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Introducdo

Devido a politica de industrializagdo implantada pelo governo brasileiro em
meados desse século, incentivou-se no pais a adogdo do transporte rodoviario como base de
movimentacio de produtos e pessoas. Assim, muito se investiu na abertura de novas rodo-

vias que dessem acesso aos mais longiquos pontos do territério nacional,

Tal politica se mostrou eficaz no que se refere a implantaco de industrias
muitinacionais do setor automobilistico no pais, mas, por outro lado, meios de transporte

mais econdmicos, como ferrovias e hidrovias, acabaram relegados a um segundo plano.

Outra consegiiéncia dessa politica é que o Brasil &, hoje em dia, um dos
maiores mercados de dnibus do mundo, tanto a nivel de veiculos rodoviarios como

urbanos.

Encontram-se instaladas no pais trés fabricas de nibus para utilizacdo rodovia-~
ria: as suecas Volvo (PR) e Scania (SP), ¢ a alemnd Mercedes-Benz (SP). As trés fornecem
chassis e motores, que devem entio ser encarrogados de acordo com a preferéncia do com-

prador, que tem nas empresas Marcopolo (RS) e Busscar (SC) suas principais opgdes de



montadoras de carrocerias para veiculos rodoviarios, H4 ainda a alternativa de 6nibus mo-

nobloco, dada apenas peia empresa alem3.

Nesse segmento rodovidrio os fabricantes tém inserido varios avangos tecnolé-
gicos, contribuindo para melhorar a seguranga, o conforto, a economia de combustivel, e

para a diminuigdo dos indices de poluic¢do e ruido.

Uma pesquisa feita em 1989 junto a usudrios, frotistas e encarrogadores
apontou as seguintes caracteristicas para esse mercado:

- tém uma boa remuneracio;

- preferéncia por veiculos de maior peso bruto total (PBT);

- alto nivel de exigéncia dos usudrios;

- quilometragem média 15.000/més;

- preocupagido com o conforto e 2 qualidade dos Servigos;

- grande interesse por veicuios modernos e de alta tecnologia.

Com esses dados, pode-se concluir que o setor de transporte rodoviario de pas-
sageiros exige, e merece, estudos que levem a uma melhoria dos servicos prestados, quer
seja a nivel operacional, quer seja a nivel funcional, isto ¢, satisfazer transportadores e pas-
sageiros. Dentro desses estudos, um item importante a ser analisado ¢ o da seguranga dos

passageiros, € a esse assunto se dedicars o presente trabalho.



Serdo abordados temas relativos a fixacdo das poltronas na estrutura do veiculo,
para que nfo se soltem quando de fortes colisdes, as quais impdem grandes desaceleragdes
aqueies componentes, e também se estudara a viabilidade da adogio de cintos de seguranga
no interior dos veiculos. Em outras palavras, o assunto aqui discutido é o de "Segurang&

Passiva dos Passageiros de Veiculos Rodovidrios de Transporte Coletivo”.

Apesar da ja citada tradigdo rodoviaria do pais, particularmente no transporte
de passageiros, os 6rgdos normativos nunca S¢ preocuparam com a necessidade de se
desenvolverem regulamentos sobre 3 ancoragem dos bancos de nibus. O que existe de
norma brasileira sobre essa ancoragem ¢ uma resolu¢io do CONTRAN , de niumero
463/73, relativa a fixagio de assentos em automoveis que, além de ser antiga, ndo ¢
adaptével a onibus. O 6rgdo brasileiro que deveria elaborar as normas para a fixa¢io dos

bancos, além de outras caracteristicas dos onibus, é o INMETRO.



COMENTARIOS ACERCA DA UTILIZACAO DE

CINTOS DE SEGURANCA NO BRASIL

Nao sdo raras as vezes em que volta 2 tona a discussdo acerca da eficicia da
utilizagio do cinto de seguranga. Como exemplo, a declaragio impensada de um policial
rodoviario federal sobre o acidente ocorrido com as quatro atrizes da peca Confissdes de
Adolescente, na altura do Km 21 da Via Duira (SP), em novembro de 1993, trouxe 4 tona
mais uma vez mitos, medos ¢ desculpas para que as pessoas ndo usem o cinto de seguranga,
Segundo seu depoimento, as mocas teriam morrido se estivessem com o equipamento,

porque o Ford Ibiza que as transportava rolou uma ribanceira e caiu no Rio Paraiba. Errou,

Ele foi duramente repreendido pelos seus superiores e voltou atras na sua posi-
¢30. Mesmo assim, a desconfianga estava semeada. Em um pais onde apenas 70% das pes-
soas utilizam o cinto nas estradas (apesar de obribatério) ¢ somente 5% nas cidades (onde &
opcional), esse tipo de declarag¢io tem o poder de uma bomba. Alimenta velhos

preconceitos e ndo esclarece duvidas. O incidente bastou para deixar muita gente receosa.

A confusdio a que o caso deu margem IiTitou especialistas envolvidos na luta
para tomar o uso do cinto um habito no Brasil. Conforme estatisticas mundiais, a possibili-

dade de morte quando do ndo uso do cinto é cinco vezes maior do que se a pessoa



permanecer atada ao banco. Quando um veiculo cai num rio ou pega fogo, os passageiros
com cinto de seguranga nio se chocardo contra o seu interior. Conscientes, terio chance de
se soltar e se salvar. Num acidente, com o impacto, o veiculo sofre uma brusca
desaceleragdo e para. O corpo, porém, mantém a tendéncia de movimento; pela inércia,
sendo projetado para frente. Nesta situagio uma pessoa com 30 Kg, por exemplo, reagira
como se pesasse 25 vezes mais, ou seja, 2 toneladas.

Talvez um dos maiores impecilios a ser encontrado, quanto 4 aplicacdo efetiva
do conjunto de bancos seguros aqui proposto, seja a resisténcia ao uso dos cintos de segu-
ranca pela populacdo. Como exemplificagdo de tal dificuldade trazemos dados da

Secretaria Municipal de Transportes de Sdo Paulo.

UTILIZACAO DO CINTO DE SEGURANCA EM SAO PAULO (%)

Jan/84 NowB4 Jan5* Mar5® Ago/85 Ago86 Ju91 w92  Mar/93

Motoristas 8.1 6,0 | 68,7 409 | 538 L 3,6 10,9 | 9,5
Passag. da frente 5,1 3,8 1468 | 21,5 26 0,9 33 5,5 3,6
Motor. particular 3,6 66 | 70,1 | 434 | 65 3,1 91 11,6 | 10,2

Motor. de taxi 15 02 | 81,8 | 367 | 0,5 0,0 1,2 1,0 0,0
Homens 8,2 6,2 | 68,5 | 41,1 5,7 2,8 7,2 9,8 9,1
Mutheres 7,4 46 | 698 | 40,2 | 6,2 2,5 13,6 | 141 | 11,3

* Os dados cresceram em 1985 porqua, de Jan, a Mar, deste ano, o uso do cinte foi obngatdrio,



DESCULPAS DE QUEM NAO USA O CINTO

Falta de hébito..................oooevviveiriecnrnnnn. 26,9%
S0 usa na estrada............cccoeveveivreenrinennnne... 18,2%
Viagem CUIta..........cooeveueeereriercrieeereeon e 15%
Esquecimento / Pressa..............coooveeereenn..... 11,3%
Acha desconfortavel....................cocorenn.... 9,2%
Porque nilo € obribatério............................... 3,8%

Nio tem o equipamento/ Est4 quebrado......... 5,7%

Outros Motivos..........cevvereeverseneeeeeseesnn. 4,9%

O Departamento de Estatistica da Policia Rodoviaria no Estado de S3o Paulo
ndo dispde de dados compietos acerca dos acidentes com 6nibus rodoviarios. O tnico dado
de interesse disponivel ¢ o nimero de acidentes envolvendo dnibus de transporte coletivo
nas estradas do Estado de Sdo Paulo, no periodo de Janeiro a Dezembro de 1993. Esse nu-
mero ¢ de 2323 acidentes. Um outro valor que nos d4 a idéia da importincia da questdo de
seguranca no trinsito ¢ a meédia de mortes em acidentes automobilisticos no Brasil, que
chega a 50.000 por ano. Grande parte dessas mortes ( aproximadamente 40% ) poderia ser

evitada com o uso do cinto de seguranga.



APLICACAO DA ERGONOMIA AO PROJETO DO BANCO

DESENHO DE ASSENTOS

a) POSTURA

Idéias sobre boa e ma postura s3o encontradas na literatura desde Andry (1743)
0 pai dos ortopedistas, que ilustrou boas ¢ mas posturas em seu tratado "Orthopedia”. Ele
denominou de postura boa aquela correspondente ao sentar ereto, e ma postura aquela em

que havia uma total flexdo.

E improvavel que haja somente uma postura ideal; varias posturas s3o aceitas
como boas dentro de um grande campo de variaggo, pois elas, muito improvavelmente,

levardo 4 incapacidade e dor, mesmo se mantidas por um grande periodo de tempo.

Mudangas periédicas de postura podem ser extremamente importantes em rela-
¢d0 4 atividade muscular e a fadiga. Estudos eletromiogréficos de uma pessoa sentada mos-
tram que mesmo pequenas mudangas de posi¢do, como pequenas variagdes de flexdo ou
extensdo do tronco, ou alteragdo do dngulo do joelho com o pé apoiado no chio, podem

resultar em mudanga de atividade dos miisculos do tronco e das pernas.



Baseado no acima exposto, um bom assento nio deve obrigar a pessoa, que
dele fard uso, a ficar numa posi¢do tnica de postura. Portanto, as dimensdes e o desenho
dos assentos devem ser tais que acomodem o usudrio satisfatoriamente, sem forga-lo a uma

postura ruim e ndo natural, e ainda maié, ndo deve desencorajar mudangas de posi¢éo.

b) SUPORTE DO PESO DO TRONCO

Estudos experimentais sobre a distribuigfio de pressdo sobre a superficie do as-
sento (fig. a) sugerem que o conforto ser4 maximo quando o peso do tronco é sustentado
principalmente pelas tuberosidades esquiaticas. Sob o ponto de vista anatdmico a regigo
das redondezas das tuberosidades parece estar adaptada para este fim. O tecido muscular
que cobre estas proeminéncias dsseas deslocam-se lateraimente quando os quadris estdo
fletidos, ou seja, quando a pessoa esta sentada, o seu peso ¢ sustentado principalmente por
sua estrutura 6ssea ¢ ndo pelas redondezas da tuberosidades, que sio mais sensiveis e

formadas de tecido macio.

Os tecidos macios das coxas s#o incapazes de dar qualquer sustentagdo e
sofrem considerivel compressdo antes que o fémur receba o peso. Esta compressio afeta
ndo somente os musculos e vasos sanguineos, mas também os nerves, especiaimente o
cidtico, com consequente desconforto ¢ outros efeitos indesejaveis nos tecidos macios.

Pressdo nos nervos e vasos sanguineos pode levi-los ao torpor, formigamento ou anestesia.



Pode-se assim concluir que as coxas sdo anatomicamente e fisiologicamente

inadequadas para suportar o peso do corpo sentado.

¢} ALTURA DO ASSENTO

A altura do assento deve ser determinada principalmente tendo em vista o
desejo de se evitar pressdes sob as coxas. Assim sendo, a altura de um assento horizontal
ndo deverd ser maior que o comprimento da menor perna, medido do chio até os tendSes
fletores dos joelhos, quando o pé esta apoiado no chéo e o joelho estd em angulo reto.
Haveria , até, pouca obje¢do se a aitura do assento fosse pouco mais baixa que a média

acima citada ( 5 a 7 cm), para que pudesse prever um livre movimento dos pés.

Entretanto, alguns autores sugerem que assentos muito baixos nio sdo
tampouco desejaveis. HA ainda mais uma objegdo a tal caracteristica porque a concavidade
lombar néo pode ser mantida quando a curva da perna estiver estendida além de uma certa
extensdo. Estes limites de distendimento ocorrem na posicdio sentada, aproximadamente
quando o dngulo entre a coxa e o tronco & pouco menor que 90°, estando o joelho dobrado,
ou quando o angulo entre a coxa e o tronco ¢ 90° e o joetho esta estendido. Desta forma,
wna pessoa alta sentada nwma poitrona projetada para uma pessoa baixa, tem a
desvantagem de ndo poder ver atendida a necessidade de uma correta concavidade da
espinha lombar. Num caso extremo podera ser compelido a adotar uma postura que

envolve uma convexidade lombar consideravel, o que ¢ altamente prejudicial.
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Todos estes conflitos nos levam a crer que seria ideal a adogdo de um assento
com sua altura ajustével, de modo que uma pessoa baixa possa sentar-se confortaveimente
e, por meio de dispositivos, uma pessoa alta possa reguld-io de modo a também sentir-se

confortavel ao sentar-se.

Em assentos inclinados, a altura ideal da frente do mesmo ndo &
necessariamente igual a dos assemtos horizontais. O critério Gltimo que se deverd levar em
conta ¢ a auséncia de uma pressdo significativa entre os tecidos macios da parte inferior da

coxa € o assento propriamente dito.

d) PROFUNDIDADE DO ASSENTO

As primeiras considerages para a determinago da profundidade do assento,
sd0 que as tuberosidades esquidticas devem suportar o peso quando o encosto estd em uso
total, ¢ que deve haver uma distincia razodvel entre o fim das coxas e a parte frontal do
banco, a fim de ndo causar desconforto provocado peia pressdo do assento sobre o fim da
coxa, ou trombose por bloqueio a circulagio sanguinea.

Desta forma, a maxima profundidade do assento devera ser projetada em
fungfio desta disténcia, que é medida desde o final da coxa até o plano tangencial as costas,

na regido do sacro, quando o individuo est sentado em posigdo ereta.
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A minima profundidade do assento ¢ governada pela posicédo das tuberosidades
esquiaticas, nfo somente quando o tronco estd ereto em contato com o encosto, mas
também quando, permitindo mudangas, o tronco se inclina para a frente e ndo existe muito

contato com o encosto,

Para a largura do assento, ¢ necessirio dar uma permissdo para movimentos
laterais, além dos requeridos para acomodar "pessoa de dimensdes méaximas". A minima
largura ¢ determinada pela necessidade de suportar as tuberosidades esquiaticas, mas para a

estabilidade da postura, uma estimativa mais realistica se d4 pela largura toraxica.

Em nosso caso onde o encosto ¢ inteirico e estofado, o dngulo entre este e o as-

sento deve estar entre 95° e 100°, na sua posigdo "ereta”.

Largum 1530 mm
Peso to!al sobre o encosto ; 132N

Peso total sobre o assento : 455 N

Fig. a - Distribuig3o de peso sobre o encosto e o assento,
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Colisdes - A Fisica do Problema

Pela importincia da 4rea de seguranga veicular, as colisdes sdo intensa e exten-
sivamente estudadas experimentalmente, no dmbito de deformagdes, cinematica, protegdes
¢ injlirias. Hoje em dia pode-se realizar tais estudos com o auxilio de programas de com-
putador para simulagdo de acidentes; para se ter apenas idéia da ordem de grandeza das
forgas envolvidas, podem-se utilizar cdiculos simplificados partindo de conceitos fisicos e

aproximagdes matematicas ¢ de modelagem.

Calculos foram efetuados pensando-se em impactos de veiculos contra uma pa-
rede rigida. As hipiteses que mais aproximaram os modelos matematicos das sittagdes

reais foram as seguintes:

- forga desaceleradora constante: o automével chega ao repouso quando ocorre

uma deformagdo x = L/3, onde se situa o centro de massa (figura 1);

- choques entre veiculos de passeio e veiculos comerciais podem ser considera-
dos bem proximos do modeio de colisdo de um corpo macio contra uma parede rigida. E o
equivalente i colisio de um "saco" comprimido contendo um fluido, onde se pode
desprezar a onda de choque que é transmitida através do veiculo quando o mesmo atinge a

parede, se o considerarmos como um corpo rigido (elastico); essa onda percorre todo seu
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comprimento até sua extremidade posterior, comprimindo-o progressivamente, ¢ em
seguida ocorre a descompressdo, com a reflexfio de uma onda de chogue que percorre o
veiculo em sentido contrario (figura 2). No modelo de corpo macio, ao contrario, a parede
"sente” a carga 4 medida em que a massa chega a ela e se esparrama; reciprocamente, a
parte traseira do corpo niio "sente" quando a extremidade da frente atinge a parede - trata-se
de um choque perfeitamente inelastico (figura 3);

- distribui¢iio de massa triangular, para efeitos de simplicidade e propdsitos de

ordem de grandeza, pois a distribuigdo de massa é ndo-simétrica e complexa (figuras 4 ¢ 5);

- velocidade constante;

- diviséio do veiculo em partes inelasticas e elasticas, respectivamente conjunto

motopropulsor (basicamente motor e cimbio), e carroceria.

Com algumas manipulagdes, chega-se a formula;

F=2MVF[1+m(B8L-1)] ,

L M 21

onde 8= (1 + ¢), sendo ¢ o coeficiente de restitui¢iio (e = 0 = inelastico, e =
1 = elastico) ¢ A a relag@o entre os tempos de colisdio para o modelo inelastico e o real (4

= Ainelastico / Areal); M e L sdo, respectivamente, massa e comprimento da carroceria (os
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identificadores minisculos referem-se, analogamente, a0 conjunto motopropulsor); V,éa

velocidade na qual se d4 a colisdo.

Pdde-se, entio, chegar aos seguintes resultados, utilizando-se um valor de B =

16:

1) Caso de um veiculo de passageiros:

Sdo dados:

- massa da carroceria = 1.300kg;

- massa do conjunto motopropulsor = 150kg;

- velocidade no momento da colisdo = 13,88m/s (~50km/h);
- comprimento do veiculo = 3m;

- comprimento do conjunto motopropulsor = 1_5m.

Com isso, encontra-se uma forca de 450kN.

2) Caso de um veiculo comercial:

Alteram-se os dados anteriores de massa e comprimento da carroceria para, res-

pectivamente, 12000kg (caso de meia carga)e 11m, ¢ a nova forca calculada é de 1.450kN.

Nota-se, entfo, arelagio  Fe=3,2.Fa  ,ondeFe= forga de impacto para

um veiculo de transporte encarrocado, e Fa = forga de impacto para um automével.
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A adog¢dio do modeio inelastico, em contraposi¢io ao modelo totalmente
clastico, mostra que, com a minimiza¢do da onda de choque, preserva-se
consideravelmente as partes traseiras do veiculo, Isso pode ser melhorado para as regides
dianteiras e intermediarias com 3 criagdo de regides de absorgio de energia por deformagio |
Da estrutura dos veiculos. Os resultados mostram que seria interessante a criag3o de zonas
deformaveis também nos veiculos comerciais, ¢ que a ordem de grandeza das forgas
envolvidas dependem do centro de massa ¢ da distribuico de massa, e ndo do tipo/design

do veiculo,

Contudo, sabe-se que os dnibus sio veiculos "caras-chatas”, isto ¢, no se pode
introduzir tais zonas de deforma¢do uma vez que motoristas e alguns passageiros estdio
colocados justamente onde deveria ocorrer a deformagdo. Conclui-se, portanto, que a saida
¢ investir em aspectos como aqueles que se pretende estudar nesse trabalho: itens de
seguranca passiva.

Os resultados colocados podem ser utilizados para dimensionamento dos equi-
pamentos diretamente envolvidos, ou seja, as poltronas e suas fixagBes, e os cintos de segu-

ranga.
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Estabelecimento da Necessidade e dos Objetivos

A idéia da elaboragio do presente estudo surgiu da verificacdo do grande
nimero de acidentes automobilisticos, particularmente os que envolvem veicuios de
transporte coletivo rodoviario, e suas tragicas consequéncias no que se refere 4 perda de

vidas humanas.

Em junho de 1.993 dois graves acidentes ocormreram nas rodovias Régis
Bittencourt ¢ Dutra, envolvendo choques entre caminhdes e dnibus, e deixando, respectiva-
mente, 25 e 27 vitimas fatais. O fato reavivou a discussdo técnica sobre seguranga veicular

passiva.

No acidente da manhi de 10 de Junho pelo menos quinze vitimas fatajs
poderiam ter sido evitadas. O caminhio entrou no dnibus até a quarta fileira; no entanto,
houve a varredura de todas as poitronas do saldo, sobrando apenas uma fixada - a central da
ultima fileira. Os bancos estavam fixados em trilhos por meio de um sistema de engate, ¢
eram travados e aparafusados; os trithos estavam aparafusados no assoalho em distincias
de cerca de 30cm. Ocorreram quebras e rupturas do material nas areas do engate do pé do
banco, quebras e solturas dos trilhos (que também evidenciaram a fragilidade das soldas

em emendas), e, ainda, quebras dos pés dos bancos.
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A ocorréncia de tais acidentes se mostra dependente de uma série de fatores,

dentre os quais citamos :

- A falta de a¢do do Estado e seus organismos competentes no que se refere a

conservago, sinalizagdo e fiscalizagdo das vias de trafego;

- O desrespeito constante as normas de transito, por parte dos cidadios;

- A deficiéncia dos sistemas de seguranca passiva nos veiculos;

~ O mal estado de conservagdo de boa parte da frota circulante de veiculos, em
decorréncia da negligéncia dos proprietarios e de sua falta de conhecimento sobre o funcio-
namento dos veiculos, ainda com o agravante da crise econdmica vivida no pais nos
ltimos tempos; esse fator ¢ baseado em pesquisas que contabilizaram apenas automoveis,
mas pode ser extrapolado para grande miimero de dnibus utilizados por pequenas empresas

de fretamento.

Tem-se aqui, como objetivo, o estudo ¢ a elaboracdo de propostas de seguranga
passiva em veiculos de transporte coletivo rodovidrio, concentrando esfor¢os na analise e
projeto de poltronas dotadas de cinto de seguranca e fixac#o dessas poltronas i estrutura

dos citados veiculos.
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A existéncia pritica da necessidade do aumento da seguranca veicular passiva é
clara, em face, como j4 citado, 4 perda numerosa de vidas humanas decorrente do grande
niimero de acidentes. J4 a necessidade econdmica néo se mostra, 2 pn'ricipio, tdo clara pois,
aparentemente, a adoc3o de sistemas de seguranca implica num custo adicional a0 projeto
¢ fabricagio do veiculo, sem que se vislumbre um retomo econdémico decorrente dessa

acdo,

A andlise ndo imediatista do fator custo na implantagdo de sistemas de
seguranga nos leva a verificacdo da necessidade econdmica, tanto pelo valor subjetivo da
vida humana quanto pelos encargos objetivos decorrentes de seguros e indenizacdes. Esses
encargos tendem a crescer, no Brasil, com o aumento do nivel de exigéncia, pelo ususrio
(cidaddio), de seus direitos. Tal tendéncia é alavancada pelo crescente nivel de
conscientizacio de cidadamia, verificado, por exemplo, na criagio de uma legislagiio

especifica de defesa dos direitos do cidadfio (Codigo de Defesa do Consumidor).

O presente estudo visa a possivel implantaciio voluntiria das solugdes propos-
tas, mediante a verificagfio de sua viabilidade, e se destina a veiculos a serem projetados
{(ou em projeto), bem como aqueles j4 em producio, pela introducéio de pequenas adap-

tacdes ao projeto.
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A necessidade a ser satisfeita, objetivada pelo presente trabalho, € o incremento
da seguranga passiva em veiculos de transporte coletivo rodovidrio, visando a preservacdo
do passageiro e conseqtiente economia, tanto subjetiva (em vidas) quanto objetiva (em en-

cargos relativos a seguros e indenizagdes).
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FORMULACAO DO PROJETO - ESPECIFICACOES TECNICAS

A especificaglio técnica basica do projeto consistira em um conjunto de requisi-

tos funcionais, operacionais e construtivos a serem atendidos pelo sistema de seguranga

projetado.
SISTEMA: CONJUNTO DE BANCOS SEGUROS
ENTRADAS ESPECIFICADAS SAIDAS DESEJAVEIS
~ passageiro ( massa média 75 Kg ). - em uso normal: conforio

- aceleragdio longitudinal:
em uso normai (1g),

em caso de acidente ( até 20 g ).

- em ¢aso de acidente:
- manter sistema do banco e interior
do veivulo intactos.
- manter o passageiro vinculado ao

sistema, ¢ em seguranca.

- garantir a integridade fisica do
passageiro.
ENTRADAS INDESEJAVELS SAIDAS ACEITAVEIS
- aceleragSes superiores a 20 g = manter o passageiro vincuiado ao banco.
- acidentes com aceleragdes transversais -manter o conjunto de bancos fixo,

- passageiro com caracteristicas fisicas
muito divergentes das médias

padronizadas,

mesmo que haja soltura parcial.
- manter o ambiente livre de cantos vivos,

mesmno em caso de rupfuras,
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1) Especificagdes Bésicas do Conjunto de Bancos Seguros

1.1) Funcionais

- Acomodar confortavelmente o passageiro.

- Servir como protegio em caso de acidente com o veiculo.

- Manter o passageiro preso em caso de desaceleracdo brusca.

- Distribuir a forca resultante de impacto do veiculo por uma irea adequada

do corpo do passageiro, que garanta sua integridade.,
- Garantir a fixag3o do conjunto de bancos a estrutura do veiculo.
- Apresentar facilidade de montagem e desmontagem do conjunto a
estrutura.

1.2) Operacionais

- Durabilidade do conjunto equivalente & vida il do veiculo.

- Confiabilidade dos mecanismos do conjunto que garanta perfeito

funcionamento durante a vida il do veiculo.
- Apresentar facil acesso e simplicidade nas operagdes de travamento
¢ destravamento do mecanismo de cinto de seguranca.

- Acomodar de forma adequada o cinto de seguranca, quando n3o em uso.
1.3) Construtivas

- Garantir resisténcia da estrutura do conjunto perante impacto do veiculo.

- Apresentar rigidez suficiente que evite o surgimento de folgas e vibragdes.

- Apresentar estrutura resistente a corrosfo e fadiga moderados.

- Revestimento resistente ao desgaste, anti-chamas,e com textura



adequada ao conforto,
- Fixag#o do passageiro ao conjunto por cinto de seguranca, de acionamento
por pressdo manual de peca de engate, localizada na extremidade do cinto,
4 base fixada na estrutura do conjunto.
- Apresentar mecanismo de reclinagio do encosto do banco com
acionamento
manual.

1.4) Conforto ¢ Ergonomia

ERGONOMIA : PRINCIPIOS GERAIS SOBRE ASSENTOS

Os principios gerais sobre assentos, derivados dos estudos anatémicos, fisiold-
gicos e clinicos de movimento e postura, podem ser aplicados aos desenhos de bancos para
produzir bons projetos. Estes permitem manter uma boa postura, sem solicitar demasiada-
mente nenhum grupo particular de musculos, proporcionando conforto.

Tais principios sdo, resumidamente -

1.41)  No sentar, mudancas freqlientes de posigdes sdo importantes. Um
bom banco deve permitir isso.

1.42) Ao semar, o peso do tronco deve ser sustentado principalmente pelas
tuberosidades esquidticas. Isso provaveimente maximiza o conforto. As coxas sio

anatomica e fisiologicamente inadequadas para suportar o peso do corpo.



1.4.3) Por outro lado,aalturadoassentodacadeiranéodeverésermaior
que o comprimento da menor perna, da pessoa mais baixa que usard o banco. Ha,
entretanto, um conflito entre a necessidade de aitura de um assento baixo o bastante para
acomodar pessoas baixas e a necessidade de evitar uma flexdo muito grande dos quadris e
convexidade lombar que a acompanha, quando se trata de pessoas altas sentadas em
assentos baixos. O ideal seria adotar um banco de altura regulédvel, para cumprir
adequadamente sua fungdo desde o individuo mais alto até o mais baixo.

1.4.4) A maxima profundidade confortivel para o assento ¢ determinada
pelo comprimento das coxas das pessoas mais baixas que usem 0 assento. A largura do as-
sento ¢ medida adequadamente pela largura tordxica.

1.4.5) O movimento de se erguer de uma poltrona requer que n#o haja
obstaculos horizontais ou existam outras obstrugdes na frente da poltrona. No caso do
banco do Snibus deve ser verificada uma distincia adequada entre os bancos.

1.4.6) A atividade do tronco no sentar ¢ diminuida pelo uso de um encosto
que ndo deve, entretanto, restringir 0 movimento da coluna vertebral ou dos bragos. Um su-
porte na regido jombar limitado pela segunda e quinta vértebras lombares permite uma
liberdade de movimento adequada. Dimensdes e dngulos de inclinagdo serdio considerados

neste trabalho.

1.5) Desempenho e Especificacdes Técnicas Quantificadas

%:Membwdmmvammmwwmleﬂ.



24

¢ Desempenho Principal Minimo do Conjunto :

O conjunto devera reter de forma segura um passageiro de 75 Kg quando da

colisdo longitudinal do veiculo em que a desaceleragfio ndo exceda 20 g (2=9,80 m/s?).

* Desempenho e Especificagdes Técnicas Complementares

- Angulo de reclinagiio do encosto, em relacio a0 assento: entre 95° e 160°.

- Incremento do dngulo de inclinagdo do encosto: 5°.

- Durabilidade minima do conjunto, em condigdes normais de uso: 8 anos.

- Rigidez aproximada do assento e encosto: deflexdo maxima de 3 mm

quando suporta um passageiro de 75 Kg.

- Estrutura do banco: composta per tubos (cilindricos ou ovais, dependendo

da solicitagdo), de alta resisténcia, tratados contra corrosio,

- Fixacdo do banco & estrutura:

-resisténcia dos elementos de fixagiio, em perfeito estado, quando solicita-

dos por uma aceleragdio de 20 g.



-resisténcia dos elementos de fixagdo que garanta o vinculo do comjunto a
estrutura mesmo quando solicitado por aceleragdes superiores a 20 g, podento haver rup-
tura parcial de elementos, sem formagdo de cantos vivos.

- Dimensdes gerais do banco:

{45
1

e
- e

44

i25

- Esforgo méximo de acionamento da manopla de reclinagdo: 30 N

- Esforgo maximo sobre o encosto para reclinaggo: 40 N

- Curso maxime do assento entre as posicdes extremas: 80 mm.
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- Resisténcia média & tragilo, do cinto de seguranca: 2 3 3 toneladas.

- Largura aproximada do cinto de seguranca: 50 mm.

- Regido principal de apoio do cinto de seguranca no corpo do passageiro, por
tipo:
- sub-abdominal : apoio na bacia.
- transversal : apoio na clavicula e torax.
- trés pontos: clavicula, torax e bacia.
OBS: Deve-se impedir o apoio principal do cinto em regides do corpo que

possam causar sequelas a orgdos, em caso de acidente, como o abdome,

TABELA DE SOLUCOES
FUNCOES bO ALTERNATIVAS
SISTEMA A B C

acomodar o passageire de
forma confortéved e segura
(poitronas)

disposi¢io todas voltadas todas voltadas

para frente paia tras
regulagens reclinagio altura apoio lombar
acessorios apoio para os pés apoio de cabega descansa-brago
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manter ¢ passageiro preso
i poitrona em seguranca
tipos de vinculo por cinto de seguranca por cimto de seguranca por cinto de seguranca
sub-abdominal transversal de trés pontos
posicionamento do na estrutura do em coluna |ateral na estrutura do
mecanismeo banco junto ao banco veicuio
caracteristidas do fixo retratil, com travamento | retratil, com travemento
mecanismeo por péndulo por atrito
fixador de comprimento -
acessorios do cinto p/ evitar pres-
s#o constante a0 corpo
fixar comjunto i estrutura
por elemtentos fixadores
tipo de fixagio encaixe soklagem (parafusos, pinos ou
rebites)
local de fixacdo em perfil fixado & estru- fixado diretamente a no pavimento do
tura estrutura veiculo {assoaiho)




ANALISE DE SOLUCOES

Cintos de_Seguranca

1) Subabdominal _ aumenta em 33% a possibilidade de sobrevivéncia em aci-
dentes com risco de morte. Impede que a pessoa seja atirada fora do veiculo, porém o
impacto ¢ absorvido por uma 4rea pequena do corpo, além de ndo impedir que a pessoa

bata a cabega na poltrona da frente;

2) Diagonal __ aumenta em 44% a possibilidade de sobrevivéncia em
acidentes com risco de morte. Além de impedir que a pessoa seja arremessada para fora do
veiculo, também impede o choque da cabega com a poltrona da frente, além de distribuir
melhor o impacto no corpo do que o cinto Subabdominal. Sen incoveniente ¢ a

possibilidade da pessoa escapar por baixo do cinto;

3) De Trés Pontos _ aumentando em 57% as chances de sobrevivéncia, é o
mais seguro de todos. Soma as vantagens do Diagonal uma distribui¢iio do impacto por

uma area maior do corpo, além de impedir que a pessoa escape por baixo do cinto;

4) Infldvel _ tecnologia ainda sendo desenvolvida em laboratorios, une as

vantagens do cinto de seguranga convencional com as dos Air-Bags (discutidos mais adi-
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ante). Retém os passageiros nas poitronas €, no momento da colisdio, inflam-se, conferindo

maior conforto.

Paralciamente 2 essas configuracdes, os Cintos de Seguranca podem ser ainda

classificados segundo seu "estado de repouso” em:

@) Fixos _ deixam todo seu comprimento & mostra mesmo quando ndo estdo

sendo utilizados, ocupando espago sobre a poitrona ou ficando caidos ao lado da mesma;

b) Retrdteis _ quando ndo estdo em uso, recothem-se ao interior de um com-
partimento apropriado. Ajustam-se ao corpo da pessoa sem necessidade de regulagem por
parte da mesma. Apenas quando solicitado bruscamente ¢ que o cinto Retratil se trava, evi-
tando a movimentagio do passageiro; para tanto, podem-se¢ empregar dois tipos de

mecanismos:

(b1} Péndulo : o cinto ¢ enrolado no eixo de uma catraca, ao lado da qual se
situz um péndulo, o qual, num momento de desaceleragdo, balanga ¢ levanta uma bama
cuja extremidade oposta, por movimento de alavanca, ¢ abaixada contra os dentes da

catraca, travando-a ¢, por conseguinte, travando o cinto;(figura 6)

(b2) Atrito __ a fita do cinto (cadargo, segundo designagio da ABNT), passa

por entre dois cilindros, um fixo e o outro livre para se deslocar numa canaleta. Se a fita se



movimenta em aita velocidade, arrasta por atrito esse segundo cilindro, que ¢ impelido pela

canaleta contra o primeiro, impedindo a continuidade do movimento do cinto.

Uma importante observagdo a ser feita ¢ que no se deve utilizar um angulo de
encosto maior do que 125°, haja visto o risco de deslizamento do corpo por baixo do cinto

ou ainda o risco de asfixiamento, dependendo do tipo de cinto adotado.

Acessérios Para os Cintos

Visando aumentar o conforto do viajante, poder-se-ia juntar dois acessorios ao
cinto, quais sejam o ajuste de altura do "ombro” do cinto, para cintos Diagonais ou Trés-
Pontos, ¢ o ajuste de folga do cinto com o corpo para os do tipo Retriteis. O primeiro
envolveria certo aumento de custo sem que fosse muito necessario, mas a segunda idéia
pode ser impiantada por meio de simples "prendedores” que "morderiam” o cinto junto 3

entrada do compartimento de recolhimento, impedindo seu retorno.

Ancoragem do Cinto de Seguranca

1) Na Estrutwra da Carroceria _ solugiio adotada na producdo de outros {ipos

de veiculos, ¢ a mais simples, mas de dificil adoc@io nas carrocerias de dnibus se o tipo de

cinto adotado ndo for o Subabdominal, devido a localizag3o do dltimo ponto do cinto rente
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& parede do habiticulo. Em 6nibus, para adequar a altura desse ponto com relagio ao
ombro do passageiro, seria necesséria a elevagdo do nivel inferior das janeias, exigindo

uma grande mudanca na construgo das carrocerias;

2) Em Colunas Especiais __ segundo essa sugestiio, levantar-se-iam coiunas ao

lado das poltronas, possibilitando um methor posicionamento do "ombro” do cinto, em con-
traposi¢do ao pardgrafo anterior. Contudo, ocuparia espago transversal no veiculo, exigindo
diminui¢do nas larguras das poltronas e/ou do corredor, além de se constituirem em perigo-

sos obstadculos nos momentos de acidentes;

3) Assente com Cinto Incorporade __ representa a jun¢do da dltima solucdo

descrita com o projeto da poitrona, evitando os incovenientes apresentados.

Projetos desenvolvidos para uso em automdveis de passeio integram o cinto de
Trés-Pontos a0 assento (figura 7). O "ombro" do cinto, incluindo o mecanismo de pré-
tensionamento ¢ recothimento autoraticos, ¢ incorporado no encosto do assento; permite

ajuste da geometria do cinto para praticamente quaiquer tamanho de passageiro.

A nova localizac3o da ancoragem do cinto, na extremidade superior do encosto,
aumentou os investimentos em tecnologia de materiais e construgiio do assento, pois toda a
estrutura do mesmo se torna um componente de seguranca aitamente exigido. As trajetorias

¢ desaceleragdes dos passageiros séio controladas com a rigidez e com o posicionamento do
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assemto, bem como com as caracteristicas do cinto, para evitar picos de carregamento e
para se conseguir uma répida redugiio da energia num nivel de forga comparativamente

baixo, durante a participagdo do passageiro no processo de desaceleragio,

Numa simulagdo de colisdo frontal, o assento ¢ submetido a inimeras

forgas, as quais geram uma resultante na diregdo horizontal de S0kN. A transmissio da

carga pelos vinculos do assento com a estrutura do veiculo requer um reforgo no piso ¢ na

ancoragem do assento.

Poltronas

1) Poltronas Voitadas Para Trds __ se as poltronas dos 6nibus fossem instala-

das com os encostos voltados para a frente do veiculo , no instante em que houvesse uma
colisdo frontal, como geralmente ocorre com esse meio de transporte, elas mesmas se
encarregariam de reter e acomodar o corpo do passageiro. Essa solugdo apresenta o
incoveniente de causar desconforto aos passageiros nos momentos de aceleracio do
veiculo, por voita de tm/s? Obviamente, ¢ uma idéia aplicivel apenas ao salfo de

passageiros, excluindo-se o assento do motorista;

2) Encosto Macio __ através de revestimentos adequados, poder-se-ia utilizar o
proprio encosto da poltrona como item de seguranca, amortecendo o choque do ocupante

da poltrona de tras. Compartilha da mesma desvantagem da solugdo anterior, e ainda
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exigiria a criagio de painéis almofadados para os passageiros das primeiras poitronas, que

ndo contam com encostos 2 sua frente;

4)_Air-Bags __ sdo boisas de ar ciue se inflam no momento da colisdo,
acionadas por um circuito que inclui um acelerémetro. Em veiculos de passeio ficam
instaladas no volante, para proteger o motorista, ¢ no lado direito do painel, para o
acompanhante, evitando que os mesmos batam suas cabegas contra o painel ou para-brisa;
comegam também a ser instaladas nos encostos dos bancos dianteiros para oferecer maior
prote¢do aos ocupantes do banco traseiro. Em veiculos de transporte coletivo seriam

instaladas nos mesmos lugares, ou seja, volante ¢ encostos das poltronas,

De forma semelhante aos Encostos Macios, dos quais podem ser considerados
uma evolugdo, apresentariam problemas para aplicago aos primeiros lugares ¢ para as poi-
tronas situadas logo apds a porta em carrocerias com porta no entre-eixos, por néio haver

outras poltronas a frente das mesmas;

J3) Estrutura Interna __ os materiais ¢ formas construtivas devem ser pensados
de forma a resistirem ao constante carregamento/descarregamento (pessoa sentan-
do/levantando), evitando desgaste por fadiga, além de resistirem aos picos de esforgos dos
momentos de acidentes. Deve-se tomar o cuidado de evitar que, com o rompimento do
material de revestimento, exponham-se cantos vivos que poderiam ferir tanto o ocupante da

poltrona afetada como o da poitrona de trds. Também niio se pode esquecer da resisténcia a
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corrosdo, para que se tenha o mesmo nivel de confianca ao longo da vida dtil dos

componentes.

Acessbrios das Poltronas

1) Regulagem de Altura __ permitiria ajuste da distincia vertical do plano do
assento da poltrona propriamente dito ao piso do veiculo, deixando o passageiro escolher a
methor posi¢do de acordo com o comprimento de suas pernas; ndo é vidvel

economicamente;

2) Reclinagdo __ é o ajuste do angulo enire encosto e assento, visando
proporcionar melhor acomodagdo a0 ocupante da poltrona. Pode ter dois tipos de ajustes:
{2a) Continuo : semelhante ao adotado em veiculos de passeio. Através do
giro de uma manopla pode-se escolher "infinitas” posigdes entre dois ingulos extremos;
(2b) Discreto : ajuste ja oferecido nos veiculos rodovidrios. O encosto ¢ libe-
rado para movimentagdo angular através do acionamento de uma alavanca, e o passageiro
escolhe entre certas posigdes de travamento do mesmo a que methor se adequa ao

momento;

3) Ajuste de Apoio Lombar __ mecanismo ja oferecido em veiculos de passeio,

ajusta o formato do encosto (mais, ou menos, convexo) ao contorno dorsal do passageiro;

tambeém néo se vislumbra uma grande relagdo custo-beneficio com sua aplicagio;



4} Apoio de Pés __ trata-se apenas de uma barra "pendurada” na parte traseira
inferior da poltrona para que a pessoa da poltrona de trds possa apoiar os pés; do modo
como ¢ atualmente oferecida, em baiango, niio cumpre adequadamente sua fungdo, uma
vez que "foge" dos pés ao se esticarem as permas, sendo interessante a hipétese de

utilizagdo de uma barra fixa;

3} Apoio de Cabeca _ outro item normal de produgdo, tem dupla fungdo:
oferecer maior conforto ao passageiro e também mais seguranga, retendo o pescogo € a
cabega quando do retorno do corpo apds ser arremessado para a frente devido a uma brusca

desacelera¢do (no caso de uso de cinto de seguranca);

6) Descansa-Braco _ deve haver um de cada lado do passageiro, ¢ o central
deve ser escamoteavel para permitir acesso mais facil do passageiro do lado da janeia ao
seu assento. Essa pega central, por servir a ambos os ocupantes da poitrona, deve possuir
largura suficiente para tanto, atendendo ao compromisso de ndo prejudicar demais o espago

dos assentos.

Ancoragem das Poltronas

1} No Piso __ fixar-se-iam os pés das poltronas diretamente no material do
piso do veiculo. Como o material normalmente utilizado ¢ a madeira, ndo oferece a devida

protecdo, uma vez que na hora da colisdo a madeira ndo resiste is tensdes aplicadas e se




36

rasga, liberando as poitronas; uma alternativa seria a adogio de um revestimento metalico
por sobre a camada de madeira, como atualmente se faz em dnibus urbanos, ou até mesmo
a producio de um piso inteiramente metdlico - ambas as alternativas conduzem a um

grande aumento nos custos de fabricagdo e, portanto, aquisi¢io dos veiculos;

2) Na Estrwura __ é uma fixagdo muito mais segura que a anteriormente

descrita, e poderia ser implementada de varias formas:

(2a) Em Transversinas ' barras metalicas passariam por sobre o revestimento de
madeira, ou em sulcos nele abertos, indo de um lado a outro da carroceria, com as extremi-
dades presas  estrutura da mesma. Nessas Transversinas seriam fixados os pés das poltro-
nas. Apresentariam problemas como: as poitronas dos lados esquerdo e direito em Snibus
n#o sfo alinhadas, devido ao "atraso” das poltronas esquerdas por causa do espago ocupado
pelo motorista; seria necessario um nimero muito grande de Transversinas, aumentando

custo ¢ peso dos veiculos;

(2b) Em Longarinas : andlogo ao descrito acima, mas as barras estariam dispos-
tas longitudinaimente, presas em suas extremidades as estruturas dianteira e traseira da car-
roceria; para melhor resisténcia, inclusive a flambagem, poderiam ser presas
espacadamente ao piso ou até mesmo em transversinas auxiliares, em nimero bem menor
do que o necessario para ado¢do pura daquela solugio. Eliminariam os problemas
encontrados com as transversinas, mas apresemtariam incovenientes em veiculos

encarrogados com porta central, alem de exigirem barras muito compridas;
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(2¢c) Na Lateral __ solugdo que eliminaria uma metade dos pés das poltronas,
substituindo-a por vinculos com a parede interna do veiculo, ou seja, ligar-se-iam as poltro-
nas diretamente 4 estrutura. Conferiria alta resisténcia i soltura dos bancos quando de desa-
celeragdes muito elevadas, e ndo implicaria em aumento de custos, uma vez que ja é
adotada pelos fabricantes. A outra metade dos pés continuariam presos ao piso, mas sua
principal fun¢do passaria a ser a de suportar os esforgos verticais aplicados 4 poltrona,

quais sejam seu proprio peso e o dos ocupantes.

Para qualquer das idéias acima, ha ainda que se decidir entre o tipo de eiemento

utilizado para as jung¢des entre as poltronas e seus pontos de ancoragem:

) Por Rebites __ solugdo que facilitaria muito o processo de montagem das

poltronas, enquanto dificuitaria 2 manutencdo das mesmas, exigindo a destruigio e

substitui¢@o dos rebites para retirada do conjunto;

1) Por Parafusos __ método de fixagdio utilizado pelos fabricantes de 6nibus, o

que significa que sua adogdo ndo implicaria em alteragGes nos atuais processos produtivos.
Desde que devidamente previsto em projeto, pode-se até mesmo oferecer ao frotista a pos-
sibilidade de mudanga da configuracio interna do veiculo, adegiiando-a 4 demanda e/ou

distincia do trajeto onde o mesmo sera empregado;
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1) Por encaixe __ os pés das poltronas seriam encaixados em buracos no piso
Ou em rasgos das barras das longarinas/transversinas; nfo ofereceria a necessdria seguranca
no primeiro caso, e seria inaplicédvel no segundo, pois exigiria a montagem das poitronas
ainda durante o processo de montagem dos veiculos, ndo na fase de acabamento, além de

n#o permitirem substitui¢3o de conjuntos danificados:;

V) Soldagem __ embora seja uma das solugdes disponiveis, apresenta apenas
pontos negativos: aumento do tempo de montagem das poltronas no veiculo; aumento dos
custos de fabricagdo do dnibus; impossibilidade de retirada da poltrona para substituigdo ou
simples manutengdo; ndo oferece a necessaria resisténcia para fixagdo dos assentos em seus

lugares em caso de acidentes.
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ESTUDO DO VALOR ECONOMICO DO PROJETO

A influéncia da adogdo do conjunto de bancos seguros, aqui proposto, somente
incrementa, de forma significativa, os custos de fabricagdo do veiculo no que se refere a in~
vestimentos no projeto ( recursos humanos e materiais para o projeto, prototipos, ensaios e

testes ) e custo do equipamento de cinto de seguranca.

Néo sdo necessérios,a montadora, investimentos adicionais significativos em
elementos como: recursos humanos e manteriais para os processos, magquinaria,
ferramental, instalagdes, etc., pois o processo de fabricagdo do Snibus com o conjunto de
Seguranca proposto niio demanda grandes alteragdes no processo ja em uso, existindo

somente um incremento do custo do conjunto de bancos, na aquisigdo junto ao fornecedor.

O incremento no custo de fabricagio dos conjuntos de bancos se deve de forma
prioritiria 4 adi¢do do mecanismo de cinto de seguranga. As demais alteragdes na
configuragdo do conjunto ndo acrescentam custos de fabricagdo significativos, pois ndio ha
mudangas muito grandes nos processos de fabricagdo, que podem ser facilmente adaptados

a0s novos conjuntos.

Por pesquisa de mercado se chega a um incremento no custo de aquisi¢do de

cada conjunto de dois bancos da ordem de RS 200,00 , resultante dos custos adicionais do



fomecedor de bancos, que representa um custo adicional, em cada veiculo, de RS 4200,00

aproximadamente.,

Para o cdlculo dos custos adicionais por veiculo utilizaremos os dados abaixo,
que tém como base o periode de Janeiro a Abril de 1994, tomando como ¢xemplo a monta-
dora MARCOPOLO S.A , que se constitui na maior montadora de dnibus rodovidrios do

Brasil.

CARROCARIAS DE ONIBUS RODOVIARIOS PRODUZIDAS ( 4 meses)

MARCOPOLO 530

PRECO DE VEICULOS ( MARCOPOLO)

PARADISO-MB 0 371 R RS 165.195,00

PARADISO 1150 - B 10 M 6X2 RS 183.702,00

« Custos decorrentes das mudangasdo processo de montagem ¢ da configuragio

do conjunto: R$ 500.000,00

* Periodo desejado de amortizagdo dos custos: 36 meses.
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Célculo do Custe Adicional Por Veiculo

- Considerando o custo de oportunidade de 1% ao més, o valor presente do

montante a ser amortizado em 3 anos é de RS 586.735,00 aproximadamente.

- Dividindo-se o montante calculado pelo nimero de meses do periodo de

amortizagdo temos, aproximadamente : RS 18.335,47.

- Média mensal de veiculos produzidos pela montadora : 132,
- Dividindo-se o custo mensal acima calculado pelo nimero médio de veiculos

produzidos em um més obtemos, aproximadamente : R$ 139,00.

Comparando-se este Gltimo valor obtido com o preca dos veiculos, observa-se
que o0s custos referentes is alteragdes no processo de montagem e na configuragdo do

conjunto de bancos acarretam um adicional pequeno ao preco do veiculo.

Desta forma a adogdo do conjunto de bancos seguros acresce o prego de cada
veiculo em aproximadamente RS 4.340,00. Este valor representa um adicional de 2,63% ao

prego do veiculo basico da montadora MARCOPOLO S.A. { PARADISO - MB 0371 R).



Podemos concluir que a2 adogdo do conjunto de bancos seguros ¢

economicamente vigvei.



SOLUCOES JA ADOTADAS

Apos os citados acidentes de 1993, a equipe que acompanha e estuda acidentes
na Mercedes-Benz do Brasil (MBB), depois de efetuar analises comparativas de colisdes
diversas, sugeriu a fabricantes interessados a criagio de uma comissdo com o objetivo de
chegar a um consenso sobre regras de seguranga veicular passiva e, especificamente, sobre
a2 ancoragem dos bancos de dnibus. Sugestdes dessa comissio ja foram apresentadas ao

Ministério dos Transportes em setembro de 1.993.

A MBB afirma que seus veiculos coletivos rodovidrios atendem ao regulamento
no. 80 da ECE, que é um d6rgdo da ONU que cuida das normas de trinsito. Esse
regulamento determina as solicitagdes que devem ser atendidas e os ensaios que devem ser
feitos para que o banco da frente se constitua numa efetiva protecdo ao usuario do banco de
tras. Com as solicitagdes do ensaio, o banco deve permanecer fixo, mesmo que haja soltura
parcial; os sistemas de travamento devem permanecer intactos ¢ nenhuma parte do
ambiente do passageiro pode apresentar ruptura com canto vivo. Além disso, o
regulamento exige que esse usudrio ndo tenha um deslocamento de cabega que exceda
1,6m; também ha referéncias de deslocamentos para o t0rax ¢ a coxa, objetivando atenuar

ferimentos.




A norma ECE 80 também & utilizada pela Marcopolo, que adianta lancar mio
de regras norte-americanas da D.O.T. 571.207, que prevé que, em qualquer posi¢do de
regulagem, a ancoragem devers resistir a um esforgo igual a vinte vezes o peso do assento,
somado a0 peso dos passageiros aplicado, na direg3o longitudinal, para a frente € para tras,
As poltronas montadas viradag para trds tambem devem resistir a um montento de
3.300ib.pol no ponto de referéncia, para cada posi¢io, aplicado na parte mais alta da
estrutura do encosto, no sentido para tras do assento.

Os fabricantes nacionais procuram seguir também a norma americana SAE
J879b. Todas essas normas estabelecem testes e requisitos de performance para poltronas
de veiculos. As poitronas utilizadas nos dnibus produzidos no pais sdo submetidas a testes
continuos de durabilidade e Tesisténcia, em dispositivos especialmente projetados para esse

fim.

Além do problema da ancoragem, hi tambem preocupagdo com as espumas, re-
vestimentos e componentes das poitronas, devido ao problema de velocidade de
propagacdo de chamas. A Marcopolo, que fabrica todas as poltronas que equipam suas
carrocerias rodoviarias,  informa atender, inclusive superando, valores permitidos e
especificados pelo CONTRAN - Consetho Nacional de Transito, e até especificacdes

internacionais como a DOT - USA.




Em relag3o aos cintos de seguranca, muito se tem discutido 2 nivel nacionai
¢ internacional, mas até o momento nfio existe uma lei ou norma que exija sua montagem
em poltronas de dnibus rodovidrios. A Marcopolo, em exportagdes ou em pedidos especiais
no Brasii, instala cintos do tipo Dois-Pontos (Subabdominal) nas primeiras ﬁoltronas, de
ambos os lados, na poltrona central (quinta) da ultima fila e em poitronas em frente a
escada em carrocerias com portas no entre-¢ixo (em vista de ndo existir poitronas & frente

das mesmas), para o motorista € guia o equipamento padrio € o cinto de Trés-Pontos.

A estrutura das poltronas da Marcopolo ¢ de tubos, em sua maioria ovais, de
aco ABNT 1008/1010 - NBR 6006, e recebem tratamento anti-corrosivo através de pintura

eletrostatica a po, de elevada resisténcia (figura 8).

As poltronas s3o fixadas ao assoalho com o auxilio de perfis de duraiuminio,
fixados a estrutura da carroceria. Junto a lateral da carroceria as poltronas sdo fixadas atra-
vés do perfil mostrado na figura 8 e a conexdo, de ago fundido, na figura 9. O sistema de
fixacdo ¢ semelhante ao utilizado na indGstria acronautica, com o parafuso da figura 10

montado no perfil da figura 11.
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ENCAMINHAMENTO DA SOLUCAO

Tendo como base a anlaiise feita dos diversos tipos de solugdo, adotamos o

seguinte conjunto de alternativas para o conjunto de bancos seguros a ser projetado.

Poltronas

Disposi¢do Todas voltadas para frente

Regulagsns Reclinacido

Apoio para o0s pss

Acessirios _ Apotio de cabega

Descansa-brago |

==

Vincula¢de do Passageiro 4 Poltrona (cinto de seguranca)
T a

Tipo de vinculo Por cinto de seguranga sub-abdominal |

Por cinto de sequranca transvarsal

Por cinto de seouranca de irds pontos

Na estura do banco |

Caracteristicas do mecanismo Retratil, com travamento por péndulo

Retratil, com travamsnto por atrito

|

1

i

]

1

Acessorio Presilha fixadora do comprimento, para |
!

evitar pressdo constante ao corpo

Fixacdo do Conjunto a Estrutura

Tipo de fixagdo Por elemenios fixadores (parafusos, pinos

ou rebifas)

Local de fixagdo Em pertil fixado & estrutura { no chio)

Fixado diretamente 4 estrutura (na lateral) |
\ f
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ANEXO 3 : DESENHOS ESQUEMATICOS
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Material

Fe 12GC;

- 2.5x45°
R3.5
V- / M10.0x1.5
".:x"‘:‘h-:- LA /;_\ :
]
t
28.0 i L
24.5 !
1
! R i IR,
35 ] i ] |
-.{ n
30.0
|
|
@ 18.0 |

Radius = 1 mm

Surface treatment

Conf.

Fe 12C3 accordingly

STD 0698611 MP
STD 0698611 MP

Dono.mtnetton:'

Rounded edges — 0.5 mm radius

Aco classe de resistencla 8.8 DIN 267
Resistat class stesi 8.3 DIN 257

e e e e e—— e —— F————

'!_

'PARAFUSO FIX. POLTR. NO ASSOALHO ;

‘ Fig. 10

v
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ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

Na etapa anterior deste trabalho foram imaginadas varias alternativas para se
methorar o aspecto de seguranga passiva para os passageiros de onibus rodovidrios, varias

delas podendo ser combinadas entre si.

Assim, foram selecionadas, individuaimente, as seguintes possibilidades, apos

um estudo de viabilidade do ponto de vista econdmico:

» Com relagio 2 poltrona propriamente dita _ serdo todas voitadas para a
trente do veiculo, com regulagem de inclinagdo do encosto, e oferecendo, como acessorios,

apoios para os pes e para a cabeca, e descansa-brago;

* Quanto 4 vincuiagio do passageiro 2 poltrona __ devera ser através do uso de
cinto de seguranga, o mesmo podendo ser dos tipos Sub-abdominal, Transversal, ou de
Trés-Pontos; os cintos serdo presos a estrutura do proprio banco e apresentardo a caracte-
ristica de retratibilidade, a definir se com travamento por pénduio ou por atrito. A titulo de
s¢ aumentar o conforto do passageiro, podera ser oferecida uma presitha que fixe o com-
primento do cinto, ajustando-se-o com certa folga sobre o corpo da pessoa para evitar au-

mento da pressdo com o balancar do veiculo;



(e) aparéncia __ mecanismos e estruturas exigidos pela solugdo a ser adotada
ndo devem interferir negativamente no design do interior dos veiculos; entrara com peso 6

nas analises a seguir;

() conforto __ apesar de fundamental, o aumento de seguranc¢a ndo devera
incorrer em perda de conforto para o passageiro; deverfio ser levadas em conta as regras
basicas de ergonomia listadas na primeira parte desse trabalho, € sera dado peso 8 para essa

caracteristica;

(g) faciidade de uso __ além de ndo comprometer o nivel de conforto ofere-
cido aos seus ocupantes, 0s conjuntos de poltronas seguros deverdo possuir caracteristicas
de utilizagiio que sejam facilmente assimildveis por qualquer pessoa que venha a utiliza-
los; assim como o item antenior, pede influir diretamente no uso, ou nio, dos itens de segu-

ranca pelos passageiros, € por isso recebera peso 7;

(h) adaptabilidade aos varios tipos fisicos dos passageiros __ por afetar dire-

tamente os ja citados itens de seguranga e conforto, contara com peso 9;

(1) necessidade de modificacdes em outras partes para implantacio _ a in-

troduciio de determinada caracteristica no conjunto de bancos seguro pode exigir modifica-



* Para fixagdo do conjunto 4 estrutura __ utilizar-se-4 elementos como parafu-

s0s, pinos ou rebites para prender os conjuntos a estrutura (no piso ¢ na lateral) do veiculo.

Para se chegar a uma conclus4o sobre a melhor combinagio entre as alternati-

vas colocadas, serdo atribuidos graus de importincia em varios topicos, a saber:

(a) seguranca __ objeto do presente estudo, contara com peso 10 na escoiha

da solucdo final;

(b) custo _ apesar de importante tanto para as montadoras quanto para os
frotistas, e que acaba se refletindo para o passageiro no preco das passagens, entrara com
peso -7 {peso negativo, porque ¢ um fator negativo para qualquer projeto), pois ja se provou

que o custo das vidas perdidas em acidentes ¢ de maior vulto;

(¢) durabilidade __ devido 4 aita rotatividade de passageiros nas poltronas,
principaimente em viagens curtas, e 4 grande utilizagdo dos onibus, as resisténcias a fadiga,

corrosdo ¢ mau uso devem ser contabilizadas, o que sera feito com peso 8;

(d) facilidade Jde implantagiio e manutengio __ a solugdo adotada devera ser
facilmente assimilada tanto na linha de produgdo quanto nas oficinas dos operadores, sem
que se exija muita mudan¢a de ferramental nem tampouco treinamento especial para os

trabalhadores diretamente envolvidos nessas areas; foi atribuido peso 7 a esse item;



¢oes ou inclusdes de outras pegas/mecanismos no projeto, o que pode vir a encarecer e au-

mentar o tempo de projeto/produgio; peso -6;

() prazo para incorporagio & producio __como colocado no item anterior, as
estruturas ¢ mecanismos resultantes desse estudo n4o deverdo introduzir dificuldades exa-
geradas, pois podera afetar os itens, também Ja colocados, de custo e facilidade de produ~
¢do/manutengio, além do prazo para se coloca-los em pratica na linha de montagem; sera

dado peso -8 as notas dadas para cada solugdo nesta caracteristica,

Observacdo: O intuito, ao se introduzir pesos negativos para alguns dos itens acima, foi o
de se dar as notas para cada solugdo sempre em ordem crescente de manifestagio daquela

caracteristica pela solugdo apresentada.

Alguns fatores influiram mais nas notas dadas:

1) Os cintos transversal e de 3-pontos sio mais seguros do que o sub-
abdominal, mas sdo mais caros, e ainda levam desvantagem nos itens "adaptabilidade a
diferentes tipos tisicos” e "necessidade de modificagSes em outras partes”; no primeiro,
devido a necessidade de regulagem de altura no ombro para pessoas muito altas ou baixas,
€, no segundo, devido a necessidade de refor¢o estrutural adicional no encosto e/ou
assento para suportar as tensdes no cadarco durante um impacto. Também sio mais des-

confortéveis, por restringir mais o movimento das pessoas do que o abdominal;



2) A maior diferenga entre os tipos de travamento reside no item relativo ao
conforto, porque no sistema por atrito pode ocorrer travamento apenas com a movimenta-

¢do normal do passageiro durante a viagem,;

3) O fator decisivo para escolha do tipo de fixagfio devera ser a seguranca ofe-

recida.

Iss0 posto, pode-se construir a seguinte tabela:
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A escolha da melhor solugiio para a construgfio do conjunto de bancos seguro
serd, entdo, feita, combinando-se as solugdes que obtiverem a maior pontuagio em cada
"categoria".

Assim, muitiplicando-se as notas acima pelos seus respectivos pesos, ¢ somando-as,

tem-se:



Solucao Nota Total | Melher Solucido

(C1) Cinto Sub-Abdominal 324

(C2)Cinto Transversal 250 (C1)

(C3) Cinto Trés-Pontos 230 .

(T1) Travamento Péndulo 104

(T2) Travamento Atrito 116 (T2)

(F1) Fixa¢io Parafusos 124

(F2) Fixaclio por Pinos 88 (F1)

(F3) Fixaciio por Rebites 107

Fica, assim, decido pela utilizagio do cinto de seguranca do tipo Sub-
Abdominal, retratil com travamento por atrito, ¢ fixa¢do das polironas a carroceria do vei-

culo através de parafusos.



REFINAMENTO DA SOLUCAO ADOTADA

Como se mostrou melhor a proposta do uso de cinto de seguranca sub-
abdominal, ¢ este ¢ o tipo mais inseguro dos trés colocados, algumas idéias serdo estudadas

para se aumentar o nivel de seguranga dos passageiros que dele far3o uso.

O maior problema desse tipo de cinto ¢ deixar toda a parte superior do corpo
livre para girar em torno do cadargo, possibilitando um grande deslocamento de partes
sensiveis ¢ vitais, como cabega e torax. Aproveitando sugestio dada no Estudo de Viabili-
dade desse conjunto de poltronas seguro, incor porar-se-a a parte traseira dos encostos dos
mesmos uma area almofadada, para absorver choques do ocupante da poltrona de tras.
Também seria util um apoio de cabega macio para que o corpo, ao retornar de um deslo-
camento para a frente devido ao choque, ndo provoque lesies na regiio do pescogo e/ou

cabega; esse encosto poderia ter aitura regulavel, como os de automéveis de passeio.

Porém, dada a alta rotatividade de passageiros na classe de veiculos a que se
dedica esse trabalho, principalmente em percursos curtos, concluiu-se que a ado¢do de dis-
positivos semelhantes aqueles ja amplamente utilizados em carros de passeio ndo seria

conveniente devido ao problema de fadiga.



Em, possivelmente, pouco tempo, ja ndo se conseguiria perfeito ajuste de posi-
¢do do encosto de cabega, fixo apenas pela forga de atrito. Além disso, a adogdo de um
encosto inteirico para as poltronas deixa o projeto mais préximo da situacdo atual,
evitando grandes mudangas na montagem, e esse encosto iﬁteiric,:o pode ser alto o suficien-

te para fornecer a devida protecdo a seu usuario na situago de acidente ja descrita.

Um problema que surge para a adogdo do cinto de seguranga, qualquer que seja
seu tipo, em veicuios rodoviarios de transporte coletivo, esta na limitagdo do angulo de
reclinagdio do encosto das poltronas. Ja foi dito nesse trabajho que o maximo angulo seguro
(para evitar escorregamentos ¢/ou enforcamentos pelo cinto) entre encosto € assento é de
125°; contudo, foi especificado que tal Angulo deveria abranger um intervalo de 95° a 160°
para oferecer certo conforto ao passageiro, principalmente em viagens longas ¢/ou notur-

nas.

Uma solugio sugerida para o probiema disposto acima, e também a fim de se
auxiliar o cinto na sua fungdio de reter o ocupante do assento em seu lugar no caso de coli-
$d0, ¢ a de se manter o dngulo miximo de 125° entre assento e encosto em qualquer condi-
¢&0; para uma maior reclinagdo do encosto para um posicionamento mais horizontal do
passageiro, o assento também sofreria uma rotagio que o faria "acompanhar” o encosto.
Lembrando o exposto no capitulo "dplicagio da Ergonomia ao Projeto do Banco”, item

"b) Suporte do Peso do Tronco": "... o conforto sera maximo quando o peso do tronco é



sustentado principalmente pelas tuberosidades esquiaticas..”; por isso, essa idéia de

"assento inclindvel” devera ser methor estudada sob essa otica.

Qutro problema p-ara a idéia do "assento inclindvel” reside na localiza¢do de
seu eixo de rotagdo. Se o assento rotacionar em torno da linha de jungdo com o encosto,
sua extremidade livre podera acabar ficando a uma altura do piso do veiculo inviavel para
pessoas de baixa estatura; a hipétese de se "rebaixar” aquela linha poderia, por outro lado,
afetar o conforto de passageiros de maior estatura. E se o eixo de rotagio fosse colocado
mais proximo 4 extremidade livre do assento, evitando tal variagdo de altura do joelho da
pessoa ao piso, ocorreria uma variagio analoga na altura do encosto ao piso do veiculo,
exigindo cuidado para nio se furtar demasiado espago destinado as pernas do ocupante da

poltrona de tras (a distincia minima entre duas poltronas deve ser de 850mm).

SR Sy @nzpzdpsé@q B‘I<&2$K\3\<& £125°

Figura: Assento inclinavel
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Foi estipulado uma variacio de dngulo de 95° a 160°, porém uma analise grafi-
ca mostra que aquela inclinagdo maxima seria exagerada para um veiculo comercial co-
mum, sendo, tal vez, indicado para carros em configuragio leito; por outro lado, o dngulo
inicial poderia se1" localizado por voita de 100°, proporcionando maior conforto sem com-
prometer uma postura adequada nos intervalos respectivamente posteriores € anteriores
ao embarque e desembarque. Assim, define-se novo intervalo para a inclinagdo do encosto

da poltrona: 100° a 120°, com posi¢des fixas, caso seja esse o sistema adotado, a cada 5°.

Esse novo intervalo de reclinagdo anula a necessidade de utilizagfio do assento
inclinavel, idéia que exigiria um maior numero de pegas moveis/mecanismos de movimen-
tagdo, 0 que, além de implicar em dificuldades de projeto e construgio, afetaria também a
seguranga, uma vez que se faria necessario manter travados encostos ¢ assento nos instan-

tes de desaceleracio.

Com o intuito de se evitar situagcdes embaragosas entre os ocupantes de um
mesmo conjunto seguro (duas poltronas lado a lado) nos instantes de fechamento/abertura
das travas dos cintos, pensou-se em posicionar os alojamentos dos cadargos do lado da ja-
nela e do lado do corredor para os respectivos passageiros, ou seja, do lado oposto ao
acompanhante de quem usard aquele cinto. Além disso, as partes fixas, onde estardo as
travas dos cintos, entre os passageiros, deverdio estar a certa altura dos assentos, facilitando

sua localizagdo e uso.
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Também sera desejavel, dentro do possivel, visando redugdo de peso ¢ melho-
ria de estética, que 0s encostos sejam pouco espessos, & semelhanga dos utilizados em au-

tomoveis de passeio.



ENSAIOS GRAFICOS

A fim de se conseguir informagdes dimensionais e de se visualizar a situagio de
um veiculo comercialmente configurado, foi desenhado o interior de um Onibus com dis-

tincia minima entre as poltronas - 850mm.

A "construgdo” da poltrona foi baseada nas medidas de ergonomia disponiveis
no anexo 1 - "Proporgoes do Homem", em conjunto com medidas tomadas experimental-
mente em veiculos de passeio, além das dimensdes previamente estabelecidas no item

"Desempenho ¢ Especificacoes Técmicas Quantificadas” da primeira parte deste trabatho.

Assim, estabeleceu-se uma altura de 400mm para a distdncia entre a borda an-
terior da almofada e o piso do veiculo, diminuindo até atingtr 340mm, em dirego ao encos-

to, com profundidade livre de 450mm.

Como a altura do encosto da poltrona deve obedecer a condigdo de servir de
apoio para a cabega do passageiro, segura e confortavelmente, seja para descanso durante a
viagem, seja para impedir movimentos prejudiciais do pescogo do passageiro apos o cho-
que, 0 mesmo foi inicialmente desenhado com uma altura de 800mm e espessura de

100mm, formande, como ja estipulado, um ingulo de 100° com a horizontal em sua posi-



¢do mais ereta. Com isso, o dngulo efetivo entre almofada e encosto ficou em 92°, proxi-

mo aquele pré-definido na etapa anterior deste estudo (95°).

A proxima etapa construtiva foi a de se desenhar o passageiro ocupando a pol-
trona, recorrendo-se aos estudos ergondmicos ja citados. Pdde-se, entdo, definir a aitura
para o apoio de brago - 650mm, a partir do qual projetou-se um retinguio em direcio ao

piso, fazendo o papel de "pé” do conjunto.

Utilizando-se recursos de CAD, o resultado dos passos acima descritos foi co-
piado segundo a distincia fixada de 850mm entre pontos analogos de dois conjuntos de
poltronas consecutivos, e rotacionou-se encosto ¢ tronco do passageiro de 20°, para que se

conseguisse simular uma situagio de poltrona reclinada.

O cadargo do cinte de seguranga foi posicionado na jungdio entre tronco e
membros inferiores do passageiro, tendo seu ponto de ancoragem fixo situado a 290mm do

nivel de referéncia.

Somente um estudo baseado em simulagdes graficas poderia determinar a ex-
tensdo necessaria a regido onde se dotara as costas do encosto de uma maciez que absorva
parte de possiveis impactos da cabega do ocupante da poltrona de tras, evitando que o

mesmo sofra maiores lesdes. Para isso, um interior de dnibus foi criado, através de copia



dos conjuntos criados, levando-se em consideragdo as posigoes relativas extremas possiveis

entre os dois encostos envolvidos, quer sejam:
| 1- poltronas anterior e posterior totaimente "eretas”;
2- poltrona anterior totaimente "ereta” e posterior totalmente reclinada;
3- poltrona anterior totalmente reclinada e posterior totalmente "ereta”;

4- poltronas anterior e posterior totalmente reclinadas.

Com poltronas satisfazendo as posigdes descritas, iniciou-se uma primeira ana-
lise, visando o conforto dos viajantes. Observou-se que a distdncia de 850mm para uma
configuracio de aita densidade toma muito espago que seria preferencialmente destinado as
pernas dos passageiros, principalmente na situagdo (2) acima definida, o que levou a uma
alteragdo no desenho, recomendada para projeto: ao se reclinar a poitrona, encosto e aimo-

fada devem se deslocar cerca de 20mm para a frente (Fig. 1).

Visando-se manter o ajuste de comprimento do cadargo para o corpo do ocu-
pante do assento, o ponto de ancoragem daquele dispositivo também foi deslocado longi-
tudinaimente em 20mm, implicando na sua ndo vinculagio a estrutura mais "rigida" da

poltrona, e exigindo maior atengdo no projeto da estrutura do assento (almofada) e de seus
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pontos de fixag¢do com a estrutura "fixa" da poltrona (componentes que ndo transladam),

para que ndo ocorram desprendimentos no momento do acidente.

Uma outra defini¢do diretamente extraida do primeiro esbogo foi a de compri-
mento do apoio de brago: 450mm. Essa pega, provendo conforto para o ocupante da poitro-
na, ndo deve impedir ou prejudicar movimentos de entrada ou saida de pessoas, mesmo na

situagio critica onde o encosto da frente esteja totalmente abaixado.

O passo seguinte envolveu a copia de todo o desenho concebido para simulagio
de uma situagdo de acidente, onde os corpos estivessem sendo arremessados, por inércia,
para a frente. Recorrendo novamente ao auxilio do CAD, rotacionou-se os corpos desenha-
dos em torno do ponto de encontro das linhas superior da coxa e frontal do tronco, até que
a cabega tocasse o encosto da poltrona posterior (Fig. 2). Conclui-se, rapidamente, que os
passageiros sentados atras de poltronas reclinadas, ndo importando a posi¢iio de sua pro-

pria, correm maiores riscos, dada a falta de anteparos que possam protegé-los.

Para se proporcionar protegdo na situagdo acima descrita, iniciou-se um pro-
cesso de "enchimento” dos encostos, provendo-os de areas almofadadas que possam amor-

tecer parte do choque. Criou-se, entio, a figura 3, de acordo com os passos abaixo:

(I)- Para a situagdo de ambas as poltronas envolvidas estarem rebaixadas, ele-

vou-se o encosto em 60mm, a fim de se distanciar a cabega do ocupante do banco anterior
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da estrutura do posterior, sem, contudo, afetar sobremaneira a distincia entre esses pontos

na situagdo de viagem normal, evitando perda de conforto;

(IT)- Para um choque do passageiro em regido anloga, na situagdo de poltrona

anterior "ereta” e posterior reclinada repetiu-se a mesma recomendacao de (I);

(II)- Na situagio de ambas as poltronas estarem "eretas”, o ocupante da anteri-
or chocar-se-ia com o encosto da posterior em um ponto mais baixo do que em (I) e (II).
Assim, além da elevagio de altura do encosto, decidiu-se implementar também um aumen-
to de espessura na regido critica: no ponto de contato passageiro/encosto, "embutiu-se”
40mm de "espuma”, sendo esse o ponto de maxima espessura do encosto. Novamente
pensando-se em evitar demasiada perda de espago, essa alteragdo ndo foi extendida para
toda a parte traseira do €NCosto, mas, sim, até 250mm abaixo da borda superior do mesmo,
inicialmente projetada (sem "espuma"), para que pasageiros de menor estatura tambeém
pudessem contar com esse adicional de seguranca. Mais uma vez, a mesma solugio pdde

ser aplicada em duas situagdes, conforme a figura 3-[V.

Visando maior protegdo e visual mais agradavel, ao se incorporar tais modifi-
cacdes ao conjunto de bancos seguros, fez-se um arredondamento da superficie gerada,

eliminando-se cantos VIVOs.,



As dimensdes finais para o conjunto de poitronas seguro, visto lateralmente,
podem ser apreciadas na figura 4. De posse dessas informagdes, locarizaram-se os centros
de massa de passageiro e banco na situagdo normal, ou, de outro ponto de vista, na imi-

néncia do choque decorrente de um acidente.

Para uma reclinagdo total perrmitida de 20° para os encostos, as variagdes de
coordenadas dos centros de gravidade de passageiro e poltrona foram supostas desprezi-
veis. A varaiagdo longitudinal fica, portanto, restrita ao deslocamento de 20mm imposto ao
conjunto almofada/encosto, para o centro de massa do passageiro; quanto i poltrona, como

pe€ ¢ apoio de bragos nio se deslocam, deve-se calcular essa variagio.

O centro de gravidade do banco foi encontrado utilizando-se aproximagdo por
calculo de areas, separadamente, de encosto, almofada e pé, juntando-se a esse Uitimo os
mecanismos de travamento dos dois cintos de seguranca dos ocupantes do banco. Os cen-

tros de gravidade de cada ente podiam ser assim melhor aproximados.

Por possuir baixa densidade, a €spuma acrescentada ao encosto ndo foi consi-

derada.

A drea do pé foi multiplicada por um fator de 5%, visando corrigir a diferenga
de volume real entre esse elemento e os demais, além de compensar a exclusio da drea do

apoio de brago. Deeve-se lembrar que, por ser uma estrutura de responsabilidade, o pé de-



VErd possuir certa massa, enquanto os apoios de brago tém apenas fungfio ergondmica
(objetivo: conforto). O centro de gravidade dos cintos foi suposto 10mm abaixo do ponto
de ancoragem do cadargo, devido aos mecanismos de travamento, e, como foi incluso no

calculo da drea do pé, muitiplicou-se essa posi¢do ("area") por um fator de 2%.

Esses fatores de 2% e 5% foram pensados a partir da informagdo que a massa
total de uma poltrona situa-se na faixa de 60kg; imaginou-se, entdio, razoavel, que o pé -
vesse 3kg, ¢ dois sistemas de travamento de cadargo por atrito, com devidos elementos de

fixacdo, somados, 1,2kg.

Desse modo, designando-se Xp € Yp respectivamente, as coordenadas do centro
de gravidade do banco nos eixos longitudinal e vertical, tendo como origem o canto infer-
or traseiro do retdngulo que representa o pé do banco, com dngulos medidos em relagdo a

linha vertical (eixo "y"):

Yp = (20.5%+28 2%) 42 40+{86.10.(34+46.00s10°}+55.12,351.0.93
0,07.42.40 + (860 + 660).0,93

Encontra-se um valor aproximado de 5 7cm, ou 570mm.

Analogamente:



Xp ={0,05.21+0.02.12) 42 .40 +(-86.10.43.5en10°+55.12.24).0.93
0,07.42.40 + (860 + 660).0,93

Chega-se a x, = 7cm = 70mm, para encosto "em pé" (Fig. 5-I). Para encosto

totalmente reclinado:

Xpa =_1,29.42.40 + [-86.10.(43.5en30° + 2) + 55.12.261.0.93
0,07.42.40 + (860 + 660).0,93

=> Xpy = -0,44cm = -4, 4mm

O centro de gravidade de uma pessoa localiza-se, aproximadamente, na altura
de seu umbigo. Essa elevagio foi mantida, mas o ponto foi deslocado para a frente para
compensar a massa dos membros inferiores, mais adiantados quando a pessoa csta sentada;
desenhado, esse ponto foi localizado através do CAD (Fig. 5-II). Utilizando-se o indice "H"

para indicar referéncia a "Homem":

Yi = 58,8¢cm = 588mm

Para possibilitar futuros calculos de esforgos, os dois centros foram posiciona-

dos em relagdo aos pontos de interesse, dando origem aos desenhos (IIT), (IV) e (V) da figu-



20

ra 3, relacionados, respectivamente, ao ponto de ancoragem do cinto de seguranca, aos

pontos de ancoragem do conjunto no tritho superior, e pontos no trilho inferior.

A fim de que se pudesse visualizar as dimensdes e distincias 6rtogonais ao pla-
no desses primeiros desenhos, construiu-se a figura 6, mostrando o conjunto de frente. Os
centros de massa dos passageiros foram colocados no meio dos assentos, enquanto o do
conjunto de bancos foi ligeiramente deslocado em diregdo ao pé do mesmo, para compen-

5ar sua massa.

Na figura 6 pode-se notar a "materializagio" da idéia atras colocada de que
cadargos dos cintos deveriam se alojar do lado oposto de cada ocupante, ¢ a trava deverias-

tar a certa altura da almofada.
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PROCEDIMENTO DE CALCULQ

1) Consideracoes [niciais

Uma informagdo requerida para os calculos ¢ a da localizagdo dos centros de

gravidade e pontos de ancoragem, a qual sera extraida das figuras 5 e 6, ja descritas.

Os cilculos de esforos serdo baseados nos pesos de passageiros ¢ conjunto de
bancos seguro, sujeitos a aceleragio gravitacional g = 9,8 m/s’ bem como nas "forgas de

aceleragdo” devidas as massas dos corpos (inércia), impulsionados por ¢ = 20g = 196,0m/s>

Refere-se, no paragrafo anterior, aos esforgos aplicados as pegas de fixagdo -
dots parafusos no tritho inferior do pé do conjunto, fixo ao piso do veiculo, mais dois para-
fusos no trilho laterai superior, fixo a lateral da carroceria, além daqueles aplicados as pe-

¢as de fixagdo e mecanismo de travamento do préprio cinto.

Os calculos estardo baseados num passageiro "padrdo” de massa m igual a
75kg. A massa M do conjunto de bancos seguro sera aproximada pela massa de um conjun-
to atual, & qual sera somada a massa do sistema de cinto de seguranca; essa Gltima ja foi

apontada no capitulo anterior como sendo de 1,2kg.
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Desse modo:

M = Maa + 1,2 =61,2kg

Como também foi acrescida a massa de espuma na parte superior/anterior do

encosto, o valor acima sera arredondado para 61,5kg.

Como ndo ha esforgos agindo na diregdo transversal ao movimento, isto &,
longitudinaimente ao veiculo, supor-se-a que também nfo ha esforgos reagentes nessa dire-

¢do.

Para que se consiga definir a estrutura de um conjunto de poltronas seguro (dois
assentos lado-a-lado), admitir-se-a que o cadargo do cinto de seguranga seja inextensivel, ¢
que seu mecanismo de travamento funcione perfeitamente, isto €, nfio permita movimenta-

¢80 do mesmo no momento do choque.

W Cdiculos de Reacées nos Pontos de Ancoragem

As forgas a serem calculadas foram designadas de acordo com sua diregdio e
ponto de aplicagio:

» forgas honzontais: nome .\

« forcas verticais: nome Y,

» forgas agindo sobre o cadarco do cinto: indice c;
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* forcas no trilho superior de ancoragem do conjunto: indice s;
* forgas no trilho inferior: indice i
* forgas nos parafusos dianteiros dos trilhos: indice d,

sforgas nos parafusos traseiros: indice t;

@) Parafuso de Fixagéo do Cinto de Seguranca

A figura 5-Il1 mostra uma das pontas do cinto de seguranga fixada a estrutura
do assento por meio de um parafuso. S3o mostradas também as for¢as que agem devido ao
corpo do passageiro.

A forga peso deve ser equilibrada pela superficie do assento, cabendo ao cinto
impedir que o passageiro se desloque de sua posigdo sob acdo da aceleracdo u. Assim sen-
do, para o sistema mostrado-

Yc=0, Xc=-m.a=-75.196=-14700N

Porém, como dito, apenas uma das duas pontas do cadarco foi desenhada; por-
tanto, na realidade:

Xc=-14700/2 =-7350N

Assim, o parafuso deve ser projetado para resistir 2 uma forga de 7350N, apli-

cada radialmente, no sentido de seu centro (Xc esta aplicada ao cadarco).

&) Parafusos de Fixagdo do C. onjunto de Bancos
Pelos desenhos (IV) e (V) da figura 5, conclui-se que (lembrando que dois pas-

Sageiros usam o conjunto):




Ysd+ Yst+ Yid + Yit=2.m.g+ M.g
Xsd + Xst + Xid + Xit =«(2.m.a + M.a)
Resolvendo os segundos membros:
ZY =2072,70N e ZX=-41454,00N
Se for suposto que as reagdes nos parafusos dianteiro e traseiro, em cada trilho,
sdo iguaimente distribuidas:
Xsd+Xst=Xs e Xid+Xit=Xi
Pelas grandezas mostradas na figura 6, pode-se calcular o equilibrio de momen-
tos fletores para o parafuso traseiro do trilho inferior, em rela¢do ao eixo "y"
Mit,=315m.a+ 585.M.a+910.m.a+ 1210.Xs=0
Substituindo-se os devidos valores de m, Meu:
Xs =-20709,99N ,
de onde se conclui que:
Xi=-20744,01N .
Chega-se, entio, aos valores:
Xid =Xit=-10355,00 N
Xsd =Xst=-10372,00 N
Deve-se lembrar, novamente, que os sinais negativos referem-se a direcio das
forgas aplicadas a estrutura do conjunto, € nio aos parafusos.
Para que haja equilibrio de momentos, em relagio ao mesmo ponto anterior,
mas tomando-se por base o eixo "x":

Mit, = 1210 (Ysd + Yst) - g.[(315 + 910).m - 585.M]
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Mais uma relagdo surge para as reagoes verticais:
Ysd + Yst = 1035,50N
Repetindo-se a operagdo para o eixo "z", suposto "saindo” do plano da figura:
36.M.g + 210.(Yid+Ysd) = 2.m.(153.g+588.a) + M.a.570 + 335.Xs,
deonde: Yid + Ysd = 82968,32N
Aplicando-se tal resultado a expressio de IY:
Yst + Yit = -80895,62N
Como o sistema ¢ hiperestitico, far-se-a a hipotese de que a relacdo entre as
duas equagdes acima se mantenha em cada trilho: Yd/ Yt =-1 ,03. Usando a hipotese:
-1,03Yst + Yst = 1035,50 => Yst =-34516,67N
Entio: Ysd =35552,17N
Yid = 47416,15N
Yit = -46378,95N
Todos os calculos foram efetuados para os encostos formando 100° com a hori-

zontal. Para a posi¢iio de dois encostos abaixados, muda a equagio de momento para o eixo

"o,

-

110,4.M.g +210.Yd = 2.m.(155.g + 388.a) + 570.M.a + 335.Xs
Recalculando os passos ja descritos:

Yd = 82768, 79N => Yt=_-80696,00N

Yd/ Yt=-1,03:

Yst=-34516,67TN  Ysd =35552,17N

Yid= 47216,62N  Yit=-4617942N
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Com base nos resuitados acima, pode-se calcular as forcas resuitantes em cada
parafuso, de acordo com a relagio:
Fp = (¢ + Y2
Dai;
* Encosto levantado:
Fst=3604135N, Fsd=37034,24N
Fit = 47520,87N , Fid = 48533,6N
* Encosto inclinado:
Fst=36041,35N, Fsd=37034,24N

Fit=47326,15N, Fid=48338,75N

3} Dimensionamento dos Elementos de Fixagdo

O projeto dos parafusos a serem empregados na ancoragem das travas e meca-
nismos de travamentos dos cintos devra ser feito com base no parafuso mais solicitado, o
qual, como ja demonstrado, ¢ o inferior dianteiro. Porém, deve-se levar em conta também o
fato de que os parafusos dianteiros trabalham sob compressdo, o que ieva a necessidade de
se fazer calculos também para o parafuso inferior traseiro (segunda maior forga resultante),
para que se chegue a uma padronizagio, isto €, um parafuso dimensionado de forma a ser

adotado em todas as posigdes de ancoragem do conjunto.



Para dimensionamento dos parafusos, além do proprio conjunto de bancos se-
guro, deverdo ser seguidas as seguintes fases:

1- Escolha de materiais de parafuso e estrutura 4 qual o mesmo estard preso__
devem possuir propriedades que possibilitem atingir os niveis de seguranca e baixa massa
especifica; podera ser interessante também considerar o coeficiente de atrito entre os ma-

teriais;

2~ Adogdo de um coeficiente de seguranca entre 3 e 4, além de um coeficiente
de impacto__ o caso aqui discutido implica em risco de vida em caso de fatha dos compo-
nentes, sendo indicada esta faixa de coeficiente de seguranca. Além disso, os esforcos nio
sdo aplicados estaticamente, como calculado, mas, atingem um pico em intervalos muito
pequenos de tempo, seguindo o comportamento da desaceleragio do veiculo durante uma

colisdo, o que eleva sobremaneira as tensdes nos elementos de fixagio:

3- Processo iterativo para defini¢do de caracteristicas dimensionais do parafu-
$0__ deve-se procurar a mefhor combinagdo entre comprimento, diametro, passo e pro-

fundidade de rosca,

Com a adogido desses passos para diversos materiais de parafuso e estruturas de

fixagdo, pode-se comparar os resulta dos obtidos e concluir pela melhor opgio.




Se for possivel estimar-se a for¢a de impacto provocada pelo choque entre o
corpo do passageiro da poltrona de tras sobre o encosto de uma poltrona, poder-se-ia caicu-
lar com maior precisdo os esforgos nos parafusos e estrutura do conjunto, evitando-se, as-
sim, que aqueles elementos resistam apenas aos esforgos provocadoé pelo proprio ocupante

do banco em questio.
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CONCLUSOES

Do que foi disposto durante a execucdio desse trabalho, ficam estabelecidas as

seguintes caracteristicas a serem incorporadas a um Conjunto de Bancos Seguro :

e Poltronas __

- Todas voltadas para a frente;

- Com mecanismo de regulagem de inclinagiio do encosto, num intervalo de
100° a 120° com a horizontal, possibilitando ajustes a cada 5°; o esforco maximo de acio-
namento da manopla de reclinagio devera ser de 30N, ¢ o esforgo maximo sobre o encosto
para reclinagio, de 40N; quando totalmente reclinado o encosto, o conjunto almofa-
da/encosto devera se desiocar 20mm para a frente, a fim de ndo se furtar muito espago do
ocupante do banco de tras;

- Com apoios para os pés e descansa-bragos, um em cada extremo do conjunto

de bancos, mais um central, escamoteavel.

* Vinculagdo do Passageiro & Poltrona __
- Por cinto de seguranga Sub-abdominal, com regido principal de apoio na ba-
cia do passageiro, ancorado na estrutura da almofada do banco; mecanismo de retratibili-

dade com travamento por atrito;
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- O cadargo do cinto devera apresentar resisténcia média a tracdo entre 2 e 3t;

- Como acessorio, pode haver uma presilha para que o passageiro fixe um com-
primento minimo ao cadargo do cinto, de modo que melhor se ajuste a seu tipo fisico, evi-
tando pressdo constante sobre o corpo;

- O parafuso de fixagdo da trava do cinto i estrutura do banco deve ser capaz de

resistir a uma forga de 7350N, aplicada radialmente no sentido de seu centro.

* Fixa¢do do Conjunto a Estrutura do Veiculo

- Pontos de ancoragem em dois trithos: um situado logo abaixo da aimofada,
com vinculagdo a lateral da carroceria, ¢ outro na extremidade inferior do pé, fixo a um
tipo de longarina no piso do veiculo;

- Fixagdo por parafusos capazes de resistir a uma forga de tracdo de 46378 95N

¢ de compressdo de 47416,15N, submetidos a uma forca cortante de 10355,00N,

As dimensoes gerais do conjunto sdo mostradas nas figuras 4 ¢ 6.




RECOMENDACOES ADICIONAIS

Além dos itens ja dispostos, alguns outros deverdo ser adotados dentro de um
projeto real. Tais itens ndo foram aqui detalhados por exigirem um esfor¢o de engenharia
qua supera os objetivos esperados de um trabaiho académico de graduagdo, como o presen-

te. Vale, porém, deixa-los listados:

* 0 sistema de travamento do encosto devera prové-lo de uma forga que impega
seu deslocamento mesmo que o ocupante da poltrona traseira seja arremessado contra o

mesmo,

* ¢ desejavel que a estrutura do encosto seja colapsivel, isto €, absorva parte do
choque do corpo do passageiro da poltrona imediatamente posterior através de deformagio
controlada. Tal caracteristica pode ser conseguida pela escolha correta do material a ser

utilizado na fabricagio dessa estrutura e, ¢ claro, pelo seu correto dimensionamento;

* também o tecido de revestimento do conjunto merece aten¢do quando o as-
sunto ¢ seguranga. Deve-se prestar atencdo & velocidade de propagacio de chama que o

maternial permite.
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Segundo proposta da FABUS/ANFAVEA e Resolugio CONTRAN 675/86,

o valor maximo deve ser de 250mm/min;

* todos os elementos de fixagdo do conjunto, bem como sua propria estrutura,
deverdo estar protegidos contra corrosdo, a fim de que suas caracteristicas mecanicas sejam

reservadas no decorrer da vida atil planejada para o veiculo;

 para motorista ¢ seu acompanhante/guia, e passageiros situados logo atras da
escada ou posto do condutor, ¢ recomendavel a adogdo do cinto de seguranga de 3 pontos,
igualmente retratil, Para o motorista/guia, a ancoragem do cinto podera ser feita na propria
estrutura da carroceria; ja no caso dos bancos de passageiros citados, pode se fazer neces-
saria a adogdo de cintos incorporados ao assento, tornando muito mais dispendiosa sua

utilizagdo;

e para 0 banco do motorista deverdo ser refeitos os calculos de dimensionamen-
to da ancoragem, pois, como exposto acima, o cinto ndo estara totalmente ligado a sua es-
trutura.

Também influi o fato de que que os pontos de ancoragem estardo todos no piso
do veiculo, ao contrario dos conjuntos de bancos dos passageiros, que possuem pontos late-

rais de fixagio;



« 3 mesma recomendagio acima se aplica ao banco do guia/acompanhante do
motorista. Por estar localizado, em geral, sobre a escada de acesso, deve ser escamoteavel,
ndo dificultando o embarque/desembarque dos passageiros; assim, seus pontos de ancora-
gem estardo no encostd;

e apos um acidente, ocorrendo deformagdo na estrutura do conjunto, ndc pode-
ra haver cantos vivos ou bordas pontiagudas expostos, para que se evite lesfes aos passa-
geiros proximos no instante ¢ depois da ocorréncia. Tal norma também deve ser valida no
desenho dos conjuntos para que nio se provoquem lesdes mesmo em uso normal ou aciden-

tes sem deformagdes dos mesmos;

e a adogiio de zonas de absorgio de impactos através de superficies macias,
com a utilizagdo de espuma sob o revestimento do banco, devera obedecer aos compromis-
sos de seguranca ¢ ndo aumentar demasiadamente o volume do encosto, para que ndo se

tome espago destinado ao conforto e "limpeza visual” do ocupante da poitrona posterior;

« formatos de encosto e almofada do assento dos bancos deverdo atender as
normas de ergonomia, deixando passageiros em posigdo confortavel e saudavel, prevenindo

problemas de cansago, circulagdo sanguinea e postura.
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