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RESUMO

Com o passar dos anos, a industria automotiva melhorou consideravelmente na questédo da
seguranga veicular. No inicio da década de 60, apds anos de desenvolvimento dos motores a
combustao, notou-se que os veiculos deveriam ter condicbes seguras de circulagio. Isso
incluia cintos de seguranga em todos os assentos, estrutura que evitasse perfuracdes e
invasao do habitaculo em caso de acidente, materiais resistentes contra a propagacéo de
chamas e barreiras fisicas no interior dos veiculos para evitar que os ocupantes tivessem
ferimentos durante uma colisdo. No setor de transportes coletivos nao foi diferente. Sobretudo,
o transporte coletivo escolar tem se mostrado mais eficaz e seguro, sendo uma alternativa
para levar criangas até a escola, ja que um 6nibus deste tipo é projetado para ter maior
capacidade de absorcao de energia, reduzindo os riscos de lesbes dos passageiros em caso
de colisdo. O presente trabalho teve como objetivo analisar, do ponto de vista normativo e
estrutural, a resisténcia mecéanica de uma poltrona escolar, seguindo a normativa
estadunidense FMVSS 222, que trata dos veiculos escolares, buscando o atendimento da
mesma. A analise foi realizada por meio do Método dos Elementos Finitos e validada
experimentalmente, mostrando que o protétipo atendeu parcialmente os requisitos
apresentados na normativa, sem apresentar falha estrutural, com deflexao do encosto abaixo
do valor maximo especificado, porém com energia absorvida de 1.327 J, valor 2,18% abaixo
do minimo exigido. Vale ressaltar que a analise numérica se mostrou mais conservadora que
a experimental em termos de tensdo e energia absorvida, enquanto a deflexdo do encosto foi
maior, considerando a mesma carga aplicada.

Palavras-chave: Seguranca veicular. Onibus escolar. Poltrona. Método dos Elementos

Finitos.



ABSTRACT

Over the years, the automotive industry has improved considerably in terms of vehicle safety.
In the early 1960s, after years of combustion engine development, it was noted that vehicles
should have safe driving conditions. This included seat belt in all seats, a structure to prevent
perforations and the invasion of the passenger compartment in the event of an accident,
resistant materials against flame propagation and physical barriers inside the vehicles to
prevent the occupants from being injured during a collision. In the public transport sector, it
was no different. Specially, public school transport has been shown to be more effective and
safer, being an alternative to take children to school, since a bus of this type is designed to
have a greater capacity for absorbing energy, reducing the risk of injury to passengers in case
of collision. The present work had as objective to analyze, from the normative and structural
point of view, the mechanical strength of a school seat, following the American Regulation
FMVSS 222, that deals with school vehicles, seeking to meet it. The analysis was performed
using the Finite Element Method and validated experimentally, showing that the prototype
partially meets the requirements presented in the standard, without presenting structural
failure, with backrest deflection below the maximum specified value, but with an absorbed
energy value of 1.327 J, value 2,18% below the minimum required. It is worth mentioning that
the numerical analysis proved to be more conservative than the experimental one in terms of
tension and absorbed energy, while the deflection of the backrest was greater, considering the
same applied load.

Key words: Vehicle safety. School bus. Seat bus. Finite Elements Method.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o crescente desejo pela expansdo de mercado por parte das empresas
multinacionais, bem como a exigéncia mundial de nivel de qualidade e confiabilidade elevados
para os produtos, busca-se cada vez mais o aprimoramento de projetos, a otimizacao
estrutural, o aumento do conforto e, principalmente, a seguranga. Com base nisso, diversas
industrias, por meio de seus Engenheiros de Homologagéo, buscam traduzir e analisar as
mais variadas normativas a nivel mundial, com o intuito de enquadrar seus produtos no
mercado pretendido, tornando-o comercializavel globalmente.

Uma das legislagbes mais rigidas é a Federal Motor Vehicle Safety Standard
(FMVSS), normativa norte-americana regulamentada pela National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA). Em suas mais de sessenta resolu¢des, a FMVSS trata de aspectos
construtivos, dimensionais, estruturais e de seguranga para veiculos automotores. Orienta
também a realizacdo de testes em componentes de motocicletas, veiculos automotores de
passeio, veiculos de carga leve, carga pesada e veiculos para transporte de passageiros.
Além disso, é utilizada como referéncia em diversas outras normas pelo mundo, incluindo
normas brasileiras, no que diz respeito a flamabilidade de materiais € métodos de ensaio de
componentes.

Desta forma, a industria automobilistica € muito rigorosa no quesito normativo,
tornando marcas como Ford, Chevrolet, Dodge, Cadillac e Chrysler referéncias em seguranca
e desempenho, caracteristicas essas que as tornam cobicadas e simbolos de robustez. Por
conta disso, veiculos fabricados seguindo normas norte-americanas sao comercializados em
praticamente qualquer lugar do planeta, dada sua ampla seguranga e confiabilidade
proporcionada.

Para o transporte coletivo de passageiros, cada vez mais este mercado busca a
seguranga e a reducado de mortes e ferimentos durante acidentes, visto que isso gera, além
das perdas humanas, custos para o governo com seguros de vida, assisténcia médica e
psicolégica. No que diz respeito ao transporte escolar, o assunto é ainda mais delicado, visto
que o mercado americano se preocupa com a seguranga dos estudantes no trajeto para a
escola, principalmente apds 1939, quando foram desenvolvidos os primeiros padrdes minimos
para 6nibus escolares (Business Insider, 2020).

A Figura 1 ilustra um 6nibus escolar americano, no qual percebe-se o aparato de
seguranga utilizado, como luzes delimitadoras superiores frontais e um equipamento em
formato de placa, que é acionado quando o veiculo para na via de transito. Tais dispositivos

indicam a passagem de criangas, que podem facilmente ndo serem vistas por outros veiculos.
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Figura 1 — Transporte escolar americano

Fonte: Aventura Americana (2015).

Dentro das normativas da FMVSS, a Resolugdo numero 222 trata das poltronas para
passageiros nos Onibus escolares, no que tange a sua integridade estrutural, quando
solicitada mecanicamente. Nesse ponto em especifico, ha requisitos que devem ser

cumpridos pela poltrona e o veiculo para que 0s mesmos possam ser comercializados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para comercializar produtos internacionalmente, além da concorréncia de industrias
do mesmo segmento e apoio governamental as empresas locais de cada pais, a questao
regulamentadora € um grande empecilho. Um produto utilizado no Brasil, dificilmente atendera
por completo as exigéncias de outros locais. Isso ocorre pelo fato de cada nagao ter sua
legislacao prépria e subdividir-se em outras tantas, especificas para cada regido onde o
produto sera utilizado.

No setor de transporte coletivo, as diferengas vao desde a obrigatoriedade de
dispositivos de acessibilidade, especifica¢gdes da via, como altura, largura, comprimento e
peso bruto total (PBT), controle de emissdes de poluentes e nivel de seguranca. A vista disso,
necessita-se de um projeto estrutural proprio para cada pais onde o veiculo é destinado.
Esses requisitos sdo comprovados em ensaios que verificam a resisténcia da carroceria,
componentes internos, poltronas, janelas e materiais que estdo em contato direto ou indireto
com 0s ocupantes.

Desta forma, justifica-se a utilizagdo de técnicas computacionais, a exemplo do
Método dos Elementos Finitos (MEF), para mensurar numericamente a resisténcia dos
componentes veiculares, em especifico, as poltronas dos passageiros, que serdo objeto de
estudo do presente trabalho. Logo, softwares baseados neste método auxiliam na verificagao

do atendimento das especificacdes normativas mais diversas, permitindo o desenvolvimento
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de um projeto adequado para a localidade de destino do veiculo. Com uma analise preliminar,
posteriormente poderao ser validados os resultados, através de um protoétipo fisico, utilizando-
se das cargas aplicadas no método computacional. Por fim, pode-se analisar a viabilidade
técnica e normativa de um veiculo de transporte escolar da empresa Volare, uma das

controladas da Marcopolo S.A., ser comercializado no mercado norte-americano.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo analisar, numérica e experimentalmente, do
ponto de vista normativo e estrutural, a viabilidade do uso de uma poltrona de énibus escolar,
utilizada no mercado brasileiro e fabricada pela empresa Marcopolo S.A., ser empregada em

um projeto para o mercado norte-americano.

1.3.2 Objetivos especificos

A fim de garantir que o objetivo geral proposto seja atendido, tornam-se necessarios
cumprir alguns objetivos especificos, descritos a seguir:

a) estabelecer, com base na normativa FMVSS, nimero 222, as condi¢des de ensaio
e os critérios de aprovagao para a poltrona;

b) projetar e simular estruturalmente, por meio de analise numérica, a integridade
estrutural dos dispositivos para realizagdo do ensaio;

¢) simular, com o uso de software de andlise numérica apropriado, a resisténcia
mecéanica da poltrona, modelo Escolar 1000, de acordo com os carregamentos
propostos na normativa;

d) verificar o atendimento da poltrona aos critérios estabelecidos;

e) avaliar experimentalmente a estrutura da poltrona aprovada por método numérico;

f) comparar a andlise numérica e o ensaio experimental, no que diz respeito a
deflexdo do encosto e a energia absorvida pelo mesmo, identificando pontos

criticos na estrutura da poltrona e as diferencas entre os modelos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do presente trabalho. De maneira geral, a analise da normativa
estadunidense que trata de veiculos escolares e o uso do Método dos Elementos Finitos sao
os temas centrais deste texto. Para tanto, serdo abordados os principais itens normativos que
tratam do ensaio estrutural de uma poltrona escolar, bem como a formulacgao e utilizagao da

analise numérica.

2.1 A NORMA AMERICANA PARA VEICULOS ESCOLARES

A NHTSA é uma agéncia do governo federal americano, vinculada ao Departamento
de Transportes, que tem como missdo salvar vidas, prevenir lesdes e reduzir acidentes
envolvendo veiculos (NHTSA, 2020). Possui, dentre outras divisdes, uma que trata em
especifico da seguranca nas estradas (road safety) e, dentro desta, estd a seguranca dos
Onibus escolares. Segundo a prépria agéncia, “O 6nibus escolar € o mais seguro veiculo na
estrada — seu filho estd muito mais seguro pegando um 6nibus de e para a escola do que
viajando de carro”. Por esse motivo, as legislagdes para 6nibus escolares sdo mais rigorosas
do que para 6nibus regulares de transporte. Como pode ser observado na Figura 2, que € um
anuncio publicitario da NHTSA, ha grande preocupag¢do com a seguranga no trajeto até a

escola.

Figura 2 — Anuncio publicitéario da NHTSA

Fale com
seu filho
sobre a

seguranca no
Onibus escolar

Fonte: Adaptado de NHTSA (2020).
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Dentro das resoluces da FMVSS, ha dois possiveis grupos onde um veiculo escolar
se enquadra, dependendo do seu Peso PBT: 6nibus escolares grandes (large school buses),
com PBT maior que 4.536 kg (10.000 libras) e 6nibus escolares pequenos (small school
buses), com PBT igual ou menor a 4.536 kg. Por possuirem um design diferenciado, serem
mais robustos e pesados, 6nibus escolares grandes apresentam uma dissipacdo de energia
diferente dos veiculos de passeio e dos 6nibus escolares pequenos. Isso ocorre, pois, sua
area de contato, tanto frontal e traseira, quanto lateral, € maior (devido as suas dimensdes) e
a energia ¢é dissipada mais uniformemente. A vista disso, esta categoria de 6nibus possui o
conceito de compartimentalizacéo®.

Desta forma, em caso de uma freada brusca ou acidente, o que garante a protecéo
€ a estrutura da poltrona da frente (0 encosto) a qual o ocupante esta sentado, ou a parede
de separacédo que divide o posto do motorista do saldo dos passageiros. Nesse aspecto, a
FMVSS numero 222 exige e orienta que os 6nibus escolares grandes oferecam essa
protecdo, estando os usuarios respaldados sem a necessidade de utilizar o cinto de
seguranca afivelado (FMVSS 222, 1976).

2.1.1 Definigdes e pontos importantes

Para iniciar a andlise da poltrona, devem ser observadas algumas definiges citadas
na normativa FMVSS namero 222, com o intuito de aplicad-la em um veiculo escolar de
transporte de passageiros. Tais definicdes, aliadas aos conhecimentos de engenharia e
embasamento teorico, levardo ao desenvolvimento e aplicacdo do ensaio de resisténcia
proposto.

Segundo a normativa, recomenda-se que todos os ocupantes estejam sentados
inteiramente dentro dos limites do assento, enquanto o veiculo estiver em movimento. Para
isso, deve-se dividir a largura nominal do assento da poltrona por 380 mm (este valor
representa a largura minima que uma crianga americana ocupa no assento), arredondando o
resultado da divisdo para o ndamero inteiro mais proximo. O valor obtido é a quantidade
maxima de passageiros que podem viajar sentados na poltrona, conforme indicado na Tabela
1. Esse numero de ocupantes é representado pela letra W, sendo posteriormente multiplicado
pela carga aplicada na poltrona durante o ensaio de resisténcia, indicando o valor de energia

tedrico que cada passageiro exerce ao colidir contra 0 encosto.

! Conceito utilizado na normativa, que representa a protecdo passiva do ocupante somente com
elementos que estdo em seu entorno, como poltronas, parede diviséria, paredes laterais, teto, etc.
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Tabela 1 — Numero de ocupantes em relagao a largura do assento

Largura do assento (mm) | 380 a 659 | 660 a 989 | 990 ou maior

Ocupacgdo maxima - W 1 2 3

Fonte: Adaptado de FMVSS numero 222.

O ensaio de aplicacdo das cargas simula uma colisdo contra a parte posterior do
encosto da poltrona, onde o ocupante bate os joelhos e, posteriormente, a cabeca, na parte
traseira da mesma (também conhecida como espaldar). J& em uma colisédo na traseira do
veiculo, a aplicacdo da carga na poltrona simula o comportamento do encosto sendo
compelido pela cabeca (o chamado efeito chicote que a cabeca realiza na poltrona). A Figura
3 exemplifica como as cargas devem ser aplicadas no espaldar, simulando o choque de um
ocupante da poltrona logo atras, sem o cinto de seguranca afivelado.

Figura 3 — Método de aplicacdo das cargas na poltrona

Fcabeca

"<):1
/)
|

Fjoelhos

”(}:l
| QU
|

Ponto H

Fonte: Adaptado de Safeguard Seat (2020).

As cargas devem ser aplicadas com relacdo a um ponto fixo, denominado de ponto
de referéncia do assento (Seating Reference Point). Esse ponto simula a articulagdo do tronco
com a coxa de um ocupante sentado, conforme descreve a Society of Automotive Engineers
(SAE), nas suas normas SAE J826 (1995) e SAE J1100 (2009). Tal ponto é especifico para
cada projeto de poltrona, sendo estabelecido pelo projeto da mesma, servindo como
referéncia para aplicagédo de esforgos e determinagéo da resisténcia mecénica e critérios de
aprovacao da estrutura.

O ponto de referéncia do assento é conhecido em outras literaturas como Ponto H,
como mostrado na Figura 3. A diferenca consiste no fato de que, enquanto o ponto H pode
variar, dependendo dos niveis de reclinacdo do encosto, o ponto de referéncia do assento é

fixo, definido para qualquer posicdo sentada da poltrona. No caso de ndo ser conhecido o
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ponto de referéncia do assento, ou a poltrona ndo possuir reclinacbes, 0 mesmo pode ser

considerado como o ponto H da poltrona.

2.1.2 Procedimentos de ensaio

No presente trabalho, a poltrona serd ensaiada numericamente e, apds, 0s
resultados serdo verificados de forma experimental. Além de cumprir com requisitos
dimensionais estabelecidos pela normativa FMVSS numero 222, deve ter sua resisténcia
mecéanica testada em uma das condi¢cfes de ensaio descritas. Os requisitos para aprovagao
séo:

a) ser submetida a cargas aplicadas em seu espaldar;

b) ser submetida a cargas de compresséao para tras;

c) ser submetida ao ensaio de impacto de cabeca;

O item (a), especifico da resisténcia do encosto quando submetido a carga aplicada
no espaldar, é vdlido para todas as poltronas do veiculo que tiverem outra a sua frente.
Representa, assim, o anteparo no qual o individuo pode vir a colidir em um acidente ou freada
brusca do veiculo, ndo estando com o cinto de seguranca afivelado (conforme exemplifica a
Figura 3). Devem ser aplicados carregamentos estaticos principais e, posteriormente,
acrescentado um valor de forga para deformar o encosto, onde espera-se que 0 mesmo
absorva 1.356 J de energia durante a deflexdo. Para este ensaio, devem ser observadas as
posi¢cBes das barras de carregamento para aplicacéo de tais cargas. Os valores e 0 método
de realizag&o do ensaio serdo discutidos no Capitulo 3.

O item (b) testa a resisténcia do encosto quando submetido a carga aplicada para
tras, simulando uma colisdo na traseira do veiculo, onde a energia do usuario que esta
sentado na poltrona é projetada em direcdo ao encosto. Logo, devem de ser aplicados
carregamentos em regime estético, conforme descrito na normativa.

Por conseguinte, o item (c) é relacionado aos requisitos da zona de impacto da
cabeca, uma area delimitada na base do encosto onde é simulado o impacto da cabeca do
ocupante contra o encosto, descrevendo também o procedimento de ensaio e as cargas que
devem ser aplicadas.

Estes requisitos de teste sdo equivalentes as normas da Unido Europeia para ensaio
e aprovacao das poltronas, variando as cargas aplicadas, devido a estatura e dimensbes
corporais da populacao daquela regido geografica. Segundo a legislacao, é recomendado que
uma poltrona possa cumprir qualquer um destes requisitos. Contudo, mediante ensaio
experimental, seguindo qualquer um dos métodos praticos descritos, o cumprimento de
somente um dos itens supracitados a torna aprovada perante toda a norma, podendo ser

entdo comercializada no mercado estadunidense.
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As cargas sdo aplicadas por meio de uma barra rigida, que € o Unico elemento que
entra em contato com a poltrona durante a realizagdo do ensaio. A barra para aplicagédo das
cargas deve ter formato cilindrico, com diametro externo de 152 mm, extremidades
hemisféricas com raio de 76 mm e rugosidade superficial maxima de 1,6 um. Seu
comprimento deve ser em torno de 102 mm menor que a largura do encosto da poltrona a
qual serd utilizada.

O mecanismo de acionamento que aplica a forca € um pivd no ponto central da barra
de carga, permitindo que a mesma gire no minimo em um plano horizontal 30° em qualquer
direcdo, a partir da posicao transversal. A Figura 4 exemplifica como a barra deve ser
projetada para atender a normativa, incluindo o pivé para fixacdo da barra ao dispositivo que
aplica da forca.

Figura 4 — Modelo de barra para aplicagao de cargas no encosto

Fonte: Freedman Seating Company (2020).

A Figura 5 demonstra a posi¢ao correta para aplicacdo das cargas no espaldar da
poltrona. Uma das barras deve ser posicionada em uma faixa 102 mm acima ou abaixo do
ponto de referéncia da poltrona (na Figura 5, a barra esta coincidindo com o plano longitudinal

do ponto de referéncia), e outra barra a 406 mm acima deste ponto.
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Figura 5 — Poltrona com barras de carga no espaldar

‘\/ Barra de carregamento superior

406 mm / /
Ponto de referéncia

- Barra de carregamento inferior
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Fonte: Adaptado de FMVSS 222.

2.1.3 Requisitos para aprovacéo da poltrona

Para ser aprovada conforme ensaios ja previamente descritos, a poltrona deve
cumprir alguns requisitos normativos. Assim, guando aplicada carga no espaldar, a poltrona:
a) deve ter a curva forga versus deflexao do encosto situada na zona sem hachuras

da Figura 6;

b) ndo deve apresentar deflexdo do encosto acima de 356 mm;

¢) nao deve invadir mais do que 102 mm qualquer projegao ou parte de outra poltrona

ou barreira de restrigdo instalada proxima a mesma;

d) ndo deve separar-se do veiculo ou médulo de teste em nenhum ponto de fixagao;

e) ndo deve se separar de seus componentes em nenhum ponto de fixacao.

Para determinacgédo dos itens (a) e (b), a curva forga versus deflexdo descreve a forca
aplicada através da barra de carga superior, bem como seu deslocamento horizontal, medido
a partir do ponto em que a aplicacdo de uma pré-carga inicial de 44 N é atingida.

A Figura 6 deve ser comparada com o gréafico forca versus deflexdo do encosto
quando a carga na traseira da poltrona for aplicada. Tal curva pode ser plotada com os dados
de saida do software, ao final da analise numérica, bem como durante a analise experimental,
por meio do sistema integrado do dispositivo que aplicara as cargas. Tais graficos, aliados a
Figura 6, servem como alicerce fundamental na verificagcdo da aprovacao da poltrona perante
a normativa, no que diz respeito a deflexdo méaxima permitida para o encosto e a energia

absorvida.
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Figura 6 — Curva forca versus deflexdo do encosto da poltrona
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Fonte: Adaptado de FMVSS 222.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A analise de um conjunto estrutural nem sempre € uma tarefa simples. Na quase
totalidade dos casos, as estruturas avaliadas sdo compostas de elementos com diversos
materiais e que ndo podem ser analisados separadamente, ja que o resultado da aplicagédo
das cargas no sistema nao é distribuido por igual sobre cada elemento estrutural. Para isso,
€ necessario empregar-se métodos numéricos que, desde a década de 1960, sédo facilitados
pela popularizagdo dos computadores, e fortemente utilizados na resolugdo deste tipo de
andlise (FISH E BELYTSCHKO, 2009). Este mecanismo de solu¢bes numéricas € conhecido
como Métodos dos Elementos Finitos.

Os métodos analiticos classicos permitem o calculo da resposta exata dos
deslocamentos, deformacdes e tensfes em todos os pontos da estrutura por intermédio de
funcBes matematicas, ja que a geometria e os carregamentos envolvidos sdo simples e bem
definidos. Para problemas diferentes deste escopo, a solucdo é aproximada, devendo ser
utilizados métodos computacionais, a exemplo do MEF. Segundo Alves Filho (2009), o
principio do MEF € a discretizacdo de um sistema continuo, considerando-se a divisdo da
estrutura avaliada em pequenas partes distintas, conectadas entre si por pontos discretos,
chamados de nés. Entende-se por continuo toda a regido limitada de matéria isenta de vazios,

tais como furos, trincas ou poros. A solugdo numérica tratada simula a estrutura como uma
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montagem de elementos com tamanho finito, e n&o diferencial. Por esse motivo, a analise tem
uma solucdo finita de resultados, normalmente convergindo para um valor, depois de n
iteracdes.

Apesar de ter sido inicialmente desenvolvido para aplicagdes estruturais, como
analises lineares de estruturas, vibracdes livres e forcadas, analises nao lineares, plasticidade
e instabilidade estrutural, 0 MEF se mostra efetivo também para resolucéo de problemas no
campo fluidodinamico, eletromagnético, térmico e hidrodindmico. Sdo assim chamados de
softwares do tipo multifisica, utilizados na resolucao simultanea de problemas fisicos de areas
distintas, sendo aplicados em todas as &reas de ciéncias exatas.

2.2.1 Tipos de analise

Quando ha necessidade de se resolver um problema de andlise estrutural, as
primeiras questdes que devem ser levantadas se referem a geometria, material constituinte e
acOes que serdo aplicadas (AZEVEDO, 2003). Dependendo de como o MEF for aplicado, o
modelo pode néo representar o problema em estudo, levando a simplificacbes grosseiras e
resultados incoerentes. Inicialmente, deve-se levar em consideracdo que uma analise pode

ser dindmica ou estatica e linear ou nao-linear.

2.2.1.1 Andlise dindmica ou estatica

A analise dinAmica considera que as cargas sao aplicadas em um intervalo curto de
tempo, como por exemplo em uma colisdo veicular, ou ainda, quando a frequéncia de
aplicacdo dos carregamentos € proxima de alguma frequéncia natural da estrutura. Neste
caso, as forgcas de inércia associadas as aceleragbes que cada um dos componentes fica
sujeito devem ser consideradas, pois afetam no resultado da andlise, ja que as cargas variam
rapidamente com o tempo (AZEVEDO, 2003). J& na analise estética, a for¢a de inércia pode
ser desprezada, ja que a aplicacao de carga na estrutura ocorre de modo lento, sendo que o

carregamento é praticamente invariavel ao longo do tempo.

2.2.1.2 Andlise linear e ndo linear

Uma estrutura apresenta comportamento linear quando os deslocamentos
resultantes na estrutura variam linearmente com o carregamento atuante (ALVES FILHO,
2008). Na prética, os sistemas lineares tém proporcionalidade entre causa e efeito, onde,

aplicando uma maior carga a estrutura avaliada, maior serdo os valores de deslocamento,
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deformacéo e tensdo, mantendo-se a rigidez da estrutura constante. Esta rigidez é um dado
gque deve ser conhecido no inicio da resolu¢do do problema.

Nos casos em que esta simplificacdo ndo possa ser considerada, é necessario
recorrer a algoritmos especificos de andlise ndo linear. Na mecéanica estrutural, um conjunto
€ ndo linear quando a rigidez da estrutura depende dos deslocamentos. Isso ocorre, pois, a
estrutura possui uma rigidez que varia com o estagio de carregamento em que a mesma se
encontra (ALVES FILHO, 2012).

Algumas diferengas primordiais caracterizam a analise linear e n&o linear, sendo a
mais expressiva, 0 método de resolugéo. A analise ndo linear tem uma complexa formulacéo
do problema e maior tempo para encontrar um resultado, ja que é um método iterativo. O
software de andlise MEF ird aproximar os resultados calculados, depois de n iteraces
realizadas, buscando uma solugdo convergente. As interagbes visam garantir o equilibrio
entre as forgcas externas e internas. Em acréscimo ao valor exato, a matriz de rigidez também
é recalculada a cada incremento de carga, até que se alcance uma tolerancia (diferenca entre
as forcas internas e externas, que devem ficar dentro de um limite maximo). Uma analise
linear € normalmente resolvida em poucos minutos, enquanto a nao linear, por ser iterativa,
pode levar até dias para convergir (ALVES FILHO, 2012). A Figura 7 representa de forma
mais clara o caminho que deve ser seguido para a resolugédo de uma analise, dependendo do

grau de complexidade da estrutura.

Figura 7 — Caminhos para resolugao de problemas estruturais

Estruturas com Geometria, Solucio
Carregamentos e Condigéo |::> Exaﬂ;ta
de Apoio Simples

Solugdo Metodo dos
Estruturas Complexas ::> Aproximada ::> Elementos Finitos

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2012).

2.2.2 Discretizacao

Para avaliar o comportamento de uma estrutura que é analisada numericamente, é
necessario uma discretizacdo adequada do modelo. Assim sendo, deve-se segmentar a
mesma em elementos de tamanho adequado e com dimensdo definida, chamados de
elementos de malha. A partir disso, aplicam-se condi¢bes de contorno para a resolucao do

problema pretendido. Por consequéncia da discretizagdo, um componente relativamente
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complexo e com formas irregulares é resumido em elementos de malha com tamanho finito,
com dimensdes que variam conforme o refino e modelo de elemento utilizado na malha
(ALVES FILHO, 2009).

Elementos menores produzem resultados mais refinados e precisos, devido ao
tamanho da malha e maior divisio do componente para a analise. Como afirmam
Chandrupatla e Belegundu (2014), o fato de todos os elementos serem similares e bem
definidos, é a razdo pela qual o MEF é bastante adequado a implementacdo em problemas
estruturais complexos.

Alves Filho (2009) afirma que a maneira como os elementos se comportam entre 0s
nés depende do tipo de elemento escolhido para analise, bem como das propriedades
atribuidas aos mesmos. Com o conhecimento a respeito do deslocamento dos nés, pode-se
calcular o comportamento interno de cada elemento, o nivel de deformacao e tenséo podendo,
assim, prever falhas pontuais na estrutura. Portanto, o deslocamento nodal é o parametro
utilizado para calcular numericamente as tensdes e deformacdes, a qual a estrutura foi sujeita
durante a analise.

Segundo Souza (2003), as subdivisbes do dominio, ou elementos finitos, séo
conectadas por meio dos nés, formando a malha, similar a apresentada na Figura 8. Percebe-
se que o modelo apresentado na referida figura possui elementos que ndo preenchem
totalmente o contorno original do corpo em analise. Isso indica que o refino da malha ndo esta
adequado para o modelo. Isso pode ser causado pela sele¢cdo inapropriada do tipo de
elemento, tipo de malha, tamanho dos elementos (sizing), ou ainda a falta de experiéncia do
analista CAE.

Figura 8 — Malha discretizada

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003).
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Azevedo (2003) explica que as estruturas podem ser classificadas, quanto a sua
geometria, em reticuladas, laminares ou sélidas. As reticuladas séo estruturas do tipo trelica,
viga, portico e grelha, sendo formadas por barras prismaticas cuja secao transversal possui
dimensdes muito menores do que seu comprimento ao longo do eixo. Estruturas laminares
sa0 as que apresentam espessura muito inferior as demais dimensdes, sendo que a carga
aplicada néo é influenciada por esse parametro. Exemplos destas sdo as placas, cascas e
chapas, que formam diversos componentes veiculares, como a estrutura do chassi, chapas
que revestem a carroceria, além das poltronas. Geometrias ndo englobadas nos dois tipos
descritos anteriormente sdo chamadas de sélidas.

Uma estrutura reticulada pode ser definida como um conjunto onde os diversos
membros interagem e trocam forcas entre si somente nas juntas ou noés. Desta forma, os
deslocamentos nodais sdo compartilhados entre os elementos que constituem a estrutura.
Para a resolucao deste tipo de modelo discretizado, as equacgdes de equilibrio sdo suficientes.
Jéa para estruturas continuas (laminares e sélidas), é feita uma representacdo aproximada de
um corpo continuo, ja que os diversos trechos do mesmo ndo estdo conectados apenas em
alguns pontos, mas formando uma rede de nos interligada (ALVES FILHO, 2009). Com isso,
consideram-se algumas condi¢cbes adicionais, além da imposicdo do equilibrio e da
compatibilidade apenas nos nés do modelo.

Conforme Alves Filho (2009), estruturas constituidas por elementos cujas conexdes
sao discretas na propria estrutura real (formadas por barras prismaticas), apresentam menor
dificuldade no procedimento de montagem das equacdes que governam o comportamento do
sistema. Por outro lado, estruturas cuja subdivisdo dos elementos € artificial no modelo
(s6lidos, chapas e estruturas mais complexas) estao sujeitas, além do mesmo processo de
modelagem das estruturas reticuladas, a procedimentos adicionais. Isso ocorre pois ha maior
dificuldade em estabelecer condigbes de compatibilidade de deslocamentos ao longo dos
contornos comuns dos elementos.

Os elementos infinitesimais apresentam um estado de tensédo que age em torno de
cada ponto do sélido, sendo caracterizado pelas componentes de tensdo normal 0, que atuam
na direcdo normal das superficies, representando os esforcos de tracdo e compressao; e
tenséo cisalhante 7, atuando perpendicularmente as superficies, e representa os esfor¢os de
cisalhamento (HIBBELER, 2009).

2.2.3 Tipos de elementos
A selecéo do modelo de elemento apropriado para a resolucdo do problema pode ser

feita considerando a facilidade de geracdo da malha, a forma primordial da estrutura em

analise, bem como os materiais que a compde e o formato dos mesmaos (vigas, tubos, chapas,
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etc). Usualmente, cada software de elementos finitos oferece uma biblioteca com os diversos
elementos que representam um diferente comportamento fisico conhecido da mecéanica
estrutural (estado plano de tensd@es, placas, cascas, membranas, sélidos, etc) (ALVES FILHO,
2009). Esse comportamento é descrito por meio das funcbes matematicas que representam
0 comportamento interno do elemento, bem como o equilibrio entre forcas que agem no sélido
em analise. Como afirmam Fish e Belytschko (2009), os elementos podem ser:

a) unidimensionais: representam geometrias reticuladas, apresentando elementos
como barra, viga e mola;

b) bidimensionais: representam geometrias laminares, apresentando os elementos
placas, cascas, triangulos e retangulos;

c) tridimensionais: representam geometrias sélidas, apresentando os elementos
tetraedro e hexaedro).

Além disso, o numero de graus de liberdade por n6 de cada elemento é outro fator
intrinseco ao selecionar um elemento. Elementos unidimensionais possuem apenas um grau
de liberdade, somente na direcdo da aplicacdo do esforco. Elementos bidimensionais
apresentam trés graus de liberdade (movimento nos eixos horizontal e vertical, além da
rotacdo), e elementos tridimensionais com seis graus de liberdade (movimento horizontal,
vertical e longitudinal, além da rotacdo nestes trés eixos). A Figura 9 exemplifica os tipos de
elementos mais utilizados na analise numérica, bem como seus respectivos graus de
liberdade.

Figura 9 — Tipos de elemento e respectivos graus de liberdade

Tipo de Elemento Graus de Liberdade
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Unidimensionais NG 1 NG 2
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Bidimensionais !
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Tridimensionais ] i
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NO 8 A
Tetraedro Hexaedro N6 7

Fonte: Adaptado de Oliveira Azevedo (2020).
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2.2.4 Etapas de uma anélise

Os passos para a resolucdo de uma analise por MEF podem variar dependendo do
software utilizado. Entretanto, a sequéncia de procedimentos é a mesma, comecando pelo
pré-processamento, passando pelo processamento e finalizando no pos-processamento. Fish
e Belytschko (2009) dividem ainda em dois passos adicionais, que nada mais sdo do que 0s
procedimentos ja descritos, porém abordando com maior énfase a importancia de cada um:

a) pré-processamento: subdivisdo do dominio do problema em elementos finitos;

b) formulacdo dos elementos: desenvolvimento de equacdes para os elementos;

c) montagem: obtencdo do sistema global de equagbes, a partir das equacles

individuais dos elementos;

d) resolucéo das equacgoes;

e) pos-processamento: determinagdo e visualizagao dos valores de interesse.

Para Chandrupatla e Belegundu (2014, p. 462), “O pré-processamento abrange a
preparacdo de dados, como coordenadas nodais, conectividade, condicbes de contorno e
informacbes de carregamento e material’. Nesta etapa, é identificado o problema a ser
resolvido e realizada a discretizacdo do modelo. Para tanto, esta é aplicada pensando no
modelo mais conveniente que descreva a estrutura avaliada. E a etapa mais demorada do
processo, em que os dados devem ser corretamente inseridos, minimizando equivocos ou
resultados incoerentes com o comportamento real. Nesta etapa, a matriz de rigidez também
é gerada.

No processamento, o0 software ird aplicar as condigbes pré-estabelecidas, utilizando
o0 modelo matematico que descreve o deslocamento dos nés, para entdo fazer o
processamento dos célculos. Nesta etapa, as equacdes sdo resolvidas e os dados de
deformacéo e tensdes no modelo séo avaliados.

Na etapa de poés-processamento, os deslocamentos nodais, configuracdo
deformada, formas nodais e distribuicho de tensdo sado calculadas e exibidas
(CHANDRUPATLA E BELEGUNDU, 2014). A apresentacao dos resultados pode ser por meio
de figuras, tabelas e graficos, facilitando a andlise do fenémeno fisico estudado (ALVES
FILHO, 2012). Além disso, podem ser mensuradas outras propriedades mecénicas, exibidas
conforme necessidade. Cada software possui uma relacdo de resultados que podem ser

calculados e exibidos, devendo o usuario escolher o que melhor se adapta a sua necessidade.

2.2.5 Matriz de rigidez

A rigidez da estrutura é o conceito fundamental da andlise, variando, agora, com o

carregamento imposto. Deste modo, ao analisar uma estrutura pelo MEF, a tarefa
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fundamental consiste em determinar a matriz de rigidez de cada um de seus elementos e, por
consequéncia, a matriz de rigidez da estrutura inteira (ALVES FILHO, 2012). A partir do
momento em que o software calcula e gera a malha, a matriz de rigidez esta finalizada.

A Equacéo 1 ilustra o comportamento de qualquer sistema em que ha forcas sendo
aplicadas e um deslocamento acontecendo. No caso de uma mola, por exemplo, a constante
elastica K, que é a medida quantitativa da rigidez, € expressa por intermédio da relacéo entre
a forca aplicada e o deslocamento na extremidade da mola, podendo ser entendida como seu
coeficiente de rigidez. Extrapolando para uma analise linear mais complexa, [K] & a matriz de
rigidez do sistema, que contém os coeficientes de rigidez de cada elemento e, por fim, de toda
a estrutura analisada, ja que, ao final da andlise, a soma das rigidezes dos elementos fornece
a rigidez do sistema. Esta matriz estabelece a correspondéncia entre forgcas e deslocamentos
nodais. Ja a matriz {U} representa os deslocamentos associados aos elementos, e ha matriz

{F} estdo os componentes de for¢a que justificam a deformacgéo dos elementos.

{F}=1[K] {U} (1)

Implementando-se uma relacdo constitutiva ndo linear entre as tensdes e as
deformacg®es, o vetor das forgas internas {F} passa a depender ndo linearmente do vetor dos
deslocamentos {U}. Assim, torna-se necessaria a implementacéo de uma solugéo incremental
e iterativa (CRISFIELD, 1991 apud SOUTO FILHO, 2003).

A matriz de rigidez relaciona forgas internas nodais dos elementos aos seus
respectivos deslocamentos (FISH; BELYTSCHKO, 2009). Utilizando a notacdo matricial,
podem ser descritas as for¢as e deslocamentos nodais para um elemento, neste exemplo,

com dois nés, representados nas matrizes coluna a seguir:

A matriz [K] de rigidez do elemento que relaciona estas matrizes é obtida pela
aplicacao da Lei de Hooke, das equagbes de tensdo-deformacao e com base nas condigdes

de equilibrio, chegando-se na Equacgao 2:

R P R e N
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A Equacédo 3 relaciona o valor da rigidez atualizada, [K]incremento, que é a soma da
rigidez inicial [K]o (recebida pelo software no momento em que a malha esta gerada) com a
matriz de rigidez geométrica [K]g, referente a geometria deformada que contabiliza as forcas
internas resultantes do Gltimo incremento de carga. J4 na Equacéo 4, o incremento da forca
{F} atuante na estrutura é dado com base na rigidez atualizada e no incremento de
deslocamento. Com base nestas equacdes, o software de analise MEF recalcula os valores
de K a cada incremento de carga no sistema, atualizando também o deslocamento e a rigidez

individual de cada elemento, buscando a convergéncia do resultado.

[K]incremento = [K]O + [K]G (3)

{F} = [K] incremento - {A} (4)

Alves Filho (2012) afirma que o procedimento de célculo da matriz de rigidez deve
ser atualizado durante a andlise, ja que esta ndo se mantém constante. Esta atualizacdo
precisa ser feita por meio da andlise incremental, ou seja, a cada incremento de carga na
estrutura analisada, devem ser observados os deslocamentos decorrentes para o calculo da
nova rigidez neste intervalo.

Para a andlise ndo linear, sdo requeridas repetidas solugbes das equacgbes de
equilibrio, de forma que as forgas internas calculadas sejam coerentes com os deslocamentos
de todos os nés do modelo, no processo incremental ao qual se aplicou um incremento de
carga. Em decorréncia disso, é proposto um incremento de deslocamentos de todos 0s nés,
com base na rigidez inicial do incremento, sendo acrescentado a cada novo incremento, até

gue as forgas externas sejam equilibradas pelas forgas internas (ALVES FILHO, 2012).

2.2.6 Nao linearidades envolvidas

Algumas caracteristicas do material e da estrutura avaliada contribuem para nao
linearidades, conforme ilustrado na Figura 10. Nestes casos, a matriz de rigidez ndo é
constante durante a analise, sendo as soluc6es analiticas inapropriadas para resolucao deste
tipo de problema. A medida que a estrutura recebe acréscimos de carga, novos fenémenos
vao ocorrendo em seu interior, e a matriz de rigidez é progressivamente alterada, sendo que
cada elemento individualmente ir4 apresentar uma rigidez diferente, contribuindo para a
formacgé&o da rigidez global da estrutura. Nestes casos, os resultados de tensédo, deformacéo
e deslocamento irdo convergir, apos o refino adequado da malha e a aplicagdo do método
iterativo, realizado pelo software de andlise CAE (ALVES FILHO, 2012). Tais valores sdo os

gue melhor descrevem o problema real, podendo ser exatos ou aproximados.
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Figura 10 — Fontes de nao linearidade em uma analise
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Fonte: Adaptado de Alves Filho (2012).

Considerando materiais elasticos isotrdpicos, 0s quais apresentam propriedades
elasticas iguais nas diferentes dire¢bes, com os valores de modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson conhecidos, é possivel descrever a relagéo entre tenséo e deformacgéo
(ALVES FILHOS, 2012). Entretanto, essa relagdo € somente valida na regido elastica, ja que,
apos a entrada do material no regime plastico, suas propriedades se alteram. Esse € 0 caso
dos materiais mais comuns utilizados na mecéanica estrutural, como o ac¢o e o aluminio.

Em uma estrutura onde as tensdes se distribuem de modo nao uniforme, os
elementos podem vir a apresentar comportamento elastico e plastico quando analisados na
mesma regido. Como afirmam os autores Alves Filho (2012) e Fish e Belytschko (2009), a
rigidez de cada trecho da estrutura pode variar durante a analise, alterando a rigidez geral.
Essa mudanca na rigidez ocorre devido a alteracdo das caracteristicas mecanicas do material
ao entrar na regido plastica (devido a carga excessiva que o faz mudar suas propriedades,
ultrapassando o limite de escoamento) e pelo fato da plasticidade ocorrer em regides distintas
da estrutura. Ao caso descrito, chama-se de néo linearidade associada ao material, ocorrendo
devido a alteracdo das propriedades fisicas, provocadas quando 0s carregamentos provocam
tensdes além do limite elastico.

Em processos de conformacgédo com grandes reducdes da area de sec¢ao transversal,
a matriz de rigidez também deve ser atualizada durante a analise. Esta ndo linearidade é
normalmente mais observada em estruturas ou matérias-primas que sofrem grandes
deformacgfes, principalmente em processos industriais com deformacdo plastica do
componente em andlise.

Como destaca Alves Filho (2012), as deformacbes podem ser muito grandes,
ocasionando variagbes consideraveis no comprimento do corpo, juntamente com
deformac®es plasticas. Esta € conhecida como nédo linearidade geométrica, ja que a mudanca
na forma do modelo altera as propriedades da matriz de rigidez e da estrutura. Neste tipo de
nao linearidade, a tenséo e deformacdo verdadeiras, que relacionam a area verdadeira e ndo

mais a area inicial, séo recalculados pelo software.
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Para valores relativamente grandes de deslocamentos nodais, a deflexdo de um
membro resulta no aparecimento de momentos fletores adicionais que agem na estrutura, em
virtude da presenca de forcas decompostas e novas cargas que surgem. Com isso, a rigidez
estrutural é afetada, pelo fato de haver grandes deflexdes. “A geometria deformada da
estrutura altera as equacfes de equilibrio e, devido a isso, chamamos essa dependéncia de
nao linearidade geométrica” (ALVES FILHO, 2012, p. 31). Por isso, deve ser recalculada a
matriz de rigidez a cada incremento de carga, pois as equacdes de equilibrio dependem da
deformacédo total, bem como a evolucdo dos deslocamentos e aparecimento de novas
variaveis de carga. A Figura 11 mostra como uma estrutura é afetada pelas grandes deflexdes.

O graéfico ilustra como uma estrutura pode apresentar carregamento linear até certo
ponto e, com o aparecimento de novas componentes de forga, tornar-se nao linear, induzido
pela Equacgéo 5. Nesta, uma relag@o ndo linear entre carga e deflexdo é exposta e, como esta
caracteriza a rigidez da estrutura, havera variagao significativa apds 6 atingir um certo valor
(no gréfico, pouco antes de 11/8). Na equacgao, A representa a deflexdo no sentido transversal
a aplicacédo da forca, sen (8) € o angulo de deflexdo do membro, e H o comprimento do

membro avaliado.

Figura 11 — Efeito das grandes deformagbes no comportamento nao linear da estrutura
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Fonte: Adaptado de Alves Filho (2012).
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sen (0) = % (5)

Por fim, ao analisar uma estrutura, € compreensivel que irdo ocorrer contatos entre
0s nds dos diversos elementos que a compde. Estes mesmos elementos possuem uma rigidez
conhecida na condicao indeforméavel, sendo que esta serd alterada a medida que a estrutura
€ deformada assim que entrar em contato com seu elemento adjacente. O procedimento
numérico inserido para este caso deve verificar, de forma incremental, se a distancia livre
(termo também conhecido como gap) a ser vencida entre dois nés foi atingida, assumindo
condigbes de contorno novas a cada contato adicional realizado (ALVES FILHO, 2012). E
fundamental definir a rigidez dos elementos colocados entre os nés, para que o fenébmeno do
contato seja representado fielmente. Para isso, cada software possui uma biblioteca de
elementos onde, além das propriedades mecénicas, o tamanho e forma destes pode ser
alterada para melhor contornar o problema.

A néo linearidade por contato tem grande influéncia no resultado da matriz de rigidez
global. Devem ser quantificados, por meio do software, as rigidezes a serem introduzidas no
problema, de forma que n&o ocorram penetracdes entre dois corpos da estrutura, somente
deformagfes nos mesmos. A atualizagédo da rigidez deve ser feita por algum elemento que ja
faca parte da malha e no modelo essa restricdo também j& deve existir originalmente,
manifestando-se no momento oportuno.

Na andlise € inserido, de forma tedrica, um elemento de gap, que verifica a evolucao
dos deslocamentos entre nés, até que se estabeleca o contato entre eles, e essa variavel
torne-se nula. (ALVES FILHO, 2012). Enquanto os dois n6s ndo se tocam, tém-se uma rigidez
considerada nula. Junto ao elemento gap € inserido um valor muito maior de rigidez do que o
do material da estrutura, a fim de tornar os deslocamentos nodais muito pequenos quando o
espaco entre 0os nos é zerado. Ao atingir o né seguinte, o gap com rigidez “infinita”
praticamente ndo tera deslocamentos, impedindo que um né penetre no outro.

A industria automotiva utiliza a analise por contato ao ensaiar colisdes de veiculos,
onde o contato aparece de forma mais explicita nas grandes deformacdes plasticas
apresentadas. A Figura 12 demonstra como o problema de contato pode ser contornado,

utilizando como exemplo uma viga e sua base.



Figura 12 — Efeito do contato na analise nao linear

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2012).
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3 METODOLOGIA

A viabilidade estrutural e técnica para o uso e a comercializagdo do modelo de
poltrona Escolar 1000 foram verificadas em dois momentos: primeiramente, a mesma foi
ensaiada numericamente, utilizando o MEF, para a verificagcdo da integridade fisica e o
atendimento normativo, por meio dos requisitos ja citados. Ja no segundo momento, com os
dados de resisténcia estrutural e a deflexdo do encosto aferidos na analise numérica, realizou-
se a analise experimental (pratica), para a comprovacdo e comparagdo dos resultados,
verificando também a precisdo do método numeérico.

O fluxograma da Figura 13 ilustra como o trabalho foi desenvolvido, aplicando a

metodologia proposta.

Figura 13 — Fluxograma de atividades
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_—-| Comparativo entre método numérico e experimental ‘

Fonte: O autor (2020).

O trabalho foi desenvolvido na empresa Marcopolo S.A., lider mundial na fabricagéo
de 6nibus das linhas leve e pesada, para os segmentos rodoviario, fretamento, urbano e
veiculos de especiais de pequeno porte, como é o caso dos dnibus escolares. O projeto da
barra de carga foi desenvolvido no departamento de Engenharia do Produto da empresa.

A poltrona escolar e o modulo para testes ja eram projetos consolidados, sendo

assim, seus projetos somente foram revisados pelo autor. Os ensaios experimentais tiveram
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apoio e foram realizados no Departamento de Engenharia Experimental da empresa. Foram
disponibilizados os seguintes materiais e equipamentos para o ensaio:

a) 01 poltrona modelo Escolar 1000;

b) 01 mddulo para fixacdo da poltrona;

c) 02 barras de carregamento;

d) equipamento para aplicacdo das cargas;

e) software interligado ao equipamento de teste, para medir a deflexdo do encosto.

O software de simulagdo numérica ANSYS, largamente aplicado na industria, foi
utilizado pelo autor na etapa de analise MEF, por sua compatibilidade com a plataforma CAD

SolidWorks, utilizada na modelagem dos componentes da poltrona avaliada.

3.1 APOLTRONA ESCOLAR

O modelo de poltrona escolhido para o desenvolvimento deste trabalho € um produto
consolidado pela empresa Volare Industria de Veiculos, uma das unidades de negocio da
Marcopolo S.A., especializada na produgédo de micro-6nibus. A poltrona escolar € utilizada
para atender as demandas por conforto, seguranca e maior capacidade de passageiros em
veiculos do tipo escolar. Tais veiculos podem ser equipados com poltronas com largura
nominal de 800 e 1000 mm, e com capacidade para 2 e 3 criangas, respectivamente. Sao
fornecidos principalmente para programas do Governo Federal?, mas também para pessoas
fisicas ou empresas de transporte escolar no Brasil.

A poltrona analisada possui largura nominal do encosto de 1000 mm. Decidiu-se pelo
uso da mesma pois, seguindo a Tabela 1, a capacidade maxima de criangas que podem viajar
sentadas € maior. Além do mais, a carga aplicada correspondeu a energia individual de cada
ocupante, especificada na normativa (452 J), que é exercida no encosto em uma possivel
colisdo, multiplicada por 3, tornando esta configuragdo a mais critica para a analise. A Figura
14 detalha as principais medidas de interesse para o protétipo. Com uma pesquisa entre as
poltronas do modelo escolar, foi escolhida aquela aplicada na carroceria Senior Midi, que
apresenta a maior altura do assento em relagcédo ao piso de fixagao (pé da poltrona), a qual

ocasiona um momento da forca maior, tornando-a mais critica em termos estruturais.

20 Programa Caminho da Escola é um exemplo de programa de renovac&o, padronizacio e ampliacio
da frota de veiculos escolares da rede de ensino publica basica.
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Figura 14 — Principais dimensdes da poltrona utilizada
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Fonte: O autor (2020).

Segundo Corral (2008 apud PAREDES et al., 2016), os assentos sao aprimorados
tanto em uso quanto em manufatura, com o intuito de atender as necessidades do usuario. A
demanda por poltronas de qualidade refere-se a necessidades como seguranca, altos
coeficientes de amortecimento, alto desempenho e seguranca passiva. Além da resisténcia
estrutural desejada para qualquer projeto de poltrona cumprir seu papel sem causar
ferimentos ao usuario, a normativa estabelece dimensfes minimas, jA contempladas no
projeto indicado.

“A estrutura da base do assento é tipicamente feita de ago AlSI 1018. Isso se deve
as suas excelentes caracteristicas mecanicas em cargas nao muito severas, com um alto grau
de tenacidade” (AILLON, 2011 apud PARADES et al., 2016, p. 2). Ja a poltrona que foi utilizada
é constituida por uma estrutura tubular de ago ZSTE 380 e ZAR 230, além de chapas de aco
LN 280 com espessura entre 2,25 e 4,25 mm, para reforco da estrutura do assento e encosto.
Além disso, para construgédo dos pés do conjunto, foram utilizadas chapas de ago LNE 380. A
espuma e o estofado que revestem o assento ndo estavam instalados na poltrona durante o
ensaio.

Por fim, o mdédulo (parte representativa da estrutura do veiculo) foi fabricado com os
mesmos materiais e dimensdes correspondentes ao local de fixagdo no veiculo, com o intuito
de simular, da maneira mais fiel possivel, o comportamento da poltrona. O mesmo é fabricado
com perfis em ago AlISI 1020 e ZAR 230, além de tubos e perfis também de aco ZAR 230,

garantindo resisténcia mecéanica adequada para a fixagao da poltrona a base da carroceria.
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3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA DO ENCOSTO

Os passos descritos a seguir foram utilizados no ensaio experimental de resisténcia
do encosto. Os valores e condicbes para aplicagdo de carga, tempo e demais critérios
seguiram o procedimento descrito na normativa FMVSS 222, e buscaram atender ou superar
os valores minimos exigidos para aceitacao do referido documento. Por escolha do autor, a
poltrona foi submetida as cargas descritas no item (a) do subitem 2.1.2 do presente trabalho.
Seguiu-se o0 seguinte procedimento:

a) colocou-se a barra de carregamento centralizada atras do encosto, em relacéo ao

plano transversal da poltrona;

b) posicionou-se o dispositivo em um plano compreendido 102 mm acima ou abaixo
do ponto de referéncia do assento (ponto H), previamente definido;

c) aplicou-se uma forca de 9.342 N, horizontal para frente, através da barra inferior,
atingindo a carga maxima no intervalo entre 5 e 30 segundos;

d) proximo de 1 segundo apds atingir a forca total descrita, reduziu-se pela metade
(ou seja, 4.671 N) o valor do carregamento;

e) mantendo a primeira barra na mesma posicdo (e com a carga de 4.671 N
aplicada), inseriu-se a segunda, novamente centralizada atras do encosto da
poltrona, agora a 406 mm verticalmente, acima do ponto de referéncia do assento;

f) aplicou-se uma carga de 44 N no ponto determinado, também horizontal com
relag@o ao plano de fixagdo da poltrona;

g) acrescentou-se também na mesma barra uma for¢a adicional para que pelo
menos 1.356 J de energia fossem absorvidos na deflexdo do encosto, em um
periodo entre 5 e 30 segundos;

h) manteve-se a carga total aplicada na posi¢cdo méaxima de deflexdo do encosto
entre 5 e 10 segundos e liberou-se ambas as barras entre 5 e 30 segundos.

A Figura 15 ilustra as etapas do ensaio.
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Figura 15 — Principais etapas do ensaio

Fonte: O autor (2020).

3.3 PROJETO DA BARRA DE CARGAS

Por ser uma metodologia de ensaio até entdo inexistente na empresa Marcopolo
S.A., 0 primeiro passo foi projetar e determinar se as barras utilizadas no ensaio seriam
adequadas para a aplicacdo das cargas. Para isso, um projeto foi desenvolvido, seguindo as
dimensbes especificadas, permitindo também que a barra pudesse rotacionar pelo menos 30°
no seu eixo longitudinal, prevendo deslocamentos assimétricos quando estivesse aplicando
carga na poltrona.

Visando a fabricagcado de uma barra com menor massa possivel, escolheu-se um tubo
de 6” de didmetro e 2 mm de espessura, apés verificacdo dos tamanhos disponiveis no
mercado. Tal tubo atende a normativa quanto ao didametro externo necessario. Para evitar que
o0 mesmo fosse deformado ao realizar-se o ensaio, foram implementadas chapas internas
circulares (no mesmo didmetro interno do tubo) em ago Inox 304 nas laterais da barra (apés
os domos laterais) e no centro do tubo, onde foi fixado também o apoio para conexao ao
dispositivo de aplicacao de cargas.

ApOs o projeto conceitual finalizado, foi enviado a ferramentaria da empresa
Marcopolo S.A. o modelo CAD para avaliagdo da sua fabricacdo. Para atendimento a
rugosidade maxima exigida, o material escolhido para o tubo foi 0 a¢o Inox 304. A Figura 16
ilustra as barras de carga fabricadas para o ensaio.



Figura 16 — Barras de carga

Fonte: O autor (2020).

3.4 MATERIAIS
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Os materiais utilizados no projeto sdo considerados isotropicos, ou seja, as

propriedades mecénicas sdo iguais em diferentes dire¢fes. Assim, dentro das diversas

propriedades mecéanicas que estes acos apresentam, para analises estéticas néo lineares, o

MEF utiliza principalmente o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, além de outras

caracteristicas intrinsecas, para estabelecer as relacdes entre tensfes e deformagdes. A

Tabela 2 apresenta as propriedades mecénicas de interesse dos materiais utilizados. Estes

valores séo tipicos para cada material, e foram obtidos em testes experimentais realizados na

empresa.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados

Propriedade Inox 304 | LN 280 | ZAR 230 | ZSTE 380
Modulo de Elasticidade [GPa] 200,0 200,0 200,0 200,0
Limite de Escoamento [MPa] 344,5 344,0 245,0 450,0
Limite de Resisténcia a Tracao [MPa] 593,0 551,0 380,0 586,2
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,30 0,30

Fonte: Marcopolo (2020).

Para a analise numérica, a partir do inicio da regido plastica, foram utilizadas as
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curvas de engenharia de cada material, fornecidas pela Marcopolo S.A., e obtidas por meio
dos valores de limite de escoamento, resisténcia a tracado, alongamento, redugao da area da
secao transversal e limite de resisténcia tracéo, sendo ajustadas com auxilio de uma equacao
polinomial. Tais curvas sao utilizadas tipicamente para os materiais, e expostas nas Figura 17
a 20, que mostram o intervalo entre o inicio do escoamento e o limite de resisténcia a tracao,

valores estes dentro da zona plastica dos materiais de interesse.

Figura 17 — Curva Tensao x Deformacao real para o ago Inox 304
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Fonte: O autor (2020).

Figura 18 — Curva Tensao x Deformacgéo real para o ago LN 280
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 19 — Curva Tensao x Deformacao real para o agco ZAR 230
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Fonte: O autor (2020).

Figura 20 — Curva Tensao x Deformacao real para o Aco ZSTE 380
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Fonte: O autor (2020).

3.5 PRE PROCESSAMENTO

3.5.1 Barra de carga

Com o projeto definido e revisado, o0 modelo CAD foi aberto no software ANSYS

Workbench para validacé@o estrutural. Utilizou-se o recurso de superficie média (midsurface)
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para simplificar o modelo, ja que todas as pegas da barra séo finas, podendo ser consideradas
de geometria laminar. A geometria foi preparada no ANSYS Space Claim (plataforma do
ANSYS utilizada para edigdo e preparagédo de geometrias) para ter seu modelo representado
pelo modelo de superficie, além da corre¢do de alguns erros de constru¢do provindos do
SolidWorks, como arestas extras, duplicadas e interferéncias entre os componentes.

Por fim, a malha foi gerada no ANSYS, totalizando 42.247 nés e 42.961 elementos,
estes Ultimos em casca. Estes valores foram obtidos apés refino da mesma, utilizando a
funcao sizing, com tamanho de elemento igual & 5 mm. A escolha por tal tamanho deve-se ao
fato dos valores de tensédo e deformacgédo, mensurados na fase de pds processamento, nao
terem apresentado variagcdo significativa com um maior refino dos elementos. Ou seja, 0
problema convergiu para valores em que o aumento na acuracidade do software pouco
impactava no resultado final. A carga foi aplicada em apenas um passo (o software denomina
load step).

Vale ressaltar que o modelo foi dividido por meio de planos haorizontais, para que a
forca aplicada na barra pudesse ser distribuida em uma area equivalente a da barra na pratica,
ou seja, no contato exato com a poltrona. A carga aplicada correspondeu ao valor maximo
gue sera aplicado a poltrona. O material utilizado no programa foi o proprio ago inox 304, com
propriedades mecanicas conforme a Tabela 2. O modelo discretizado é apresentado na Figura
21.

Figura 21 — Modelo discretizado da barra de cargas

Fonte: O autor (2020).
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3.5.2 Poltrona

O modelo tridimensional da poltrona teve sua geometria preparada no software
Space Claim, apos ser desenvolvida e importada do SolidWorks. Neste ultimo, também foi
encontrado o ponto de referéncia do assento (ponto H), com valor de 367,10 mm, medido
verticalmente a partir da base de fixagdo até este ponto determinado. Utilizando-se o recurso
de superficie média (midsurface), representando superficies (e ndo mais sdlidos, como no
conjunto importado do SolidWorks), o modelo sdlido foi convertido em superficies. Assim
como a barra de cargas, a poltrona também teve de ser corrigida utilizando-se os recursos
fornecidos pelo Space Claim, principalmente devido a erros de constru¢cdo da geometria
(originados do SolidWorks).

Optou-se por representar na analise numérica somente os elementos estruturais,
desconsiderando espuma e revestimento da poltrona, além da simplificacdo do assento, pois
estes pouco interferem no resultado final, além de suas propriedades mecanicas variarem
consideravelmente. Os corddes de solda foram representados nos locais onde n&do havia
contato direto entre os tubos ou chapas, sendo os contatos verificados por meio de recurso
préprio do software. Tais informagdes de solda foram obtidas do desenho técnico da poltrona,
fazendo-se assim a equivaléncia entre os modelos numérico e experimental. A Figura 22

mostra a geometria da poltrona ja preparada com modelo em superficies.

Figura 22 — Poltrona preparada em superficies médias
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Fonte: O autor (2020).
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Apods simplificada, a geometria foi enviada ao ANSYS Workbench para geragao da
malha de elementos finitos, definicido das condicbes de contorno e carregamento. Para a
primeira etapa da analise, elementos retangulares e triangulares foram utilizados. A geragao
e refino da malha foram realizados com auxilio do recurso Face Sizing, dentro da aba Mesh
do ANSYS. Obteve-se 156.420 nos e 156.253 elementos, com tamanho de 3 mm.

Logo apds, definiram-se os apoios fixos, para garantir o equilibrio estatico da
estrutura. Nesta etapa, a fixacao lateral da poltrona e os perfis do médulo foram considerados
apoios fixos (fixed supports). As unides parafusadas entre o0 modulo e os pés da poltrona,
bem como a unido dos pés a estrutura foram unidas por meio de juntas rigidas (joints), ja que
impedem o movimento relativo entre os corpos.

As condi¢des de contorno e carregamento aplicadas ao modelo sao representadas
na Figura 23, com a seguinte disposigao:

a) ponto A: carga aplicada por meio da barra superior, na extenséo transversal da

poltrona, 406 mm acima do ponto de referéncia do assento, com valores de 44 N
e maximo de 5.900 N;

b) ponto B: carga aplicada por meio da barra inferior, na extenséo transversal da
poltrona, 5 mm abaixo do ponto de referéncia do assento, com valores de 4.671
até 9.342 N;

¢) pontos C ao E: apoios fixos na lateral e base dos perfis do médulo;

d) pontos F ao J: juntas parafusadas.

Figura 23 — Condi¢des de contorno e carregamento

Fonte: O autor (2020).
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Apesar da normativa FMVSS 222 indicar que as forcas devam ser aplicadas com um
intervalo entre seus maximos valores, para fins da analise numérica, estas foram aplicadas
desconsiderando esta variavel pois, como a carga é aplicada gradualmente, nao ha influéncia
do tempo no modelo, podendo ser representada como uma analise estatica. As cargas foram
aplicadas em apenas uma iteragdo, com excec¢ao da carga maxima na parte superior, que foi
dividida inicialmente em 30 partes menores, com subdivisdo minima de 15 e maxima de 100.
Com isso, buscou-se a convergéncia em um resultado, utilizando-se de incrementos de carga.
Um detalhe da poltrona discretizada é apresentado na Figura 24, mostrando os elementos

bidimensionais retangulares e triangulares.

Figura 24 — Poltrona discretizada representada por elementos bidimensionais

Fonte: O autor (2020).

3.6 DETERMINAGCAO DA ENERGIA ABSORVIDA

Para determinagao da quantidade de energia absorvida, utilizou-se a area abaixo da
curva, obtida em ambas as analises. Por meio da dispersao dos pontos de for¢a versus
deflexao obtidos, e com auxilio de uma planilha eletrénica, foram determinadas as equagdes
polinomiais que descrevem tais curvas. Apos, os polinbmios foram integrados e as equagdes
foram resolvidas, tomando como limites de integragdo o intervalo onde o encosto sofreu
deflexdo sob agado da carga superior. O valor encontrado como resultado da integragéo é a

energia que o0 mesmo absorveu.
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3.7 PREPARAGCAO DA POLTRONA PARA O ENSAIO EXPERIMENTAL

O ensaio experimental ocorreu no Departamento de Engenharia Experimental da
Marcopolo.S.A. O mdodulo foi preso a uma estrutura rigida utilizada em ensaios de poltrona,
apropriada para esta finalidade. Apds, a poltrona foi fixada aos perfis de fixagdo do médulo,
tanto na base quanto lateral, com o auxilio de parafusos M8 e M10. As barras de carga foram
fixadas aos cilindros pneumaticos e dispostas logo atras da poltrona, montadas conforme a
Figura 5.

As dimensdes da poltrona, corddes de solda, fixagdo ao mdédulo e ao gabarito de
fixagdo foram conferidas pelo autor, para garantir a maxima fidelidade entre a analise
numeérica e experimental. Para distribuir a carga por toda extensao longitudinal da poltrona, o
revestimento do encosto foi mantido durante a realizacdo do ensaio. Os dispositivos de
medicao foram aferidos antes de se iniciar o ensaio. A Figura 25 mostra a poltrona e os

aparatos montados antes de iniciar-se a analise experimental.

Figura 25 — Poltrona preparada para ensaio experimental

e T

Fonte: O autor (2020).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numeéricos e experimentais obtidos
para a barra de carga e a poltrona analisada. Os valores de tensdo, deformacdo e
deslocamento foram os principais valores que desejou-se encontrar na analise pelo MEF. J&
para o0 modelo experimental, além da integridade fisica e 0o atendimento aos requisitos
exigidos na normativa americana, a comparacdo com o0 método numérico foi de suma
importéncia para validar os resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos. Vale
ressaltar que foram realizadas andlises nao lineares para as barras de carga e a poltrona,

baseando-se nas curvas reais de engenharia apresentadas no capitulo 3.

4.1 BARRA DE CARGAS

A Figura 26 exp0e os valores de tensfes pelo critério de von Mises na barra, apds
aplicacdo de 9.342 N, correspondente a carga maxima exigida pela norma, distribuida por
todo o comprimento do modelo, na area correspondente a parte em contato com a poltrona.
Com os resultados da etapa de processamento, foi possivel verificar que a barra ndo entrou
em regime plastico, ja que a tensédo de von Mises apresentada, de 62,25 MPa, corresponde
a 18,07% da tensdo necessario para iniciar o escoamento do material. Tém-se um coeficiente

de seguranca contra o escoamento de 5,53 para a barra de cargas.

Figura 26 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na barra

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-hdizes) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1
19/11,/2020 21:32

62,253 Max
55,340
48,446
41,542
34,620
27,735
20,832
13,028
7,0249
0,12142 Min

Fonte: O autor (2020).

Ja a Figura 27 ilustra os deslocamentos da barra. O valor maximo de 0,138 mm, na

parcela em contato com o encosto, ndo foi um fator que influéncia no resultado da analise
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estrutural da poltrona, ou mesmo na reducéo ou desvio da carga aplicada no protétipo a ser
testado. Para melhor visualizagao, utilizou-se uma escala de ampliacdo de 170 vezes para a
tensao e deslocamento.

Figura 27 — Deslocamentos apresentados

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit; mim

Tirme: 1

194112020 21:44

M 0,13856 Max
012316

- 010777

L 0092373

L 0076977
L 00E1582

L 0046186

L 0030790
0,015385

0 Min

Fonte: O autor (2020).

4.2 POLTRONA ANALISADA PELO MEF

Apos realizada a etapa de processamento na poltrona, pdde-se observar os
resultados de interesse. Neste caso, os valores de deflexdo maxima, tensbes no modelo e
possiveis valores acima do limite de resisténcia mecanica do material foram mensurados.

As cargas aplicadas seguiram a disposi¢do da Figura 23, com o valor superior
maximo de 5.900 N, for¢ca esta onde conseguiu-se um deslocamento no ponto de aplicagéao
de 163 mm. Tal deslocamento teve desconto de 6 mm (deslocamento verificado onde iniciou-
se a aplicagao da carga, apds os 44 N da pré-carga terem sido inseridos). Com isso, apds o
final da aplicacdo de carga maxima, o deslocamento foi de 157 mm. Como a normativa indica
uma deflexdo maxima de 356 mm no ponto superior, a carga supracitada nao ultrapassou tal
valor.

Os valores de carga aplicada versus deflexdo do encosto no ponto de aplicagéo estéao
representados na Tabela 3. Ja a Figura 28 ilustra a deflexdo maxima da poltrona, com os

mesmos esforgos expostos na tabela abaixo. A deflexdo maxima foi de 256,99 mm.



Tabela 3 — Deflexao do encosto no ponto de aplicagao da carga superior

Carga aplicada [N] (IjD:f;T))I(iacggn;oFE?nnr;ci
0 0
196,5 1,66
393,5 3,33
688,5 5,84
1081 9,24
1475 12,8
1868 16,6
2261 20,7
2655 25,2
3049 30,0
3441 35,4
3835 41,6
4229 49,5
4621 60,2
5015 75,7
540 99,4
5654 123
5900 157

Fonte: O autor (2020).

Figura 28 — Deflexdo maxima resultante na poltrona

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 4
29/10/202012:04

. 256,99 Max
22844
— 199,83
— 171,33
142,77
114,22
— 85,665

57,11
I 28,555
0 Min

Fonte: O autor (2020).
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As tensdes de von Mises, avaliadas e expostas na Figura 29, demonstram que o
valor maximo se deu no tubo central da poltrona, préximo ao cordao de solda. Ainda, o valor
encontrado neste (577,07 MPa) ficou préximo do limite de resisténcia mecanica do material
para este tubo (586,20 MPa, para o aco ZSTE 380). Por este motivo, a aplicagdo das cargas
cessou no valor acima mencionado, ja que um aumento nesta provocaria ruptura deste
componente. Ja na Figura 30, o valor maximo de tensao de von Mises apresentado para o
conjunto € mostrado com maior detalhe. Com isso, obteve-se um coeficiente de seguranca
contra ruptura de 1,015 para o componente critico.

Além da deflexdo maxima no encosto, a energia absorvida durante a aplicagdo da
carga superior foi calculada por meio da area abaixo da curva, exposta na Figura 31. A
equagao polinomial de grau 3, junto a referida figura, foi obtida utilizando como dados de
entrada as coordenadas de forga e deflexdo extraidas do ANSYS. Apéds, a equagéo foi
integrada e resolvida, utilizando-se os pontos extremos como limites de integragdo. Com isto,

a absorc¢ao de energia foi de 693 J, abaixo do exigido pela normativa.

Figura 29 — Resultados da tensao para a poltrona

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (won-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme:r 4
251072020 12:02

577,07 Max
500

4375

375

312,5

250

167,

125

62,5

0 Min

Fonte: O autor (2020).



Figura 30 — Tensao maxima verificada

Fonte: O autor (2020).

Figura 31 — Curva de forga versus deflexdo do encosto para a analise MEF
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Fonte: O autor (2020).
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4.3 POLTRONA AVALIADA EXPERIMENTALMENTE

Com a aplicagao de carga de 5.900 N na parte superior, a deflexao foi de 214 mm. A
energia absorvida, utilizando os mesmos critérios da avaliagdo anterior, foi de 751 J, também
abaixo do valor exigido. A Figura 32 exibe a curva utilizada na obtencao da energia absorvida
na condicdo de carga até 5.900 N, bem como o polinbmio de grau 5 obtido pela linha de

tendéncia dos pontos de forca e deflexao.

Figura 32 — Curva de forga versus deflexdo do encosto na condigéo até 5.900 N

6000 -
-
,.‘_,.P"‘- "#”
5000 _..--‘"”.““
.-"*‘ -
-
4000 =
—_— .."
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S 3000 o
D .._---
|.|_ ..(
2000 & +  Valores Experimentais
. --------- Polinomial (Valores Experimentais)
1000 e
- y =-111.529.106,09x° + 75.319.266,66x* - 18.540.648,62x> + 1.856.879,39x" - 25.201,90x + 38,64
0 -
0 0,05 0,1 0,13 0,2 0,25
Deflex@o (m)

Fonte: O autor (2020).

Verificando que a poltrona nao havia falhado em nenhum ponto, aplicou-se carga até
que ocorresse 0 escorregamento da barra superior, fazendo com que a forga gerasse uma
componente no eixo vertical, ndo permitida pela norma. Assim, aumentou-se até 6.546 N a
carga, obtendo 305 mm de deslocamento. A energia absorvida, neste caso, foi de 1.327 J,
ainda assim n&o atendendo ao exigido. Na Figura 33 € mostrada a curva com carga maxima,

além do polindmio de grau 5, levando em conta o intervalo de deflexdo entre 0 e 305 mm.



Figura 33 — Curva de forca versus deflexdo na condi¢do acima de 5.900 N
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Fonte: O autor (2020).

Comparando

0 ensaio experimental, teve de ser aplicado em torno de 5.240 N de carga, ou seja, 660 N a
menos, para chegar-se a mesma deflexao. A poltrona ndo apresentou ruptura em qualquer
ponto, mesmo apds aplicagao da carga critica, seja nos corddes de solda, juntas parafusadas
ou nos tubos e chapas. Houve deformacgao plastica na chapa de fixagao do pé da poltrona,

tubos de ligagdo do assento com o encosto, fixagdo da lateral com o mdédulo e na chapa

central da poltrona. A

e equivalendo a deflexdo do encosto da analise numérica, agora para

Figura 34 mostra o protétipo ao final do ensaio experimental.

Figura 34 — Poltrona ao final do ensaio

Fonte: O autor (2020).
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4.4 COMPARATIVO DE RESULTADOS

A Figura 35 compara as curvas forga versus deflexdo do encosto para a analise
numeérica e experimental, além da sobreposicao com o grafico da Figura 6, exigidas para
aprovagao do protétipo perante a normativa FMVSS 222. Nota-se que a curva experimental
obtida tem, em seu inicio, um trecho onde ha uma maior deflexdo (e menor rigidez) com um
pequeno acréscimo de carga. Isso se deve ao fato de haver assentamento do modelo fisico
que, apos a aplicagao da carga inicial, se torna mais rigido, ja que as folgas nas unides entre

os componentes e a fixagdo do modulo séo eliminadas.

Figura 35 — Comparativo entre as analises

——Carga ate 5900 N ——Carga até 6.546 N kgf ——Anélise numeérica

10.676 =

8.896 —

Forca (N)

4.448 4

0 4 ' $ » e r v 4
0 91 102 127 152

203 254 305 356

Deflexdo (mm)

Fonte: O autor (2020).

Com isso, foi necessario um ajuste na curva numérica, visando a equivaléncia entre
0s modelos e a eliminagao da area de assentamento da poltrona, ja que o MEF considera as
unides como ideais, sendo que na pratica isto ndao ocorre. O ponto préximo a inflexao da curva
experimental foi obtido por meio da planilha eletrénica onde os pontos haviam sido plotados.
Assim, usou-se como ponto inicial para a curva numérica a deflexao de 32 mm e a forga de
534 N, ponto esse onde inicia-se de fato a deflexao da poltrona, apds o assentamento.

A Figura 36 mostra novamente o comparativo dos resultados, com a curva
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representando a analise numérica devidamente corrigida, apds ser ignorado o ajuste inicial
da poltrona, obtendo-se uma deflexao do encosto de 193 mm e forca maxima de 6.535 N.
Também, a energia absorvida foi de 794 J, valor este 5,72% maior que da analise experimental
com o mesmo intervalo de carga aplicada. Na avaliagido do valor de energia absorvida,

considerou-se o intervalo entre o inicio da curva apoés assentamento (32 mm) e o valor final

de 193 mm.

Figura 36 — Comparativo entre as analises com curva numérica ajustada

—Carga até 5.900 N =——Carga até 6546 N —fAnalise numénca  =——Analise numérnca corrgida

10.676 =

8.896 =

Forca (N)

4.448 -

0 5 » + e o - v

0 51 102 127 152
Deflexdo (mm)

203 254 305 356

Fonte: O autor (2020).

As Figuras 37, 38 e 39 comparam o modelo numérico com a real deformagéo da
poltrona avaliada. Nota-se que a poltrona apresentou similaridade em ambas as analises, no

que diz respeito a deformagao do encosto, assento, fixagdo com os pés, além do formato das

curvas geradas.
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Figura 37 — Comparativo entre as deformagbes em vista isométrica

Fonte: O autor (2020).

Figura 38 — Comparativo entre as deformacdes laterais

Fonte: O autor (2020).
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Figura 39 — Comparativo entre as deformacdes da fixagcao ao assento

Fonte: O autor (2020).

Como principais fontes de variagao entre as analises, pode-se citar:

a) ajuste do protétipo na analise experimental, ao se iniciar a aplicacdo das cargas,
para a eliminacdo de folgas na montagem;

b) madeira do médulo de ancoragem, utilizada no assoalho do veiculo e ausente na
analise numérica (ja que estas propriedades sdo variaveis com o lote da madeira
e até mesmo com as condi¢des climaticas locais, optou-se por nao considerar a
mesma, mantendo somente no modelo experimental, realizando o ensaio na
condicao de utilizagéo do veiculo);

¢) modelagem do cordé@o de solda difere entre as andlises, sendo que na poltrona
fisica o cordao é maior e, consequentemente, mais resistente;

d) as amostras utilizadas para mensurar as propriedades mecénicas dos agos
empregados no projeto foram ensaiadas sob tracdo. Porém, ha também o efeito
de encruamento, em alguns componentes da poltrona, variando assim a
resisténcia mecanica;

€) o revestimento no encosto da poltrona nao foi considerado na analise numérica,
somente na parte experimental. Este melhora a distribuicdo da carga no espaldar;

f) resolucdo da maquina utilizada no ensaio;

g) erros intrinsecos do sistema de aplicagdo das cargas e instrumentos de medigédo

que foram utilizados no método experimental.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo geral a analise numérica e experimental de uma
poltrona de énibus escolar, seguindo a metodologia de aplicacdo de cargas, a fim de verificar
se a mesma pode ser utilizada no mercado norte-americano. Para atender tal obijetivo,
algumas etapas especificas foram propostas. Estabeleceu-se as condigcbes de ensaio mais
criticas e os critérios de aprovagao para a poltrona proposta, com base na normativa FMVSS
222, com os aparatos e equipamentos necessarios, avaliando numericamente novos
dispositivos que seriam utilizados, a exemplo das barras de carga, e a influéncia destas no
resultado da poltrona.

Com o uso de software de analise numérica ANSYS, avaliou-se a resisténcia
mecanica do protétipo, de acordo com os carregamentos propostos na normativa, atentando-
se as condigdes de aprovacao exigidas. Apesar da aprovacado numerica ndo ter sido atingida
totalmente nesta etapa, fabricou-se tanto a poltrona quanto a estrutura a qual é ancorada na
pratica, além das barras de carga para ensaio experimental, j& que algumas variagdes no
material utilizado e na prépria metodologia do ensaio poderiam provocar uma variagao entre
0s modelos numeérico e experimental, este ultimo podendo ser aprovado totalmente perante a
normativa.

Na avaliacdo experimental inicial, utilizaram-se os mesmos valores da analise
numeérica, novamente ndao atendendo a minima energia absorvida. O modelo fisico estava
mais integro que na avalicdo MEF, apresentando maior deflexdo do encosto, sem falhar.
Buscando atender a normativa, foi aplicada uma quantidade adicional de carga, que
infelizmente resultou em um ndo-atendimento da energia minima absorvida, ja que o sistema
de aplicagdo de cargas apresentava dois graus de liberdade, ocasionando o escorregamento
da barra superior antes do atingimento da energia minima requerida.

Ao comparar ambas as curvas de tensdo versus deformacdo das analises
realizadas, verificou-se que houve um ajuste inicial no modelo fisico, este resultando em uma
baixa rigidez inicial. Encontrou-se entdo o valor onde a rigidez voltara a aumentar, tratando
este ponto como o valor inicial da analise numérica, assim equivalendo ambos os modelos.
Neste comparativo notou-se que o método numérico foi mais conservador em termos de
tensao, porém menos em termos de deflexao.

O modelo numérico ajustado apresentou deflexdo maxima de 192 mm com carga
aplicada de 5.900 N, frente a 214 mm da analise experimental (cerca de 10,28% de variagao).
Com relacao a deflexdao medida do encosto, houve uma variagao de 856 N entre as cargas
que foram aplicadas para atingir-se o valor de 192 mm da analise numérica, utilizando-se a
curva ajustada. Assim, o modelo experimental exigiu 15,07% menos de forga aplicada para

resultar na mesma deflexao numérica. Com o aumento na carga na barra superior, acima do
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valor aplicado na analise numérica, o encosto foi exposto a 6.546 N, superando em 0,17% o
método numérico corrigido, sem apresentar fratura. Por fim, a poltrona absorveu cerca de
1.327 J de energia, valor 2,18% abaixo do minimo exigido, devido ao cilindro apresentar
escorregamento com a carga maxima supracitada. Conclui-se que a poltrona escolar 1000
atendeu parcialmente a norma nesta condicao, devendo ser novamente testada (em caso de
sua futura comercializagdo) com um equipamento que possua somente um grau de liberdade,
nao permitindo deslocamentos no eixo vertical.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O autor elenca alguns topicos que podem ser abordados em trabalhos futuros sobre

0 assunto:

a)

b)

c)

d)

utilizar um equipamento para aplicacdo das cargas que possua travamento
vertical, ou ainda, avaliar a possibilidade de fixar o equipamento utilizado para que
transfira carga somente na direcdo de interesse;

discretizar a poltrona utilizando elementos de viga ao invés de elementos de
casca, em locais com menores tensdes e valores abaixo do limite de escoamento,
visando a diminuicdo no tempo de convergéncia do software;

instrumentar a poltrona com strain gauges, avaliando também as tensdes reais as
quais foi exposta;

apoés instrumentacao, verificar o coeficiente de seguranca contra ruptura, ja que
pelo menos um dos tubos da poltrona esteve proximo do limite de ruptura na
analise numérica;

avaliar, por meio de simulagéo e validacao experimental, o retorno elastico do

protétipo avaliado.
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