00 500,00 (mm)
I 0O
Z X

125,00 375,00

Fonte: Autor.
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4.6 Andlise de carga nas corredicas

As corredicas sdo representadas no modelo numérico do DPM como um elemento de
ligacdo entre a base da poltrona e o elevador, sendo que seu modelo numérico ndo foi
desenvolvido para avaliar a forma construtiva da corredica.

Isso se deve ao fato de tratar-se de um produto comercial que no processo de fabricagéo
do DPM e selecionado em termos de sua capacidade de carga, informada pelo fabricante da
corredica, considerando-se, conforme Elevitta (2015), que a capacidade de carga das
corredicas usadas no DPM é 343 N.

No entanto, considerando que as corredigas apresentaram deformacdo permanente no
prototipo ensaiado em laboratorio, torna-se interessante incluir no estudo a carga registrada
nos pontos de apoio das corredicas durante as simula¢es dos modelos numéricos do DPM.

Dessa forma, séo apresentadas na Tabela 8 as cargas registradas nas simulagtes dos
modelos numéricos sob trés condi¢cBes de carregamento. A tabela também traz os
carregamentos totais obtidos por método analitico apresentado no Apéndice E.

Em consonancia com o comportamento do prototipo ensaiado em laboratério, a carga
registra, na condicdo conforme Resolu¢cdo do CONTRAN N° 445:2013, que excedeu a

capacidade estabelecida pelo fabricante das corredigas.

Tabela 8 — Cargas no apoio das corredicas

Cargas no apoio das corredicas (N)

Total pelo Total pelo
Corredica C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7T C8 (9 método método
numérico  analitico

Res. CONTRAN N°

4452013 3924 3382 2824 1789 994 994 1834 3522 4090 23353 27222

NBR 15.320 209 245 227 206 200 209 231 234 213 1973 1973

Condicao de
carregamento

Projeto 131 152 141 128 124 130 142 145 132 1223 1223

Fonte: Autor.

Em compensagéo, as cargas sob a condi¢cdo de Projeto e NBR 15.320 permaneceram
dentro do limite previsto pelo fabricante. Com auxilio da Figura 79, que dispbe a posi¢do das
corredicas no DPM, pode ser observado que as cargas constantes na Tabela 8 para as
corredicas C2, C3, C7 e C8 sdo maiores, € isso se deve ao fato de estarem proximas dos
parafusos de ancoragem da poltrona que geram regides de tracdo e compressao, conforme ja
ilustrado na Figura 65.
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Figura 79 — Imagem corredigas no prototipo

Fonte: Adaptado de Elevitta, 2015.
4.7 Sugestdo de melhoria no DPM

Considerando a manutencdo da seguranca do equipamento, frente as condi¢cdes de
carregamento analisadas, este estudo, em funcdo da combinagdo de carregamentos, assume a
condicdo de projeto como modelo adequado para testar a melhoria sugerida.

A peca selecionada para receber melhoria estd localizada no conjunto denominado
elevador, conforme ilustrado na Figura 80. Trata-se de peca fabricada em chapa de ago SAE
1020 com dimensdes de 400 x 22 x 3 mm. Essa peca serve para sustentacdo vertical do DPM

durante o deslocamento para embarque/desembarque do passageiro.

Figura 80 — Chapa 3 mm do elevador

Fonte: Autor.
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A proposta de melhoria mantém a mesma forma geométrica da peca, alterando somente
a espessura, que passa de 3 mm para 3,75 mm.

O modelo numérico alterado € analisado novamente, sendo que as condigdes de
carregamento usadas na simulacdo sdo as de projeto. A alteracédo teve resultado positivo em
termos de tensdes, visto que 0 modelo numeérico ilustrado na Figura 81 ndo apresentou regides
onde a tensdo de von Mises excedeu 210 MPa, que representa o limite de escoamento do

material predominante.

Figura 81 — Andlise global DPM com melhoria

Melhoria DPM
Equivalent Stress
Type: Equival Mises) Stress - Top/Bi
Unit: MPa

900,00 (rnm)
25,0 675,00

Fonte: Autor.

As tensGes maximas continuam ocorrendo no elevador, no entanto, conforme ilustrado

na Figura 82, as regides com maior tensdo de von Mises ndo excedem 167 MPa.

Figura 82 — Andlise do elevador com melhoria

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4

500,00 (mm)

375,00

Fonte: Autor.
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4.8 Discussdo dos resultados numeéricos

O resultado da analise estatica do DPM sob as trés condi¢cdes de carregamento
apresentou variagOes nas tensdes maximas apresentadas nas diferentes condi¢Ges. Conforme
ilustrado na Tabela 9, a condi¢do conforme Resolucdo CONTRAN N° 445:2013 apresentou
as maiores tensGes em relacdo as outras duas. Esse comportamento ja era esperado, pela
intensidade do carregamento exigido para o teste de ancoragem e também pelo
comportamento do protétipo ensaiado em laboratério apresentar escoamento plastico com

auséncia de ruptura perceptivel.

Tabela 9 — TensGes maximas na analise estatica do DPM

Tens6es maximas na analise estatica do DPM (MPa)

Coniunto Base da Elevador Base Estrutura de
J Poltrona Movel Acoplamento
o
(]
'g E Resolugdo 445:2013 403 413 240 203
w £
5 & NBR15.320 28 110 0 46
c ¢
QO
O 8 Projeto 16 249 148 74

Fonte: Autor.

No entanto, o fato da tensdo de von Mises ter excedido o limite de escoamento do
material ndo significa que a estrutura ofereca risco, por tratar-se de uma condicao extrema, em
que a carga de 5000 N exigida por norma supera o valor de 4524 N, estimado para uma
condicdo de impacto frontal com base nos estudos de Meira Junior (2010) e Alves Pereira
(2012), apresentados no Apéndice B.

Na condigdo de carregamento, conforme NBR 15.320, o comportamento do DPM néo
apresentou regides onde a tensdo de von Mises tenha excedido o limite de escoamento do
material. A tensdo de von Mises maxima, nesse caso, localizou-se no elevador (110 MPa),
justamente na chapa que € objeto da melhoria deste estudo. Em relacdo a base mével ndo
apresentar tensdes significativas sob essa condicdo, isso se deve ao fato de o DPM estar
suspenso, diferente das outras duas condi¢bes, em que o DPM é considerado travado no
interior do dnibus.

A condicdo de carregamento definida para projeto mostrou-se eficiente, em termos de
representatividade, visto que apresentou tensdo de von Mises mais elevada (249 MPa) na
mesma regido do elevador, sob a condigdo conforme NBR 15.320. Em decorréncia dessa
sobreposicao de resultados € sugerida a melhoria, e na analise apds a melhoria a tensdo de von

Mises na regido nao excedeu 167 MPa.
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Em relacdo a analise de carga nas corredicas, considerando os dados da Tabela 8,
conclui-se que, sob condic¢do conforme Resolugdo CONTRAN N° 445:2013, a carga de 23353
N obtida de forma numérica excede a capacidade maxima do conjunto de corredicas (3087
N). Porém, esse fato ndo compromete em termos praticos o equipamento, uma vez que a
norma permite deformacdo na estrutura e no ensaio em laboratério o DPM recebeu parecer
pelo atendimento do requisito para ancoragem. Em compensacdo, para as outras duas
condicdes de carregamento os valores numéricos de 1973 e 1223 N sdo compativeis com a

capacidade das corredigas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda a conclusdo do trabalho sobre os seguintes aspectos: atendimento
aos objetivos, contribuicdo e propostas futuras para pesquisas.

5.1 Atendimento dos objetivos

O objetivo geral de realizar, por método numérico e experimental, a analise estatica da
estrutura do dispositivo de poltrona movel (DPM) na condi¢do de ancoragem determinada
pela Resolugdo CONTRAN N° 445:2013 foi alcancado, pois o estudo obteve um modelo
numérico com comportamento proximo ao real, em termos de deslocamentos, quando
comparado ao protétipo ensaiado em laboratorio.

O objetivo de pesquisar e avaliar normas e resolucdo aplicadas a acessibilidade e
seguranca veicular para obter os procedimentos de ensaio necessarios na homologagdo do
equipamento foi atendido. O estudo elucidou as condi¢Oes de ancoragem contidas na
Resolucdo CONTRAN N° 445:2013, bem como possibilitou o conhecimento acerca da
revisdo na NBR 15.320, que traz o DPM como condicdo de acessibilidade para
embarque/desembarque de passageiros. Com o estudo, também é possivel verificar que ja se
passaram 31 anos desde as primeiras normativas relacionadas a questdes de acessibilidade e
as adequac0es da legislacéo estdo em constante evolucao.

O objetivo de validar o modelo numérico do DPM na condi¢cdo de ancoragem da
estrutura utilizando protétipo foi atendido. O estudo possibilitou comparar, em termos de
deslocamentos, o comportamento do modelo numérico com o protétipo ensaiado em
laboratdrio, sendo que o modelo numérico comportou-se de forma compativel em relagcdo ao
prototipo. Conforme apresentado na Tabela 6, as duas maiores diferencas sdao de 23%, e
ocorrem no ponto de atuacdo da forca de 5000 N (no sentido horizontal) e na extremidade
superior do elevador (no sentido vertical), e as duas menores diferengas de 10 % e 2%
ocorrem na base da poltrona (no sentido vertical).

Com o modelo numérico expressando, de forma compativel, o0 comportamento proximo
ao real do DPM, foi possivel atingir o proximo objetivo, em que foram aplicadas mais duas
condicdes de carregamento no DPM. Uma condicdo que incluiu o carregamento exigido no
texto revisado da NBR 15.320 e outra considerada de projeto. Na condicéo de carregamento
que atende a carga prevista no texto da NBR 15.320 a tensdo de von Mises ndo excedeu 110
MPa, indicando que ndo deve ocorrer deformacfes plasticas na estrutura sob esta condi¢éo,
visto que, o limite de escoamento dos materiais sdo 210 MPa e 310 MPa. Na condigdo
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estabelecida para projeto, a andlise numérica evidenciou que pode ocorrer deformacéo
plastica (permanente) na estrutura do elevador, pois a tenséo de von Mises chegou a 249 MPa.

O resultado da analise numérica do DPM sob as condi¢es consideradas de projeto
trouxe a oportunidade de melhoria que era esperada no estudo. Conforme descrito no capitulo
4.7, a sugestdo visa a melhorar a segurangca do equipamento sem gerar grande impacto na
geometria, visto que € sugerida a alteragdo na espessura de 3 mm para 3,75 mm em uma
chapa de 400 x 225 mm do DPM.

Em relacdo as condi¢des de carregamento previstas para a legislacdo nacional, a carga
de 5000 N da Resolucdo CONTRAN N° 445:2013 demonstra-se adequada, a medida que o
modelo numérico vaidado a partir dos deslocamentos obtidos em ensaio de protétipo sob esta
carga, quando sujeito a carregamento de projeto, ndo apresenta tensdes superiores ao limite de
escoamento dos materiais que compdem a estrutura do DPM, bem como a intensidade da
carga € 10 % superior ao valor de 4524 N obtido com base nos estudo de Meira Junior (2010)
e Alves Pereira (2012).

Considerando que o carregamento de 1500 N previsto para o novo texto da NBR 15320
produziu tensdes maximas proximas de 110 MPa, o estudo sugere que seja aplicado um
coeficiente de seguranca de dois quando este carregamento for analisado de forma isolada.

5.2 Contribuicdes

A principal contribuicdo deste trabalho foi a obtencdo de um modelo numérico do DPM
com comportamento compativel em termos de deslocamentos, quando comparado ao
prototipo utilizado no ensaiado de ancoragem.

Outra contribuicdo, que s6 ndo é mais importante porque é dependente da anterior, € a
possibilidade de sugerir melhorias no equipamento visando a sua seguranca.

5.3 Trabalhos futuros

Na sequéncia, apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.

1) Verificar texto definitivo apds revisdo da NBR 15.320 e aplicar as condicdes de
carregamento no modelo numérico;

2) Realizar estudo, visando a reducdo de massa no equipamento;

3) Auvaliar o comportamento mecanico do DPM na condi¢do de impacto frontal do
veiculo.

4) Instrumentar protétipo e verificar tensdes.
5) Realizar analise de fadiga no DPM.

6) Realizar anélise transiente com a carga e intervalo de tempo previsto na Resolugdo
CONTRAN 445:2013.
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APENDICE A - Pré-tens&o dos parafusos

Condicao de Montagem segundo Shigley, Mischke e Budyna (2008) :

0,75 F, - para conexdes nao permanentes, fixadores reutilizados;

0,90 F, - para conexdes permanentes.

Portanto, para a aplicacdo de maquina, é considerada a primeira condicao.
Caracteristicas do Parafuso M10 — Categoria 8.8 para junta parafuso/porca:
Avrea liquida (A) = 58 mm2
Resisténcia a prova (S ;) = 600 MPa.

1.1. Caélculo Carga de Prova:

N
F, =A xS, = F, =600

S % S8mm? = F, = 34800N
mm

1.2. Condicao de Montagem:

F, =0,75x F, = F, =0,75x34800 = F, = 26100N
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APENDICE B — Célculo de forca de ancoragem na situacdo de impacto

Para o calculo da forca € aplicada a massa de uma pessoa (75 kg) e a aceleracdo de
6,159 do estudo de Meira Junior (2010) na equacéo sugerida por Alves Pereira (2012), tendo
como resultado a forga estimada que um corpo pode gerar sob esta condi¢do de impacto.

F = Forca (N)

m = massa pessoa (75 kg)

a =aceleracgéo (6,15 g x 9,81 m/s?)

F=75kgx6,159x9,81 m/s?2=4524 N

Ao comparar a forca de 4.524 N calculada com o0s 5.000 N determinados pela resolucgéo

CONTRAN N° 445:2013, verifica-se que os valores estdo com 10% de diferenca.



APENDICE C - Imagens analise DPM conforme NBR 15.320

Figura 83 - Analise base da poltrona conforme NBR 15.320

Base poltrona

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 4

Fonte: Autor.
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Figura 84 - Andlise base movel conforme NBR 15.320
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Figura 85 - Andlise estrutura de acoplamento conforme NBR 15.320

Estrutura de Acoplamento
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom ﬂto
Unit: MPa
Time: 4
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| EEEaa.
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Fonte: Autor, 2016



107

APENDICE D - Imagens analise DPM conforme projeto

Figura 86 - Analise da base da poltrona conforme projeto

Base poltrona

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4

0,00 150,00 300,00 (mm)
I 00000

75,00 225,00

Fonte: Autor.

Figura 87 — Anélise da base moével conforme projeto
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Figura 88 - Andlise da estrutura de acoplamento conforme projeto

Fonte: Autor.

Estrutura de Acoplamento

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 4

210
183,75
157,5
131,25

7875

52,5
26,25

0,00

125,00

250,00 500,00 (mm)

375,00

108



109

APENDICE E - Verificagio das cargas no apoio das Corredicas

A verificagdo das cargas para a condicdo de Projeto e NBR 15.320 é realizada pelo
comparativo da somatdria das reacfes nas corredicas com os carregamentos informados no
modelo numérico.

PROJETO =1.500N + POLTRONA+ BASE + CORREDICAS

PROJETO =1.500N + 350N +64,8N +58,5N
PROJETO =1.973,3N

NBR15.320 = PASSAGEIRO + POLTRONA+ BASE + CORREDICAS
NBR15.320 = 750N + 350N + 64,8N +58,5N
NBR15.320 =1.2233N
Na condicéo conforme resolugdo CONTRAN N° 445:2013 a somatoria das reagdes nas

corredigas do modelo numérico é comparada com o valor obtido pelo diagrama de corpo

livre. (Figura 89).

Figura 89 — Diagrama de corpo livre da base da poltrona

F%C

0, 552m

R

R

0.105m 0.105m

R

Fonte: Autor, 2016
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D a= F*0562m—Rg, *0,21m =0

D a=5.000n*0,562m — R, *0,21m = 0
R, =13380N

Rg, = R, =13380N — Binarios

> .. =Ry +Rg, —5000N =0
Sendo _R,, =R,
Logo_R,, =Ry, =2500N

R, R, =3%/13380% + 2500% =13.611N

R, + Ry = 2x13.611IN = 27.222N
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ANEXO A — Texto revisao norma NBR 15320

Dispositivo de poltrona mével (DPM)

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

A transferéncia do passageiro de sua cadeira de rodas para a poltrona instalada no
dispositivo de poltrona mével (DPM) deve ser realizada de forma segura.

As caracteristicas técnicas e de seguranca do dispositivo de poltrona movel (DPM)
devem estar estabelecidas em norma especifica.

A poltrona do dispositivo de poltrona mével (DPM) deve atender aos requisitos
gerais as poltronas de uso preferencial do veiculo. (ver Secdo especifica — Poltrona
preferencial).

A legislacédo especifica a seguranca veicular, em especial, & ancoragem da poltrona e
ao cinto de seguranca deve ser plenamente atendida.

As instrucbes de uso e informagbGes importantes a serem observadas nos
procedimentos de embarque/desembarque devem estar em local de facil visualizacéo
ao operador e aos USUArios.

Para maior seguranca dos passageiros, o dispositivo de poltrona mével (DPM) deve
movimentar verticalmente a poltrona de passageiros, o assoalho na area de influéncia
da poltrona, incluindo o apoio dos pés e o anteparo de protecdao frontal (ver Figura
XX).

Figura xx: Exemplo de DPM

1.9.

O anteparo de protecdo frontal deve estender-se em pelo menos 80% da largura do
assento da poltrona (Medida X) e assegurar a mesma distancia livre (medida M) das
demais poltronas do saldo, na posicdo de transporte, para acomodagéo das pernas do
passageiro (ver Figura xy).

1.10.Entre o dispositivo de poltrona mével (DPM) e a poltrona imediatamente atras deve

haver um anteparo de protecdo para 0s pés dos passageiros.
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1.11.A altura do anteparo de protecdo para 0s pés deve ser no maximo, equivalente a
altura do assento em relagéo ao piso.

L

Vista Lateral em Posic&o de Transporte

T

\

===}

Vista Superior

80 % de X

Figura xy: Exemplo de posicéo do anteparo frontal junto ao DPM

1.12. O dispositivo de poltrona mével (DPM) deve possibilitar uma condicdo favoravel a
transferéncia do usuario de sua cadeira de rodas para o assento da poltrona do
dispositivo.

1.13.A superficie do assento da poltrona deve ter altura maxima de 650 mm em relacéo ao
nivel do local de embarque e desembarque, considerando que o mesmo tenha altura
de 150 mm em relacdo ao plano de rolamento (ver Figura xx).
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300

Local de
Embarque/
desembarque

650

Plano de
% rolamento

L 150

Figura yy: Transposi¢do de fronteira (dimensdes)

1.14.A poltrona do dispositivo de poltrona movel (DPM) deve dispor dos mesmos niveis
de reclinacéo das demais poltronas do veiculo.

1.15.Para facilitar a transferéncia, o dispositivo de poltrona moével (DPM) deve
possibilitar a projecdo da poltrona em pelo menos 300mm para fora da carroceria, de
modo a favorecer o embarque de pessoas com deficiéncia ou com mobilidade
reduzida (ver Figura yy).

1.16.Excetua-se desta obrigatoriedade o veiculo que possuir poltronas do tipo Leito
(configuracao “2x17).

1.17.0 sistema que realiza o deslocamento da poltrona para fora da carroceria podera ser
manual ou automatico.

1.18.Deve existir dispositivo para apoio dos pés do passageiro durante o deslocamento.

1.19.No projeto da carroceria deve estar prevista uma altura livre minima de 900mm entre
a face superior do assento da poltrona do dispositivo de poltrona mével (DPM) e o
marco superior da porta, além de um vao livre minimo de 250mm desde a face frontal
do assento do dispositivo de poltrona mével (DPM) até o marco vertical da porta (ver

Figura yx).
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%00

Figura yx —

1.20.Quando em posicdo de transporte, o dispositivo de poltrona mével (DPM) deve
possuir sistema que mantenha sua base (assoalho) alinhada com o piso interno do
veiculo, de forma a evitar o risco de deslocamento involuntario e vibragdes com o
veiculo em movimento.

1.21.Deve haver um dispositivo de final de curso de subida, para o alinhamento
automatico quando o dispositivo de poltrona mével (DPM) atingir a altura do piso
interno do veiculo.

1.22.0 dispositivo de poltrona moével (DPM) deve possuir sistema de seguranca que
impeca sua queda em caso de falhas durante a operacdo de embarque e desembarque
ou com o veiculo em movimento.
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