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Resumo

Um dos sistemas de seguranca passiva em um veotbonotivo € o banco. A
estrutura do banco tem evoluido nos ultimos anos gi@nder varios requisitos de adicédo de
acessorios e absorcdo de energia nas solicitag@@sstas por uma eventual colisdo do
veiculo. Nas situagbes de colisdo traseira no leias estudos mostram que a fungéo do
banco € a retencédo do usuario de maneira a reduridice de lesdes no pescoco. Neste
estudo foram realizados ensaios estaticos expemsenomparativos entre estruturas de
diferentes geracbes de bancos de automdveis degeass (categoria M1). Os ensaios
experimentais realizados foram: cedimento do encastdimento simultdneo do encosto e
apoio de cabeca e ancoragem do ponto de fixac&@intinde seguranca. Assim, o objetivo
deste trabalho consiste em avaliar o comportamestautural de banco dianteiro de
transporte de passageiros, nas solicitagbes degeanento do ponto de ancoragem do cinto
de seguranca e nas solicitagbes impostas na eatdduencosto e apoio de cabeca. Através
das analises das forcas e deformacdes atuantestmdum do encosto, do ponto de
ancoragem do fecho do cinto de seguranca e dana@féo do encosto e apoio de cabeca de

diferentes estruturas de bancos foram estabelepat@metros para futuros projetos.

Palavras-chave: banco automotivo, deformacéo datexst do banco, absor¢céao de energia.



Abstract

The seat is one of passive safety systems in aieenvehicles. The structure of the
seat has been developing in the last years to \ahiequirements of energy absorption
during an eventual collision of the vehicle. Ire thituations of rear crash of the vehicle,
studies show that the function of the seat is td land, thus to, protect the occupant against
lesions in the neck. In this paper several strestunf different generations of seats of
passenger vehicle (M1 category) were staticallietesThe following experimental tests were
performed: deformation of the back rest, simultarsedeformation of the back rest and head
rest, and anchorage of the fixation point of thatlselt buckle. Thus, the goal of this work
consists of evaluating structural behavior of freaats of passenger vehicles. As a result of
this study, loads and strains of seat structureg eaused as standard parameters for future

projects.

Keywords: automotive seat, deformation of the stmecof the seat, absorption of energy.
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1 INTRODUCAO

Com as exigéncias do mercado global, os regulamdatpslativos de transito e a
grande competitividade imposta pelo grande numerdatiricantes de veiculos tornam-se
necessario realizar pesquisas e estudos para gdreda peso nos veiculos, sem afetar o seu
desempenho. Além do desempenho de poténcia deipagfim, consumo e capacidade de
carga, o desempenho na seguranca ativa e passivarta importante funcdo. Os bancos em
um veiculo sdo fatores importantes no desempenhsedaranca passiva e no conforto.
Segundo Kolich (2003), a tecnologia mudou os agtais durante os anos. Como resultado,
as expectativas do consumidor em termos de desémemiram. O conforto € um atributo
que os consumidores exigem e o banco tem um pagpalriante para a consecucdo desta
expectativa. Quanto a seguranca passiva, vaens em sendo adicionados aos bancos para
oferecer mais seguranca, entre 0s quais bag lateral e o apoio de cabeca ativo.

Além disto, o projeto de um banco deve se insasircontexto da necessidade de
reducdo de peso. No entanto, para poder redymiso do banco faz-se necessario entender
as necessidades minimas quanto a seguranca etoonfor

Afirma Viano (2002 p.xv) como o trabalho de desdwimeento, conduzido a um
produto de classe mundial em termos de desempeashoalisdes, peso e custo, a

General Motors cria uma forca tarefa para desepvahovas especificacbes para
todos os seus bancos dianteiros.

Além do conforto e as solicitacbes de resisténam @ banco deve atender, deve-se
utilizar estrutura que tenha equilibrio entre aodefcao e a rigidez. Varios fabricantes na
busca do desafio de obter estruturas leves panaziregeso e com bom desempenho
mecanico, tem investido em pesquisas procurangi@agdo de materiais com menor peso
especifico, novas formas na estrutura, em espuomasmenores espessuras e até aplicacdo de
um percentual maior de polimeros em componenteaguentdo eram fabricados usando-se

aco e outras ligas metélicas nao ferrosas.

Nota:

(VIANO, 2002, p,xv) As the seat development work tech world-class product in terms of crash perfamoe,
weight, and cost, General Motors formed a taskefdocdevelop new seat specifications for all ofribait seats.



16

Vale ressaltar que o equilibrio nos custos e beinsfié extremamente importante, pois
somente assim é possivel o sucesso do projeto.éambste ponto é de grande importancia
analisar os objetivos do fabricante, entre os questd a reducdo dos custos de
desenvolvimento. Isto significa que um dos objetipodera ser a padronizacao e a aplicacao
de um Unico projeto atendendo mercados diversgs, nee ambito antropométrico, ou no
ambito dos requisitos legislativos de transito qoi@o desempenho esperado. Afirma Viano,
(2002, p.xii), que no desenvolvimento de uma fugeecao de bancos de baixo peso e custo,
o foco estratégico serdo 0s component@sobjetivo com componentes sera alcancar
dimensdes flexiveis nos bancos, permitindo o ajestadiferentes instalacdes de uma gama
de veiculos e buscando sempre a padronizagdo dgsooentes.

Assim, conclui-se que os projetos devem estar adios aos objetivos de reducédo de
peso, padronizacdo, reducdo de custo e investisieNém obstante, deve-se também pensar
na responsabilidade ecoldgica, eliminando os naégergue podem causar impactos

ambientais negativos.

1.1 Justificativa

Nos novos desenvolvimentos de bancos para automoébserva-se na fase inicial de
testes para validagéo do projeto niveis elevadatedi®camentos que podem comprometer o
desempenho da estrutura do banco. Assim, tornasessario revisdo das metodologias
usadas com conseqlentes atrasos e elevacdo des custo desenvolvimento.
Conseguentemente, as empresas do setor automéitnveoetlizado pesquisas aplicadas no
sentido de reduzir o ciclo do desenvolvimento. HEsdbalho insere-se neste contexto, de
forma a avaliar os parametros que tém influéncsteseresultados e como utiliza-los na fase
de desenvolvimento, de forma a reduzir o custo ekenlvolvimento de novos projetos de

bancos.

1.2 Objetivo geral do trabalho

Este estudo visa possibilitar a reducdo dos prdeodesenvolvimento de bancos de
automoveis. O comportamento estrutural de ban@gairos de transporte de passageiros de

automaoveis (categoria M1) sera avaliado por meiersdaios experimentais estaticos.
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1.3 Objetivos especificos

O comportamento mecanico de diferentes bancosestunélado através das andlises
dos deslocamentos na estrutura do encosto, do mgentmcoragem do fecho do cinto de
seguranca e do deslocamento do encosto e apoi@liga Pretende-se definir com os

resultados obtidos parametros para futuros projetos
Assim, ap0s a realizacdo deste trabalho, os fupn@stos e ensaios de qualificagdo

de bancos de automoveis deverdo ter valores lim@aeteslocamento para a estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ergonomia

No projeto de bancos é fundamental que o ocugante conforto e seguranca, seja
nas exposi¢cdes de uso por curtos ou longos periBdossso a ergonomia tem forte presenca
neste produto. Sendo utilizada ndo somente na g@mndie conforto, mas também no projeto
dimensional da estrutura para atingir o desempplanejado.

O termo ergonomia vem da juncdo das palavras gexgasjue significa trabalho e
nomos significando normas, regras ou leis. O surgimel@@rgonomia veio para adaptar as
tarefas e maquinas ao ser humano. De uma forma amapla, a ergonomia pode ser
conceituada como uma ciéncia interdisciplinar, oadantropometria, a biomecanica, 0s
processos cognitivos, a percepcao visual e oustosels humanos séo a base principal para
que os elementos de um sistema sejam desenvold&dsrma a proporcionar conforto e

seguranca ao ser humano.

A associacgéo internacional de ergonomia adotowairse definicdo: A Ergonomia
(ou Fatores Humanos) € uma disciplina cientifidacienada ao entendimento das
interacdes entre 0s seres humanos e outros elesnamtsistemas, e a aplicacéo de
teorias, principios, dados e métodos a projetas @é otimizar o0 bem estar humano
e o desempenho global do sistema (ASSOCIACAO BRESRA DE
ERGONOMIA, 2000).

Pode-se concluir que ergonomia, ndo relaciona semaninterface do homem-
maquina e homem-posto de trabalho. A ergonomia retdgionada a tudo aquilo que faz
interface com o ser humano, influenciando no seemeenho, no seu conforto e na sua
seguranca. Desta forma, para se ter um projetonéngeo adequado, é fundamental um

conhecimento das caracteristicas do corpo humano.

2.2 Antropometria da populacéo

A antropometria € um braco da ergonomia que estadiimensdes e pesos do corpo

humano, assim como as suas alteragdes no decosrands.
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A populacdo masculina apresenta algumas diferecgas relacdo a populacdo
feminina. Nos homens a propor¢cdo muscular é maier rps mulheres. As mulheres ja

possuem uma propor¢ado maior de tecido adiposo gjheroens.

Na fase adulta os homens apresentam os ombroslangas, o térax maior, com
claviculas mais longas e escapulas mais largas, asnbacias relativamente
estreitas. As cabecas sdo maiores, 0s bracos o@®s € 0s pés e maos sao
maiores. As mulheres tém ombros relativamente igstre térax menores e mais
arredondados, com as bacias mais largas. As di@seate estaturas entre homens e
mulheres séo de 6 a 11% (IIDA, 2005,p.98 e 99).

A variacdo antropomeétrica da populacdo adulta devex diversos fatores. Nas
variacdes intra-individuais nos adultos, as dimesdineares comecam a decair a partir dos
55 a 60 anos e o0 peso pode aumentar (IIDA, 20aD0Op. E outros fatores que influenciam
nestas variagbes sdo: o processo migratério, @&edifas de etnia, a genética, clima e

alimentacéo.

Na antropometria um termo muito utilizado para tdear as dimensdes e peso de
um manequim € o percentil. O percentil € uma tigicéo de freqiiéncias que dividem a area
de distribuicdo em dominio de area igual a mulsghteiros de um centésimo desta area.
Com base na estatistica antropolégica, o pera&niih modo de ordenar uma populacao sob
certo critério. Na industria automobilistica, ordecupante do veiculo é representado por um
conjunto de dimensfes antropométricas, um ocumantedividuo do N-ésimo percentil sera
identificado por dimensdes que sao apenas supegpadd90-N (cem menos N) por cento da
populacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASABNT - NBR 6068,
p.1, 1979).

O Peso na antropometria é definido como a forceceepelo ser humano na balanca
em kgf (ABNT — NBR 6068, p.1, 1979). A estatura éedida vertical da pessoa na posi¢ao
ortostatica (de pé) (ABNT — NBR 6068, p.1, 1979%sin, o manequim 50% (cinglenta
percentil) representa o homem com estatura de Ivpara a faixa etaria de 18 a 79anos.
Isto significa que 50% da populacdo masculina adedtéa abaixo desta estatura e também
50% da populacdo masculina adulta esta acima dstaura. A mesma interpretacdo pode-
se fazer para os demais manequins. Por exemploamequim 95% (noventa e cinco

percentil), representa 0 homem com estatura dé® IyB4jue significa que 95% da populacéo
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masculina adulta esta abaixo desta estatura e sorbéfm da populacdo masculina adulta

supera esta estatura.

O ponto H é o centro de articulacédo da linha déreeto tronco com a linha de centro
das pernas na posicéo sentada (FIG. 2.1). Tamb#me-de o ponto H como o centro de giro
das pernas com o tronco, utilizando-se um manegoim o0 posicionamento das pernas na

condicéo de condutor do veiculo.

Linha de centro
do tronco

Linha de centro
da perna

Figura 2.1 - Ponto H (SAE J287, Jun-1988)

7

O ponto “R” é conhecido como ponto H nominal (FR2). Pode-se observar que este
é delimitado por uma area onde se localizam diggpemtos H de diversos manequins. Esta
area é delimitada em funcao dos cursos de ajusgéddinal e vertical do banco.

O ponto H nominal é definido para um manequimrmhsional SAE 95 percentil. O
pontos “H” e “R” sdo referéncias no desenvolvimemto projeto de um veiculo. O
posicionamento de diversos componentes e subsistemaeiculo utilizam o ponto H e R
como pontos de referéncia. Por exemplo: os compeseate retrovisdo (retrovisores) sao
posicionados com base de referéncia no ponto Hjoosos de ancoragem dos cintos de

seguranca sao projetados com base a referéncientio i de cada passageiro.
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Linha de centro
do tronco

Linha de centro
daperna

PontoR

\

: el
Area de ponto H
de n-manequins

Figura 2.2 - Ponto R (SAE J287, Jun-1988)

2.3 Sistema dimensional e estrutural do veiculo.

O sistema dimensional utilizado no veiculo € cesist métrico. A norma SAE J1100
(1998) indica o sentido das coordenadas X, Y e ¥aioulo (FIG. 2.3). Esta norma também
padroniza as cotas internas e externas do veicidonemenclatura para os volumes de

capacidade do porta-malas.

Plano (Y) — longitudinal vertical

Plano (X) — transversal
vertical

T TR vVN

f!f-/\ééLﬁ
n )

7/ N/

Y |
%
X N

Plano (Z) — horizontal

Ng”//

Plano (Z) — grade zero

Figura 2.3 - Sistema de coordenadas do Veiculo (BAMBO; 1998)
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O decreto Lei n° 72-2000 ANEXO Il - Definicdo dagegorias e modelos de veiculos,
define que os veiculos da categoria M1 sdo aquigsinados a transporte de passageiros,
que ndo contenham mais de oito (8) assentos aléasskEnto do condutor e que quando
carregados ndao excedam um peso bruto maximo deimgadamente 35000 N (3.500 kgf).
Os veiculos desta categoria dividem se basicamemtequatro macros areas: sistema
carroceria, sistema propulséo, sistema chassiesrsiseletro-eletronico.

O sistema de propulsdo é composto basicamente dealar de combustéo interna e
uma caixa redutora de velocidade (caixa de camhit@xligado ao sistema de propulsao pode
estar instalados varios opcionais como sistemardead hidraulica e sistema de refrigeracéo
interna do veiculo (ar condicionado).

O sistema chassi do veiculo € composto basicantentbsistema suspensédo que
contém barras de tor¢cdo, amortecedores, eixos ieebars, molas e pneus, subsistema freios
e subsistema de escapamento de gases do processonbastdo. Uma das fungdes do
sistema chassi é garantir a estabilidade do vef@adoias normais de rolamento.

O sistema eletro-eletrénico do veiculo € compogsip lpateria, chicotes, caixa de
fusiveis, modulos eletronicos e sensores. A furdi@sistema eletro-eletrénico € gerenciar
todo o sistema elétrico do veiculo, garantindo afitacdo, recep¢do e transmissdo de
comandos, que podem ser lido por meio de instrussecdmo, por exemplo: o quadro de
instrumentos e o visor do radio.

O sistema carroceria, por sua vez, se divide epocestrutural e em componentes. O
sistema estrutural é basicamente composto dos cwmnfes de chapas e tubos de aco
conformados por processos mecanicos e unidos paagsm. A subdivisdo componentes
divide-se em acabamentos internos e externos. @bamentos sdo basicamente péra-
choques, painel de instrumentos, revestimentos;dsarcintos de segurancaaeg bags O
corpo estrutural carroceria se divide em trés nwmdaweas: espaco para 0 sistema de
propulsdo, espaco de bagagem e espaco de habiffzal@acomodacdo dos usuarios. Além
disto, a carroceria possui pontos de fixacdo dogomentes de seguranca passiva, ou seja, 0S
bancos e os sistemas de retencdo que sdo os @mBeEgUranca &r bags Estes pontos de
fixacdo sdo conhecidos pelas normas técnicas gldégas como pontos de ancoragem. Os
bancos e cintos ndo podem se destacar das ancerdgeoarroceria nas solicitagcbes de

fadiga, mau uso ou colisdes do veiculo.
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2.4 Bancos

Como foi dito anteriormente, os bancos fazem pddesistema carroceria e estes
compdem o conjunto acabamento interno e tambénadiate seguranca passiva, com funcao

de retencéo dos usuarios.

2.4.1 Fungéo e composigao dos bancos

Os bancos podem ter configuracdes distintas emaéurdp custo, podendo ser
dividido em trés classes: bancos basicos, banco®$os e extra-luxuosos. Em todos estes a
principal funcdo é oferecer seguranca passiva foxtoraos usuarios, dentro dos limites preé-
estabelecidos no projeto e em conformidade coreapssitos legislativos locais.

Segundo Kang et Chun (2000) a seguranca € um assupbrtante no projeto
automotivo no qual a estrutura do banco tem um rtapte papel. Projetar uma estrutura de
banco automotivo requer grande atencéo para wtdzanelhores técnicas de projeto com um
controle rigoroso dos custos. Nao é suficiente @b@nco seja somente confortavel para os
ocupantes, mas também deve protegé-los de uma@dersiva de situacdes de impacto. A
estrutura do banco no avancado mundo do automéwelque ter um projeto simples, de

baixo peso para reduzir o consumo de material ezneds custos industriais.

Os bancos dianteiros basicos sdo compostos dsudesistemas. Estes sub-sistemas
sdo a parte estrutural, as espumas, 0s revestisneao componentes plasticos e 0s
componentes de retencédo que sao: o fecho do omnseguranca e side air bag O sexto
sub-sistema € 0 apoio-de-cabeca, que é um impertamhponente que compde parte da
seguranca passiva. Fazem também parte dos bamewsiitis basicos, os sistemas de ajustes
de deslocamento longitudinal do conjunto (que séza principalmente pelo uso de trilhos
que sdo ancorados no assoalho do veiculo) e msiste ajuste de inclinagcdo do encosto (que

na grande maioria dos casos é realizado atravésiaeecanismo chamado de reclinador).

A categoria de bancos luxuosos diferencia-se pitsia de opcionais, entre 0s quais
podem ser citados o regulador de altura do bansapesistema de ajuste lombar, o apoio de

braco e asideair bag.

Nos bancos dianteiros extra-luxuosos aparecemussegj de altura, mecanismo de
inclinacdo de encosto e regulagem lombar por setehetro-eletronico. O sistema de

aquecimento também faz parte dos opcionais para@ac@s onde o inverno é bastante
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rigoroso. Dentro desta categoria de bancos extaohos estdo disponiveis em alguns
modelos os seguintes sistemas, de refrigeracaonpelferar o conforto térmico, sistema de
massagem para promover a circulacdo sangilineaegeé®s lombares e do assento. Este
altimo sistema contribui bastante no nivel de cdofgara usuarios em viagens de longo

percurso.

As estruturas dos assentos de grande parte dossbdrsponiveis no mercado séo
projetadas de forma a garantir a reducdo do eg@mento do usuario no assento nas

solicitagcOes de colisao ou freada brusca.

Existem trés situacGes nos sistemas de retencatratbsionais cintos de seguranca
com trés pontas: uma unica ancoragem sobre awgstd banco, duas ancoragens do cinto
sobre 0 banco e o cinto totalmente integrado acdddma Unica ancoragem do cinto na
estrutura do banco € o mais comum. Este ponto gcaragem do fecho do cinto. Duas
ancoragens na estrutura do banco melhoram o iddicetencdo do usuario. Estes dois pontos
sdo o fecho do cinto que normalmente se localizdatemal da estrutura do assento lado
comando cambio do veiculo e o outro ponto tambéhataeal do assento, voltado para o lado
da porta. Nesta configuragdo o sistema de retengélbora, podendo assim reduzir o
deslocamento de bacia do usuario. O cinto totakneriegrado a estrutura do banco € a
melhor situacdo para garantir a retencdo do usupdss independentemente da posicao
longitudinal do banco ou da inclinagcdo do encosatepndicdo de abracamento do cinto no
usuario € a mesma. O oposto ocorre quando o cirdacérado na coluna central e na
longarina lateral da carroceria. A condicdo de @brento varia em funcdo dos ajustes

realizados no banco.

Os air bags laterais e 0os sensores de presenca de passagamoSm compdem 0s
sistemas de retencdo do usuario. Este ultimo, rioremke aplicado sobre os bancos
dianteiros dos passageiros, tem a funcao de inte@y oair bag frontal evitando o disparo
do mesmo nas situagdes de colisdo quando da aasEnpassageiros. Em alguns modelos de
veiculos, a fungdo dos sensores é também intecagiro peso dos ocupantes, alterando a
velocidade de enchimento da bolsaailobag. Para este exemplo, os sensores podem estar
localizados no assento, entre o revestimento epanmes ou em células nos trilhos de

escorrimento dos bancos.
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As espumas dos bancos séo constituidas de um ctumgaisnico de isocianato e
poliol formando espuma de poliuretano. Alguns moslg¢h utilizam também fibras vegetais
para reducdo do uso das espumas, por estas sedfititleeciclagem. Os revestimentos dos
bancos podem ser de tecidos, laminados plasticosu. Nos componentes plasticos de
acabamento externo, evita-se 0 uso do polimero ABSser um material que com impactos

de colisdes pode-se quebrar e deixar superfiqggestas cortantes.

Os materiais empregados na estrutura dos bancosss@bapas e tubos de aco,

arames, molas, componentes de ligas de alumimios te aluminio e ligas de magnésio.

2.4.2 Problemas relativos aos bancos

O sistema banco automotivo apresenta alguns d@dalhas que em alguns casos nao
permitem a reparacdo em oficinas e devem ser auldss. Por exemplo, o sistema de
deslizamento longitudinal do banco podera ficagbémdo por mau uso, ou falha do préprio
componente e neste caso deve ser substituido. Tamisstema de inclinagdo de encosto
podera perder a capacidade de posicionamento mirrajulo sistema de engrenamento ou

bloqueio do mesmo.

No entanto, o banco né&o lidera a lista dos comueseque mais falham em um
veiculo automotivo. Heyes (1998) cita que o comptague lidera a estatistica € o motor
com 41% e depois os sub-sistemas e componentemqy@etam o sistema de propulsdo e o
sistema suspensdo com 26% e 13% respectivamends. distribuicbes das causas sao:

fabricagéo e projeto, idade, mau uso, falhas daragpo e outros.

Falhas do fecho do cinto de seguranca geralmeptengdutadas aos bancos pelos
ocupantes por este estar fixado ao banco. Henshaal. €1999) cita que nos estudos
realizados nas falhas dos fechos dos cintos derasggu automotivo, causadas pela
degradacdo do polimero, ocorre por este ser susc@tidegradacdo ambiental, no caso o
polimero ABS. E isto se deve a varios fatores,uzs3) a frequéncia dos impactos no uso dos
componentes, o ambiente hostil que incluiu tempeaataté 75°C, a radiacdo ultravioleta,
oxigénio, alinhado aos desenhos dos componentesodunto fecho, permitindo que

fragmentos do botéo de liberacéo interferisse céumgéo do mecanismo de liberacao.

Pode-se dividir os problemas relativos aos banoodrés categorias. Os problemas
estéticos, funcionais e estruturais. Os problemséitieos, como o préprio nome indica, sdo
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aqueles de percepcéo visual. Os principais proldateate tipo sdo rugas e amassamento do
tecido, desgaste prematuro do revestimento, aftesagla coloragdo, plasticos riscados,

danificados e coloracfes alteradas, costuras dbadhs, pontos da costura abertos e outros.

Os principais problemas funcionais sdo as carlgasa@as de desbloqueio do sistema
de deslizamento dos trilhos longitudinais, as camgavadas de inclinacdo do encosto dos
bancos, as cargas elevadas de elevacao e abaixathoespoio de cabeca e as cargas elevadas

de acionamento do apoio de braco.

Os problemas estruturais estéo relacionados hasfale projeto ou de manufatura.
Dentre os problemas estruturais podem-se citaefmsrdacdes e rupturas das estruturas por
solicitacdes de fadiga. A fadiga pode ser causadagsgaste dos estampos de conformacao,
que podem provocar pontos de concentracdo de tavesi@struturas e as consequentes
deformacoes e rupturas. Este tipo de problema fwvd®igem na fabricagéo, na manutencéo
dos estampos ou mesmo devido a sua vida Util destes ja comprometida. Outros
problemas que ocorrem nas estruturas sao ineraogeprojetos e sdo detectados na fase de
desenvolvimento, e podem ser encontrados no caloalsimulacdo virtual e também nos
ensaios fisicos. Os problemas comuns na fase ded#gimento sdo as deformacdes nos
pontos de ancoragem dos cintos com deformacaodalevaptura das estruturas laterais dos
encostos nos casos de simulacdo de colisdo traseieformacao dos tubos de encaixe das
hastes do apoio de cabeca ou da travessa superienabsto nos testes de dissipacédo de
energia no apoio de cabeca.

2.4.3 Ensaios relativos a bancos

Os ensaios relativos aos bancos podem ser dividkdostrés grupos: ensaios de

bancadas, ensaios sobre veiculos e ensaios degwates ocupantes.

2.4.3.1 Ensaios sobre bancadas.

O grupo de ensaios sobre bancadas compreende sgunsi@os que sdo executados
em laboratorios e podem ser executados pelo faldeicdos bancos ou pela montadora de

veiculos. Os principais ensaios deste grupo refer@avaliacao estrutural séo:

e Ensaio de fadiga da estrutura,

* Ensaio de carga de cedimento do encosto;
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Ensaio de fadiga do dispositivo de regulagem d@isgdo do encosto;

Ensaio de fadiga do dispositivo de desenganchbaineento do encosto — aplicada

em bancos para carros de duas portas;

Ensaio de fadiga e carga de manobra para o disfposagulador de altura;

Ensaio de verificacdo funcional e de durabilidadelidpositivo regulador lombar;

Ensaio de resisténcia e fadiga da estrutura e deideslizamento longitudinal;

Ensaio de resisténcia da ancoragem dos pontogadgid dos cintos;

Ensaio de mau uso.

Neste grupo de ensaios de bancadas existem aintistes referentes a avaliagdo de um

banco completo. Os principais séo:

Ensaio de fadiga do banco completo (estrutura,reaprevestimento, plasticos e etc);

Ensaio de cedimento do apoio de cabeca;

Ensaio de dissipacéo de energia;

Avaliacao do perfil ergonémico;

Avaliacao de pressao no assento e encosto;

Avaliacéo de flexibilidade.

Outros ensaios complementares sdo executados ngmmentes: espumas, revestimentos e

plasticos:

» Combustao;

» Aderéncia;

» Tracéao da costura;

» Tragdo do tecido;

» Resisténcia a luz - altera¢éo de coloracao;
» Desgaste;

» Caracteristicas funcionais das espumas.

2.4.3.2 Ensaios sobre veiculos.

O grupo de ensaios sobre veiculos compreende agee$aios que sdo executados

pelo fabricante do automoével. Os principais ensdésse grupo sao:
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* Avaliacdo de confiabilidade, sendo executada nawei Este ensaio pode ser
realizado em estrada ou no simulador de estrada;

* Avaliacdo de durabilidade. Também pode ser reaizad estrada ou simulador de
estrada;

* Ensaio de mau uso;

* Avaliacéo acustica;

* Avaliagéo funcional das cargas de manobra.

2.4.3.3 Ensaios de protecdo dos ocupantes

Neste grupo, 0s ensaios sao realizados com veionipleto e, quando indicado pela
norma, séo utilizados manequins. Nestes ensaidse;g®realizar uma avaliagdo completa do

desempenho dos componentes. Os principais ensailiIados no mercado europeu sao:

e Colisao frontal regulamenteconomic Commission for Europe (ECE) R94;

e Colisao frontal regulament&uropean New Car Assessment Program of Vehicle
CrashTesting (Euro NCAP);

« Colisao frontal regulamentd.S. Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS)
Standard 208 (1991);

* Colisao frontal regulamentt).S. New Car Assessment Program of Vehicle Crash
Testing (US NCAP);.

» Colisao lateral diretriz Européia 96/27/CE;

e Colisao lateral regulamentconomic Commission for Europe (ECE) R95 (2005);

* Colisao lateralEuropean New Car Assessment Program of Vehicle hiCiiasting
(Euro NCAP);

» Colisao traseird).S. Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSStandard
301(1977);

» Resisténcia do banco, diretriz Européia 96/37/CE;

 Ancoragem do cinto de seguranca, diretriz Europ#6#38/CE e regulamento
Economic Commission for Europe (ECE) R14;

» Dissipagcao de energia do apoio de cabecga, regutarB®monomic Commission for
Europe (ECE) R 21;

e Ensaio de anti-chicoteamento nas colisbes traseiragulamento Economic
Commission for Europe (ECE) R 25/05 (1992);
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 Ensaio de intrusdo de bagagem, regulamdftonomic Commission for Europe
(ECE) R 17(2002);

» Avaliacédo de retencéo para criancas, regulameéntmomic Commission for Europe
(ECE) R 44.

2.5 Estudos existentes no mundo sobre bancos

Pesquisas avancadas tém contribuido para uma meoagap de bancos automotivos,
que estao relacionados a uma melhoria de desempenpomtecdo aos ocupantes, entre as
quais podem se citadas 0s apoios de cabeca atipados reducao de lesdes no pescoco e o
uso deair bag nos assentos para evitar o escorregamento do aiss@bie o assento no
momento de colisdo frontal que neste caso podesiapar lesdes nas pernas do usuario.

Estas evolucbes atingem as novas exigéncias metatas ao conforto térmico e
acustico dos bancos. No primeiro item de pesqutiada; que € o apoio de cabeca ativado,
pode-se dizer que as pesquisas tém evoluido ndensemeste componente, mas em todo o
sistema banco para reduzir as lesbes na colun&caeprovocada pelo chicoteamento! do
corpo humano. Varios tipos de mecanismos tém sederdolvidos neste ambito, dentre os
quais pode-ser citados os apoios de cabeca comniscaabsorvedor de impacto e as
estruturas do encosto com sistema anti-chicoteaméritleill (1999) menciona o modelo de
veiculo SAAB 9-5 com absorvedor de energia no dnctds banco e apoio de cabeca ativo,
ambos projetados para se moverem para tras caorexged 0 torso do ocupante. Alguns
projetos de bancos para reduzir o chicoteamentoudodrios durante uma colisédo traseira
utilizam de sistemas dair bagsinterno ao revestimento e a espuma e outros psojét
utilizam avangados mecanismos de inclinagdo dostmo@m 0 mesmo objetivo.

Para avaliar o desempenho destes projetos vares itle suporte tém sido
desenvolvidos. O manequim para ensaios de cohsdoveiculos € um exemplo tipico.
Manequins que simulam o comportamento biomecanicoser humano tém evoluido
rapidamente nestas duas ultimas décadas. Um mamnegéi foi desenvolvido para o ensaio

de colisdo traseira foi denominadoBie RID.

1: chicoteamento ou ricochete € o efeito cinematimvocado no tronco, pescoco e cabeca do ser lunmaan

solicitacao de colisdo traseira no veiculo.
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Segundo Kelly (2002) Bio RID é um biofidélico manequim para ensaios de colisdes,
projetado especificamente para o desenvolvimengvaucdo do sistema bancos e para
oferecer protecdo aos ocupantes em baixas vel@asdaas colisbes traseiras.Bip RID é
basicamente um manequim equipado com articulacdant® coluna vertebral na regiédo
toracica e lombar com um leve tronco de borradi@sizada. A coluna vertebral consiste de
24 vértebras que sdo conectadas e simulam caddbrg&do corpo humano (FIG. 2.4). Este
manequim € instrumentado com transdutores e aoedtrds para avaliar a forca e o

momento solicitado no pescoco na simulagcéo de wiisio.

Figura 2.4 — BioRID-IIC Rear Impact Crash Test Duyn(iKELLY, 2002)

Outro exemplo de instrumento utilizado para avaialesempenho destes projetos
esta no progresso da simulacdo virtual, onde o loduegmano com o uso de elementos
finitos alcanca niveis elevados de evolugdo. O tootlamano com o uso de elementos
finitos também esta sendo bastante utilizado nakag®es de conforto dos usuarios. Segundo
Siefert et al. (2007), uma pesquisa virtual dost@fesstaticos e dinamicos sobre o conforto
dos bancos exige a aplicagédo de um adequado miodielano e requer um modelo de banco
qgue considere as propriedades estaticas e dinandaagstrutura, da espuma e dos
revestimentos. Procura-se um desempenho otimizada pm baixo nivel de esforcos
transferidos para o condutor. O modelo humanazatib por Siefert et al. (2007) é
denominado deCASIMIR (FIG. 2.5 a FIG. 2.7). Este modelo permite a sagéb do
manequim sobre o assento avaliando a distribuigiqrdssao, e as vibracdes que séo

transferidas do veiculo para o corpo humano. Raleagdo do conforto estatico, deve-se



Figura 2.5 — Modelo dindmico de elementos finitoxdrpo humano
Fonte: WOLFEL (2008)

Figura 2.6 — Estrutura esquelética: espinha, pghemas e misculos das costas
Fonte: WOLFEL (2008)

Figura 2.7 — Distribuicdo de presséo sobre as eapuaim assento do banco
Fonte: WOLFEL (2008)
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seguir algumas regras. O posicionamento do mddettano dentro do ponto H é importante
para a ergonomia e avaliagdo de desempenho eatrdtubanco. Este posicionamento do
modelo humano simulando uma situacédo real na cé@oeodde um veiculo deve seguir 0s
procedimentos: inclinacdo do encosto, posicionamdot assento longitudinal e vertical se
disponivel, conforme os dados de projeto e ergoo@n® peso devera representar o ser
humano dentro da faixa estabelecida pela antrop@mEstes sdo alguns dos itens de suporte
utilizados nos estudos e desenvolvimentos.

Relativo ao conforto em um banco, Wu et al. (199@) que a distribuicdo da presséo
do ocupante no banco automotivo € um fator imptetgne afeta o conforto e possivelmente
a eficiéncia de trabalho de varios motoristas. fQdesde distribuicdo da presséo na interface
homem-banco automotivo, sob uma vibracdo é relevans motoristas que sdo expostos
regularmente a vibracdo. A influéncia da forma gética da almofada do assento no
conforto e postura do motorista tem sido avaliadia@rios estudos. E estes estudos tém
demonstrado que o apoio adequado do motorista sentas pode reduzir as tensdes nos
musculos das costas, nadegas e pernas, causadiasguoiempo de exposicao.

Segundo Verver et al. (2005), o desenvolvimentardebanco mais confortavel € um
importante assunto na industria automotiva. Eniteta desenvolvimento de um novo banco
automotivo consome tempo e custos, se este foratbas@picamente numa evolugao
experimental usando protétipos. A modelagem congparial da interagdo homem-banco
poderia acelerar este processo.

Na conducédo de um veiculo por longo periodo, umfaloses que prejudica o indice
de conforto é a pressdo demasiada na coluna loddmrocupantes, e de conseqiéncia
causando dores nos mesmos. Johnson e Néve (20@1Que nas analises de reducéo das
tensdes lombares causadas pelos bancos automoterdgou-se que um banco projetado
com encosto ajustavel na posicado vertical paraivdoalombar promove um conforto do
motorista na condugdo do veiculo. Adicionalment@juste do encosto resulta em um
beneficio de efeito muscular. Com o encosto icln para tras e este com um perfil
ergondmico bem definido, 0 musculos que suportatnooco reduzem o seu esforco de
trabalho, desta forma reduzindo as tensdes lombares

Nas pesquisas e desenvolvimentos dos bancos pduwgare do chicoteamento do
corpo humano sobre o banco, foi observado atray@#ehs de suporte que o desempenho do
conjunto banco recebe forte influencia da formastautura e da acomodacéo do usuario no
banco. Segundo Jakobsson et al. (2000), nos nostsmsas de bancos o estudo e

desenvolvimento do anti-chicoteamento, nos banadgenetivos € baseado em alguns
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requerimentos. Basicamente pode-se citar sobrensafgeométrica dos bancos e a distancia
da cabeca do ocupante com o apoio de cabeca. Canalestes requerimentos estudaram um
projeto com um novo sistema de mecanismo de ing@dmao encosto. O comportamento do
banco é projetado para absorver parte da energiaotisdo de forma a reduzir o
chicoteamento. Isto ocorre em duas fases (FIG. &.Brimeira fase ocorre 0 movimento do
encosto para tras. E este movimento possui tréglgitos: o primeiro permitir que o
ocupante afunde no encosto do banco, resultandmenreducéo da distancia entre a cabeca

e 0 apoio de cabeca, o segundo propdsito € iraiamvimento sem mover 0 apoio de cabeca

Fasedois

Mecanismo de inclinagio
do encosto

Figura 2.8 — A movimenta¢éo do banco no sistemaR®{Uakobsson et al.; 1999).

Figura 2.9 — Esquema da movimentagdo do mecanisnmlina¢éo do banco WHIPS (Jakobsson et al.; 1999

e o terceiro propésito é limitar o nivel de acajémado ocupante, permitindo que o encosto se
mova para tras de maneira controlada. A segunda ¢assiste na movimentacdo do

mecanismo de inclinagéo do encosto (FIG. 2.9). Est@mento tem um centro de rotacdo na
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area do mecanismo de inclinagdo. O proposito riaseaé continuar a reducéo da aceleragéo
e absorcédo da energia do ocupante de maneira SDas&udo do projeto do mecanismo de
inclinacdo do encosto para absorcédo de energidugde do chicoteamento do usuario no
banco foi realizado dentro da empresa Volvo. Estiede foi baseado no resultado do esfor¢o
de um trabalho de dez anos de pesquisa na areads|do pescogo proveniente das colisbes
traseiras nos veiculos. Este projeto segue uma tinmpleta de pesquisas em acidentes para
desenvolver um banco que possibilite aumentar dae@io do ocupante contra o
chicoteamento resultante da colisdo traseira. Case ha interpretacdo dos dados de pesquisa
dos acidentes e dos conhecimentos biomecanicosaatimtriz para melhorar a protecao do
ocupante contra o chicoteamento sdo apresentades|aisitos e os métodos de ensaio que
sdo baseados numa direcdo, onde os objetivosgmiadoram:
a) Reduzir a aceleracdo do ocupante.
b) Minimizar o movimento relativo entre a vérteladjacente na regido das vértebras
cervicais (FIG. 2.10) e a junta do osso occipita ge localiza na parte posterior do
cranio (FIG. 2.11).

c) Minimizar o chicoteamento dentro do cinto deusagca.

Segundo Jakobsson et al. (2000) outras consideyeg@ie as diferencas individuais

entre 0s ocupantes, a posi¢cao do banco e as vde®da posturas sobre o banco.

Figura 2.10 — Vértebras cervicais (Orthopod; 2009)

Todos os resultados, incluindo os ensaios dos istdrrgs, o0 modelamento matemético, o
ensaio dindmico, os para@metros geomeétricos encm#tnao estudo sdo fontes consideraveis a

oferecer um aumento da protecdo do ocupante. Estelcede Jakobsson et al. gerou o
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desenvolvimento de um novo banco, o qual mostroxerham potencial consideravel na
protecdo contra as lesées no pescoco. O estudiatrmiluzido nos bancos do veiculo Volvo
modelo S80.

Sobre o estudo das diferencas individuais, Dehihat. €2008) realizaram um estudo
da influéncia da antropometria sobre a cinemateacaluna cervical e o risco de lesdes,
utilizando voluntarios femininos em ensaios sobemds com desaceleracdes do banco e
ocupante. Fazendo uma correlacdo com os dadososltims voluntarios humanos com os
dados do manequim biofidélideIDII, resultou em significantes correlacdes, demondtran

uma confiabilidade no uso do manequrRiDII.

(Osso occipital
Figura 2.11 — Osso occipital (UPSTATE MEDICAL UNIRSITY; 2008)

Em relacéo as pesquisas realizadas dentro dagsasode-se mencionar que no ano
de 2002 as empresas Autoliv e Renault lancaraantiesliding bag(FIG. 2.12), que € um
componente adicionado ao assento do banco de farpraporcionar uma melhor retencao
dos ocupantes reduzindo o efegob-mariningnos bancos (AUTOLIV Anti-sliding bag,
2002).

A empresa Autoliv desenvolveu o sistemuati-whiplash seat (AWSEste sistema
baseia-se no cedimento do mecanismo de inclinag&ndosto, que ter4d uma alteracdo da
inclinacdo do encosto controlada no momento des@woltraseira, para absorver energia e
reduzir o ricochete no ocupante. Reduzindo assines®s sobre o ocupante na coluna
cervical (AUTOLIV Anti-whiplash seat, 2009)
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Figura 2.12 — Sistema anti-sliding bag (AUTOLIV Asliding bag, 2002)

A empresa Lear Corporation, especializada na agg@ir e desenvolvimento de
bancos automotivos, apresenta uma segunda geracgisteima que reduz os carregamentos
no pescoc¢o do ocupante proveniente da colisddraase veiculo (FIG. 2.13). Este sistema &
nomeado pela LEARrotec plus anti-whiplash systgitEAR — Safety, 2009)

Figura 2.13 — Sistema Protec plus anti-whiplasihesygLEAR Safety, 2009)

A empresa JCI - Johnson Controls , também espemal na construcdo e
desenvolvimento de bancos automotivos, desenvolwreusistema nomeado deomfort

Cools(FIG. 2.14).. Este sistema € composto de ventikglque sdo localizados no banco. A
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utilizacédo de tecidos e acolchoamentos especificm®ovem a circulacdo do ar, eliminando
o calor nas faces de contato do usuario com o b@@dNSON CONTROLS Comfort cools,
2009)

Figura 2.14 — Sistema Comfort Cools (JOHNSON CONTR@omfort cools, 2009)

Outro desenvolvimento da empresa JCI - Johnsortr@srfoi o sistemaComfort
RenewqFIG. 2.15). Este sistema funciona com uma mudalearovimento que é criada
sobre um par de células posicionadas no assentamim, sob a espuma& mudanca de
movimento estimula uma livre circulacdo do sangas nadegas e na espinha dorsal do
ocupante do veiculo reduzindo a fadiga e dor nagasao mesmo (JOHNSON CONTROLS
Comfort Renew=2009).

Figura 2.15 — Sistema Comfort Renews (JOHNSON COBDIRRenews, 2009).
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Vérios estudos tém sido realizados sobre os efeitogravidade das colisdes traseiras
nos veiculos. As estatisticas mostram que o intkckesdes provocado pela colisdo traseira
no veiculo é superior aos outros tipos de colig@datanabe et al., 2000). A figura 2.16

mostra um grafico onde 43,5% das lesdes sao prvesi das colisdes traseiras.

outros  20.0 %
491 % 0.6 %
] 10.4 %
OUTROS 15 %
OLE
6.3 %D @ D?.D ¥
9.4 % 14.9 %

2.3%% <?2,8%
SUG?

.35 | [ Jeos

0.78 — Z0.8% Lesdes
Fatal 25%

43.5 %

Figura 2.16 — Distribui¢cdo dos acidentes fataisra tes6es nos ocupantes de acordo com o tipo dectmp
(Watanabe et al., 2000)

Colis@es traseiras provocam um movimento de chacoéato do corpo. O movimento
de chicoteamento do corpo humano € provocado fiBsag reacdes do tronco, pescoco e
cabeca sobre o conjunto do encosto do banco. Mesténento a coluna cervical do ser
humano fica sujeita a lesdes que podem ser graves.

Viano (2002 p. xix) cita que em colisbes de baixatcidades, a prevencdo do
chicoteamento € mais importante. A administracadmonal da seguranca nos traficos das
estradas nos Estados Unidos (NHTSA, 2002) estin& rqu periodo de 1988 a 1996
ocorreram 805.581 lesbes provocadas pelo chicotdamgue representou um custo de $5,2
bilhdes por ano. No Japao, a estatistica mostraoguacidentes provocados por caminhdes,
55% sao de colisdes traseiras nos veiculos (Reaellisions, Statistics in Japan, 2008).
Segundo Viano (2002 p. 1), embora somente 5% dd the colisdes envolvam impacto
traseiro, elas resultam em aproximadamente 30%tdbdas lesdes.

Viano (2002, p.10 e 11) cita da importancia quencb representa dentro do sistema

de retencdo e protecdo do ocupante em uma coligdeira no veiculo. Um dos pontos
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fundamentais quando se trata de colisbes de al=idade é o gerenciamento da energia
provocada pela colisdo. Para isto € preciso linsitestacdo do encosto do banco e manter a
retencdo do ocupante. A posicdo do apoio de cabeg@ncosto é um fator importante na
prevencdo do chicoteamento. A diretriz da legédagimero 78/932 (UNIAO EUROPEIA,
1978) prescreve as dimensfes a serem seguidaspoms ale cabecga para garantir uma
adequada retencdo do ocupante. Os regulamentosRACR002) e FMVSS 202 (2000)
recomendam o posicionamento do apoio de cabegaaalistancia minima de 800 mm entre
o ponto H e a extremidade deste apoio de cabegagsapostos dianteiros. Para os demais
postos € aceitdvel uma altura minima de 750 mmpEnj@etos nos quais 0 apoio de cabeca
fiqgue com altura inferior, quando em desuso, o g@Es0 deverd reconhecer imediatamente
que aquela ndo é a posicdo correta de uso do dpomabeca e ajusta-lo para a correta
posicdo. Também a distancia entre a cabeca do mteupa@ apoio de cabeca néo deve superar
50 mm.

Viano (2002), cita que pesquisas de campo tém adisiue o cedimento do encosto
e deflexdo sdo ambos absorvedores de energiaegenoios ocupantes das lesdes. Entretanto
em varias colisbes, um ocupante sem cinto de segaaode rotacionar sobre o encosto e
mover-se suficientemente para cima com grandelpbdade de ocorréncia de lesé&o.

Nos novos desenhos de estruturas de bancos e @asistemas, 0s projetistas e
engenheiros procuram manter a posi¢cdo dos tronossuduarios apoiados nos encostos
durante as solicitacdes de colisdo traseira. Tagdag testes tém demonstrado que 0s apoios
de cabeca tém apresentado uma trajetoria de abamtarpara tras com relacédo a cabeca, ao
pesco¢o e a parte superior das costas do usuargstfdo desta cinematica € um fator
importante para o anti-chicoteamento do conjuntec@go e cabeca do ocupante com um
adequado posicionamento do apoio de cabeca mantemaipequena rotacdo do encosto.

Segundo Welcher e Szabo (2001) os estudos sobinécateamento avangcaram nos
altimos 10 anos. Vérias propostas de mecanismossi@massociadas com a cinematica da
cabeca do usuario em relacdo ao tronco. Os novemnkes de bancos automotivos tém
certamente reduzido a cinematica cabeca-tronco admaf a reduzir o pontecial do
chicoteamento. As propriedades dos materiais e ge@mos componentes utilizados nos
projetos de bancos devem reduzir o movimento citieméa cabecga-pescoco dos ocupantes
e também promover a absorcao de energia.

A geometria, uma das propriedades relativas aooagei cabeca do ocupante, a
dindmica e a rigidez estética, e absorcdo de ensdp determinadas através de teste de

componentes. Os testes dinAmicos nos bancos térmradmsjue com um controle mais
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rigoroso da distancia vertical e horizontal da cabdo ser humano com o apoio de cabeca do
banco existe uma maior influéncia na cinematicacadbeca-pesco¢o do ocupante. Estas
distancias sdo significativamente correlacionadss o movimento para tras, de translacao
da cabeca com o centro de gravidade relativo da paperior do tronco dos ocupantes. Este
movimento para tras também tem mostrado uma coéelsignificativa da rotacdo da cabeca
relativa ao tronco. J& o movimento vertical tem wo@elacéo significativa com a aceleracéo
relativa da cabeca para a parte superior do trdncante a fase de flexdo do impadia.
dimensdes de altura minima e distancia minima @mage cabeca ou do encosto relativo a
cabeca do ocupante como ja citado sdo fatores rmfluericiam diretamente no grau de
seguranga do ocupante.

O’Neill (1999) menciona em uma pesquisa de campoeso posicionamento do apoio
de cabeca, que somente 3% usuarios dos veicultisaalos ficaram na condicdo geométrica
boa ( FIG. 2.17). 62% dos usuarios pesquisadosafitaom a condicdo geométrica pobre. As
medicbes verticais e horizontais do levantamentatissco foram realizadas utilizando um

projeto especial de cabeca montado no manequim(BI&E 2.18).

DISTANCIA DO TOPO DA CABECA (cm)
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Figura 2.17 — Regifes geométricas para o0 maneq@¥npdercentil masculino,usado para dimensdes rakato
apoio de cabeca (O’'NEILL,1999)
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Figura 2.18 — Manequim SAE, com cabega para menasrdistanciasverticais e horizontais relativaaao
de cabe¢a O’'NEILL,2000)

Stemper at al. (2006) realizou um estudo do efddtalistancia entre a cabeca e o
apoio de cabeca na cinematica da coluna cervicaheica provocada pela colisdo traseira no
veiculo, e verificou-se que para distancias infesoa 60 mm ocorre a reducdo do efeito
chicoteamento e reduzindo o angulo de extensédwétésbras da coluna cervical. Pode-se
concluir da grande influéncia da distancia entcalzeca com o apoio de cabeca na dimenséo
da lesdo que pode afetar a coluna cervical do iesuar

2.6 Evolucdes dos materiais utilizados na construg@os bancos.

A exigéncia dos mercados e também dos regulamésgisdativos, afetou os bancos
automotivos, 0S quais passaram a ser construidos materiais, cujas propriedades

mecanicas possam atender ao adequado nivel depgsmexigido.

Scapaticci (2008) cita que os acos de alta resistéancontram emprego crescente na
industria automotiva, gragas a suas propriedadeémuas e a sua capacidade de absor¢éo de

energia. O motivo de emprego destes acos se netaamaumento da exigéncia na seguranca.
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Analisando a evolugdo da mesma categoria de camoss Ultimos trinta anos, resulta
evidentemente em um incremento de peso. A explicegsgide no enriquecimento funcional
presente nos atuais modelos, podendo-se citaratiiador, atuadores elétricos, reforgcos e
elementos estruturais para a seguranca passivamaisie retencdo para 0s passageiros,
sistemas de pés-tratamento dos gases de escapamestantes acusticos. Todos estes
elementos ndo eram presentes nos veiculos do passadtimizagdo estrutural da carroceria
e do chassi ndo é somente a Unica exigéncia piurair® peso destes veiculos. Nas situacdes
atuais de reducdo de energia e de emissdes de gasasmosfera resultam em uma
indispensavel e urgente operacdo para a contergduesb estrutural. Por uma série de
motiva¢cBes de dindmica e de conforto, torna-sessac® garantir uma elevada rigidez da
carroceria, unida a capacidade de deformacdo éstc@o de energia para fazer frente a
exigéncia de protecdo ligada a seguranca passivtanf®o estas diferentes e contrastantes
necessidades requerem solugdes tecnoldgicas agutapriOs agos de alta resisténcia sao

particularmente desenvolvidos para se obter unnatest leve e altamente resistente.

Scapaticci (2008) menciona os acos da SSAB Sweslisbl, uma das primeiras e
maiores especialistas mundiais na producado de @egoaslta resisténcia. Os acos de alta
resisténcia compreendem varias classes de matetitésenciados em base as cargas de
ruptura e deformacao. S&o portantos convencionadnutassificados como de alta resisténcia
e as caracteristicas destes acos fornecem umadmmgg@tura superior a 355 MPa. A classe
HSS (High Strength Steel) para limite de resistéaté 600 MPa, para a classe EHS (Extra
High Strenght) para limite de resisténcia até 8a®aM a classe UHS (Ultra High Strenght)
para carga de ruptura acima de 800 Mpa. Scapé2i@0B) fornece um exemplo da aplicacao
destes acos em bancos de automéveis. O primeiog &a&strutura dos bancos da fila central
do Volvo XC90, construido com ago de alta resiségéda SSAB Swedish Steel. O problema
a ser resolvido era resguardar a fixagdo do bamawat, onde uma de suas funcdes é facilitar
a entrada e saida dos passageiros através damwebgtiavante do encosto. Isto resultou em
uma pesquisa de uma solucdo alternativa sendovpbssi substituicho da ancoragem
convencional do encosto por outra solucdo ondeococagn alta resisténcia atendeu aos
desempenhos exigidos do projeto.

Para avaliar a evolugcdo dos materiais, foram atli®s dois tipos de estruturas de
bancos. Assim, foram analisadas e comparadas eremjais entre os utilizados e também a
forma geométrica das estruturas. Uma das estruéudesum projeto de 1995 (FIG. 2.19) e
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de, um outro projeto do ano de 2004 (FIG. 2.20pm@arando as estruturas (FIG. 2.19 e
2.20) pode-se observar as diferencas geométri¢es edlas. No modulo do encosto observa-
se que a estrutura do projeto 1995 é bem esbataprktrando leveza. Ao contrario, na
estrutura do projeto 2004 percebe-se robusten taad laterais quanto nas travessas superior
e inferior do encosto. Os materiais utilizados essuturas destes projetos sdo as chapas
espessura 0,9 mm em material NBR EP 5915 espe&duiramm em material USI STAR
EMA450, isto para as laterais dos encostos dosatape projetos de 1995 e 2004.

Figura 2.19 — Estrutura do banco Projeto 1995

Figura 2.20 — Estrutura do banco Projeto 2004
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Nas travessas do encosto do projeto de 1995 jéiliza ma travessa superior o tubo
com costura diametro 18,0mm espessura de paredenrh.Cem material SAE 1008, na
travessa inferior o material € o ABNT NBR EP 59bmcespessura de 0,6 mm. No projeto de
2004 as travessas do encosto sdo com material SR &M 450 na espessura de 1,0 mm.
Nos projetos dos assentos sdo utilizadas as chgpasm em material USI STAR EM 450 e
DOCOL 600 para a chapa espessura 2,0 mm isto tespeente para 0s projetos de 1995 e
2004. Nas travessas anterior e posterior do qudmlrssento ja se utiliza os materiais NBR
EP 5915 espessura 1,06 e USI STAR EM450 espessbimam] também dos respectivos
projetos de 1995 e 2004. As propriedades mecaeica@mposicdo quimica dos materiais

estdo informadas no anexo 1.

O envolvimento da antropometria neste projeto étagionado ao posicionamento do
usuario sobre o banco a sua interface com o béaisgsomo a posi¢do do tronco com relacao
ao encosto e o posicionamento da cabeca com retax;@poio de cabeca. Substituindo o
objeto humano pelos dados antropométricos e pelweguam tridimensional foi possivel
desenvolver os dispositivos dos ensaios com umex@apacdo dimensional préxima das
dimensdes antropométricas humana. Somando-se &oisterificado estatisticamente que na
relacdo entre 0 homem com os impactos ocorridogefaulo, & colisdo traseira corresponde
com um indice consideravel de lesbes nos usuan@sdp comparada com as demais. E tudo
isto contribuiu para a decisdo de executar trégiemsestaticos, onde dois destes foram
relacionados com a avaliagéo da resisténcia dosemem estruturas de diferentes projetos. O
outro ensaio estatico se relaciona a capacidadetel®;cdo do usuario, verificando o indice de

deformacéo do ponto onde fixa o cinto de seguraagastrutura do banco.
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3 METODOLOGIA

Os ensaios experimentais foram divididos em dasessf denominados fase preliminar
e fase final, como mostrado na figura 3.1.

Os ensaios preliminares foram realizados em estralel bancos de varios fabricantes
ja existentes no mercado. O objetivo destes ensa@sa consolidacdo da metodologia
experimental adotada. Apds a confirmagdo da medgdnlos ensaios finais foram realizados
em bancos desenvolvidos pelas empresas fornecednamntadora onde este trabalho foi

desenvolvido.

Figura 3.1 — Fluxograma dos ensaios realizados.
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3.1 Ensaios preliminares

Nos ensaios preliminares foram realizadas avalsa¢gOmparativas entre estruturas de
bancos de diferentes geracdes. Foram realizadsgigos de ensaios: o ensaio de ancoragem
no ponto de fixacdo do fecho do cinto de segurarac@&strutura do banco e o ensaio de

cedimento da estrutura do encosto.

Estes ensaios foram comparativos, pois o fabricdetgas estruturas nao cedeu
informacgdes sobre as especificacdes dos matetiBzados na construgéo das estruturas.

3.1.1 Ensaio de ancoragem do ponto de fixac&do ducade seguranca

~

O principal objetivo deste ensaio é certificar qu#® ocorre ruptura do cinto de
seguranca ou da estrutura do banco. Outro objétiverificar o nivel de deslocamento que
ocorre no ponto de ancoragem com relagdo a situagdal. Os instrumentos utilizados
nestes ensaios foram: atuador hidraulico modelo MaBacidade: 2500 daN; célula de carga
modelo MTS, capacidade 2500 daN; computador cotward Flex Testcamera fotografica
digital e gonibmetro com resolugcdo de 0,1° marcéutdlyo, o qual foi utilizado para a
medicao de angulos.

No ensaio de ancoragem realizado sobre o pontaoxdedb do fecho do cinto de
seguranca foram comparadas trés estruturas déstenbmeadas de ED1, ED2 e ED3
respectivamente. Os ensaios foram realizados cas éstruturas dianteiras esquerda ED1,
duas estruturas dianteiras direita ED2 e uma estrudianteira direita ED3. As estruturas
possuem as seguintes caracteristicas comuns:ueat'@m chapas de aco estampado, sistema
de inclinagdo do encosto por sistema mecanico nhasisgema de deslocamento longitudinal
do banco por trilhos e sem o sistema de ajustétdi@.aED1 € uma estrutura de uma geracao
de projeto do fim dos anos 90, contendo somentenecanismo de inclinacdo do encosto de
um lado (monolateral). O lado oposto € articulageenas por pino e bucha, sem
engrenamento. A estrutura do banco do projeto EDéh& estrutura projetada no meio dos
anos 90, com conteudo de mecanismo de inclinac@&nclmsto de ambos os lados, e com uma
geometria do encosto mais robusta que a do pr&b@ A estrutura do banco do projeto
ED3 também projetada no meio dos anos 90 contéranisecos de articulacdo do encosto de
ambos os lados (bilateral), e com a lateral dautestr do encosto com Varios recortes
realizados por processo de estampagem para redegiso.



O quadro 3.1, mostra um resumo das caracteristasestruturas.

Tipo de . . . Articulacio do
banco Epoca do projeto Materiais emcosto
ED1 Final dos anos 90 Aco estampado Monolateral
ED2 Meio dos anos 90 Aco estampado Bilateral
ED3 Meio dos anos 90 Aco estampado Bilateral

Quadro 3.1 — Caracteristicas das estruturas —&psaliminar de ancoragem

a7

Os ensaios foram realizados em uma bancada dededtboratério. O banco foi

fixado a esta bancada através dos furos existangegilhos de deslocamento longitudinal do

banco, que sdo os pontos utilizados para a fixaghoe a carroceria do veiculo. A figura 3.2
mostra um banco fixado a bancada de teste, cornaml@t hidraulico ja posicionado. Uma

forca é aplicada ao cinto de seguranca atravétuddar hidraulico.

Figura 3.2 — Banco com a Estrutura ED1- Fixadorichda de teste para ensaio de ancoragem
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O posicionamento do atuador hidraulico deve obedeae angulos relativos a
estrutura do banco conforme apresenta as figudas 3.4.

FECHO CIMTO

BAMNCA

Figura 3.4 — Angulos de atuacg&o de forga na estrutensaio de ancoragem

As figuras 3.5 e 3.6 representam o esquema darpggmae da execucao do ensaio de
ancoragem, respectivamente. O ensaio foi realizhdeseado nas consideragbes do

regulamento Europeu ECE rl14, no qual o tempo deagdlo da forca ndo pode ser inferior a
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2 segundos e o valor da forca deve ser de 1350daR0A velocidade de aplicacdo da forca

0,5 mm/s.
Preparacgao do ensaio
VERIF. CELULA
FIX. BANCO |m=p TORQUE = | POS-ATUADOR DE CARGA E
: HIDRAULICO | ™=

CABOS ]
—

l HARDWARE E INCLINAGAO 252 AJUSTE
= | sorrware | ™ | poeNcosTo | P | LONGITUDINAL
DA ESTRUTURA

Figura 3.5 — Fluxograma da preparacéo do ensaamcieragem

Execucao do ensaio

APLICACAO i
¢ mm) | FORCA ATE 1350 daN - elevar + 10%
FORCA
l- INTERROMPER A —y COLETAR
FORCA DADOS

Figura 3.6 — Fluxograma da execucéo do ensaio ctgagem

3.1.2 Ensaio de cedimento da estrutura do encosto

O ensaio de cedimento da estrutura do encoste para avaliar o nivel de resisténcia
da estrutura do encosto, que é uma das areasrdaestie grande solicitacdo na situacéo de
colisdo traseira do veiculo. As estruturas forammeedas de EDC1, EDC2 e EDCS3. As
estruturas possuem as seguintes caracteristicks foram construidas por chapas de aco,
conformadas por processo de estampagem e todasistama de inclinagdo do encosto por
mecanismo manual de ambos os lados da lateraltdauea do encosto com excecao da
estrutura EDC2 que possui 0 mecanismo somente enoartados. O lado oposto articulado
somente por pino e bucha. Quanto as formas gematid estrutura EDC1 € uma estrutura

esbelta, principalmente nos componentes do encAststrutura EDC2 apresenta maiores
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dimensdes na largura e nas dobras das lateraiscdste quando comparadas com a estrutura
EDC1. A estrutura EDC3, comparada as demais, passailateral de encosto com maior
largura, com nervuras acentuadas na extensdo dpricoemto da lateral, uma travessa
superior em forma retangular na sua sec¢ao e comndides superiores as estruturas EDC1 e

EDC2. O quadro 3.2, mostra um resumo das cardatasgslas estruturas.

Tipo de .. Articulacio do Fl]t“[!la
Materiais geométrica do
banco encosto
encosto
EDC1 Aco estampado Bilateral Suave
EDC2 Aco estampado Monolateral Media
EDC3 Aco estampado Bilateral Robusta

Quadro 3.2 — Caracteristicas das estruturas —&psaliminar de cedimento

O posicionamento do atuador hidraulico, tambéntenessaio deve obedecer, os

angulos relativos a estrutura do banco conformesaptta as figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.7 — Angulos de atuacéo de forca na estrutensaio de cedimento do encosto
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FORCA

Figura 3.8 — Angulos de atuacéo de forca na estrutensaio de cedimento do encosto

Os instrumentos utilizados para este ensaio fasamesmos do ensaio de ancoragem
citado no item 3.1.1. Na figura 3.9 € mostrado quema de preparacdo deste ensaio. A
estrutura do banco é fixada na bancada de testeéatdos furos existentes nos trilhos, com
controle de torque dos parafusos. ApoOs esta etagidioa-se se o banco realiza todos os

movimentos e ajustes sem esforco excessivo.

Preparagao do ensaio

POS. ATUADOR
) ) CERTIFICAR =)
FIX. BANCO TORQUE N HIDR. NO
FUNCOES

ENCOSTO
—
CERT. CABOSE | gy | HARDWAREE | o INCLINACAO 252 | =) LongllTJSI)ElNAL

CELULA CARGA SOFTWARE ¢ h

DA ESTRUTURA

Figura 3.9 — Fluxograma da preparacédo do ensatedienento do encosto

Na seqgliéncia, a haste do atuador hidraulico é ipoaita na travessa superior da
estrutura do encosto. Entdo, posiciona-se a esdruko banco longitudinalmente no ponto
nominal e em seguida regula-se a inclinacdo dostmquara o angulo de 25° com relacéao a
uma linha vertical passando pelo ponto H. O poptoinal corresponde ao ponto H, para um
manequim SAE 95%, que corresponde aos angulos dértto de perna e tronco
estabelecidos por um estudo aprofundado pela emganautomotiva. Para este manequim

95%, 0 angulo de 25° corresponde ao angulo de itorde inclinagdo do tronco.

Na execuc¢do do ensaio, faz-se uma ultima avalidgdposicionamento da haste do
atuador hidraulico para garantir o posicionamemaurso e ortogonalidade da haste com a
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travessa da estrutura do banco. Inicia-se entausaice aplicando-se um forga gradual com
velocidade de avanco do atuador hidraulico de GyBsnaté atingir uma forga nominal de 100
daN, quando o carregamento € interrompido os deigdin da estrutura sdo coletados e
armazenados. Volta-se o carregamento a zero exaggiocovamente um esforco até atingir a
forca nominal de 165 daN. Interrompe-se novamengpl@acdo de forca e coletam-se os
dados de deformacdo. Volta-se novamente ao carssganzero e retorna novamente a
aplicacdo de carga com a mesma velocidade de 0/s miéh 0 colapso da estrutura. Sao
coletados e armazenados os dados. O fluxogramaxeleugdo deste ensaio pode ser
observado na figura 3.10.

Execucdo do ensaio

POS.
INTERROMPER A
ORTOGONAL DO | ™= | APLICAR CARGA | ™= | FORCA 100 daN | == FORCA
ATUADOR

e ]
l COLETA DE INTERROMPER A COLETA DE
m==p | FORCA 165 daN | s =)
= DADOS ¢ @ FORCA DADOS l

<)

l FORCA ATE O COLETA DE
== coLapso . DADOS

Figura 3.10 — Fluxograma da execucao do ensaiedienento do encosto
Na figura 3.11 estd mostrado a estrutura de babs@lHnstalada na bancada de teste, com a

extremidade da haste do atuador hidraulico ja mr&do na travessa superior.

/stmmra

Figura 3.11 — Estrutura EDCL1 - Posicionamento tiodto do atuador hidraulico na travessa superor d
encosto
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3.2 ENSAIOS FINAIS

Para a execucdo destes ensaios foi projetada, hdelere fabricada uma base. O
objetivo da fabricacdo desta base foi garantirroeto posicionamento da estrutura do banco

seguindo o mesmo plano existente da carrocerieibolo (FIG. 3.12).

Figura 3.12 — Base de fixagdo das estruturas doobalBnsaios estaticos

Na figura 3.13 € mostrado o banco sobre a basestle para o ensaio de cedimento

estatico simultaneo.

. / T,

Figura 3.13 — Base de fixagéo da estrutura do baEosaio estatico
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Além desta base, foi projetado e construido umogisipo com uma semi-esfera e com a
predisposicao para fixacdo do busto SAE J826 (BIt#4). Este dispositivo foi utilizado na
execucdo do ensaio de cedimento simultaneo do teneagpoio de cabeca e tem o objetivo

de simular a nuca do cranio humano para transanitirca no apoio de cabeca.

3.2.1 Ensaio de ancoragem do ponto de fixacdo duade seguranca

O objetivo deste ensaio, como citado no item 34 dertificar que ndo ocorra ruptura
do cinto ou da estrutura do banco e verificar @indle deformacéo que ocorre no ponto de
ancoragem com relacéo a situacéo inicial. Os im&nios utilizados nestes ensaios foram os

mesmos citados no item 3.1.1

Neste ensaio foram utilizadas trés estruturaseatites, nomeadas de EDX1, EDX2 e
EDX3. Os ensaios foram realizados com trés amod&g&sda tipo de estrutura. As estruturas
possuem as seguintes caracteristicas comuns:ueafr@m chapas de aco estampado, sistema
de inclinacdo do encosto por sistema mecanico nmhaeuambos os lados (bilateral), sistema
de deslocamento longitudinal do banco por trilhgs.estrutura EDX3 possui sistema de

regulagem de altura.

Figura 3.14 — Dispositivo para ensaio do apoioat®ca - Ensaio estatico
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Na estrutura EDX1, no médulo do assento as lateém usadas o material USI STAR
EM 450 com espessura de 1,2 mm. Nas travessasoamgrosterior do mddulo do assento
desta estrutura, o material € o NBR EEP 5915 cqgesssira de 1,06 mm. Para as estruturas
EDX2 e EDX3, o0 médulo do assento das laterais &ciatbo com o material DOCOL 600
com espessura de 2,0 mm. As travessas anteriosterioo sdo produzidas com o material
USI STAR EM 450 com espessura de 1,5 mm.

Os quadros 3.3 e 3.4 mostram os resumos daseardsticas das estruturas e materiais

dos médulos dos assentos destas estruturas.

Tipo de .. Articulacio do Ajuste Ajuste de
Materiais g
banco encosto longitudinal altura
EDX1 Aco estampado Bilateral Trilhos Nio disponivel
EDX2 Aco estampado Bilateral Trilhos Nio disponivel
EDX3 Aco estampado Bilateral Trilhos Disponivel

Quadro 3.3 — Caracteristicas das estruturas —&fisal de ancoragem

Especificacies dos materiais
Tipo de Modulo do assento
banco ] Travessa Travessa
Laterais ] ) .
dianteira frasseira
. 12
EDX1 USI STAR EM 450
esp. 1.2 mm NEE EEP 5915 esp. 1,06 mm
ED32 DOCOL 600 esp. ]
2.0 mim USI STAREM 450 esp. 1,5 mm
- DOCOL 600 esp.
EDX3
2.0 mm USI STAREM 450 esp. 1,5 mm

Quadro 3.4 — Especificacdes dos materiais dasteiste— Ensaio final ancoragem

Os procedimentos para os ensaios finais foram aviesilaos ensaios preliminares. O
procedimento alterou somente com relacdo ao can&ga de forca. No ensaio anterior, a
carga era aplicada até atingir a 1350 daN. Nestssias o procedimento foi alterado para

duas fases de carregamento. O primeiro carreganoeaioe com uma forca de 850 daN,
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sendo esta aplicada por um tempo néo inferior egArglos. Retira-se a aplicacédo de forca e
efetuam-se as medi¢cdes da deformacgdo. Aplica-se canga até atingir um valor de 1750
daN, também com um tempo néo inferior a 2 segurddfuxograma de preparacdo para o
ensaio € o0 mesmo mostrado anteriormente (FIG Q.5uxograma de execucéo do ensaio é

mostrado na figura 3.15.

Execucao do ensaio

APLICACAO —> FORCA ATE - INTERROMPER A
FORCA 850 daN. FORCA

—

l APLICAR FORCA

mm) | COLETAR DADOS .
ATE 1750 daN.

—

INTERROMPER A
. FORCA

mm) | COLETAR DADOS

Figura 3.15 — Fluxograma da execugédo do ensaibdemancoragem

3.2.2 Ensaio de cedimento da estrutura do encosto

Também como citado no item 3.1.2, 0 ensaio dememutio da estrutura do encosto
serve para avaliar o nivel de resisténcia da es&rudo encosto, que é uma das areas da
estrutura de grande solicitacdo na situacdo de&mliraseira do veiculo. Os instrumentos
utilizados para os ensaios foram os mesmos citadatem 3.1.1. O fluxograma (FIG. 3.5)
de preparacéo deste ensaio € o mesmo que foadblimos ensaios preliminares. A estrutura
do banco é fixada na bancada de teste atravésiassexistentes nos trilhos, com controle de
torque dos parafusos. Apos esta etapa certificees® banco realiza todos os movimentos e

ajustes sem esforco excessivo.

As estruturas de bancos utilizadas nestes ensaid®m foram nomeadas de EDX1,
EDX2 e EDX3, ja que sdo as mesmas estruturas dosodautilizadas nos ensaios de

ancoragem. Os ensaios foram realizados com trésteam de cada tipo de estrutura.
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Na estrutura EDX1 o mdédulo do encosto € leve e canos recortes realizados pelo
processo de estampagem, com objetivo de reducfesde O material utilizado nas laterais
deste médulo € o NBR EP 5915 com espessura de i,9Nas travessas do médulo do
encosto, a superior é construida com tubo de apocostura de diametro 18 mm e espessura
de parede de 1,0 mm em material SAE 1008, a travefeior utiliza a mesma especificacéo
de materiais das laterais, porém com a espessur® aem. Nas estruturas EDX2 e EDX3, o
modulo do encosto, tanto as laterais quanto asedsag Sao construidas com chapa
conformada por processo de estampagem com espeesirf@ mm em material USI STAR
EM 450.

O quadro 3.5 mostra os materiais dos médulos dusstrs destas estruturas.

Especificacies dos materiais
Tipo de Modulo do encosto
banco Laterais Traﬁ'e?sa Travessa inferior
superior
Tubo de ago SAE
EDX1 NBR EP 5915 |1008, diametro 18| NBR EP 5915 esp.
esp. 0.9 mm | e esp. de parede 0.6 mm
1.0 mm
EDX2
USI STAR EM 450 esp. 1,0 mm
EDX3

Quadro 3.5 — Especificacdes dos materiais dasteiste— Ensaio final de cedimento

Os procedimentos para os ensaios finais foram samels aos ensaios preliminares.
Basicamente foi eliminado o carregamento intermmed@de 165 daN, ficando a execucao do
ensaio da seguinte forma: faz-se uma ultima av@ia@p posicionamento da haste do atuador
hidraulico para garantir o posicionamento de cersstogonalidade da haste com a travessa
da estrutura do banco. Inicia-se entéo o testeaqb-se um for¢ca gradual com velocidade
de avanco do atuador hidraulico de 0,5 mm/s abgiatuma forca nominal de 100 daN. O
carregamento é interrompido e coletam-se os dadatefbrmacdo da estrutura. Volta-se o

carregamento a zero e retorna novamente a aplichg@®arga com a mesma velocidade de
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0,5 mm/s até o colapso da estrutura, coletandasados. O fluxograma da execucdo deste
ensaio pode ser observado na figura 3.16.

Execuc¢ao do ensaio

POS.
INTERROMPER A
ORTOGONAL DO | ™= | APLICAR CARGA | ™ | FORCA 100 daN | == FORCA
ATUADOR
3
COLETA DE FORCA ATE O COLETA DE
DADOS e COLAPSO e DADOS

Figura 3.16 — Fluxograma da execucéo do ensaibdamaedimento do encosto

3.2.3 Ensaio de cedimento simultaneo do encostopeto e do apoio de cabeca

O objetivo deste ensaio € simular o carregamentforda que o tronco e cabeca do ser
humano transmitem ao banco no momento de colis&eita no veiculo. Este ensaio utilizou
como referéncia o regulamento Europeu ECE r 1720& ps procedimentos de preparacao e
teste. Os instrumentos a serem utilizados parseesto foram: a base rigida para fixagdo do
banco; o dispositivo de fixagdo do busto SAE J82B semi-esfera (FIG.3.17); um atuador
hidraulico modelo MTS com capacidade de 2500 dafd paaplicacdo de forca na semi-
esfera; um atuador hidraulico modelo MTS com cajzatg de 2500 daN para aplicacdo de
forca no tronco SAE J826; duas células de cargeeloddTS com capacidade de 2500 daN;
gonibmetro Mitutoyo com resolucdo de 0,1°; cAmetadgrafica digital; computador com
sofware flex tese 0 manequim tridimensional SAE 95%o0s testes para o cedimento
simultaneo foram com quatro diferentes tipos decbsnOs bancos foram nomeados de
EDX1, EDX2, EDX3 e EDX4. Foram ensaiados dois bamte cada dos modelos EDX1 e
EDX3 e trés bancos de cada dos modelos EDX2 e EBX4aracteristicas das estruturas dos
bancos EDX1, EDX2 e EDX3 sédo aquelas citadas rers iB.2.1 e 3.2.2. A estrutura do
banco EDX4 utiliza nas laterais do modulo do assentnaterial USI STAR EM450 com
espessura de 1,2 mm e as travessas dianteirasegasado modulo em NBR EEP 5915 com

espessura de 1,06 mm.
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Figura 3.17 — Base de fixacdo da estrutura do baRosaio estatico

Nas laterais do médulo do encosto é utilizado cenetNBR EP 5915 com espessura de 0,9
mm, a travessa superior do encosto é construidawoonde aco com costura de didmetro 18
mm e espessura de parede de 1,0 mm em materiall8B&E e a travessa inferior utiliza o

material NBR EP 5915 com a espessura de 0,6 mm.

Na prepara¢do para o0 ensaio, 0 banco é fixadoserhzda de teste através dos furos
existentes nos trilhos, com controle de torquemoafusos. Apés a fixagdo certifica-se se 0
banco realiza todos 0os movimentos e ajustes semncesfexcessivos. Posiciona-se sobre o
banco o manequim tridimensional SAE J826 (FIG. 3.4Rista-se o angulo do encosto para
25° com relacdo a vertical, € posicionado o baonagifudinalmente no ponto nominal de

projeto.

Centralizar um dos
furos do cavalete e
seu eixo de rotacio
com o eixo de centro
dopontoH

MANEQUIM
SAE 1826

Eixo de rotacdo do

&
cavalete \ ol
. -~
s -

Figura 3.18 — Manequim SAE J826 e Cavalete do ditipo de fixacdo do busto SAE e semi-esfera
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Aproxima-se o cavalete centralizando um dos fumsdsmo, que € o eixo de rotagédo
do dispositivo de montagem da semi-esfera e busto @ eixo de centro do ponto H do
manequim SAE J826 (FIG.3.18).

O cavalete deve estar apoiado na base rigida e fAgastada a aproximacao com o
ponto H, deve-se aparafusar os elementos de fixdgpdoavalete na base metalica para
garantir a centralizacdo com o ponto H. O manedtaimensional SAE J826 é removido e

posiciona-se o dispositivo com o busto e semi-agfelG. 3.19).

Figura 3.19 — Esquema do dispositivo com semi-asdyusto instalados

A posicdo do busto € ajustada ao encosto, regusadnapoio de cabeca do banco
para o mais alto possivel. Em seguida ajusta-sesiggo da semi-esfera no apoio de cabeca
de forma que esta fique centralizada no apoio teegeae com uma distancia de 65 mm
abaixo do topo do apoio de cabeca. Os atuadoredulimbs devem-se posicionar como se
segue: o dispositivo da extremidade da haste damlatudeve ser fixado na travessa superior
do dispositivo da semi-esfera (FIG. 3.20). Em s#guideve-se fixar o dispositivo da
extremidade da haste do segundo atuador hidrawdi@dhal do busto (FIG. 3.21).
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Olhal de fixacao da
haste do atuador
hidraulico

Figura 3.21 — Detalhe do ponto de fixacao do disposda haste do atuador hidraulico

Faz-se uma conferéncia da fixacdo dos cabos déacdducarga e efetua-se uma
simulacdo seguindo passo a passo a execucao do,ensarrompendo este a 10 % da
aplicacdo da carga prevista no ensaio. Esta sidwldem o objetivo de verificar o
funcionamento do sistema, de forma a evitar fal@asexecugcdo do teste que poderiam
comprometer os resultados. A figura 3.22 mostralurograma da preparacéo do ensaio de
cedimento do apoio de cabeca e encosto.
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Preparacao do ensaio

CERTIFICAR
. =) = -
FIX. BANCO TORQUE FUNCOES ==) | MANEQUIM 3D
]
N POS. REMOVER
INCLINACAO 252 POS. PONTO H
¢ ==) | ONGITUDINAL | == ==) | MANEQUIM 3D.
BASE FIX.
— — === | POS.DA SEMI-
TRONCOE POS. BUSTO POS. AP. CABECA
ESFERA
ESFERA
)
POS. i
CABOS E CELULA HARDWARE E
ATUADORES | === —
HIDR DE CARGA SOFTWARE

Figura 3.22 — Fluxograma da Preparagéo para o &dsaCedimento Simultdneo do Encosto e Apoio degab

Efetivamente antes de iniciar os ensaios deveréfetrado os registro dos dados, tais
como: data, tipo de prova e identificagcdo do obpoteste. Logo em seguida devem ser
efetuadas fotografias antes de iniciar o ensaim ooobjetivo de comparar as imagens das
fotografias antes e apds o ensaio. Uma verificégddoém deve ser realizada no dispositivo
que recebe o busto e semi-esfera, certificande@aantro de giro deste esteja alinhado com o
ponto H do banco, que por sua vez devera estamdoeiinacdo do encosto a 25° +/- 2° com
relacdo a uma linha vertical e com o apoio de @begulado para o final de curso ao alto.
Sob a face frontal do apoio de cabeca deveragssationada a semi-esfera com o seu centro
a 65 mm do topo do mesmo. Para os cabos das cétulzarga, conexdes e atuadores devem
ser realizados uma inspecao visual. Na figura Br23luxograma de realizacdo do ensaio de

cedimento é mostrado.
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Execucao do Ensaio

REGISTRAR
DADOS

REG. MODELO
DO BANCO

-

FOTOS ANTES DO
TESTE

INCLIN. 25¢

=

AP. CABECA
TODO ALTO

=

CELULA DE
CARGA

CABOS CELULA
DE CARGA

==

BUSTO MOM.
37,3daNm

=)

SEMI ESFERA 54
daNm

=

ALINHAR PONTO
HC/
PIVOTAMENTO

—

POS. SEMI-
ESFERA

—e )

COLETAR DADOS

63

Figura 3.23 — Fluxograma da execucao para o Edsaf@edimento Simultaneo do Encosto e Apoio de eabec¢

O ensaio inicia-se com uma aplicagao de carga st lmue resulte em um momento

de 37,3 daNm, e 5 segundos ap6s com uma cargama&sera que resulte em 54 daNm.

Finalizando o ensaio coletar os dados de deslodamderencosto e do apoio de cabeca.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Resultados experimentais preliminares

4.1.1 Ancoragem do ponto de fixacdo do cinto dersega

Neste ensaio de ancoragem foram utilizadas asdifésntes estruturas de bancos
dianteiros ED1, ED2 e ED3. A estrutura do banco pbBdsui no sentido transversal (direcao
da coordenada Y do carro) uma curta distancia enp@nto de ancoragem do fecho do cinto
de seguranca com a ancoragem do trilho de deslitamengitudinal do banco quando
comparada as estruturas ED2 e ED3. A estruturaadocdbED3 é a que possui uma maior
distancia na coordenada Y do ponto de ancoragerfecm do cinto de seguranca com
relacdo ao trilho de deslizamento longitudinal. Umaior distancia entre o ponto de
ancoragem do cinto e o trilho implica em um aumelat@sforco do momento na estrutura do
banco que poderéd resultar em uma maior deformagdsulutura. Os deslocamentos seréo
citados seguindo as coordenadas do veiculo nadseX e Z (item 2.3, pag. 20)

Foram testados dois lotes de estruturas. Come essaios fora, realizados somente
para avaliar a preparagdo, o carregamento foiagui@té atingir a forca de 1500 daN. No
primeiro lote foram testadas as estruturas ED1 €2,EBs quais apresentaram o0s

deslocamentos residuais nas coordenadas X e Z4AE)G.

25 33

20

P
]

=
(%3]

B Deslocamento X

[ Deszlocamento 7

=
=]

Dedocamento (mm)
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EC1 ED2

Estrutura do Banco

Figura 4.1 — Deslocamentos residuais — ensaio caagem
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No segundo lote, foram testadas as estruturas ED2,e ED3 que apresentaram as
deslocamentos residuais mostradas na figura 4.2.

40

3B

30

25
25 ——

HDeslocamento X
20 19 |

15 O Deslocamento 7

10 -
6,5 7

Dedocamento (mm)

ED1 ED2 ED3
Estrutura do Banco

Figura 4.2 — Deslocamentos residuais — ensaio caagem

Estes resultados mostram que estrutura com mestdndia transversal entre o ponto
de ancoragem do fecho do cinto de seguranca elho tie deslizamento longitudinal,

apresenta menor deslocamento.

Comparando as deformacdes residuais nas coordeXa@aZ das trés estruturas,
pode-se verificar que a estrutura ED1 é a que apt@s o melhor resultado, ou seja, a menor
deslocamento. A estrutura ED2 teve o pior resultgmesentando um deslocamento médio na
coordenada X de 19 mm; apesar do deslocamento tdaues ED3 atingir 38 mm na
coordenada Z. Quanto a seguranca dos ocupanteis éritiao haver deslocamentos elevados
no sentido X, pois isto permitira uma aproximacaouduario contra o volante ou painel do

carro.

Assim, como a estrutura ED3 tem pequeno valor déodamento na coordenada X,

ela é mais segura que a estrutura ED2.
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A figura 4.3 mostra uma comparacéo dos deslocameatas trés estruturas. Pode-se
observar que os valores apresentados sdo difergunéego aos apresentados na figura 4.2.
Isto se deve ao fato dmftwareutilizado, apresentar a resultante dos deslocameras trés
coordenadas. Neste caso a avaliacao fica compldialltando decidir qual seria o pior caso.
Se analisar somente pelas curvas da figura 4.&roskr concluido que o pior resultado é da
estrutura ED3. Porém, como visto anteriormentépagituacdo foi aquela apresentada pela

estrutura ED2.

ANCORAGEM FECHO CINTO DE SEGURANCA
Comparativo ED1-ED2-ED3

FORCA (daN)

i} 10 20 30 40 50 ii] L] B0 90 100 110 120
DESLOCAMENTO (mm)

w—s mmswmm ER (LE) w— 02 (LD - e e EDG D)

Figura 4.3 — Carregamento X Deslocamento — Ensaendoragem no ponto de fixacdo do fecho de cimto d
seguranca na estrutura do banco

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam as imagens do bBbdo antes e ap0s o teste,
respectivamente. Na imagem da figura 4.5 fica enela deformacéo que ocorre no suporte

de fixacdo do fecho do cinto de seguranca e tantdwétriiho da estrutura.



| deformada
apos o ensaio.

Figura 4.5 — Banco estrutura ED1 - Apés o ensaiameragem do fecho do cinto
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4.1.2 Cedimento da estrutura do encosto

As estruturas dos bancos utilizadas nos ensaiosedinento foram nomeadas de
EDC1, EDC2 e EDC3. As caracteristicas destas asasiestao citadas no item 3.1.2.

Os resultados obtidos nos ensaios mostraram questnatura EDC1, na primeira
aplicacédo de forga nominal a 100 daN, obteve-sedesfiocamento permanente da travessa
superior do encosto com relagdo a coordenada X @endim. Elevando-se a carga novamente

a um esforco nominal de 165 daN, a estrutura nforgua carga e entra em colapso a 155,2
daN (FIG. 4.6).

Figura 4.6 — Ensaio de cedimento da estrutura dostm banco EDC1- Imagem da estrutura apds o ensaio

A figura 4.7 mostra o comportamento da estrutura estes carregamentos descritos.

Cedimento Estrutura Encosto - EDC1

_ ~ \IS5.2daN - 983 mm
140 7 \

e \

2 £
E 120 7 \
S 100 F i \
"'!'u' 97,2daN - 367 mm \ — Carga nomnal 100 daN
g N
-~ i -~ = = Carga nominal 165 daN

-
— —

0 ———

20

o I 1a3dan-111mm

0 50 100 150 200 50 300

Deslocamento (mm)

Figura 4.7 — Forga X Deslocamento — Ensaio de cautionda estrutura do encosto banco EDC1
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A estrutura EDC2, na primeira aplicacao de forgcaninal a 100 daN, ficou com uma
deslocamento permanente do encosto com relacém@deo@ada X de 24,9 mm. Elevando-se a
carga novamente para o esforco nominal de 165 olad&rvou-se que ao atingir pouco mais
de 100 daN ocorreu uma acentuada deslocamento. &iragpr o valor de 119,1 daN a
estrutura entra em colapso (FIG.4.8).

Figura 4.8 — Ensaio de cedimento da estrutura dostm banco EDC2- Imagem da estrutura apds o ensaio

A figura 4.9 mostra o comportamento da estrutura estes carregamentos descritos.

Cedimento Estrutura Encosto - EDC2
140

119.1daN-193.3 mm
120

—
’/ -

100 ~— 7~ |

ﬁ/ 94 5 daN - 63,5 mm
60

/ / —— Carga nominal a 100 daN
40

/ / — — Carga nominal a 165 daN
20 /
/ 5,2 daM - 24,93 mm

0 50 100 130 200 250 300

Forga (daN)

0

Deslocamento (mm)

Figura 4.9 — Forca X Deslocamento — Ensaio de cationda estrutura do encosto banco EDC2
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A estrutura EDC3 na primeira aplicagao de forgainaha 100 daN, ficou com um
deslocamento permanente do encosto com relacdordecada X de 6,3 mm (FIG. 4.10).
Elevando-se a carga novamente a um esforco noaenab5 daN, a estrutura apresentou um

bom desempenho chegando proximo a 180 daN de esfor¢

Figura 4.10 — Ensaio de cedimento da estruturandosto banco EDC3- Imagem da estrutura apos oeensai

Apds a retirada do carregamento verificou-se quesautura ficou com um
deslocamento permanente de 18,3 mm. A carga fea@gdéenovamente até atingir um valor
nominal de 300 daN. Ao atingir a 282,2 daN o endaiointerrompido, pois o atuador
hidraulico atingia o seu final de curso. Com esiowvpdde-se verificar um deslocamento
permanente de 135,8 mm. A oscilagdo que ocorramegamento quando o atuador atinge o
final de curso (FIG. 4.11).

Cedimento Estrutura Encosto - EDC3
300
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200 .
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/ // . .
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50 £
55% m{ . 7
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50

0

a 100 150 200 250

Deslocamento (mm)

Figura 4.11 — Forca X Deslocamento — Ensaio demeetio da estrutura do encosto banco EDC3
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Observando-se o comportamento das trés estruttl@s 4.12). Fica evidente que a
estrutura EDC3 é a que apresenta melhores ressitadfborma geométrica desta estrutura
leva a induzir como uma das caracteristicas queulev estrutura a atingir um melhor
desempenho que as outras duas (EDC1 e EDC2). AtwstrEDC1 apresentou um
desempenho superior a EDC2 na for¢ca proxima de de00 resultando em um menor
deslocamento. Também, a estrutura EDC1 apresemaicarga superior no colapso quando
comparada a estrutura EDC2 (FIG. 4.13). Isto ocpale fato da estrutura EDC1 possuir
mecanismos de inclinacdo do encosto em ambos os.l&destrutura EDC2, ao contrario,
apresenta o mecanismo somente de um lado. No [azkicoao mecanismo existe apenas um
mancal de bucha simples para permitir o giro dostacrelativo ao assento. Nas figuras 4.6 e
4.8 podem-se observar as estruturas apos os enNai@nsaio com a estrutura EDC2 nao
ocorreram grandes deslocamentos nas laterais dauestdo encosto e sim uma torcéo
relativa entre as laterais, por ndo haver um sst@gnengrenamento de ambos os lados. Outro
fato que provavelmente pode ter influenciado nesltados sdo as caracteristicas mecanicas
dos materiais utilizados. Nas estruturas utilizadastes ensaios ndo foram cedidas as

especificacdes dos materiais pelos fabricantes.

250
200 193,3
E 150 135,8
E MEDC
=
E oo 98,3 EBREDC2
5] B OEDC3
(=]
=
Q
a 50 —
24,9
’ 18,3
9 HH 22—
100 165 Colapso
Forca (daN)

Figura 4.12 — Deslocamentos residuais — ensaiedienento da estrutura do encosto
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Figura 4.13 — Forca de colapso — ensaio de cedintknéstrutura do encosto
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4.2 Resultados experimentais finais

4.2.1 Ancoragem do ponto de fixacdo do cinto dewsagca

No ensaio de ancoragem utilizou-se trés diferemedelos de estruturas, EDX1,
EDX2 e EDX3. Conforme descrito na metodologia, foransaiadas trés pecas de cada
modelo. A estrutura do banco EDX1 possui uma diséate aproximadamente 45 mm, entre
0 ponto de ancoragem do fecho do cinto de seguraaga a ancoragem do trilho de
deslizamento longitudinal do banco. As estrutur@sXE e EDX3 possuem uma distancia
nesta regido de aproximadamente 35 mm. A diferenga EDX2 e EDX3, é que esta ultima
possui regulador de altura.

Um resumo dos resultados obtidos de deslocameastturis, nas coordenadas X e
Z, das amostras das estruturas EDX1, estdo mostredofiguras 4.14 e 4.15, para as forcas
de 850 daN e 1750 daN, respectivamente.

,

Forca 850 daN
12 11
10 10
10
= 3 |
=
o
L E .
5 B Deslocamento X
= a 4
g ¢4 3 [
b O peslocamento?
]
W |
o 2
0
EDX1 aml EDX1amz EDX1am3
Estrutura do Banco

Figura 4.14 — Deslocamento — Ensaio de ancoragesstdatura amostras EDX1-850 daN.
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Forca 1750 daN
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Dedocamento (mm)

EDX1 aml EDX1 am2 EDX1 am3

Estrutura do Banco

Figura 4.15 — Deslocamento — Ensaio de ancoragesstdatura amostras EDX1-1750 daN.

As curvas de deslocamento das trés amostras duestEDX1 sob acdo das forcas
850 e 1750 daN estdo mostradas na figura 4.16.-8odbservar uma otima repetibilidade

dos ensaios, principalmente naqueles realizadoSama aplicada até 850 daN,

2000 Ancoragem - Estrutura EDX1

1800

1600 M”w
% 1400 / ,I,/
““_g" 1200 : ';/
402_; 1000 //I//
£ 500 850 / /
7Y b/
E 400 / /i u"

/ 4 77
200 /] A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-200

Deslocamento (mm)

Amostra 1 - 850 daN

Amostra 1 - 1750 dalN — —Amostra 2 - 850 daN

— — Amostra 2 - 1750 daN — - - Amostra 3 - 850 daN — - —=Amostra 3 -1750daN

Figura 4.16 — Carregamento X Deslocamento — Ertsa@ncoragem da estrutura EDX1.
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Para as estruturas EDX2 os deslocamentos residaaicoordenadas X e Z estao
mostrados nas figuras 4.17 e 4.18, para as foez85@ daN e 1750 daN, respectivamente.

Forgca 850 daN
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- 5
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Estrutura do Banco

Figura 4.17 — Deslocamento — Ensaio de ancoragesstdaiura amostras EDX2-850 daN.
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Figura 4.18 — Deslocamento — Ensaio de ancoragesstdaiura amostras EDX2-1750 daN.
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A figura 4.19 mostra as curvas de deslocamentosut@stras da estrutura EDX2 sob
acao das forcas 850 e 1750 daN. A repetibilidade rdsultados também foi boa nestes

ensaios.
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Ancoragem - Estrutura EDX2
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— - =Amostra 3 - B50 daN
—— Amostra 1- 1750 daN

— —Amostra 2 - 850 daN
— - =Amostra 3 - 1750 daN
— —Amostra 2 - 850 daN

Figura 4.19 — Carregamento X Deslocamento — Ertsa@ncoragem da estrutura EDX2.

Para as estruturas EDX3 os deslocamentos resichasscoordenadas X e Z estao

Forca 850 daN
7
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—_ 5,3
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o mDeslocamento X
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- 1] I
O 2
]

1 —

I:l T T 1

EDX3 aml EDX3 am2 EDX3 am3

Figura 4.20 — Deslocamento — Ensaio de ancoragesstdatura amostras EDX3-850 daN.

mostrados nas figuras 4.20 e 4.21, para as foez8@ daN e 1750 daN, respectivamente.



77

Desdocamento (mm)

20

18

16

14

1z

10

Forcal1750daN
174 171
15.2
8 3 — MEDeslocamento X
! 7.7
] — [ Deslccamento Z
EDX3 aml EDX3 am2 EDX3 am3
Estrutura do Banco

Figura 4.21 — Deslocamento — Ensaio de ancoragesstdatura amostras EDX3-1750 daN.

As curvas de deslocamento das trés amostras ddauestEDX3 sob agcédo das forcas 850 e

1750 daN estdo mostradas na figura 4.22. Comoasms@nteriores, observou-se novamente

uma boa repetibilidade entre os ensaios realizados.
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Figura 4.22 — Carregamento X Deslocamento — Emaencoragem da estrutura EDX3
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Na tabela 4.1 estdo mostrados os valores médiogieklecamentos para todas as

estruturas analisadas nos ensaios de ancoragem.

TABELA 4.1
Deslocamentos residuais médios — Ensaio prelindieancoragem do cinto nas estruturas

Ancoragem
Tipo de 830 dal | 1750 dal
estrutura Deslocamentos (mm)
x Z x Z
EDX1 3.7 10,3 a0 38.7
EDX2 1.0 3.7 30 12.3
EDX3 23 5.3 8.3 16.6

Estes resultados vém confirmar o esperado, ou sejamenor deslocamento na
estrutura EDX2. Esta estrutura possui uma mendardig transversal entre o ponto de
ancoragem do fecho do cinto de seguranca e o ttédhieslizamento longitudinal, logo possui
um menor momento. Além disto, as propriedades niegdirsuperiores dos materiais da
estrutura EDX2 sdo maiores que 0s materiais apigath estrutura EDX1, provocando
menor deslocamento. A estrutura EDX3 apresentoeiside deslocamento superior a
estrutura EDX2, isto se deve a propria configuragdoestrutura com os componentes de

articulagédo que promovem o movimento ascendenéseddente da estrutura.

No conceito de seguranca e protecdo aos ocupantsslocamento dos pontos de
ancoragem, seja a do cinto de seguranca na eatdduranco ou a do banco na carroceria do
veiculo, € de grande relevancia em todas as c#&egde veiculo, seja nas categorias de
veiculos de passageiros, transporte de carga eima&gle constru¢do ou agricultura. Molari e
Rondelli (2007) em uma avaliacdo da resisténciardaragem em cintos constataram que
nos resultados dos ensaios de ancoragem do cirgegieanca nas estruturas de bancos de
tratores agricola, grande parte das amostras ésstguiesentou deflexdes acima de 100 mm, o
gue ndo garante que o motorista permaneca efetitardentro do volume de sobrevivéncia.
Nestes ensaios a forca de aplicacéo foi de 48Q0@ §.

Segundo Molari e Rondelli (2007), os resultadosedsaios nos bancos de tratores
agricolas provaram que os cintos de segurancarcasagens dos cintos contribuiram com o

nivel de seguranca. No entanto, € necessério havalintegracdo dos testes considerando a
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ancoragem dos cintos com a estrutura do bancoretmao motorista dentro do volume de
sobrevivéncia.

4.2.2 Cedimento da estrutura do encosto

Na analise de cedimento do encosto da estrutuaenfatilizados os mesmos modelos
de estruturas anteriores, ou seja, EDX1, EDX2 e Eada ensaio foi repetido trés vezes.

Os resultados de deslocamentos obtidos nos ensshizados nas trés amostras da
estrutura EDX1 estdo mostrados na figura 4.23. Bomreprodutibilidade dos ensaios foi

verificada, como esta mostrado nesta figura.

Cedimento Estrutura Encosto EDX1
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Cedimento 100 daN - Amostra 1

Cedimento Colapso - Amostra 1

= == Cedimento 100 daN - Amostra 2 = = Cedimento Colapso - Amostra 2

—— :Cedimento 100 daN - Amostra 3 = (Cedimento Colapso - Amostra 3

Figura 4.23 — Carregamento X Deslocamento — Ersaedimento da estrutura EDX1.

As cargas em que as trés amostras da estrutural EfiXgiram o colapso estao
mostradas na figura 4.24.
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Figura 4.24 — Colapso — Ensaio de cedimento datastramostras EDX1.

Os deslocamentos obtidos nos ensaios estaticoec@a@as de colapso das estruturas
EDX2 estdo mostradas nas figuras 4.25 e 4.26, cegpmente.
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Figura 4.25 — Carregamento X Deslocamento — Erdmaedimento da estrutura EDX2.
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Estrutura do Banco EDX2
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Figura 4.26 — Colapso — Ensaio de cedimento datastramostras EDX2.

De maneira similar, os resultados dos ensaiodi@stde as cargas em que as

estruturas EDX3 atingiram o colapso estdo mostradas figuras 4.27 e 4.28,

respectivamente.
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Figura 4.27 — Carregamento X Deslocamento — Erdmaaedimento da estrutura EDX3.
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Estrutura do Banco EDX3
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Figura 4.28 — Colapso — Ensaio de cedimento datastrEDX3.

Os resultados obtidos mostram uma grande repraoléiladie entre os ensaios das trés
amostras de uma mesma estrutura. Além disto, mdatdl?2 estdo mostrados os valores dos

deslocamentos residuais em cada estrutura paramegamento de 100 daN.

TABELA 4.2
Deslocamentos residuais para carga de 100 daN
Tipo de Deslocamento Eesidual {mm)
estrutura Amostra 1| Amostra 2 | Amostra 3 | Valor Médio
EDX1 5.0 6.0 6.0 5.7
EDX2 30 40 40 3.7
EDX3 3.0 40 4.0 3.7

Nestes ensaios de cedimento das estruturas dostemamnfirmam o esperado, ou seja,
menores deslocamentos das estruturas EDX2 e E[@X8ug elas utilizam materiais com
propriedades mecénicas superiores ao da estruilXa.EOutro fator de influéncia é a forma
geomeétrica da estrutura e a espessura da chapastAguras EDX2 e EDX3 possuem
larguras das laterais e espessuras das chapasosepeo da estrutura EDX1. Assim, as

cargas de colapso desta estrutura EDX1 sao indésraemw das outras duas. Consequentemente,
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os deslocamentos residuais da estrutura EDX1 gfietes ao das demais (EDX2 e EDX3).

As estruturas EDX2 e EDX3 apresentam os mesmosegatte deslocamentos residuais para
o carregamento de 100 daN. Os carregamentos atfirabi colapso das estruturas EDX2

foram interrompidos ao se atingir valores entre &0800 daN, e pouco acima de 600 daN
para a estrutura com regulagem de altura (EDX®).de deve a aproximacao do final de

curso do atuador hidraulico.

4.2.3 Ensaio de cedimento simultaneo do encostp@@de cabeca.

Nas analises de cedimento simultdaneo do apoicabeca e do encosto da estrutura
foram utilizados os mesmos modelos de estruturi@siares, ou seja, EDX1, EDX2 e EDX3.
Além destas, foi também utilizado ainda um quago tle estrutura nomeada de EDX4. Os
ensaios foram realizados utilizando-se dois badeosada um dos modelos EDX1 e EDX3 e

trés bancos de cada um dos modelos EDX2 e EDX4prroe descrito na metodologia.

Os resultados alcancados nos ensaios de cedisienitidneo do encosto e do apoio
de cabeca estdo mostrados na figura 4.29. Na ambstio banco EDX1, para atingir o
momento de 37,3 daNm sobre o encosto com relacipomto “H”, foi aplicada uma forca
equivalente a 116,0 daN e para o0 momento de 5ABndsobre o apoio de cabeca, foi
aplicada uma forca equivalente a 76,0 daN. Na cax@geima aplicada sobre o encosto, este
atinge o deslocamento de 69,0 mm, ficando com ustocemento residual de 37,0 mm. A
carga maxima aplicada sobre o apoio de cabecatdgam conjunto com o encosto a atingir
0 deslocamento de 114,0 mm, atingindo um deslocmesidual de 20,0 mm. A figura 4.29
mostra que o inicio do aumento de carga sobre @ ap cabeca ocorre exatamente no
momento em que a carga sobre 0 encosto atingeomakimo. Este grafico aproxima-se da
situacdo que ocorre no instante de colisdo tras®raveiculo. O tronco do usuario é
arremessado sobre 0 encosto do banco e por unraidinéa biomecanica a cabeca atinge o
apoio de cabeca instantes depois do tronco abngicosto. O carregamento sobre o apoio de

cabeca aumentara gradualmente na medida em goreco se afasta do encosto.
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Figura 4.29 — Carregamento X Deslocamento — Emmiedimento simultdneo EDX1 — amostra 1.

Como mostrado na figura 4.30 os resultados obtimosnsaio de cedimento simultaneo na

amostra 2 da estrutura EDX1 sdo similares aosesb@ amostra 1

i Cedimento simultineo EDX1 - Amostra 2
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Figura 4.30 — Carregamento X Deslocamento — Emmaedimento simultdneo EDX1 — amostra 2.

Em resumo, os resultados dos deslocamentos olsiaosnsaios das duas amostras do banco
EDX 1 sdo mostrados na figura 4.31.
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Figura 4.31 — Deslocamento — Ensaio de cedimental&ineo banco EDX1.

Nos bancos nomeados de EDX2 os valores de carreganfmam similares aos
resultados obtidos nos bancos EDX1. Para-se atosggimomentos de 37,3 daNm sobre o
encosto e de 54,0 daNm sobre o apoio de cabegal@es dos deslocamentos obtidos nas

amostras de bancos EDX2 estdo mostradas na figi2a 4
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Figura 4.32 — Deslocamento — Ensaio de cedimental&ineo banco EDX2.
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Duas amostras dos bancos EDX3 também foram testdka figura 4.33 estéo

mostradas as curvas de deslocamento da primeirsti@nOs resultados obtidos sao similares

aos demais apresentados.
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Figura 4.33 — Carregamento X Deslocamento — Emmiedimento simultdneo EDX3 — amostra 1.

Os valores de deslocamentos das amostras 1 etfadoss EDX3 estdo mostrados na figura

4.34.
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Figura 4.34 — Deslocamento — Ensaio de cedimental&ineo banco EDX3.
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Para os bancos EDX4 os valores de carregamentoétanm@o foram diferentes

daqueles dos bancos EDX1. Para-se atingir os moselet 37,3 daNm sobre o encosto e de

54,0 daNm sobre o apoio de cabeca. As curvas dsdscdenentos obtidas na amostra 1 do

banco EDX4 esta representada na figura 4.35.
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Figura 4.35 — Carregamento X Deslocamento — Emmiedimento simultdneo EDX4 — amostra 1.

Como dito anteriormente, foram ensaiadas trés aasosto banco EDX4. A figura 4.36

apresenta um resumo dos valores dos deslocamentos.
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Figura 4.36 — Deslocamento — Ensaio de cedimental&ineo banco EDX4
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4.3 Andlise final dos resultados.

Para se obter o melhor desempenho do conjunto pdece-se projetar e garantir que
0 ocupante sentado sobre o banco tenha grandedaaextensdo de sua coluna apoiada no
encosto.

Em um banco de passageiros € desejavel que o getoprenha uma grande rigidez
na ancoragem dos pontos de fixacdo do cinto deraegm na sua estrutura. Deslocamentos
elevados podem contribuir para um movimento excesso quadril dos ocupantes e desta
forma o nivel de lesbes pode se agravar.

Na tabela 4.3 sdo mostrados os resultados médsodedbocamentos residuais obtidos

nos ensaios de ancoragem dos bancos.

TABELA 4.3
Deslocamentos residuais médios — Ensaios de arguordg cinto nas estruturas - Final
Ancoragem
Tipo de 830 da | 1750 dalN
estrutura Deslocamentos (mm})
X z X Z
EDX1 3.67 10,33 9,00 38,47
EDX2 1.00 3.67 3,00 12,33
EDX3 230 547 8.30 16,57

Analisando os resultados médios apresentados e#atdt8, o melhor desempenho
com o menor indice de deslocamento tanto no cameg@ de 850 daN quanto no
carregamento de 1750 daN foi a estrutura do b&m¥2. A estrutura EDX3 apresentou
valores superiores de deslocamento permanente questratura EDX2 devido aos
componentes de articulacdo do médulo da estruturasdento, que promovem a regulagem
da altura.

Os valores obtidos nestes ensaios constituem-se wef@réncia para o
desenvolvimento de novos projetos estruturais dedsa Assim, para o carregamento de 850
daN, o deslocamento residual na coordenada X pa#eraceitavel para um valor menor ou
igual a 10 mm e na coordenada Z um valor menagwal a 10 mm, pois estes valores sao
considerados bons para a retencdo dos ocupantes.oRaarregamento de 1750 daN, os
valores de deslocamentos residuais deverdo teregalmenores ou iguais a 10 mm na
coordenada X e valores menores ou iguais a 20 mooor@enada Z. Certamente nos novos
desenvolvimentos de bancos estas condi¢oes decdesato deverdo ser verificadas tanto no

projeto quanto nos ensaios de seguranca. Além ajetgr seguindo as normas e requisitos
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legislativos, é garantir que para as variagbesopainétricas dos usuarios, os dois pontos
inferiores (dois pontos na estrutura do banco oypanto na estrutura do banco e um ponto
na coluna da carroceria) de ancoragem do cinto ifzeigpie a projecdo do cadarco esteja

sempre na regiao sub-abdominal dos ocupantes.

O modulo da estrutura de um encosto de um banmaité solicitado nas situacdes de
colisdo traseira de um veiculo e por isso € um itapte item na retencdo dos ocupantes. Os
valores médios dos deslocamentos obtidos nos enskiocedimento das estruturas de
encostos dos bancos estdo mostrados na TABELANé<ta tabela também estdo mostradas

as forcas necessarias ao colapso das estruturas.

TABELA 4.4
Deslocamentos residuais médios — Ensaios de cefttirdan estruturas e forca de colapso
Cedimento
Tipo d
pa ce 100 daN Colapso
estufhura
Deslocamento X (mm) Forga (dalv)
EDX1 5.7 2643
EDX2 3,7 536.7
EDX3 37 6300

O desempenho das estruturas EDX2 e EDX3 foram isupera EDX1, apresentando menor

grau de deslocamento e com maior resisténcia apswmlda estrutura. Considerando os
valores dos deslocamentos encontradas nas amasbserya-se pequenas variagdes entre
elas. Pode-se considerar entdo como uma refer§mna 0s novos projetos, que 0O

deslocamento ndo supere a 4,0 mm para o carregaeritO0 daN. No caso das cargas de
colapso ndo serdo considerados valores de refarévisio que os cursos dos atuadores
alcancaram os limites sem que as estruturas ECBX8 entrassem na condi¢céo de colapso.
A Unica estrutura que atingiu o colapso foi a EDX&sim, ndo deve ser considerado como
referéncia o valor de colapso alcancado pela estri8DX1 (264,3 daN), ja que as estruturas

EDX2 e EDX3 alcancaram valores superiores a 500 daN

O conjunto encosto e apoio de cabeca exercem mp@artante funcéo no sistema de
retencdo dos passageiros e condutores em um veruiante uma colisdo, o posicionamento
correto destes, aliado a uma boa resisténcia esttupermitira uma boa protecdo na coluna

cervical dos ocupantes, reduzindo o nivel de lesdes
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Nos ensaios de cedimentos simultaneos do apodalieca e do encosto realizado em
dez bancos completos foram analisados os valoredeslecamento total e deslocamento

residual. Os valores médios destes deslocamerdagsésentados na tabela 4.5.

TABELA 4.5
Deslocamento médio — Ensaios de cedimento simatane

Tipo de| Componente do |Deslocamento (mm)
banco banco Total |Residual
EDX1 Encosto 67,0 36,0
Apoio de cabega 112,5 19,8
EDX2 Encosto 49,0 21,3
Apoio de cabega 99,7 11,5
EDX3 Encosto 57,3 29,3
Apoio de cabega 120,5 15,5
Encosto 64,0 34,7
EDx4 :
Apoio de cabega 114,7 30,3

Os niveis dos deslocamentos nos encostos e nogsagei cabeca atinge valores
médios da ordem de 49 a 67 mm e de 99,7 a 120,5espactivamente. Pelas propriedades
mecénicas e forma da estrutura, o banco modelo EfoK® que apresentou o melhor
desempenho, ou seja, o0 menor indice de deslocamémim analise do banco EDX3, mostra
a tabela 4.5 que ocorre um acréscimo da deflexdndosto, atingindo uma média de 57,3
mm. No apoio de cabeca este aumento chega a uma ded20,5 mm. Pelos resultados
encontrados e pelas caracteristicas das estrutunasgelo EDX3, que difere do banco EDX2
pelo sistema de regulagem de altura, pode serdmyasio como referéncia para um bom
desempenho do banco nas solicitacdes impostasqeddo traseira. Os valores de referéncia
deverao ser: deslocamento total do encosto cora tlxdeslocamento compreendida de 45 a
60 mm; deslocamento residual do encosto de 18]55am3m; deslocamento total do conjunto
apoio de cabeca de 99 a 122 mm e o deslocameidoakdo apoio de cabeca de 11 a 18,5
mm. Valores superiores a estes, requer uma avaliagds profunda dos efeitos que podem
ocorrer sobre os ocupantes. Esta consideracdosgeae-fato que o banco EDX2 foi o que
apresentou melhores desempenhos nos ensaios darsgge protecdo dos ocupantes. Os
testes e nomes dos projetos aqui ndo sao citadosgbeitacdo do fabricante. Outra
consideracdo que se pode fazer € que a cabecaupgante esteja com uma distancia do
elemento de retencdo (apoio de cabeca) ndo supebidMmm e que este mesmo elemento de
retencdo nao fique a uma distancia vertical abdoxtopo da cabeca com cota superior a 65

mm.
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5 CONCLUSOES

Apos o desenvolvimento deste trabalho, pode-selwiomngie a utilizacdo de acos com
alta resisténcia nos projetos de estrutura de Isanwostrou-se bastante promissora nos
resultados obtidos, alcancando-se um desempenhantesonsideravel. A influéncia da

forma geométrica da estrutura também contribuia pbevar o indice de desempenho.

Os trés ensaios realizados nao sao suficientasuypaa consideracao elevada quanto a
seguranca e protecdo aos ocupantes. Outros pan&nséw analisados no desenvolvimento
completo do veiculo como, por exemplo, a deformgu@gramada da carroceria para alta
absorcao de energia, e 0s proprios sistemas de;Amaos ocupantes conadr: bagse cintos
de seguranca. No entanto, os parametros alcangadtes trés ensaios sdo consideraveis para
gue uma estrutura de banco ofereca um bom indidesEmpenho na protecdo dos usuarios.
A andlise da ancoragem do cinto na estrutura dodbeertifica que o nivel de deslocamento
avante dos ocupantes nao atinja valores elevadwdntente o cedimento de encosto e apoio
de cabeca devem ser limitados para prevenir ogiasude lesbes com gravidade elevada na

coluna cervical.

ApoOs a analise dos resultados experimentais, v@aodmetros para novos projetos
estruturais de bancos foram estabelecidos. Destaafoas seguintes conclusfes foram

obtidas:

1) A ancoragem do cinto de seguranca na estrututadco deve apresentar valores
de deslocamentos inferiores a 10 mm na direcdolR enm na direcdo Z para
cargas de 850 daN. No caso de cargas de 1750 dads, aeslocamentos devem
ser inferiores a 10 mm na diregéo X e 20 mm ngdoe.

2) Os valores de deslocamentos residuais daswessude encostos de bancos devem
apresentar valores inferiores a 4,0 mm, quando stithona forcas de 100 daN.

3) As cargas de colapso sao bons indicadores a#éresa de estrutura de bancos.
No entanto, a sua importancia reside na comparaedstruturas distintas e nao
serve de parametro de projeto.

4) Os deslocamentos residuais dos encostos dewamcempreendidos entre 18,5 e
31,5mm e entre 11 a 18,5 mm para o apoio de caledmslocamento total do
encosto do conjunto deve estar compreendido efiteel22 mm.
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De uma forma geral, além de indicar os indicesederchacdo da estrutura para novos
projetos, este trabalho cita algumas recomendat®@somodacao e retencdo dos ocupantes

para atingir o desempenho pretendido.

Sugestdes para trabalhos futuros.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possiegfigar a existéncia e avango no
desenvolvimento de novos materiais. A continuaggiedestudo é essencial para entender a
influéncia destes materiais aliada a forma da ®sau Este estudo podera resultar em
estruturas leves e com custos otimizados. Nestg oasso de elementos finitos numa anélise
virtual, ajudarad a verificar esta influéncia geamcét da estrutura. Assim, sera possivel
analisar diferentes formas e obter uma estrutura oceelhor desempenho com menor

consumo de material dentro dos limites de resigénee se deseja atingir.
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ANEXOS

Anexo 1 - Especificacbes dos materiais dos projstde 1995 e 2004.

¢ Tubo redondo diametro 18 x 1,0 mm SAE 1008.

o Propriedades mecanicas:
» Limite de resisténcia a tracdo: 310 MPa (minimo)
» Dureza: 65 HRB
= Alargamento > 25%. Em teste de achatamento o tum pode
apresentar ruptura.
o Composicao quimica: C =0,10 max.; Mn=0,50 max.;,040 max.; S=0,050
max..
* NBR EP 5915
o Propriedades mecanicas:
= Limite de resisténcia a tracao: 270 a 370 MPa
» Limite de escoamento: 260 MPa (maximo)
o Composicao quimica: C =0,10 max.; Mn=0,45 max.;,030 max.; S=0,030
max..
 NBR EEP 5915
o Propriedades mecanicas:
= Limite de resisténcia a tracao: 270 a 350 MPa
» Limite de escoamento: 140 a 230 MPa
o Composicao quimica: C =0,08 max.; Mn=0,45 max.;,030 max.; S=0,030
méx.; Al= 0,020 min.
* USI STAR EM450 (USIMINAS)
o Propriedades mecanicas:
» Limite de resisténcia a tragdo: 450 MPa (min.)
» Limite de escoamento: 300 MPa (min.)
» LE/LR=0,89
« Alongamento: 24% (min.)
» Dureza: 87 HRB
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Anexo 1 (continuagao)

o Composi¢do quimica: C =0,10 max.; Mn=1,30 max.; ,B30max.; Si=0,50
max.; Al= 0,010 min.
 DOCOL 600DP (SSAB — Swedish Steel)
o Propriedades mecanicas:

Limite de resisténcia a tragdo: 600 a 700 MPa
Limite de escoamento: 500 MPa (min.)
LE/LR=0,89

Alongamento: 20% (min.)

Dureza: 87 HRB

o Composi¢do quimica: C =0,10 max.; Mn=0,60 max.; 830 max.; Si=0,40
max.; Al= 0,020 min.; Nb= 0,020 min.



