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TERMINOLOGIA E CONVENGOUES

a,b = coordenadas de posiconamento dos isoladores
coeficiente harmonico

a, =
B, = coeficiente harmonico
c = coeficiente de amortecimento
cv = cavalo-vapor
D = diametro do cilindro
dB = deciBEL
= modulo de elasticidade
FT = fator de transmissibilidade

Fx,Fy, Fz= forgca nas direcdes x, y, z
aceleracao da gravidade (9,8 m/sz)

a =

GL = grau de liberdade

Hz = hertz

K = constante elastica

1 = comprimento da biela

m = massa reciproca por cilindro (massas de movimento al-
ternativo)

m* = massa da estrutura do motor

M.C.I.= motor de combust3ao interna
Mcomb= momento devido a explosao dos gases
M Mo, M, = momentos nas direcoes x, y, z

x* y
ORTN = Obrigacac Reajustavel do Tesouro Nacional
0.U. = Bnibus urbano
r = raio de giracao do motor
R = raio da manivel
X, ¥, zZ = eixos de coordenadas
W = velocidade angular da manivela
A = relacdo r/1
*, FI 3h = coordenadas angulares




ESTUDO DA VIABILIDADE
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12 FASE: ESTUDO DA NECESSIDADE

INTRODUGCAO: O ONIBUS COMO MEIO DE TRANSPORTE
REQUISITOS PARA 0 ONIBUS URBANO

A VIBRAGCAO COMO FATOR DE DESCONFORTO (LIMI-
TES DE TOLERANCIA)

0 RUTDO COMO FATOR DE DESCONFORTO (LIMITES
DE TOLERANCIA)

FONTES DE RUTDO E VIBRACAO NO ONIBUS URBANO
IDENTIFICACAO DO PROBLEMA - CONCLUSAD
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I. INTRODUGAO : O Bnibus como meio de transponte

I.1- EVOLUCAO E POSICAO ATUAL NO BRASIL [14]

0 onibus motorizado dos nossos dias e um produto in-
dustrial evoluido das antigas carruagens de tragao
animal, atravessando sucessivos estagios de desenvol-
vimento (a fase da caldeira a vapor, por exemplo). No
Brasil, o primeiro servico de onibus motorizado foi
organizado no Riode Janeiro, em torno de 1920. 0 bon-
de, com grande difusao aquela epoca, sofreu um duro
golpe ao desorganizar-se o comércio internacional por
consequencia da Segunda Guerra Mundial. Foram afeta-
dos os negocios de importacio de pecas de reposicao
dos bondes,subestacfes e trilhos,propiciando o seu de
clinio. 0 sistema de bondes teria entdo seu colapso,
precipitado pela acirrada disputa do espaco viario
com o automovel, até ent3o contida pela guerra.

Expulso o bonde, o onibus foj ocupando seu espaco.
Hoje, as "encarrocadoras"® (1) vinculadas & Fabus(2)
formam um parque fndustria1 de onze fabricas, empre=~
gando 11.500 pessoas.

Produziram 12.300 Gnibus em 1981 (dos quais: 55% ur
banos, 28% "rodoviarios", 15% microdnibus e 2% de ti
pos especiais).

Em 1981, a produc3do nacional de onibus alcancou os

numeros apresentados na tabela abaixo:

Fabricante ROd?ﬁjar1o Uqgfno Fﬂ + ﬁﬂ
Mercedes-Benz 1.838 1.161 2.999
Associadas Fabus 3.488 8.778 12.267

Total 5.327 9.939 15,266

(1} As "encarrogadoras” constroem e montam carrocarias em chas
sis produzidos pelas grandes fabricantes de veiculos comer-
ciais,

(2) Fabus = Associacde Nacional dos Fabricantes de Carrogarias

para onibus




I.2- 0 ESTIMULO AO TRANSPORTE COLETIVO: ALGUMAS RAZOES [14]

No Brasil, a populacdo tem se concentrado, ao longo
das Ultimas d&cadas, nas 3ireas urbanas. Tal concen-
tracao e resultante de um movimento migratorio cada
vez mais intenso. Segundo dados do I1BGE, a proporc¢ao
de populagao nas areas urbanas, na regiao Sudeste,
cresceu de 39,42% em 1940 para 82,79% em 1980. Esse
impulso migratdrio tem concentrado a populacdo nas
areas urbanas, 0 que exige um constante e exagerado

esforco no sentido de se manter o nive] da qualidade
do transporte num padrdc aceitavel, indispensavel a
mobilidade das populacGes urbanas.

Some-se a isso a elevacgao dos precos do petroleo em
meados dos anos 70, o gque motivou a opgao de grande
parcela da populagdo pelo transporte coletivo.

0 onibus &, no Brasil, o principal meio de transpor
te de massa, ndo podendo tal situac3o ser modificada
nem a curto nem a medio prazos, mesmo com a implanta
cao de alguns novos servig¢os de transporte sobre tri
Thos, cujo esforgco financeiro & reconhecidamente con
sideravel.

Apesar disso, observa-se tamben gue a quase totali-
dade dos investimentos pUblicos & canalizada para a
ampliacao do sistema viario requerido pelo transporte
individual, "tolerando-se" o acesso dos Bnibus em A =

guns casos.




II- REQUISITOS PARA 0S ONIBUS URBANOS

(1) Anexo A: Requisitos para os Onibus Urbanos

0s onibus urbanos devem, como meio de transporte, aten-
der a certas exigeéncias (impostas Tegaimente ou n3o) de
maneira a minimizar os efeitos decorrentes de sua opera-
cao sobre os meio ambiente externo. Da mesma forma, de-
vem possibilitar aos passageiros um nivel de conforto
aceitavel durante o seu embarque/viagem/desembarque.

No anexo A(1) & dado um panorama geral dos requisitos
internacionalmente aceitos para a construcao dos onibus
urbanos, de maneira que estes atendam 3s exigencias, tan
to para conforto dos passageiros, como para minimizacao
dos efeitos sobre o meio ambiente.

Varios s3o os fatores de influgncia sobre o conforto

dos passageiros de onibus urbano: facilidade de embaraque/
desembarque, conforto no assento, ventilacao, iluminacgdo
etc. Dentre esses fatores, dois s3o de importancia con-
sideravel: as vibracdes e os ruidos.

Nos itens III e IV, analisar-se-3o as vibragles e os rui
dos como fatores de desconforto, expiicitando-se os Timi-
tes aceitaveis para a manutencao do conforto dos passa-

geiros.

No item V sera feita uma analise das "fontes" de vibra-
cao e ruido dentro de um onibus urbano, citando sua par-
cela de "contribuic¢3do". Finalmente,no item VI, fica esta
belecido o objetivo deste trabalho, que &, em primeira
aproximacao, isolar as vibragdes do motor, orijundas das
forcas de pressao e de inércia.




(4a ]

Nos onibus urbanos, os ocupantes podem ter seu nivel de
conforto comprometido pela presenca de vibracoes origi-
nadas tanto por fontes externas (devido a irregularidades
na superficie de rodagem) como por fontes internas (mo-
tor, mecanismo de diregdao, conjunto roda/pneu, etc.)(1).
Nestes veTculos, podem ser distinguidas duas formas ba-
sicas de exposicao a vibragao, quais sejam:

a) vibragoes transmitidas para o corpo comc um todo, a-
traves da superficie suporte, ou seja, atraves dos
pes quando o0 passageiro estiver de pe, ou do assento,
quando aqueie estiver sentado {(fig. 1);

AN|||u|uuw

Fig.1- Vibracoes transmitidas atraves da superficie suporte

b) vibragoes aplicadas em partes especificas do corpo,
quando o passageiro as apoia sobre alguma superficie

que vibra (fig.2).

Fig.2- VibracGes transmitidas atraves da mao

Fd - -
(1) As fontes de ruido g vibracao serao examinadas com deialhes

no item V deste Esctudo de Necessidade.




A primeira publicagao internacional de recomendagfes a-
cerca de vibragao para o corpo humano foi a norma ISO
2631 [1ﬂ de 1978, a qual estabelece curvas Timites para
exposicao de T minuto a 12 horas, relativas a faixa de
frequencia na qual o corpo humano apresenta maior sensi-
bilidade, qual seja, de 1 Hz a 80 Hz. As recomendacdes
abrangem casos em que o corpo humano, como um todo, e
submetido a tres superficies de apoio, quais sejam: 0s
pes de uma pessoa erecta, 0 assento de uma pessoa senta-
da e a area total de uma pessoa deitada.

A norma define e atribui valores numericos para Jlimites
de exposi¢cao dentro dos seguintes critérios:

(1) limites de conforto;

(2) Timites para reducao de eficiencia devido a fa
diga;

(3) tTimites de exposigcao a determinadas condicoOes

que oferecem perigo a saude.

Neste projeto, o interesse fica voltado para o primeiro
critério, o qual se aplica diretamente a setores como o
de transporte de passageiros. Vale ressaltar que os va-
lores atribuidos pela norma, aplicam-se somente para pes

soas em estado normal de salde.

Existem quatro fatores fisicos de importancia primaria
para a determinacao da resposta humana as vibracoes,

quais sejam:

intensidade

frequéencia

direcao

duracao (tempo)

0 ultimo desta lista corresponde a nossa "variavel in-
dependente". Pode-se estima-la a partir do tempo medio
de uma viagem num onibus urbano no Brasil. Pode-se en-
tao adotar como tempo de exposicao o intervalo de 1 ho-
ra. Os valores de intensidade e frequencia apresentadas
pela norma baseiam-se nas direcgoes a, s ay, a, Qife gl ta s
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Fig.3- Direcoes do sistema de coordenadas

nicas sobre o corpo

2

para vibragoes meca

Tipicamente, na maioria das situacBes de transporte co-
letivo, az(1ongitudina1) sera aplicada para uma pessoa

— . . g 9 t
sentada ou em pe (conhecida como "vibrag3o vertical").
Frequency =
Acceleration, m/s?
{centre frequency -
BihE i Exposure time
band) P mes
Hz 24k 16 h 8h 4h 25h 1h 25 min 16 min
1,0 0.280 0.425 0.63 1,06 1.40 2,36 355 425
1,25 0,250 0,375 0.56 0.95 1,26 2,12 3,15 3,75
1.6 0,224 0,335 0.50 0.85 1,12 1,90 2,80 3,35
2.0 0,200 0,300 0.45 0,75 1,00 1,70 2,50 3,00
2.5 0,180 0,265 0.40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65
3,15 0,160 0.235 0.355 0,60 0,80 1,32 2,00 2,35
4,0 0,140 0,212 0.315 0,53 0,71 1,18 1.80 2,12
5,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12
6.3 0,140 0,212 0.315 0,53 0.71 1,18 1,80 2,12
8,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0.71 1,18 1,80 2,12
10,0 0,780 0,265 0.40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65
125 0,224 0,335 0.50 0.85 1,12 1,90 2,80 3,35
16,0 0.280 0,425 0.63 1,06 1.40 2.36 3,55 4,25
20,0 0.355 0,530 0.80- 1,32 1,80 3.00 450 5,30
25,0 0,450 0,670 1.0 1,70 2,24 375 5,60 €.70
31,5 0.560 0.850 1.25 2,12 2,80 4,75 7.10 8,50
40,0 0,710 1.060 1,60 2,65 3,55 6,00 9,00 10,6
50,0 . 0.900 1,320 2.0 3,35 4,50 750 11,2 13,2
63,0 1,120 1,700 25 425 5,60 9,50 14,0 17,0
80.0 1,400 2,120 3,15 5,30 7,10 11.8 18,0 21,2
Tabela 1 - Valores numericos para acelerac3o da vibracdo na dire-

cao a,
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Fig. 4 - Aceleracao 3, funcao da frequencia e

do tempo de exposigao




0 grafico (fig. 4) e a tabela (tab.1) anteriores mostranm
os valores adotados segundo o criterio de "reducao de efi
ciencia devido a fadiga".

Como indica o ISO 2631, para se obter os valores corres-
pondentes ao "criterio de conforto”, devem ser divididos
por tres os valores correspondentes aos niveis de fadiga.
(ver curva tracejada sobre o grafico)
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CIA) (1)

Ainda que o conceito de ruido seja subjetivo a cada in
dividuo, ruido pode ser definide como qualquer som inde
-sejavel, perturbador ou mesmo prejudicial. Sons dentro
da faixa de 0 a 90 dBA apresentam principalmente efei-
tos psicologicos sobre o homem,

Para o campo da aclstica aplicada 3 engenharia, inte -
ressa-nos saber como o som pode tornar um ambiente mais
adequado para o homem exercer swas funcoes de trabalho,
lTazer ou repouso.

Neste trabalho, o interesse esta em manter o conforto
acustico dos passageiros, durante sua viagem num dnibus
urbano. Este conforto acustico pode ser avaliado atra-
VEs do conceito de "Grau de Intelegibilidade" (2).

0 nTvel de rufdo, tanto exterior gquanto interior, dos
onibus urbanos devem ser estabelecidos como fatores de
projeto, nao se podendo, contudo, estabelecer niveis
arbitraria e desnecessarjamerte baixos, atingindo-se
valores anti-economicos.

0s niveis de ruido externo maximos permissTveis sdo,

pela legislacdo brasileira, estabelecidas pela Resolu-
¢ao n® 448/71 - Contran (3). Fsta estabelece, em seu
artigo 10, que:

"Veiculos de carga, onibus, naquinas de tracdo agrico
las, maquinas industriais de trabalhos e demais veJ-

culos:
a) ate 185 cv ..., 89 dBA
b) acima de 185 ev ............. 92 dBA

Teis valores s3o muito altos e antigos. Internamente,
0s niveis de rufdo, medidos a uma altura de 1,20 m aci
ma do centro do banco do cobrador, naoc podem exceder

[14]




- veiculo parado, motor em marcha lenta: 75 dBA

- vetculo em movimento no ensaio,conforme resolucao
do Contran n® 448/71: 80 dBA

(1] Para facilitar a compreensdo dos conceitos soui utilizados,
recomenda-se a consulta inicial ao Anexo B: "Introdugao a
Acustica”.

(2) Ver Anexo C: Grau de Intelegibilidade.
(3) Ver Anexo D: Resoludo Contran n® 448/71.




As principais fontes de ruido e vibracd@o nos onibus ur-

banos atuais s3o:

1-

Ruido de exaustio dos gases de combust3o do M.C.I.

Constitui normalmente a segunda maior fonte de rujdo
nos 6nibus urbanos atuais. Sya atenuacao deve ser ob-
tida atraves de aclistica aplicada. Estudos tem sido
desenvolvidos no sentido de Se conseguir niveis de
ruido cada vez mais baixos, porem, encontrando como
fator Timitante o volume do sistema de exaust3o (que
nao pode ser exageradamente grande, em funcao do espa
¢o disponivel no veiculo).

0 ruido de exaust3o contem componentes significati-
vos em baixa frequencia (abaixo de 125 Hz).

Ruido devido ao vent ilad

Constitui, normalmente, o terceiro maior produtor pa
ra o aumento do nivel de ruJdo nos onibus urbanos.Seu
ruido pode ser controlado, a nivel de projeto, por
atuacoes do tipo: limitac3o da velocidade de rotacao
do ventilador; minimizacao da obstrucde para o fluxo
de ar; espacamento n3o uniforme para as pas, de manei
ra a evitar a gerac¢3o de tons puros, etc.

Motor de propulsio

Os onibus urbanos utilizaram, ao tongo de sua evolu-
¢do, varias formas de propulsao, baseados principal-
mente no ‘vapor e na eletricidade. 0 Bnibus motorizado,
contudo, a partir de 1895, ano em que circulou na Ale-
ménha O primeiro modelo, vem consagrando o M.C,]. ate
0s nossos dias.

0 M.C.I. pode ser apontado como o principal produtor
na geracao de ruido e vibragdo no interior dos onibus
urbanos. No anexo F (1) & feito um apanhado do ruido e
vibracoes gerados num M.C.I. Fala-se também nas formas
de atenuacles possTveis a nivel de projeto (como o ba-
leacemento, por exemplo).

(1} Ver Anexo E: Rufdos e vibrag6es nos motores de combustao

interna
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(1) Ver Anexo E:

No projeto de isoladores para M.C.I., vao interessar
diretamente as vibracbes produzidas pelas forcas de
inercia (nao balanceadas) e pelas forcas de pressao(1).

Neste estudo de viabilidade inicial, partiu-se da ne-
cessidade atual dos Onibus urbanos e do importante pa-
pel desempenhado por estes como meso de transporte,.

Em seguida procurou-se descrever alguns requisitos de
conforto aos quais os dnibus urbanos devem atender como
meio de transporte e foi dado enfase aos ruidos e vibra
coes como fatores de conforto a serem observados.

Foram ent3do identificadas as fontes de ruido e vibra-
€30 num onibus urbano, ficando evidente a forte 1nf1uen
cia do M.C.I. na geragao daqueles. A atenuacao das vi-
bracbes causadas pelas forcas de press3o e de inercia
(desbalanceadas) atraves de suportes elasticos foi ent3o
definida como objetivo deste trabalho,

Ruidos e vibragGes nos motores de combustao
interna.




ESTUDO DA VIABILIDADE

22 FASE: ESPECIFICACUES TECNICAS

I. ESPECIFICAGCOES FUNCIONAIS
II. ESPECIFICAGCUES OPERACIONAIS
ITI. ESPECIFICACUES CONSTRUTIVAS




0 problema consiste na determinacao dos suportes elds-
ticos com as caracteristicas dindmicas adequadas, corre
tamente posicionados, de maneira a atender 3as seguintes
especificacoes:

1- 0s isoladores deverao atenuar ou reduzir as forgas
transmitidas para o interior do veiculo, originadas
das forcgas de inercia e pressdao do motor, que nao
foram eliminadas a nivel de projeto e que podem ge-
rar distlrbios estruturais, agrupadas em vibracoes
mecanicas (15-50 Hz) ou rufdo (50-20.000 Hz). Tal
atenuacao devera permitir que:

= 0s niveis de rufdo, medidos a uma altura de 1,20m
acima do centro do banco do cobrador, nao podem
exceder:

- veiculo parado, motor em marcha lenta: 75 dBA
- veicule em movimento no ensaio, conforme Reso-
lucao Contran nQ 448/71: 80 dBA

- Com 0 veiculo parado e o motor em marcha Tenta,em
nenhum ponto do interior da carrocaria o nivel de
vibragdo podera exceder 0,5 m/s

2- 0Os isoladores deverao atenuar o movimento dinamico
transmitido pela estrutura suporte (a partir de irre
gularidades externas) ao motor.

3- Posicionamento Relativo

O0s isoladores dever3o prevenir o contato, sob cargas
dinamicas, do motor, com a estrutura (Timitacoes nos
6 graus de liberdade), nas seguintes condigdes(fig.5):

Longitudinalmente (frenagem ou aceleracao orijundas
de pequenas colisdes): + 1,5 g

Lateralmente (oriunda das curvas): |
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. Verticalmente (oriunda de irregularidades do terre-
(0] )) SN P e 8

Torsional (torque especificado pelo fabricante do
motor) * 2

Fig.5- Requisitos de posicionamento relativo

4- Requisitos de espaco (Distancias geométricas)

Devem ser mantidas distancias geometricas entre o mo
tor e a estrutura., Adotar-se-a taijs distincias de
aproximadamente 100 mm.




!

IT- ESPECIFICAGUES OPERACIONAIS

1- Durabilidade:

0s isoladores deverdo possuir uma vida por fadiga
compativel com a durabilidade exigida para outros
elementos do onibus (vida mTnima de 10 anos). Ado-
tar-se-a como vida Gtil o intervalo de tempo no
qual o isolador ainda manteém 90% das suas caracte-

risticas dinamicas.

2- Manutencao:

Os isoladores n3o devem, ao longo de sua vida util,
exigir qualquer tipo de manutencio. A disposicao
dos isoladores deve, contudo, prever a possibilidade
de manutencdo e/ou substituic3o do motor, facili-

tando tais operacOes.
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1- 0s isoladores dever3o ser de materiais resistentes
@ uma ampla gama de fatores "ambientais", devendo
0 mesmo conservar suas caracteristicas quando:

- em contato com lubrificantes,combustTveis,
fluidos hidraulicos e eventualmente produtos
quimicos;

- em contato com pd, terra e areia:

- submetido a luz do sol, umidade, frio (T=0°C)
ou calor excessivos (T= 80°C)

2- 0s isoladores deveri3o ser dispostos e arranjados
de acordo com & solugoes existentes de motopropul-
sor.
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ESTUDG DA VIABILIDADE

32 FASE: SINTESE DAS POSSTVEIS
SOLUCDES

I. INTRODUCEO

IT. MATERIAIS PARA 0S ISOLADORES
ITI. FORMAS CONSTRUTIVAS PARA 0S ISOLADORES
IV, MATRIZ DE PROJETO

V. POSICIONAMENTD DOS ISOLADORES




A

I- INTRODUCAD
Como definido na 22 fase deste Estudo da Viabilidade
(Especificacdes TEcnicas), 0 probiema da atenuac3o das
vibracoes do motor, originadas das forcas de insrcia e
‘de press3o, consiste na determinac3o dos suportes elss-
ticos com as caracteristicas dinamicas corretas e corre
tamente posicionados.

Pode-se, portanto, dividir esta fase de sintese de so-
Tucoes em duas fases distintas:

- 12 fase: determinacio dos Suportes elasticos adequa-
dos, onde deven serp procurados os materiais
elasticos e as formas construtivas adegua-
das para aqueles suportes elasticos;

ase: determinacao do nimero de suportes elasticos
(isoladores) que podem ser utilizados, bem
COmo o posicinnamento correto daqueles,




21

II- MATERIAIS PARA 0S ISOLADOREE

II.1- A BORRACHA

A borracha & um material elastico, exibindo carac
teristicas de peéquena deformagao plastica, alta

elongacdo e alta velocidade de retracdo. FEsta de-
finicdo inclui a borracha natural e uma grande fa-
milia de borrachas sinteticas, fabricadas de poly-

meros e copolimeros de virios compostos organicos.

A borracha tem um modulo de elasticidade baixo,
sendo capaz de sustentar uma deformacao de mais de
1000% e assumir rapidamente suas dimensDes origi-
nais, E um material resiliente, exibindo ainda

amortecimento interno.

A borracha pode ser processada nas mais variadas
formas,

(fig. 6)

podendo ainda aderir a insertos metalicos.

{G)

p— -
_ R Ny N
FAR N AN m
(=Y AN Sz
e ST RPN N=N
= =d iy

(H1 {1 LdJ}

Figura 6: Ades3ao da borracha a insertos metalicos
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(1)
(2]
(3)

Sua compdgigﬁo variada implica em ampla gama de
propriedades (1). A curva Carga-Deformacio de um
isolador de borracha pode ser alterada por mudan
¢as na sua forma. A borracha ndo sofre corrosio
e normalmente n3o reque lubrificacio. Devido a
essas propriedades, a borracha e o elemento mais
utilizado para problemas de isolacgdo.

IT.2- ESPECIFICACUES DOS COMPOSTOS DE BORRACHA PARA APLI-
CACAO AUTOMOBILTSTICA (2) (3)

Os compostos de borracha estao classificados, se-
gundo a Society of Automotive Engineers (SAE), se-
gundo tipos, classes e graus. Estes, juntamente
com letras-sufixo na designacao do grau, definem
as propriedades dos compostos de borracha apos a
vulcanizacdo. Os compostos de borracha estio dj-
vididos em tras tipos, designados pela letra prefi
X0 R, S e T; a saber:

. Tipo R: compostos de borracha natural, borracha
récuperada ou borracha sintetica, pura
ou em combinagao, para servigos nos quais
resisténcia @ ac3do de fluTdos 3 base de
petroleo n3c seja requerida.

- Tipo S: compostos de borracha sintética, para
servicos onde resistencia a temperaturas
anormais e a fluTdos 3 base de petroleo
seja requerida.

. Tipo T: compostos de borracha sintEtica, para
Servigos onde resistencia a temperaturas
anormais e a flufdos 3 base de petroleo
nao seja requerida.

0s compostos do tipo R possuem uma sp classe, Os
compostos do tipo S s3o divididos em tres classes:
SA, SB e SC: os compostos do tipo T s3o divididos
em duas classes: TA e TB. Estas classes est3o de
de acordo com:

Ver Anexo F: Propriedades da Borracha
Segundo SAE 10R

Recomanda-se a leiturs preliminar do Anexo f: Propriedades
da Borracha, para & total compreensao deste item,




- Classe SA: compostos de borracha sintetica, que
fpresentam aumento de volume {"incha-
mento") muito pequeno quando expostos
a fiuidos a base de petroleo (1)

. Classe SB: compostos de borracha sintetica, que

apresentam aumento de volume ("incha
mento") pequeno quando expostos a
fluidos @ base de petrpleo.

Classe SC: compostos de borracha sintatica, que
apresentam aumento de volume ("incha
merite") medio quando expostos a flul
dos a base de petroleo.

. Classe TA: compostos de borracha sintetica, ten
do maxima resisténcia aos efeitos de
temperatura,

. Classe TB: compostos de borracha sintetica, ten
do resistencia ao calor e a dleos a
alta temperatura,

Cada classe de composto @ dividida enm graus, de
acordo com suas propriedades fisicas. Os graus
sdo designades por nimeros, seguindo as letras-pre
fixo e, quando necessario, por letras-sufixo apos
0 numero de grau. O0s nUmeros de grau devem ser
descritas por tres digitos: o primeiro indicanco a
faixa de dureza (por exemplo, 3 para 30+5, 4 para
40+ 5); o segundo e o terceiro para indicar a minj
ma tensdao de resistBncia - "tensile strengh™ (por
exemplo, 05 para 500 psi, 15 para 1500 psi}).

As tabelas a seguir (tab. 2 a 7) ddo as proprieda-
des para cada composto (tipo, classe,grau).(2).

(1) Segundo método de teste previsto pela ASTM D-471

(2) Propriedades definidas conforme Anexg F,
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Letras-Sufixo: podem ser adicionadas (s ou com-

binadas) apdos o numero de classe, indicando carac
teristicas adicionais para os diversos compostos,
segundo o quadro a seguir . (tab. 8)

Suffix Leiters

Heat oging test for 70 hr ot 212 F {100 C).

Cempression zef.

-« Weather resistonce.

Load deflection.

Qil resistonce=—ASTM Oil No, 1,

Oil resistonce—ASTM Cil No. 3,

Qil resislance—Hydrocarbon test Avid.

Low temperature at — 40 F.

Low temperalure al — &7 F,

.. Tear resistonce. ‘

. .Flex resistanca.

. . Abrosion resistonce.

wav..Adhesion to metal—Bond mode during vulconization.

.. .Adhesion—Cemented bond made ofter vulcanization®

+» Water resisionce.
« . Flammability resistance.

+sa...Impoet resstonce.

| A Nenstaining.

Boooooo Resifiance.

Hoao000 Special requirements.

.

A Suffix Ky denotes thot the finished vuleconized part will be odhered to ¢ rigid surfoce some-
ttme after vulcanization end thot oll surface imperfections andfor the uie of molerials which
might be on or blaom to the surface ond be deirimental to abtaimng gpocd bonds must be avoided.

Tabela 8: Letras sufixo,

Assim, por exemplo, a notacao R 520 LN, repre-
senta um composto com as seguintes caracteristi-

cas;

- classe R

- faixa de dureza: 50+5

- 2000 psi de tens3o de resistencia ("tensile
strengh")

- caracteristica de resistencia a agua e ao impac-
to
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T11- FORMAS_CONSTRUTIVAS_PARA 0S_ISOLADORES

ITI.1- ISOLADORES DE BORRACHA

A borracha, quando de sua aplicacao como isola-
dorjdeve dparecer sustentada por elementos met3-
lTicos. Em geral, esses isoladores apresentam
dispositivos de maneira a facilitar sua montagem
(fig. 7).

Figura 7: Isolador de borracha sustentado
por elementos metalicos.

A seguir sao apresentadas formas construtivas
para isoladores de borracha:

* Forma construtiva (A)
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* Forma construtijva

(B)

.
[

(C):

Figura 10

* Forma construtiva

Figura 11

(D):
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* Forma construtiva (E):

Figura 12

* Forma construtiva (F):

Figura 13

* Forma construtiva (G):

—-— B{WIDTH) —— ]

Figura 14




iy

* Forma construtiva (H):

r B lWIDTH)*-i

Figura 15

* Forma construtiva (I):

e BlWiDTH) — ]

Figura 16

* Forma construtiva (J):

Figura 17
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* Forma construtiva

Figura 18

* Forma construtiva

(K):

(L):

Figura 19

* Forma construtiva

NN
e ﬂ’

\"".

Ao

P draram

Figura 20

(M):
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* Forma construtiva (N):

Figura 21

* Forma construtiva (0):

N

|
;
(4
¥
A

Figura 22

* Forma construtiva (P):

Figura 23
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Forma construtiva (Q)

Figura 24

* Forma construtiva {R):

(1)- 169 ]I
{2)-238
{3}-3.00
[4)-3.00

i

UNDER
NOLOAD

Figura 25

Forma construtiva (S):

1)03070 045
{2)040 70 0.68
(31059
{4) .40

NO LOAD

{(1104: TO 075
(21062710 1.12
{31100

(4181
(B)

Figura 26
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* Forma construtiva

(T)

o

UNDER
NO LOAD

Figura 27

* Forma construtiva

fir)-1f

b {2)- 1§

(3)-25
111053
[2}0.55
{310.58

Figura 28
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* Forma construtiva (V):

Figura 29

* Forma construtiva (X):

(-5
12}-13
(3)-2%
{1)0.30
{2] 0.40
(31059

] NIz

Figura 30
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Definidos os compostos de borracha (6) e as formas

construtivas possiveis (26), obtem-se 138 solugdes (com

binagdes) possiveis. (tab.9).
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Tabela 9 - Combinacdes possiveis




41

POSICIONAMENTO_DOS_ISOLADORES

A figura 31 indica, esquematicamente, o0s pontos nodais
de um mci, considerado simplificadamente como uma viga
bi-apoiada. Idealmente, os isoladores deverdo ser posi
cionados nesses pontos nodais.

Uma vez que a viga naoc sofre perturbacao nesses pontos,
0s isoladores ali posionados isolam 4a estrutura do ved
culo tais perturbacles,

Figura 32: Pontos Nodais
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ESTUDO DA VIABILIDADE

d

42 FASE: EXEQUIBILIDADE FISICA
I - INTRODUGHAOQ
II - 0 QUE DEYVE SER VERIFICADO
ITI - MODELAGEM MATEMATICA - SISTEMA COM
1 G.L.
IV - DIMENSOES DO SUPORTE FLASTICO

CONCLUSAD
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Da fase anterior ("STntese das Possiveis Solugoes"), re-
sultou um conjunto de solucdoes (formas construtivas) plau
sTveis. O problema, nesta fase, & saber se & possivel a
incorporacao fisica pratica dessas solugobes, como foram

organizadas e concebidas.




Basicamente, a funciao dos suportes elasticos do M.C.I.
e isolar, da estrutura, as vibracoes originadas no MCI
(das forcas dos gases e forcas de inercia) e vice-versa.

Para tanto, devera ser verificada a magnitude das dimen
sOes que esses suportes elasticos deverao ter para desem-
penhar essa tarefa.

Sera utilizado, nesta fase de "Exequibilidade Fisica",
um modelo com 1 G.L.. Como serd visto na fase de "Cons-
trucado de Modelos Matematicos", o problema & na verdade,
muito mais complicado, envolvendo & G.L. Todavia, para
efeito da analise que se pretende desenvolver e um fun-
¢do dos recursos de que se dispSe, evidencia-se suficien
te a adogao de um sistema com 1 G.L.




ITI

Figura 33 - Sistema com 2 G.L.

0 sistema com 2 G.L. da figura 33 serd substituido
por um sistema torsiorsl equivalente com um 1 G.L.,
de acordo com a figura 34,

)

raio de girzcao r

Figura 34 - Sistema torsional com 1 G,L.

Tem-se que: K= K]a2 + biz,supondo-se que o &

suficientemente pequeno, de modo que: o = send Stg ¥
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0 momento de excitac3o sobre o corpo do motor & dado

por:

M= Mo sen(3wt), onde:

Mo= 1,56 m B,R%4% - 0,39 T D3a

2 R, sendo

2
- m= massa reciproca por cilindro (massas de movimen-
to alternativo) = 3,5 kg;

- BZ= coeficiente harmonico,dado por BZ= %— +—§g%rg—’

onde 2 = 1/3.5 (relacdo comprimento da biela/

raioc da manivela);
-~ R= raio da manivela = 0,064 m;

- w= velocidade angular da manivela, dada por w=2%ﬁﬂ;

onde n= rotacao do motor;
- D= diametro do ¢ilindro = 0,097 m;
a,= coeficiente harmunico, dado em funcao da rela-
¢ao de comprescao e da press3o média efetiva=2.

A equag¢ao que define o sistema & dada por:

m*rzr;é = —(K]az + biz)g + M, onde
m*= massa da estrutura do motor = 500 kg;

r = raio de giracao do motor em torno do eixo y = 0,30m;

Logo, tem-se:

& K]a2 + bi2 x Mo ( )
i = ——— sen(3wt
mxpr? m*r
Fazendo-se: & = & o <en{3wt) e substituindo-se na
equagao anterjor tem -se
2 2 w
K.a~ + Kb ~ o
2 ] 2 A o Mo Tt
- 9w .0(0,539L3Wf)+ e A0 isp%th)— ——;;;?"-iﬁﬂf wt)
Logo: of K1a2+K2b2 _ 94l J= Mo
mr’ m* r?
] Mo/m*r2
ou seja: &Xo = "

2 Z
ja +Kob e ng
m* r
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Pode ser definido o fator de transmissibilidade, como

sendo:
X o. (K 2+1< b2 s 3wt
Fo momento transmitido _ 0. (Kya"+K;b") sen( )
momento aplicado Mo sen(3wt)
. 1
T 2 2
1 - 9 wo.m*r
P Z
K]a + kzb

Fazendo-se K]= Kz, tem-se que:

F_=
T
9w2m*r2
B
(a+b") K
e, portanto:
9FTw2m*r2/(a2+b2)
K= .
FT— 1
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IV - DIMENSOES DO SUPORTE ELASTICO

Numericamente, a expressao anterior fica:

9 F

K= 1800 w2. v

Fpm

Assumindo-se F da ordem de 10_}(bastante baixo), com
w= 62 (= 600 RPM), resulta:
K= 700.000 N/m

Al

Sabe-se que para um material elastico 0 = E.—— (Na
1
verdade, para a borracha, E n3o e constante).
Logo: BN 2 4 portanto
A 1
F= —ERA A7 =k a1
1
E.A
Logo: K =
1
o= kgf = N
Para a borracha: E= 24300 =t pls 240.000 —7
cm m

Logo, sendo K=700000 N/m, tem que:

240.000 A _

700.000 = L
1 A
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V -

CONCLUSAD

Para que o isolador desempenhe a funcao de isolamento
conforme proposto, ou seja, que ele isole 90% da ampli-
tude da forga aplicada sobre ele, 0 mesmo devera atender
a seguinte relacao geometrica (figura 35):

1 _ _comprimento _ 0,4

A area

Figura 35 - Relagao 1 x A

Apesar das limitacoes do modelo adotado (1G.L), eviden-
ciou-se que nao existe qualgquer empecilho fisico para a
jsolac3ao das vibracoes do motor atraves de suportes e]Eg
ticos de borracha.
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ESTUDO DA VIABILIDADE

5= FASE: VALOR LCONDMICO

I - INTRODUGAQ

IT - DETERMINACAO DO VALOR DOS ISOLADORES
ITI

Iy

- DETERMINACAO DO CUSTO DOS ISOLADORES
CONCLUSAD
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A indistria, hoje em dia e como sempre foi, esta volta
da para suprir produtos, sistemas ou servigos com tres
objetivos: satisfazer os consumidores, fornecer um meio
de vida aos trabalhadores e dar um retorno sobre o capi
tal dinvestido. Para que a empresa tenha sucesso, 0s preg
¢os cobrados pelos bens precisam ser maiores que 0S Cus
tos de producio e distribuigdo. FEstes custos s3ao a soma
das despesas em materiais, m3o de obra, administracao,

uso de capital, venda e projetos.

Para o consumidor, a compensagao nao pode ser estabele-
cida numericamente, ja que o valor da utilizacao nao po-
de ser objetivamente medido. Pode-se estimar que o con-
sumidor se sentiu compensado se ele estiver disposto a

comprar novamente o produto.

Assim, "qualquer projeto devera ter um valor que compen
se economicamente, tanto o fabricante como o consumidor!

[
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Neste item, pretende-se aplicar o metodo descrito no
Anexo G. A tabela 10 dia os fatores de valor para os
isoladores, bem como seus respectivos coeficientes de
peso (importancia relativa dos fatores de valor).

CATEGORIA COEFrCIEN?.fﬁDICE

=
DE FATORES DE VALOR TE DE |
FATORES PEsfy [UARINON
2 -Forma, Aparencia 1 | 10
ESTETICO
.Tamanho em geral 3 10
ERGSNG— - - -
MIC N ]
.Capacidade de atenuar/reduzir for- 4 10

¢as e movimentos (motor/estrutura)

.Necessidade de espago para atenua- 3 10
cao/redugao

TECNICO .Durabilidade 2 10
.Necessidade de manutencado 2 10
_Facilidade de manutencao/substi- 5 10

tuicao do motor

.Resistencia aos fatores ambientais 3 10

TABELA 10 - Importancia dos fatores de valor

Definidos os fatores de valor, devem ser estabelecidos
0s indices de valor para cada uma das solugoes estabele-
cidas durante a terceira fase deste Estudo de Viabilida-
de (Sintese de SolucOes). Juntamente com todas as solu-
¢0es sintetizadas, submeteu-se a analise um modelo exis-
tente na praga, ao prego de custo de aproximadamente
3,5 ORTN's (Tabela 11).

[i] Antes de leitura deste item, recomenda-se a consulta ao
Anexo G.
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Tndices de valor para cada solugao

TABELA 11
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0 quociente entre o prego de custo desse modelo e o
indice total alcangado pelo mesmo resuita na relagdo
P, ou seja:

, (ORTN)
Mo D = ST e
Indice total

Para todas as solucOes sintetizadas, o produto da re-
lagao P pelos respectivos indices totais resulta nos
precos que cada forma construtiva poderia ter em fungao
da valoracao a ela atribuida (Tabela 12).

FORMA PRECO EM

CONSTRU- ORTN
TIVA

3,53
3,47
3,30
3,90
3,23
3,23
3,97
3,17
3,27
3,23
3,07
3,13
3,13
3,50
3,37
3,33
3,57
2,70
2,70
2,73
2,83
3,23
2,83

4,03

N =" CHrmnXO OO 2= <G —= T oTMMmogoo 0 I

TABELA 12 - Preco para cada forma construtiva
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Neste item, pretende-se apTlicar o metodo de Delphi,
descrito no anexo H. Para a aplicagao do metodo, clas
sificaram-se os isoladores em tres grupos distintos,se

gundo o disposto abaixo:

1. Isoladores do Grupo I: apresentam suportes metali-
cos do tipo "femea". Fazem

parte do grupo I as formas(2):
A, B, C, G, H, I, J, K,L, M,
N, O, P, Q, R, S, T, U, V,X

1= B [WIDTH) ———n]

2. Isoladores do Grupo II: apresentam suportes metali-
cos do tipo "macho". Faz par

rcw te do grupo II a forma: D

(1) Antes da leiturs deste item, recomends-se a consulta ao
Anexo H.

(2) Formas construtivas apresentadas na fase de sintese das
solugoes.
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3. Isoladores do Grupo III: apresentam um suporte do il

po "femea" e um do tipo "ma
cho". Fazem parte do Grupo
ITl as formas: E, F, 7.

A drvore de composicio & basicamente a mesma para os
trés grupos (figura 36).

ISOLADOR’
Nivel 1

4
_] -1
Material Insertos Nivel 2
ETE;;jpo Metalicos
)
21 a22

-—

OﬂnJ

L7 93w

617 8340dng

ANINATS3 B
070l oe

Nivel 3

P
12
o
opef

331 232

Figura 36 - Arvore de composicao
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Todavia, o custo relativo das unidades (1) (2) varia

de grupo para grupo.

1.

i

(1}
(2]

energia,

X0 _T1

Assim, tem-se:

Para os jsoladores do Grupo I:

SUBSISTEMA E NOME DO CUSTO PORC. (CUSTO P/
NIVEL SUBSTISTEMA & NIVEL |{ UNIDADE
DR ENE

3 Isolador 100 2,0 ORTN
a9 Material elastico £ 1,2 ORTN
422 Insertos Metdlicos 20 0,8 ORTN
a31 Suporte-Estrutura 60 | 0,48 ORTNM
32 |1 Suporte Motor 40 | 0,32 ORTN

TABELA 13 - Custo Total Estimado

ou
Cotado 2,0 ORTN
Para os isoladores de Grupo II:
SUB;%SEEMA E NOME DO CUST? PORC CUSTO P/
SUBSISTEMA & MIVEL | \n1pADE

123 172 ]3|
2 Isolador 100 2,9 ORTN
a5 Material Elastico 30 0,9 ORTN
322 Insertos Metalicos 70 2,0 ORTN
a3 Suporte-Estrutura 60 |1 1,2 ORTN
832 [ Suporte Motor 40 || 0,8 ORTN

TABELA 14 - Custo Total Estimado

ou
Cotado 2,2 ORTN

Os custos considerados j& incluem:
aluguel,etc.
Os custos estao baseados,

gastos com maoc de obra,

também, no processo de fabricagdo(ver Ane
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3. Para os isoladores do Grupo III

STl NOME DO | [ESERVERREH | cusTo B/
SUBSISTEMA =
HENE 1 ] 2 | 3| UNIDADE
2 Isolador 100 3,8 ORTN
851 Material Elastico a5 1,7 ORTN
422 Insertos Metalicos 55 2,1 ORTN
%31 || Suporte-Estrutura 60 || 1,3 ORTN
255 Suporte Motor 40 | 10,8 ORTN
TABELA 15 -~ Custo Total Estimado

ou
Cotado 3,8 ORTN
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IV - CONCLUSEQD

Em fungc@o do anteriormente visto, evidenciaram-se como
solugoes economicamente viaveis:

. as que apresentaram valor economico superior ao do
modelo existente;

. &s que apresentaram, pelas tabelas anteriores, valor
superior ao custo.

Assim, as solucOes viaveis economicamente s3o as de
forma construtiva: A, G, N, @, D e Z (1)

(11 Ver figuras: 8, 14, 21, 24, 11 e 31
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ESTUDO DA VIABILIDADE

62 FASE: VIABILIDADE FINANCEIRA

I - QUANTIDADE MINIMA A SER PRODUZIDA

IT ~ INVESTIMENTO NECESSARIO
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Na fase anterior foram determinadas algumas solugoes (for
mas construtivas) consideradas viaveis economicamente,por
proporcionarem suficiente retorno de valor para compensar
os recursos gastos na sua elaboragao.

A figura 37 ilustra um método para a determinacao do nu-
mero de unidades do produto a ser vendido, para obter um
rendimento de modo a comnensar os custos de produgao, distri-

buicdo e promogao.

Neste caso, 0 custo de produgdc e o rendimento foram as-
sumidos lineares, o que naoc e perfeitamente correto na
pratica.

Para a elaboracac deste estudo, € necessario que sejam
determinados os custos de produgdo. Neste ponto do proje
to, contudo, a Unica estimativa de custo viriavel (1)
existente @ a estabelecida pelo Metodo de Delphi na fase

anterior do projeto.

0s custos fixos (de manutengio, de administragdao e faci-
lidades em equipamentos nao diretamente envolvidos na pro
ducdo) podem ser admitidos aproximadamente 0s mesmos que
os existentes na fabrica antes de se comegar a produzir

esse novo elemento proposto.

Com estes valores, atraves da figura 37, pode-se estimar
o nimero minimo de producio ou ponto de equilibrio minimo
que e de 83 unidades/mes(2).

(1] Custo varidvel inclui: material, mdo de obra,eguipamento
de produgao ou depreciagao, promogaoc ou outros custos dire
tamente envolvidos,

(2) Essa quantidade pode ser absorvida peloc mercado, uma vez
que a produgdc de Bnibus urbanos, em 1981, foi de aproxima

damente 1.000 vefculos/més.
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7 I_'-:—ifff -

7. |/AERDINENTO 1

Figura 37 - Custo total x rendimento
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1

INVESTIMENTO NECESSARIO

Para uma solugao alternativa, que seja economicamente
viavel, pode ndo haver fundos para sua implementagio.
Portanto, deve-se, nesta etapa, levantar as fontes de
recurso de como es fundos podem ser levantados pela or
ganizagao, e se suficientes fundos poderao estar dispo
niveis, dado que as solugbes alternativas sejam, de fa

to, viaveis economicamente,.

A partir da guantidade minima exigida para que o pro-
jeto se evidencie vidvel (estabelecida no item anterior)
e do custo estimado pelo Metodo de Delphi na fase ante-
rior, considera-se necessario, em primeira aproximacgao,
para uma induUstria tTpica de fabricac3do desses elemen-
tos, um investimento, para a produgao desse novo modelo,

de 250 ORTN's.
Tal investimento & considerado viavel para uma indus-

tria com capital de 1600 ORTN's. ( o capital investido
nesse projeto & inferior a 16% do capital da industria).
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ESTUDO

DA  VIABILIDADE

78 PASE:

CONCLUSRO
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As tres Ultiras fases do Estudo da Viablidade podem
ser comparadas corn peneiras. Atraves da primeira, passaram
somente as solucbtes fisicamente viaveis; atraves da segunda,
somente aquelas economicamente compensadoras para o produtor;
atraves da terceira, somente as financeiramente exequiveis. 0
conjunto de solucGes lteis compreende as que passam sucessiva
mente atraveés de cada uma das tres peneiras.

Enfim, neste Estudo da Viabilidade, estabeleceu-se o pro
blema ("Estudo de MNecessidade" e “EspecificacBes Tecnicas"),
ecstabeleceram-se solucBes provaveis de serem utilizadas ("Sin
tese das Possiveis SolucBes") e, finalmente, estabeleceu-se
um conjunto de soiucdes Uteis ("Exequibilidade Fisica", "Va-
lor Econdmico" e *Viabilidade Financeira").
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PROJETO BASICO

FASE: ESCOLHA DA MELHOR SOLUGARO

- INTRODUCKO

- VALORACKO DAS SOLUCUES ALTERNATIVAS DE
FORMAS CONSTRUTIVAS

- SOLUGCOES ALTERNATIVAS DE POSICIONAMENTO

- TIPO DE BORRACHA
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Na 32 fase do "Estudo da Viabilidade" foi determinada
uma série de solucbdes alternativas para os elementos/su-
portes elasticos do M.C.I. No passo seguinte, atraves
do estudo da viabilidade fisica, economica e financeira,
estas solucdes foram analisadas para verificar se aten-
diam &s exigéncias e especificagbes principais do proje-
to. Assim, tem-se nesta etapa seis formas construtivas
(A,G, N, Q, De Z) (1)

0 passo seguinte & a selecdo da melhor solugao, ou a so
luc3o Otima, e para isto deverao ser estabelecidos crite
rios de selecdao ou, em outras palavras, definida uma fun
cdo critério. A selecdo sera feita atraves de uma compa
ragdao relativa entre as solugbes alternativas.

(11 ver figuras 8, 14, 21 , 24, 11 e 31l.
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vAS

IT.1-

P e — T e e e e R e B e B e e R e R e

MONTAGEM DO SISTEMA DE CRITERIOQ

0 primeiro passo especifico da valoragao das so-
lugSes alternativas & a identificacao das proprie
dades e o estabelecimento dos critérios atraves
dos quais as solugBes serdo avaliadas. Estes cri
terios s3o estabelecidos a partir dos requisitos
de projeto.

Para os elementos/suportes elasticos sera utili-
zado o sistema de criterios representado na figu-
ra 38.

Campo de Criterios

—

de criterio

Niveis
N

Capacidade de
atenuar/redu-
zir forgas e
ovimentos

Figura 38- Sistema de critérios para os suportes elas-

I1.2-

ticos

DETERMINACAGC DOS COEFICIENTES DE PESOC DOS CRITE-
RIOS

Na composic3io dos criterios de valoragdo & neces
sario conhecer seus pesos. Um coeficiente de pe-
so 6 um namero real positivo e fornece o peso de
um critério em relagdao aos outros.

0s coeficientes de peso adotados para oS crite-
rios de avaliagao dos elementos/suportes elasti-
cos estdo representados na figura 39.
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Capacidade Necessi Durabi  Necessida
de atenuar/ dade de lidade de de ma- _Nivel 2
reduzir for espaco nutengao
cas
0,40 0,28 0,16 0,76

Figura 39 - Coeficientes de peso dos criterios

I1.3- VALORACKO DAS SOLUCDES ALTERNATIVAS

Os criterios estabelecidos no item II.2 serdo
avaliados gualitativamente, como mostra a tabe-
la 16, e as avaliagdes qualitativas serdo desig
nadas pontos ou notas, estabelecendo-se a tabe-
la 17.
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Tabela 17 - Comparacao das solucoOes alternativas
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Em func®o da tabela 17, escolhe-se & solugdo alter-
nativa Z como a forma construtiva do elemento elasti-

co (figura 40).

_ A
o
c r

DN N NN N N N N N NN

Figura 40 - Forma construtiva Z
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ITII - SOLUCOES ALTERNATIVAS DE POSICIONAMENTO

A disposicdo dos isoladores deve prever a possibili-
dade de manutengac e/ou substitui¢cdo do M.C.I., faci-
litando tais operacgoes. 0s isoladores deverao, ainda,
ser dispostos de acordo com as solu¢Oes existentes de

moto propulsor.

Poderao ser utilizados:

a) Sistema de trés isoladores. (figura 41): tipico
para aplicagao em automoveis, nas quais tem-se o

conforto como maior objetivo;

Figura 41 - Sistema com 3 isoladores

b) Sistema de quatro isoladores (figura 42): tipico
para aplicacbes mais pesadas; facilita a manuten-
¢3o/substituicdo do M.C.I.;

Front Mounting Pointa

Raar Mounting Points

Figura 42 - Sistema com 4 jsoladores

Evidencia-se como mais interessante a utilizacao de
um sistema de quatroisoladores.
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0s isoladores dever2o ser de materiais resistentes a
uma ampla gama de fatores "ambientais", devendo o mes-

mo conservar suas caracteristicas quando:

- em contato com lubrificantes, combustiveis, fluidos
hidriulicos e, eventualmente, produtos quimicos;

- em contato com pdo, terra e areia;

- submetido & luz do sol, umidade, frio (T=50C) ou ca-
lor excessivos (T=40°C)

Em funcBo dessa exigéncias, evidencia-se necessaria a
utilizacdo de um composto de borracha do tipo S, clas-

se SA (1)

(1] Ver "Sintese das Possfveis Solugoes”
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PROJETO BASICO

22 FASE: CONSTRUCAQO DE MODELOS MATEMATICOS

I

ITI
IV

VI

VII

INTRODUCEO

MODELO SIMPLIFICADO - SISTEMA COM 2 GRAUS DE
LIBERDADE

MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA - CARACTERTSTICAS

RESPOSTA DO SISTEMA (2 G.L.) AS EXCITACUES
DO MOTOR

RESPOSTA DO SISTEMA A IMPULSOS LONGITUDINAIS
(FREADAS E ACELERAGEKO)

RESPOSTA DO SISTEMA A IMPULSOS VERTICAIS
(IRREGULARIDADES NO TERRENO)

CONCLUSAD
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As equacdes diferenciais para o movimento de um corpo ri
gido s3ao dadas abaixo, onde F's e M's sao as forcas e 0s
momentos atuando sobre o corpo, tanto diretamente como
atraves dos suportes elasticos. A figura 43 mostra es-
se corpo rigido, com um sistema de eixos (X, ¥, z) e um
outro sistema de eixos (x, ¥, z), coincidente com o pri-
meiro e fixo ao corpo ‘rigido, ambos os sistemas passando pe
1o centro de massa do corpo.

mi, + Zkaalze — 1) + Zhay(ye — 0) + Lhaalze — w)
+ Zlhzty = ko )o — o) + Z(kzz0: — k)@ — B)
+ Z(knar — kza)y — ) = Fu

T2ed — I — Ize¥ + Zlhany, — kna)(de — w)
+ Z(kyaay — kyy“:)(yc‘— )+ Dkaay — keaa)(ze — w)
+ Z(kpat + ket — 2kaa) @ — o)
b Dlkze,8z + Kys020s = Kestiany, — kza:2)(B — B)

" + Z(kaaas + bysasty = byosts = kuty)y =) = M
T w |
B
7 Yy
a u /
MOTIONS APPLIED TO MOmEST %M
RESILIENT ELEMENTS L !

BY SUPPORTING FOUN-
DATION

PQINT 1N

Y
- . BODY
~ 41D

FORCE '
SAPPLIED

10 B0DY.
/ CENTER OF
y

e
-~
-~
-

Figura 43
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mijs + Bhay(®e — ul + Zhiplye — v) + Zhyelze — w)
i 2k, — byade — a) + Zlkop: — k)@ — B)
+ 2kt = kna)y — ) = Ky
LB — Ing — Iyst + Z(kaatz — kzstz)(@c — w)
+ Blheye — kyata)(ye — ) + E(kz0; — kago)(ze — w)
A Flnstyas + Eyalatts — Kaoliatly — kzyot)e — @)
+ Xhazs® + keras” — 220050008 — B)
+ Bkayasts 4 kolaty — kzztya: — kysat)y — ) = My
mé; + Bkt — ) + Zkyaly. — 0, Zhelze — w)
+ Bhasty — ko) (@ — @) + 2kia; = knas)(8 — B)
+ Z(yetis — kam)ly — ) = F:
Togy = Ipsts — LB + Z(bnyts — breay)(mc — )
+ Skt — ke — 8) + ERyts — kza)(z. — )
t Skay: + kylaty — kptats — kzo)a — o)
o+ Zkpatts + Kaelety — kzatllt: — kys0:?) (B8 — B
+ Bhasty? + kst — 2knam,)(y — ) = M.

Nessas equacoes, Xes Yoo 2 indicam o deslocamento do

centro de gravidade do corpo na direcdo X, y, z 3 « ,

é 7 indicam a rotacdo do corpo rigido em torno da-
queles eixos; ays ay, a, representam o ponto de fixagdo
de cada elemento elastico; I's representam os momentos
e produtos de inercia em relacao aos eixos x, y, z e 0S
coeficientes de rigidez dos elementos elasticos sao de-

finidos por:
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kzr = kphap® + kghag® + krhze®
by = kphyp® 4 kghye® + kﬁ\,,_r2
as = kphap® A Kghag + kekas”
kzy = kphaphyp + Eghaghug + Frhaehyr
kzz = kphophap + kgheghag + Krharhar
kys = kphyphap + kghyghag + Erhyrhar

onde os A 's saoc os cossenos dos angulos entre os eixos
principais elasticos dos elementos elasticos e os eixos
de coordenadas. Por exempleo, A Xp @ o0 cosseno do angu-
lo entre o eixo x e o eixo principal elastico P,

As equacoes diferenciais, vistas anteriormente, n3ao in-
cluem as forcas aplicadas ao corpo rigido devido & carac
teristica de amortecimento dos elementos elasticos. Pa-
ra incluir o amortecimento, deverdao ser acrescidos ter-
mos analogos aos termos de rigidez para cada equacao.Por

exemplo:

m¥, + Eczz(ic - u) + Ek:z(xc - u) Fe-
+ sty — cop){c — d)+ Elknay — kna){e —a) +--- = Fs
where 2z = Cphap’ T Codagt + Crhar

Cay = Cphaphyp T Cohzghyg + Crhorhyr

0 numero de graus de liberdade de um sistema e o nume
ro minimo de coordenadas necessario para definir comple-
tamente as posicoes do elemento massa ho espacgo.

0 MCI, suportado por elementos elasticos, requer um mi-

nimo de seis coordenadas (xc, Yoo Z.o o, ﬂ , T ) para

definir a sua posicao no espaco; apesar de se poder fa-
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zer algumas simplificacdes sobre as equagoes diferenciais,
0 numero de termos nessas equacoes & muito grande, difi-
cultando a sua resoluczo. Assim, a nTvel de projeto bEsi
co, sera construido um modeio matemitico fundamentado num
sistema com apenas dois graus de liberdade.

A nivel de projeto executivo, porém, evidencia-se necessa
ria uma modelagem mais rigorosa, com seis graus de liber-
dade, como visto nesta introducdo.
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IT - MODELO SIMPLIFICADO - SISTEMA COM 2 GRAUS DE LIBERDADE

Neste projeto basico, as equacgoes que modelam matemati-
camente o sistema motor/suportes elasticos serao desen-
volvidas sobre um sistema com 2 graus de liberdade como

0 da figura 44

REFERENCIA- posigaoc neutra do movimento

Figura 44 - Sistema com 2 G.L.
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0 MCI devera ser de ciclo DIESEL, 4 tempos, com aspi-
ragao natural ou com sobre-alimentagdao por turbo com-
* pressor.

Recomenda-se que, para atender as caracteristicas de
desempenho do veTculo, o motor tenha conjugado e poten
cia 17quida por unidade de peso bruto total superior-
res a 40 Nm/ton e 9kw/ton, respectivamente (aferidos
conforme a norma ABNT - MB - 372) [ﬁﬂ

Sera adotado um motor com a sequintes caracteristicas:

. Ciclo diesel

. Inje¢do direta
& cilindros em linha
Diametro do cilindro: 97 mm
Curso do embolo: 128 mm
Cilindrada total: 5675 cm3

. Razi3o de compressao: 17:1
Potencia DIN: 130 cv/96 kw/2800 rpm

. Potencia SAE: 147 cv/108 kw/2800 rpm

. Torque DIN: 37 m kgf/363 mN/2000 rpm

. Torque SAE: 41 m kgf/402 mN/2000 rpm
Sequencia de ignicao: 1-5-3-6-2-4

. Alternador: 14 V/55 A

. Motor de partida: 4 xv/3 kw/12 V¥
Bateria: 2 x 135 Ah/12 V

. Curvas caracteristicas:(figura 45)
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IV.1- LOCALIZACKO DOS SUPORTES ELASTICOS

De acordo com o visto na "Sintese das Possiveis
Solugbes", os suportes elasticos deverao estar
localizados sobre os pontos nodais.

Figura 46 - Pontos nodais

IV.2~ PROPRIEDADES DE INERCIA DE UM M.C.I.

As propriedades de um corpo rigido que sao impor
tantes em dinamica e vibragbes s3ao: a massa, a po
sicao do centro de massa {ou centro de gravidade),
os momentos de inercia, os produtos de inercia e
as direcoes dos eixos principais de inercia. No
Anexo J sao discutidas tais propriedades, sendo
indicados metodos analiticos e experimentais para
sua determinagao. Tais metodos podem, portanto,
ser aplicados na determ{nagﬁo dessas propriedades

para os M.C.I.

A figura 47 indica esquematicamente os eixos prin
cipais de inercia de um M.C.I.




83

Figura 47 - M.C.I.- Eixos prin
cipais de inércia

Se existirem transmissOes ou bombas hidraulicas
acopladas ao motor, pode ser feita uma aproxima-
¢ao na determinacao dos eixos, ligando-se, por
uma reta, o centro de massa do motor ao da trans
missao., Tal reta normalmente resulta com incli-
nacio de 8 a 25°, em relagdo 3 horizontal.

Para o desenvolvimento desta modelagem matemati
ca, serao adotadas como propriedades (aproxima-
das) de inercia do MCI (figura 48)

- massa: 500 kg

- centro de massa: (Jocalizagao aproximada)
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'Y'

- eixos principais de inércia:(localizaCao aproxi
mada }

Figura 48 - M,C.I.- Prgpriedades de
inercia

IV.3- FORCAS E MOMENTOS DE EXCITACAOQ

No Anexo E est3ao demonstradas as origens das
forgcas e momentos de excitagdao nos MCI (forcgas/
momento de inercia e forgas/momentos devido a
pressao das gases). Para um motor de 6 cilin-
dros em linha, 4 tempos, tem-se {figura 49 ):

N

Figura 49 - M.C.I. 5 6 cilindros, 4 tempos
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Fx = Fy = Fz

My= 4 mR2w2.Bz,O,39 sen(38)

M =M_ =20
X 7
7.p3
Mcomb= -4 ——— R, 0,39 azsen(39) + b2cos(39ﬂ
i
onde:

Fo» F s F_= forgcas de vibragdo na direcio x,y e
Z, respectivamente;

M_= momentos de vibragdo em torno dos ei-
X0s X, y e z,respectivamente;

Mcomb= momento de vibragao, devido a explos3o,em
torno do eixo y;

D= diametro do cilindro;

R= raio da manivela;

m= massa reciproca por cilindro:

8= angulo de rotac3o da manivela:

w= velocidade angular de rotacdo da manivela
(d8/dt);

1= comprimento da biela-

Cada um dos coeficientes pode ser calculado pe-

las seguintes formulas, onde = _1 __ .
R
AO: --[_ + ! + 15 + e e
— 9\ 3 5
4.A 128.7

A= - 1 _ 3 B fra
4 3 5

4.2 16 A
3, . 1 b e

2 SIS
e R 5 osoes

4.0°2 8.\
€ A5y Agyenn... s b2, b4 7 sao dados peloc gra-

fico da figura 50,
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Figura 50 - Determinacdo de 3,

Sendo o coeficiente b2 muito menor do que 255
pode-se desprezar a parcela b2 cos(38) na expres
sao de Mcomb. Fica-se entao com:

o 4

M.= 1,56 mB,R™w

b 2 sen(38)

Mcomb= -0,39 7. 03 a, R sen(38)

Atua ainda sobre o MCI, o torque desenvolvido
pelo motor. Esse torque pode ser obtido, em fun
¢dao da rotacdo do MCI, das suas curvas caracte-
risticas (figura 51).
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L ¥
n)u-! 1+ i !
o J_—J ——{ = om-3sas
1 otk iy

= OM-352

= OM-355/5

= OM-852

el 2000 2400 2800 rpm

Figura 51-Curvas caracteristicas
do motor

Iv.5- SISTEMA COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Considere-se o sistema mostrado na figurab?2,
consistindo de um corpo nac simetrico (MCI), su-
portado por molas desiguais(suportes elasticos)
e podendo se mover no plano da figura.

REFERENCIA- posigao neutra do movimento

Figura 52 - Sistema com 2 G.L.




88

A adogao desse sistema implica nas seguintes

"simplificacoes:

a. Adogcao do comportamento dinamico do suporte
elastico como sendo uma mola simples, ou se-
Ja, F= Kx. Tal hipotese nio corresponde ao
que efetivamente ocorre com elementos de bor
racha; estes apresentam, na verdade, um com-
portamento viscoelastico (1);

b. Adogao de comportamento linear, para a cons-
tante de mola K, em func3o da forca que atua
no elemento elastico. Na verdade, essa cons-
tante nao apresenta tal comportamento; toda-
via, a adocdo de outra hipdotese iria resultar
num sistema nac linear, dificultando sobrema-
neira os calculos.

A figura 53 resume, esquematicamente, os esfor
¢0s atuantes sobre a MCI:

REPERENCIA= posigio neutra do movimento

il

Figura 53 - Esforcos sobre o M.C.I.

(1) Consultar o Anexo F, para maiores detalhes.
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Para se definir a configurag3o do sistema, deve-
se usar a coordenada z, que especifica a posicao
lJinear do centro de massa G medido desde a linha
de referéncia, e a coordenada x, que define a po
sigao angular do corpo.

0 diagrama de corpo livre para o sistema esta
mostrade na figura 54 , assumindo-se X ser peque

no.

REFER@NCIA: posigdo neutra do movimento

Figura 54- Diagrama de corpo livre

massa do corpo

n

Tomar-se-a: m*

n

r raio de giragao do corpo em

relacdo ao centro de massa G.
As equagdes que definem o movimento Sao0:

(1) m*2" = -k,(z-a%) -k, (z+b¥) + Fz

(2) m*r° & = ky(z-aX)a-ky(z+bX)b + M

19 caso: Resposta do sistema a F,oeH dados por:

F,= 0

M= [1,56 m B, RZ w2 - 0,39'n’D3a2§J sen(38)

Tem-se que:

(1) 7 + K1+K 2 Ko.b - Ky.2

Z +
m* m*

1
o
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2

2 2
o K,.b-K;. Kia + Ks.b
ﬂ_a vzt 2 = [],56 m Bszw -

(2) X+
m* 2 m*.

_0.30T p3
__O.M az R] sen (3@,)

2
m* r

Fazendo-se:

Ki + K

~x

m*

Tem-se que:

(1) z +8 z+ Y <o
iy 2 2 3
(2) M+i e 1,56mB,RW -039TD"a,R sen (38)

E razoavel tomar-se as solugoOes desse sistema com
a mesma frequencia das forgas e momentos de excita
¢do ({1 = 3w). Impoem-se portanto,que:

Logo, tem-se:
z= z,10 et X=-Z,ne
7 2 it

&=%iﬂgﬂ¢ &:=-“]ﬂe

substituindo-se nas equacoes (1) e (2) obtéem-se:
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Da equagao (1):

= it - int - 102t _
-7, +B 7 e r Y.L e = 0
ya — a 1
[-_Q +,r’$’Jz1 + YK = 0 (1")
Da equacgao (2):
A A e S o
- i d} e +._FZ z, € + ] &y € =

! 1,56 mB.RZwZ - 0,39 T D%a,R
m*r 2 2

21~ . 3 :
[#-2} Z, [ﬂ'-ﬂ-}o( "= [l,ssmBZR w® -0,39%D aZR] (2*)

r 1

Portanto, as ampiitudes de resposta do sistema
de 2 GL serdo obtidas resolvendo-se o sistema de
equacoes a seguir, composto pelas equacoes (1') e

(2') anteriores:
[_Q2+ﬁ}z1+ $X =0

sz z]+[‘7 -_Q2] « = _3-2—[1 ,56mBzR2w2-0,39’ﬂ" DSazR]

r m*r

Usando-se determinantes e a regra de Cramer,po

de-se estabelecer que: 0 7
1 2 2 3 ?
_ o5 | [1.56m8,R% 0,39 7 D°a,R] 7-¢
e
: BRI
v 2 ‘
— il
r
-7 [ 2 2 3
= T 1,56 mBZR w" - 0,39 TD aZR
1

(1-020f -05) - ¥t




) (2

Ao mesmo tempo:

.._Q2+ﬁ 0
— D~ Y (1,56mB,R%w?=0,39 ¥ D a,R)
o = L} _ e m*r ? 2 i 2
= =1 2
D
- 112+/3 7
Y 2
2 (=
2)
(B- 1 [1,56 mb2R2w2— o,391rn3a2R]
m*r2

K -
1 2 2 2
(7 - 25 p- 2% - Fr

Define-se aqui o fator de transmissibilidade,co-

mo sendo a razao da amplitude da forga transmitida
pela amplitude da forca aplicada, ou seja:

ampiitude da forca transmitida
amplitude da forca aplicada

Tp=

No caso em guestdao, esta sendo estudado um siste
ma com 2 G.L. (figura 55 )

REFERENCIA= posicdao neutra do movimento

777

Figura 55 - Sistema com 2 G,L.
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Serao definidos, portanto, dois fatores de trans
missibilidade, a saber:

TF = fator de transmissibilidade para o elemento

1 elastico 1;

T- = fator de transmissibilidade para o elemento

2 elastico 2.

# A forca aplicada sobre cada elemento elastico se-

ra:

REFERENCIA: posig@o neutra do movimento

Figura 56 - Forca aplicada sobre cada
elemento elastico

Hipdtese: admite-se que a forga sobre cada ele-
mento elastico ndo varie ao longo do
ciclo do movimento; tal fato n3o € exa
tamente verdade, uma vez que, com o mo
vimento do corpo (z e o ), alteram-se
as cotas a e b.

a. Forca sobre o elemento elastico 1:

F.= ___l__(b FZ-M) sendo FZ = 0, tem-se:
a+b
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F.= 22 M F,= -1 [1,56m82R2w2-0,391T DSaZRJ.Imag.emt
a+b a+h

b. Forca sobre o elemento elastico 2:

= -Fy= —[ 1,56n8,R%°-0,39 1 D°a,R]. Inag &' *

a+b 2

Fa

# A forga transmitida por cada elemento elastico

sera:

REFERENCIA= posigao neutra do movimento

Figura 57 - Forca transmitida por cada elemento
elastico

a. Forca transmitida peloelemento elastico 1:

Nota: admitiu-se X, = sen & ] = tg X 1> Por

o ] ser muito pequeno

b. Forca transmitida pelo elemento elastico 2:

Assim, os fatores de trasmissibilidade, para
os elementos elasticos (1) e (2), serdo defi-
nidos pelas seguintes equagoes transcedentais:
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a. Fator de transmissibilidade para o elemento
elastico 1:

Ky (atb) [f +a (P -ILZ)J

T [(Q_ﬂ_z)(/g_ﬂ_z)_ fz/rzj

b. Fator de transmissibilidade para o elemento

elastico 2:

Kp(a+b) -[b. (f- ab)- b’]

et [(- 250 -25)- /]

Nessas equagoes tem-se:

T = fatores de transmissibilidade;
z

.m= massa reciproca por cilindro (massas de movi-
mento alternativo), composta por massa do pis
tao e pino, massa dos anédis, massa das buchas,
travas e haste com cruzeta quando existirem.

Assim:
= L - ) ] )
M= Moistdo "pino  "andis travas® 3 Mhielat
Meruzeta (quando existir);
- ~ . o 1 1
Bo= coeficiente harmonico, dado por:B,=—=—+ 5
322A
onde O = _l_, sendo: 1= comprimento da biela
R

R= raio da manivela;

.R= raio da manivela;
w= velocidade angular da manivela, dada por:
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T.n -
W o= sonde n= rotacao do motor;

30

.D= diametro do cilindro;

= coeficiente harmonico, dado em funcdo da
relagao de compressao e da pressio media
efetivag

.m*= massa da estrutura do motor;

raio de giracao do motor, em torno do eixo
Y

.
-
n

constante, dada por:

-5
n

K a2+K2b2

q = 1 5 ,onde

K1 e K,= constantes elasticos

a e b = distancias dos elementos elds
ticos ao CG do corpo;

.{2= 3 w, onde w =velocidade angular da biela;

constante, dada por:

~\(b
1]

Ky + K
= m_mmal 2_ .
G ]

K,b - K]a

m*
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V - RESPOSTA DO SISTEMA A IMPULSOS LONGITUDINAIS (FREADAS E

ACELERACDES)

REFERENCIA: posigao neutra do movimento

Figura 58 - Sistema com 2 G.L.

Estabeleceu-se na fase de "Especificacdes Técnicas" que:
"os isoladores deverido prevenir o contato, sob cargas din§
micas, do motor com a estrututa, nas seguintes condigDes:

Longitudinalmente (frenagem ou aceleragio oriundas de
pequenas colisGes): + 1,5 g;"

Assim, estabelecer-se-a, neste item, um modelo matemﬁti
co simplificado, que relacione o deslocamento do motor(po
sicionamento relativo motor/estrutura) com as aceleragoes
de frenagem/partida.

A energia cinética do motor, com massa m* e velocidade
V, & dada por (figura 58):

1

Ec= —— m* V¥
2

2
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Supondo-se que o onibus alcance velocidade nula (devido
a uma colisao) pode-se admitir que a energia cinetica do
motor sera transformada totalmente em energia de deforma-
¢do dos elementos eldsticos (figura 59 ),

Esta hipotese ndo corresponde totalmente 3 realidade,no
caso de uma colis3o, uma vez que ha também a energia de
deformagao do veTculo proriamente dito.

g &

Figura 59 - Energia dé'&g%orﬁ5536

Assim, tem-se a seguinte equacdo:

1 pey2

Edeformag%o: 5
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Mas, para um elemento elastico linear, tem-se que:

K .Sx

F.K

E = e F=
def o
K2 gx
Logo: Edef- - max e portanto, neste caso,
2 onde se tem dois elemen-
tos elasticos:
2 2
K g ma x K max
JLIY 1 9 S [ 82
2 2 2
Fazendo-se: Simax T $ o Max = LMmax, tem-se:
5 max = V W*
X .2 . K?_ (III) » onde

(@ PN
=]
o

b4

il

massa do motor;

maximo deslocamento longitudinal do motor
(posicionamento relativo motor/estrutura);

velocidade do veiculo antes da colisio;

= constante elasticas dos elementos elasticos
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DES NO TERRENO)

A excitagao originada de uma irregularidade do terreno
e uma fung3o do tipo:

b Aceleracio

A determinagao da resposta de um sistema com 2 GL a
uma excitacao do tipo "pulso” &, matematicamente bas-
tante trabalhosa, so tornando-se exequivel com o auxJ-
lio de metodos numéricos e com o auxilio de computador.

Neste trabalho, a nivel de projeto basico, sera utili
zado um modelo simples, de apenas 1 GL, como ilustrado
pela figura gp .

motor (m*)

% KT % K2

Figura 60 - Sistema com 7 G.L.

0 pulso de aceleragao(4 g) , indicado no grafico da
figura gera uma forca dada por:

0 maximo des?ocamento que o motor sofrera, para poder
contrabalancear essa forgca ser3 dada por & ,Max na equa-
€30 a seguir:

F_= K +K ) S SMax = 4 m*g

ou seja: Szmax = 4 m*q (IV){, onde:
K]+K2
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maximo deslocamento vertical do motor (posi-
cionamento motor/estrutura);

massa do motor;

constantes elasticas dos elementos elasticos.
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VIT - CONCLUSAO
Os modelos aqui utilizados simplificam bastante o com-
portamento real de um motor de combust3o interna sobre
suportes elasticos. Muitas hipGteses simplificadoras
foram adotadas, podendo ser destacadas, basjcamente:

a adogao de sistema com 2 e 1 grau de liberdade, ao
inves de sistemas com 6 graus de liberdade (x, y, z,

daﬁ’f);

a adocdo de comportamento constante para a constan-
te elastica (K) dos elementos elasticos, quando tal
nao & perfeitamente verdade;

a nado consideracdo do amortecimento (c) dos elemen-
tos elasticos, etc..

Contudo, foram estabelecidas quatro equag¢oes transce-
dentais, as quais servirdo como ferramentas para as fa
ses posteriores. (analise de sensibilidade, anilise de
estabilidade e analise de compatibilidade).
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PROJETO BASICO

3~ FASE: ANALISE DA SENSIBILIDADE
I -~ INTRODUGAOQ
IT - EQUACDES - VARIAVEIS DE ENTRADA E
DE SATDA
IIT - PROCEDIMENTO DE ANALISE

v CONCLUSOES
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Tendo-se estabelecido um modelo matem3tico na fase an-
terior, tem-se uma série de variﬁveis do projeto (para-
metros) que relacionam as variiveis de entrada e de saf

da.

Nesta andlise de sensibilidade, pretende-se deter-

minar o grau com que o funcionamento do projeto & afeta

do pelas variacdes de seus parametros.

Para estudar o comportamento do sistema em fungao dos
seus parametros, escolhem-se as variiveis independentes
(de entrada) e atraves das equacOes trancedentais (esta
belecidas na fase anterior) determinam-se os valores das

variaveis de saTda.

Os resultados principais desta an3lise de sensibilidade

sao:

um conhecimento intenso do projeto;

identificacao dos parametros mais importantes (criti-
cos );
indicacao da adequacidade das limitagOes impostas;

uma idefa quantitativa do desempenho do projeto.
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EQUACOES=VARIAVEIS DE ENTRADA E DE_SAIDA

._._.___._-___..-.-....__._-__.—..__—

No projeto dos isoladores para os M.C.I. tem-se:

Referéncia

Figura 61 - Sistema com 2 g.L.

PARAMETROS:

1. a : distancia do elemento elastico 1;
2. b : distancia do elemento eladstico 23

KT: constante elastica do elemento elastico 1;
4, KZ: constante elastica do elemento el3stico 2.

VARIAVEIS DE SAIDA:

1. Tp ¢ fator de transmissibilidade para o elemento
elastico 1;

2. T

F fator de transmissibilidade para o elemento

zzq
elastico 2,

- YARIAVEIS DE ENTRADA:

. Forgas de inercia e dos gases e rotacao do motor.
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CONSTANTES: (para o motor adotado):

1. Massa reciproca por cilindro: m= 3,5 kg

2. Raio de manivela; R= curso do embo]o=64 mm=0,064 m
2

3. Coeficiente c A - R = !
1 3,5

4, Diametro do cilindro : D= 97 mm = 0,097 m

5. Coeficiente harmonico BZ:

6
Bym w1 - L (85) _p 55

2 5 32 2 32

6. Coeficiente harmonico ay(dado em fungao do grafico
da figura 50 )

nt

a, 2
7. Massa da estrutura do motor: m*s 500 xg

8. Raio de giracdo do motor:

Figura 62
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0 momento de inercia em relacao ao eixo.longitudinal
que passa pelo baricentro & dado por:
.. _bn?
bar”
3

Fazendo~se a translagao para o eixo Ixx, tem-se:

3 3
bp < _bh° . _bh

3 16

= 0,40 bh°

Ixx=

0 raio de giracao sera, portanto:

r= 0,40 h no r=0,30m

9. Velocidade angular w : depende de n, que varia na
faixa de 600 a 2800 RPM

Substituindo-se essas constantes nas equagoes estabe-
lecidas na modelagem matematica, tem-se:

W o= i e {2 = 3w
30
ﬁ ) K]+I<2 K]+K2
m* 500
’ bi - K]a bi - K1a
m* 500
2 2 2 2 2 2
? _ K1a +K2b K1a +K2b _K1a +K2b
P 500.(0,30)° 45
2
Tem-se: T Sl [J‘+a(§'3Q )J

1wl [( 20 (prl)- 0 2]

. Kylasb) [ b(f -7 - ]
: m¥r? [ (7 -iiz)(ﬁB-xz %y fz/rz]

-
I

Para se obter unidades compativeis usar: K] e K2 (N/m)
a,b(m) e w(+rd/s)
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IIT - PROCEDIMENTO DE ANALISE
Foram utilizados programas(1), com os seguintes obje-
tivos:

Programa 1: determinar a influencia de a e b sobre o
fator de transmissibilidade; variou-se
b na faixa de 0,05 a 0,15 m e a na faixa
de 0,05 a 0,35 m;

Programa 2; 3; 4;5 e 6: determinar a influéncia de
K] e K2 sobre o fator de transmissibilj-
dade.

(1) ver Anexc K: Listagem dos programas utilizados,
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IV - CONCLUSOES

Em funcao dos resultados obtidos (1) atraves dos pro-
gramas desenvolvidos, evidencia-se que

quanto menores a e b , menores os fatores de trans-
missibilidade, ou seja, melhor o isolamento;

quanto menor K, e K,, menores os fatores de transmis

sibilidade, ou seja, melhor o isolamento.

Antes disso, & necessario estabelecer-se uma faixa es-
tavel para os coeficientes elasticos, pois sabe-se que
se K] e K2 forem muito pequenos, o deslocamento relati-
vo motor/estrutura sera muito grande, quando de freadas,
pequenas colisGes, irregularidades no terreno, etc. Is-
so sera feito nas fases seguintes: "Analise de estabili
dade" e "Analise de compatibilidade".

{1l ver Anexo L : Resultados dos programas desenvolvidos.




110

PROJETO BASICO

4% FasE: ANALISE DA COMPATIBILIDADE]

I - INTRODUGEKO

IT - FAIXA INDICADA PARA AS CONSTANTES
ELASTICAS

IIT - CONCLUSAQ
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Para que haja um funcionamento harmonico entre motor/
suporte e]ast1co/estrutura, e preciso qQue a interacao
destes elementos seja compativel. Deve-se pensar aqui,
nas dimensoes necessarias do suporte elastico e sua com
patibilidade com o e€spago que se pretende dispor para
que © mesmo seja inserido. Pode-se estabelecer essa 14i-

mitacao atraves da relacao i =1,5

A
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Figura 63 - M.C.I. - Vista fronta]

Sabe-se que:

Tl .2 Ks1Kc1
=
Kc]cosze + Ks]sen2 8
e
- ZKSZKCZ
9=

2 2
Kczcos 8 + Kszsen 8

onde:
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K = constante elastica equivalente
Ks= rigidez de cisalhamento do elemento elastico
Kc= rigidez de compressao do elemento elastico
8 = angulo indicado na figura
Por outro lado:
Ks = ..__f‘&_ e Kc = __E_A___ 5
1 1
onde: A= area do elemento elastico
1= espessura do elemento elastico
G= mbdulo de elasticidade transversal
E= modulo de elasticidade
logo; para o elemento elastico 1:
E]A] E]A1
2 .
1 1
K. = 1 1
.
EqA EA
L cosze + I .sen29
11 11
farendo-se 8 = 459, &= 0,8x108N/m?, E=3,25x10%1/m” e
impondo-se U 1,5 tem-se que:
A
1 T
e L ag 1,5 £yt
2 2
4(0,8x3,25)x10 "2 6 . . 2
K]= 2 > G K]= 1,7x 107 N/m
1,5(0,8+3,25)x10
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IIT -

CONCLUSAOD

De maneira aproximada, pode-se dizer que, para que
0 sistema motor/suporte elastico/estrutura seja com-
pativel, deve-se obedecer 3 seguinte relacao:

6 N/m2

K.+ K > 3,4 x 10
1 2
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PROJETO BASICO

52 FASE: ANALISE DA ESTABILIDADE

I - INTRODUGRO

IT - RESPOSTA DO SISTEMA A IMPULSOS
LONGITUDINAIS

IIT - RESPOSTA DO SISTEMA A IMPULSOS
VERTICAIS

IV - CONCLUSAO
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0 sistema de isolamento projetado esta exposto e deve
ajustar-se a um "meio ambiente" dinamico. 0 onibus ur
bano estara, ao longo de sua operacao, sujeito a impac-
tos devido a irregularidades do terreno, pequenas coli-
soes, freadas e aceleracoes mais bruscas, etc.

Pretende-se gque o sistema projetado tenha uma estabiTli
dade inerente, de maneira que as pertubagbes anterior-
mente apontadas naoc causem falhas ou defeitos graves de

funcionamento.
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Verificou-se na fase de "Construgdo de Modelos Matem3

ticos" que:

6xmax=
onde: 5xmax_ maximo deslocamento longitudinal do motor;
m* = massa do motor= 500 kg;
V = velotidade do veTculo antes da colisao;
K;:K,= constante elastica dos elementos elasticos

Impondo-se V= 80 km/h (velocidade maxima em pavimento

plano horizontal)(1) e § wmax- 10 mm. Tem-se que as
constantes elasticas deverdo obedecer 3 seguinte rela-

cao:

2 2 9 2, 2
Ky7+K,"™ 2 2,5 x 107 N%/m

(1) conforme estabelecido no Anexo A.
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Verificou-se na fase de "Construgﬁo de Modelos Matem§

ticos" que:

8 - 4 m*g
zmax
onde: & AT maximo deslocamento vertical do motor;
m* = massa do motor = 500 kg;
KisK, = constantes elasticas dos elementos elas-
ticos
Impondo-se Szmax: 10 mm. Tem-se que as constantes elas

ticas deverao obedecer a seguinte relagao:

6

K1+Kp > 2 x 10° N/m
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IV - CONCLUSAO

Em funcido do que foi visto anteriormente, as constan-
tes elasticas K, e K, devem obedecer as seguintes rela
coes:

+ K, 22,0 x 107 N/m

Deve-se ter, portanto:

K.+ K. > 2,0 x 10% N/m

1 2
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PROJETO BASICO

62 FASE: OTIMIZAGKO FORMAL

I - INTRODUCAOQ

IT - CARACTERISTICAS DOS SUPORTES
ELASTICOS

IIT - FORMA FINAL DO ISOLADOR
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A partir deste ponto, para que o projeto se desenvolva,
todos os principais parametros devem ter valores especy-
ficos e bem definidos. Um modo de se determinar tal va-
lor & simplesmente escolher qualquer combinac3ao viavel
que seja considerada conveniente.

Neste projeto, escolher-se-3o os valores dos parametros
a partir dos resultados obtidos do computador, observan-
do~se sempre a necessidade de se obedecer a seguinte re-
lacao:

ki + Ky > 3,4 x 105 n/m
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Como visto na fase de "Analise de Sensibilidade", quan
to menor a constante elastica do isolador, menor o fa-
tor de transmissibilijdade, ou seja, melhor o isolamento.
Assim sendo, adotar-se-3ao os valores minimos possiveis
para K; e K,, impostos pelas "Analise de Estabilidade"

e "Analise de Compatibilidade".

Assim, deve-se obedecer a:

6

K. 4K, 2 3,4 x 10° N/m

172

Assumindo-se K1=K2=K, tem-se que:

N/m

|
|

|

|

|

1

|

|

i

S pe

F

———-—-—o—-.—-——-!

Sy
|
L
S
N

Figura 64
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Sabe-se que:

2 6 E AN

£ c0529 +. G sen29

onde: G= modulo de elasticidade transversal
(0,8 x 10% N/m?)
E= modulo de elasticidade (3,0 x 10°N/m®)
A= area transversal do isolador

1

espessura do isolador

8 angule indicado na figura

Fazendo-se 8 = 450, tem-se que, para se obter

Kx 1,3 x 10% nN/m,

= |
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ITT -

0 desenho do anexo M mostra o
mens6es principais.

(1] wver Anexo M : Desenho do Isolador

isolador com suas di-
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PROJETO BASICO

72 FASE: PROGRAMA DE ENSAIOS E TESTES

I - TESTES DINAMICOS - INTRODUCAO

II - TESTE DINAMICO COM BARRA RESSONANTE
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Muitos testes dinamicos tem sido desenvolvidos para se
medir as propriedades dinamicas da borracha. 0s testes
sao geralmente feitos com uma amostra especifica e uma
forma normalizada. Contudo, para uma melhor avaliacgao
das propriedades dinamicas deve ser utilizada a forma
real que sera usada.

Desenvolver-se-a aqui apenas um sistema.
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IT - TESTE DINAMICO COM BARRA RESSONANTE ("ressonante beam

dynamic tester)

O sistema consiste de uma barra pivotada, sobre uma ar-
ticulagao sem atrito e sustentada, a uma determinada dis
tancia da articulagdo, pefo isolador a ser testado. Um
vibrador eletrodinamico, ligado a outra extremidade da
barra, fornece uma forga de excitacao senoidal de fre-
quencia conhecida. Todo esse sistema & conhecido como
teste dinamico com barra ressonante, e esta mostrado es-
quematicamente na figura 65.

8
w
gF
53 /Lflﬁ D-C PROPORTIONAL [FREGUENGY
= TO FREQUENCY TUNED TUNING
= FILTERED SIGNAL DYNAMIC SIGNAL
! F"REDUENCY RO ANALYZER
X-Y"PLOTTER AMPLITUDE J .
AMPLITUDE
TRANSDUCER
POWER
@ BEAM :] AMPLIFIER
LOAD | SWEEP
RUBBER
Pt CELL ’_,<‘7 OSCILLATOR
SHAKER
NN AR RNANETN NONNARNSN NN

Figura 65 - Teste dinamico com barra ressonante

Em opéragio, um outro oscilador e usado, em conjunto com
o vibrador, para excitar a barra num intervalo finito de
frequencias.

Os limites do oscilador sao ajustados de maneira que o
intervalo contenha a frequéncia de ressonancia. A forca
de entrada do vibrador & medida com um "Toad cell”. A am
plitude e medida usando-se um "velocity pickup".

Os sinais de amplitude e a forca sao transmitidas para
um analisador de frequencias. Os sinais filtrados no
analisador s3o gravados num registrador Xx-y, onde a fre-
quencia de ressonancia, a forca de entrada e a amplitude

podem ser Tidas.
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Neste ponto, a constante elastica do isclador pode ser

calculada pela relacgdo:

onde: K = constante elastica do isolador, 1b/in;
F = frequencia de ressonancia do sistema, cps;
J = momento de inercia da barra pivotada, in-1b

5992;
R = distancia horizontal da articulacdo a linha
de centro do isolador, in.

0 coeficiente de amortecimento pode ser calculado por:
c= F/wx

onde: ¢ = coeficiente de amortecimento, 1b -seg/in;
F = forgca de entrada sobre o isolador, 1b;
w = frequencia natural circular, rad/seg;

x = amplitude da vibracao no isolador, in.

Assim, a barra ressonante oferece um procedimento sim-
ples para a determinagao da constante elastica e do coe

ficiente de amortecimento.




128 a

d:

i
© menor poss Tve]#f

0 nivel de ruido aceitiyel foi estabelecido, na fase de
"Especificagﬁes Técnicas™, num ponto situado 1,20 m aci-
ma do centro do banco do cobrador. Assim, no ensaio, de
ye-se posicionar o microfone nesse ponto.

As medicOes debem ser realizadas numa cimara aciustica
Ou camara anecdica. Esta camara tem por finalidade re-

produz1r condigbes tais que a reflex3o do som e inexis-
tente, equivalente a situagao do campo livre de propacgao
do som (o campo tivre, como o proprio termo sugere, reter
~se a uma condi¢do onde o som se propagaria como num cam
Po aberto, sem superficies refletoras interferindo em
seu curso). Isto e conseguido atraves de um design geo-
metrico da camara apropriado, alem do uso de materiais
com superficies altamente absorventes. Na pratica, mui-
tas vezes, a condigio de campo livre se limita a uma re-
gido particular da cEmara, onde medicdoes levadas a termo
neste ponto resultam numa apurada leijtura da potencia 50
nora 1rrad1ada e diretividade da fonte.

A camara aclstica deve dispor de rolos deslizantes em
seu Interior (figura 67), de tal forma que seja possivel
simular-se diferentes condigdes de carga.

- ' |
1 [/-—-—"7 rolos deslizantes!

a
b, 1 ’/

Figura 67 - Camara anecBica {com rolos deslizantes)




128 b

Estes rolos permitem que um dos eixos seja travado (di-
anteiro ou traseiro), de acordo com o interesse e neces-
sidade do teste. Deve-se ter ainda um sistema de succao
dos gases de escape, evitando que estes se concentrem no
interior da camara.

ITI.1 - PROCEDIMENTO PARA MEDICKO E REGISTRO

Com uma rotacac constante e posicdo de leitura
definida, o ruido interno do veTculo & captado
por um microfone, transformando estes em impul-
sos elEtricos que, por sua vez, siao introduzidos
diretamente num analisador.

Uma segunda possibjlidade, que & utilizada prin
cipalmente em medig¢Bes de ruido de estrada, con-
siste em gravar em fita magnética os rufdos obti
dos durante os testes. Posteriormente, estes si
nais seriam introduzidos no analisador.

0 analisador desdobra os sinais em frequéncias
seccionadas correspondentes ao espectro de ter-
¢cas. Os valores sao armazenados e poderao ser
reaproveitados para varios fins, posteriormente.

Analogamente, os sinais podem ser transmitidos
para um registrador x-y, que registra o espectro
em tercas. O0s valores digitados s3ao enviados ao
computador que, com o auxilio de um programa,
calcula o graude intelegibilidade correspondente

Na figura 68 tem-se o arranjo para medigdo e ané
lise do ruido em faixas de tergas ou oitavas.

0 pulso captado pelo microfone e transmitido a
um amplificador de medidas que, por sua vez, en-
via a mensagem ao filtro seletor 3 frequencias.
A seguir a mensagem e registrada e plotada, se
necessario.
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Measuring Amphiier

Microphone
a 4185 2606
= e e .
\_’/_:. — |
: i | Levcl Recorger |
2307 |
[0 | O[Sl wi8 0 1
R TR filter svaich controt
Tripod Filter Set =
UA 0049 1518 reoras
Figqura 68 =~ Arranjo para medida e

analise de ruido
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PROJETO BASICO

82 FASE: CONCLUSKO
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Apos as etapas de "Estudo da Viabilidade" e "Projeto

Basico" chegou-se aos seguintes resultados:

. a forma do suporte elastico (isolador) com suas dimen-

soes principais (1);

o0 material (tipo de borracha) do isolador: composto de
borracha tipo S, classe SA;

0 posicionamento dos isoladores na M.C,I. (figura 6€)

Front Mounting Points

Rear Mounting Points

0,35 0,15m

Figura 66 - Posicionamento dos isoladores

(1) ver Anexo M: Desenhe do Isolador
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CONCLUSZED
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Num projeto como este, cujo objetivo e a redugao do
nivel de ruido dos onibus urbanos, & muito dificil de
se avaliar, em termos tedricos, o nivel de sucesso al
cancado. Atuou-se sobre o isolamento das vibragoes
do motor, atraves da determinagdo dos suportes efasti
cos com as caracteristicas dinamicas corretas, corre-
tamente posicicnados. Outros fatores, todavia, con-
tribuem para o nivel de ruido dos onibus urbanos.

A atuac3o scbre tais fatores ndo constituiu objetivo
deste trabalho.
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ANEXO A

- REQUISITOS PARA 0S ONIBUS URBANOS
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Apresentar-se-ao aqui, alguns requisitos basicos a serem

atendidos pelos onibus urbanos:

1- DIMENSOES: (1)

- Comprimento maximo 12.000 mm
- Largura maxima 2.600 mm
- Altura maxima 3.300 mm
- Altura interna minima 2.000 mm
- Largura do corredor minima 650 mm
- Altura maxima do primeiro degrau 350 mm
- Altura maxima dos demais degraus 250 mm
- Profundidade minima dos degraus 300 mm

- Altura maxima do piso em relagao
ao solo, na regiao das portas 800 mm
- Inclinacdo maxima ao longo do

piso 3 %

{1) Reguisitos estabelecidos na RQFE%
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2- MANOBRABILIDADE:

0,B0m

“Figura A.l

Para a manobra em curva de maximo "estergamento”, devem

ser respeitados os seguintes valores:

raio de giro externo

raio de gro interno
- raio de giro interno
- avang¢o radial maximo

maximo entre paredes:
maximo entre gquias:
minimo entre guias:
de traseira:

12,00
10,00
5,00
0,80

2 3 8 3
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3- CAPACIDADE DE PASSAGEIROS:

- Numero minimo de passageiros: 80

- Percentagem minima de passagei-
ros sentados em relagdao ao total: 30%

- Taxa nominal de ocupagao: 5 pessoas/m

4- CAPACIDADE DE CARGA:

As cargas maximas nos eixos estao definidas pela legis

lacao em vigor:

- Eixo dianteiro 5.000 kgf
- Eixo traseiro 10.000 kgf
- Total 15.000 kgf

5- DESEMPENHO: (para o veiculo com seu peso bruto total no-
minal)

5.1- Aceleracgoes:

. Aceleragdo minima em pavimento plano horizontatl:
- de 0 a 40 km/h em 18 segundos;

- de 20 a 60 km/h em 35 segundos
Aceleracao minima em aclive de 15%:

- partida em 0,2 m/s2
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)
vikm/h}

e et e —

42

|
e —— A

Figura A.2

£5.2- Velocidades:

- Velocidade maxima em pavimento plano horizontal:

80 km/h
- Velocidade minima em aclive de 6%: 35 km/h

6~ EMISSAO DE POLUENTES:

0 nTvel miximo de fumaca dos gases de escape, medido
conforme grau de enegrecimento BOSEH,deve ser:

- para altitudes até 500 m: 2

- para altitudes acima de 500 m: 8

7- NTVEIS DE RUTDO E VIBRACAD: conforme estabelecido nas

especificacGes tecnicas.

1)
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8- CARROCARIA:

8.1- Jdanelas:

Figura A.3
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8.2- Assentos

]' R = Loile g
)
Y \( N @
[ -
ACOLCHOADO
|
IHA )
r § B
[ —
AA
h J
L,
" A

LA = BBO
P& = 3B0-400
HA > 500

Ad = 3805-450

B €9 1°

-4 100° - t08°

Dimensdes em mm

Desenho sem escala

Figura A.4
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8.3- Deverdo ser previstas ainda:

. Balalstres horizontais, proximas ao teto e ao lon-
go do corredor de circulagao;

. Balaustres verticais, junto aos bancos., de modo
que 0 passageiro que caminhe pelo corredor sempre
disponha de um apoio.

9- POSTO DE MOTORISTA:

——
—
—
T—
—— 4
— DIVISORLA
—— ————
— 3
——
—— ~
——
—
- ﬂ
i o
- T gz \~
- B
= o RER I
/
=
-
o 185
- B
= d
o
-
s
/
-
Tl -~
-
—
- (__— j
OBJETO
DE
al TURA € 1.000 AL
1 &
600
1
PLANO DE ROLAMENTO
|
81 = I8° AA = 400 a B30
ez z 30° PA = 450 o 500
83 = 60° LA = 450 a 500
64 » 30° B = 2000 25C
85 = |2°a 25°

Dimensdes em mm
Desenho sem escald

Figura A.5
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10- ILUMINAGAO INTERNA:

0 arranjo das luminarias deve oferecer uma iluminagao
uniforme, com um indice de luminosidade nao inferior a
200 lux, a 1000 mm acima do nivel do assocalho.

11- VENTILAGHO:

0 onibus deve dispor de um sistema de ventilagao me-
cinica que assegure a renovagao do ar de, pelo menos,
20 vezes por hora.
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ANEXO B

INTRODUCKO K ACUSTICA
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(1)

INTRODUCAO

0 som pode ser definido como qualquer vibragao em um
meio elastico (so6lido, T17quido ou gasdso) due possa ser
detectada pelo ouvido humano, isto &, que esteja dentro
da "faixa de audio" que vai de 20 Hz a 20.000 Hz,.

0 som & entdo gerado quando um meio elastico & dinami-
camente perturbado, Tal perturbagaoc afeta principalmen
te a press3o do meio e a velocidade de suas particulas.

Fisicamente ocorre o seguinte: a energia mecanica de
vibragd3o da superficie (1) transmite movimento as mole
culas vizinhas que assimilam essa energia em forma de
energia cinética. Contudo, devido ao fator elasticida
de do ar, & criada uma forga contraria ao movimento des

sas moleculas.

Essa forca faz com que as moleculas diminuam sua velo-
cidade ate pararem e iniciarem o movimento de volta em
direcdo 3 posigio de equilibrio. No momento em que as
molEculas estaoc paradas, sua energia cinetica e nula,
contudo est3o com o maximo de energia potencial (um cam
po de forcas agindo sobre uma massa). Podemos entao dis
tinguir duas situacBes: na primeira, as moleculas estao
com um maximo de velocidade, criando-se uma regiao onde
existem poucas moleculas, sendo por isso uma regiao de
rarefacdo, gerando uma press3ao na segunda, abaixo do ni
vel da pressiao atmosferica; as moleculas estao paradas
iniciando seu movimento de volta, criando-se uma regiao
de acUmulo de moleculas, gerando uma pressao acima do

nivel da pressao atmosferica.

Assim, no movimento do ar vamos encontrar, alternada-
mente, no espaco e no temposregides de depressao e re-
gides de compress3o, criando ondas de pressao alternada
mente abaixo e acima da pressao ambiente. Essas ondas
denominam-se ondas sonoras e caminham con a velocidade

do som.

Essa superficie pode ser a do motor, por exemplo.
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Fig. B.1 - A onda sonora

2= DEFINICOES

- Velocidade do som: & a velocidade de propagacac da
perturbacio e depende do meio elas
tico

E dada por:

o

1

-~
o|m

onde: K= constantes
€= modulo de elasticidade do meio
P = densidade do meio

- Frequencia (f): & o nUmero de vezes por segundo que a
onda de pressao oscila entre um valor
positivo e outro negativo.

- Perfodo (T) : & o tempo necessario para um ciclo com-
pleto

sl
f

- Comprimento de onda (A ):& a distancia entre pontosana
logos de duas ondas sucessivas.

Vale a relagio: N\ = —
f
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G 0 DECIBEL

3.1- Definigao
0 decibel, décima parte do BEL, e uma unidade rela
tiva que nos da o nivel de uma pressao sonora em re
lag2o a uma pressao sonora de referancia.

Definiu-se o BEL como o logaritmo na base 10 da ra
z30 de duas poténcias aclusticas e como isto resu]t;~
va em valores elevados, adotou-se como unidade 1/10
do BEL, © decibel.

dB= 10 log;. —"—, onde W = -R2A

10
W, P c

= pressdo acustica
= 3rea atraveés da qual a energia acUstica escoa
densidade do gas

o O o=
i

= yvelocidade do som

A tabela a seguir mostra alguns niveis em dB para
ruidos caracteristicos.

NIVEL INTENSIDA-| PRESSAO | PRESSAD
EM dB DE RELA- | RELATIVA |ABSOLUTA
NIVEL i TIVA
SUBJE. DESCRIGAD 10408 19 To~
VO ' P
? I - P INIMY)
Wlow 457
o Porigs Ot ruptura do LIMPENG 140 ' 10.000.000 | 200
Izl Avifo a ato s 1 metro
8 . Fogo de Aruitharia
g Lumuar ga dor 120 10"? aiez278 | &3
@ Tambor o8 grves 2 1| metro
. Avibo s pic 8 5 metrot

e Limear 66 desconlorto audtive 120 10'2 1000000 | 20
z Awida s paarko 1 3 metros
] Broca prsumdiics
-l
z Mairs 1o 1w nezm | 83
% . Préximo a um rebitados
e
s Inditts barihents 100 100 100.000 2
H Deniro gh um pvifio

Bancs ou orguesira sinfanica %0 1? nsem | 083

Run barulhenta
=] QB5. Ambiantes com nivail e ruldo sepenar
Z a B5 6B sio wonsidurados INSALUBRES.
b3
]
>
L'
E g

Dentra de um sutomdvsl & alta velocidade ) 10 14,000 0.2

Ewcritbno baruthenta

Aspiracide ge pd
o Aud da baruiha médio 70 10’ 1182 [ 0063
e: Pessoa falanda & 1 metra
5
] £acraibric de berstho bt 80 109 1 000 002
=z Ao com wolume Médo

5

o Astiauranis rangquild 50 10 ne 0,006
=) ERcnrano aterty {com TreIsmenio scuRlical.
2
=}
& 4
. Sala Ga auls et L] 10 100 0,002
- Escritbing pavadd (idesl)

Tabela B.1- Njveis em dB
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3.2- Operacoes com decibeis

0 decibel, por n3o ser uma unidade linear, nao ad-
mite os conceitos comuns de soma e subtracao. Na
pratica, utiliza-se o grafico abaixo. Vamos demons
trar sua utilizacdo atraves de um exemplo,
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Fig..B.2- Operagao com dB

Suponhamos que temos um som de 64 dB e a ele super
pomos outro som de 58 dB. 0 resultado sera 65 dB e
o metodo & o seguinte:

SO . GRAFICO e
64 d . . - jcionar ao
Diferenca Eixo Verf/ma] 6 L maior
— i ->| CURVA 64 + 1 = 65
64-58=6 ~
Som 2 Eixo horizontal=]
Resu]tado=65da

58 dB
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Nota: Este anexo foi extraido da Ref.D%],a qual publica parte
da conferéencia proferida pelo engenheiro B.Witzgall em
Coldnia, Alemanha (s/referencia de data).

GRAU DE INTELIGIBILIDADE COMO UMA MEDIDA OBJETIVA PARA AVALIA-
¢KO DO CONFORTO ACUSTICO EM VEICULOS

1. INTRODUCAD

Em medida crescente o ser humano estd sujeito a pertur-
bacGes do meio ambiente que influentiam o seu bem estar
e reduzem o seu poder de concentracao.

Principalmente o ruido representa em certos casos hoje
em dia, uma carga insuportdavel para o ser humano, e todos
nos sabemos, que justamente os veiculos automotivos con-
tribuem consideravelemente para esta perturbagao soncra.
Além da forte emiss3o de ruido dos veiculos automotivos
ao meio ambiente os ocupantes do veiculo estao sujeitos
as vezes a outros ruidos consideraveis (Ruido da veoz) ou
faia.

Como dirigir um veiculo requer um alto grau de concentra
¢3o - devido ao crescente aumento de veVculos no transi-
to - um baixo nivel de ruido no compartimento interno do
veJculo & um fator importante ndo s© quanto a conforto
mas tambem quanto & seguranca.

A melhoria do conforto acustico nos veiculos automotivos
contribui portanto consideravelmente para a protecao do
meio ambiente e na seguranga do transito.

Porém para alcancar este objetivo & necessario estabele
cer exatas regras fundamentais de avaliagao e aplicar me
todos de medicdes objetivas. Isto tem tres vantagens:

1) 0s resultados de medigdes sao reproduziveis;

2) Os resultados de medi¢bes independem da sensibilidade
subjetiva de varios avaliadores;

3) A sensibilidade dos métodos € consideravelemente maior
do que a dos metodos subjetivos.
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E no entanto primordial que guando metodos objetivos
sdo utilizados a relacao entre os resultados das medi-
coes objetivas e a sensijbilidade subjetiva seja bem co-
nhecida, para que os resultados possam ser corretamente
interpretados.

AVALIACUOES DE RUIDO E MEDICUES NO VEICULO

Na industria automobilistica e comum se efetuar avalia
coes e medigoes de ruido simultaneamente, para se obter
o maximo de informacDes.

Alem disto existem alguns rufdos que n3o sao percepti-
veis pelos meétodos objetivos atualmente existentes.

Entretanto, para ru5dos normais do veTculo a relagao
entre os resultados das medi¢cBes e avaliacoes subjetivas
€ conhecida.

LY

mivkl 99mnta

Figura C.1

0 grafico (figura C.1) mostra a dependéncia no nivel de
ruido da rotacdo e da distribui¢io de frequencia em 3
pontos de rotacGes escolhidos, aqui no caso a 2.000,
4.000 e 5.000 rpm.

Esta "Serra de Ruido" vale para uma certa marcha (Cam-
bio) e para uma certa posicdo de medigd@o no interior do
veiculo.
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Figura C.2

Como veremos posteriormente, € adequado para certos ca-
sos usar o "Grau de Inteligibilidade" em funcao da rota-
¢io no Tugar do "Diagrama do Nivel de Ruido".(figura C.2
e C.3)
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3.

0 OUVIDO HUMAND E A VOZ

Perguntamo-nos quais as possibilidades que existem para
descrever o conforto aclistico em veTculos,

Para isto quero descrever em poucas palavras a influen-
cia do ruido no ser humano.

0 ouvido humano percebe ecos sonoros através de mudan-
¢as de pressao do ar. FEstas mudancas de pressao ocorrem

com intensidade e frequéncias variiveis fisicamente sem
Timites,

A captagao e percepgdo dos acontecimentos e no entanto
limitado.
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Figura C.4

0 menor nivel do ruido perceptivel ao ouvido humano nu-
ma regido com nivel de ruido extremamente baixo & denomi
nada de "Limite de Audicdo".(Figura C. 4) Aumentando pfo
gressivamente o nivel de ruido, vamos alcangar uma condi
cao em que se torna insuportavel ao ser humano; esta con
dicao denominada "Limite de Dor" (Figura C.4).

0 "Limite de Audicdo” geralmente & ultrapassado e o L
mite de Dor" normalmente n3o & alcancado.




Mais interessante e importante entretanto para nos e o
alcance da voz humana.

Na figura C.4 a area representa uma conversa em tonali
dade normal.

Nas figuras seguintes est3o representados varios aspec-
tos de ruido interno do veTculo em relagao a faixa da
voz humana encontrados na maioria dos veiculos em uso.

Na figura C.5 a faixa representada & para uma velocida-
de de 60 km/h.
(8K

Figura C.5
A Tinha limite superior representa um veiculo com nivel

de ruido inaceitavel e a linha inferior um veiculo com
conforto aclUstico aceitavel.

Na figura C.6 abaixo representa um vefculo 3 velocidade
de 120 km/h.
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Figura C.6
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Pelas figuras C.5 e C.6 & mostrado que tanto um vefculo
com nivel de ruido aceitavel a 60 km/h como um de nivel
inaceitavel a 120 km/h cruzam a area da "voz humana", is
to significa que uma conversa normal e fortemente pertur

bada.

DEFINICAO DO "GRAU DE INTELIGIBILIDADE"

A comparagdo do aspecto perturbador (ruido interno do
veTculo) em relacdo & "area de alcance da voz humana" ofe
rece a nos uma medida para a determina¢io do conforto a-

custico. (figura C.7)
Define-se na figura C.7 o "Grau de inteligibilidade” en
tre 0% e 100%.

.\?9

iGJLL

1

N

Figura C.7

isto e:

a) Num aspecto perturbador localjzado abaixo da area de
"alcance da voz humana" uam conversa nado e perturbada.
0 "Grau de inteljgibilidade" corresponde a 100%.

b) No caso do espectro perturbador se localizar no limi-
te superior da area da voz humana uma conversa natural
nao e possivel. 0 "Grau de Inteligibilidade" & igual

a 0%.
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¢) Quando um "espectro perturbador" corta a area da voz
humana ao meio o "Grau de Inteligibilidade" esta entre

0% e 100%.

0 calculo do "Grau de Inteligibilidade" se baseia nos
trabalhos realizados por Beranek e foi usado adiante com

espectro em tercgas.

0 "Grau de Inteligibilidade" & denominado tambem de "In-

teligibilidade de silabas " e definido da seguinte manei-

ra:

Indica quantos porcentos de silabas faladas ao acaso em
grupos de avaliadores representativos iriam compreender.

A figura C.8 representa o processo de calculo.

i Ffooog
200 1 1250 8.
250 2 1600 11
315 3.25 2000 11
400 L4.25 2500 9
500 4.g 3150 g
630 5.25 4000 7
800 6.5 5000 6
1000 7.25 6300 28

Figura C,8

(48
.75 ;/_'_-
.25 A [
S -
6390 (Ra)
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Para cada frequencia media, das 16 bandas de tergas
de 200 - 6.300 Hz, & determinada em comparac¢do com o va
lor correspondente do "espectro perturbador", a contri-
buigcao no "Grau de Inteligibilidade".

As contribuigOes por banda de tercas estdo localizadas
na tTinha limite superior da curva 0% e produzem linermen
te ate a linha limite inferior at® os valores indicados
na figura C.8 (por exemplo 7,25% a 1.000 Hz). Na soma
das 16 contribuicBes resulta o procurado "Grau de Intelij
gibilidade".

As parcelas maximas variam de grandeza, conforme a dis-
tribuicao de frequencia da voz (fala).

A parcela maxima de contribuicao da banda de tercas de
200 ate 500 Hz (6 tercas = 2 oitavas) e relativamente pe
quena, apenas 15%. A contribuicao principal de 1250 Hz
a 4,000 Hz (igualmente 6 tercas ou 2 oitavas) representa
57,25% isto & mais do que a metade.
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ANEXO D - RESOLUGCAO CONTRAN NO 448/71




nz

RESOLUCAD N.O 448/71 — CONTRAN

Dispoe sobre o5 niveis mdximes permissiveis de sons €
ruldos produzidos por velculos em todo o territdrio nacto-
rial.

O CONSEL HO NACIONAL DE TRANSITO, usando das atribuigdes que Ihe conferc o astige 5.9, item XL,
Jo Codigo Naconal de Tuinsio,

Considerando o crescente indiee de infraghes 3s determinagdes do Coédigo Nacional de Trinsito, que
profben o uso mdevido de Lusing {are B9, dtem WXV, v apeloilinali2nios Je Larma ou Gie B duzam sons cu ruidos
que pertutbem o 5955CR0 pubheo {art. 89, item XXV, de descarga livee, bem como de siienciadores de expiosio de
motor insuficientes ou defeituosos (art. 82, item XXV}

Considerando que as autoridades executivas da fiscalizacio do 1rinsito carecem da fixagio de um padrio
objetivo de julzamenio para os efeitos de aplicagio das penahidades de que trata o artigo €9, itens KV, XXVI e XXV,
do Codigo Naciona de Transito;

Considerando que a infringéncia voluntd:ia e reiterada iquclas proibigbes lepais, prejudicando diretzmeiute a
dsseiphina e seguranga do trdnsito, justifica imediata e endrpica Tepressio pela avtoridade normatva € executiva du
adriristragdo do trinsito;

Considerando ser inquestiondvel que os danos orziinicos ¢ psiquicos resultantes do uso Degal de buzinas, de
slenciadores, de motores de explosao defeniuosns ou insuficientes ¢ de aparethos ou processes destinados a aumentar 0
rsido expelido pelzs twbulagdes dos canos d: escapamento dos veiculos automotores, 57O atentatlérios 4 dusciplina e 8
segurancz de veiculos e de pedestres;

Considerando a exisidncia da recomendigio inernacional da 150 (International Organization For Standar-
dization) R 362, de cujos trabalbos o Brasil particspou;

Considerando o que foi deliberado pawe Plexdrio do CONTRAN nas seas reunioes de 21.1.71 e 28.9.71,
conforme consta do Processo 422/67 ¢ scus ApTns05y,

RESOLVE: .
Art. 1.0 - Sio 0s sepuintes os indices piininws DImIssivels para os fuidos produzidos por veicnlos:

1 — Vefculos de passazeiros € de uso misto (excets anibus), rmotonetas, motocicletas e bicicleias com

motor auxilar ... 84 decibas -db (A)

11 - Veicuios de carga. onibus, miagqnas de trugdo agricolss, mdquanas industriag de trabalhos e demais
verculos:

a) até VESo 85 decibrdis - Jb {A) 0

b) scima de 183cv an deohdis - db (A}
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Art. 20 — Pura os sons de buzinas e cquipamentos sunlares produzigos por veiculos nas vias urbaras, o
indice mixnimo permussivel serd de 104 decibes,

Art. 3.0 — Nio estdo sujeitos aos limites 2 que se refcrem os aruipos anteriores 05 carros de corita. e
somente nos locais de-1reinamenios e competicors,devidamente estabelccidos ¢ permitidos prias autoridades de transio
competentes, e em hordrio previamente fixado.

Art. 40 — Para a medigio dos ruidos produzidos por veiculos,scrio adotadas as instrugdes que acompanta
a presente Resolugdo, como seu anexo Onico.

Ar1. 5.0 — Os resultados da medigdo deverdo ser fixados pela média aritmética dos valores das medigdes
individvais e deverio ser arredondadas para unidade db (A) inteira.

§ 1.0 — Em virunle de unprecisio das lerturas e das caracteristicas dos arareihos de me digio, 3ssim como
devido 4 influéncia externa n2 execugio das medigbes, devera ser considerado permissiveis um afastamentio superoraté
2 db(A).

§ 2.0 — Osveiculos para medigio deverio ser apreseniados sem carga, somente Om 0 molorista.

Art. 6.0 — O método de medigio parz buzinas e cquipamentos similares deverd scr concordante com o

apresentado na Recomendacio 150 R 362 — Acistica (Al, medigdo com o veiculo parado). nu posigio 4 da fgura 2,
constante do anexo a que se refere o artigo 4.9,

Art. 7.9 — A partir da data de vigénciz da presente Resolugio, nes.aum veicuio podera trafegar produzindo
sons ou ruidos cujos indices miximos ultrapassarem os valores na mesma especificados.

Art. 89 — Esta Resolug3o entra em vigor na data de sua publicagdo, revopadas as disposigBes e contririo.

Brasiliz, 14 de outubro de 1971.

RESOLUCAQ N.0 448/71 — ANEXO

Medic@o Jdo rueido producido por vefculos
1 i

1. FINALIDADE

o o . il . i X icut
\ presente Recomendagio 15O descreve os métodos de determinagdo du ruido produzido pelos velcuios

astomo ones. métodos esses destinados a atender as condigdes de simplicidade requeridas, conquanto compatives com
a reprodunibat’ dos resuitados e funcionamento efetivo do veiculo.

2 PRESCRICOLS GERAIS

P

21 Condigdes do teste

A presente recomendagio 180 baseixse, principatmente, em prova realizada comn veivulo em mtwilfffmf‘-
que ¢ o teste de jeiciéncia 1SO. Admile-se, gerabmenie. ser prunordial gue as medigoes correspondar) 2 comiigoes
normais o trafeco na cidade, estando, pois, inciuido o tuido proveniente da transmsssio, e1c. As medighes dovenan,
iguahinenie, ievar em conta as condighes do veiculo, que prouduzcm o nais :ﬂ{p nivel de ruido compativel com \'m’-f
direg3o normal que acarretam uma produgio de ruide continuo. Conscqueniemenle, prescreve um leste 2 plene fas 2
partir de um regime determinado.

No entanto, tendo em vista que ji existem ouiros procedimentos, fornecemos, tnt ancxo, s cSprciﬁcaff‘“
de dois métodos de vso:

a) teste com veiculo parado (ver anexo Al) e
b} teste com veiculo em movimento, com condigdes de funcionament
certos veiculos) daquelas do weste de referéncia 150 {ver anexo A2). .

At sferi a2
Quando se recorre a um ou outro destes tesles, Jeve se estabelecer, em prutonipas do referido made

relacdo entre os resultados fornecidos pela prova de refertncia 150

o do veicula diferentes (no €350 €

2.2 Campo de prova

. . . s : o l('f""
Os métodos de teste prescrto reguersm um 2mbiente 2CUStico Gue so podderd ser obtido em um e

espago descuberto. Tais requisitos podem, geralmente, ser preenchidos quando sg tiata de riedisoes efctuadas:
Seja com vista a aj-iovagio do tipo do veicnlo,

Scja no decurrer da fabricaglo, .
32ja nos posios oficiais de 1251es.
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I desepivel que o contiole de veiculas em estiada, tomaddos a0 #eno, seja efetuado em ambiente acustico
snalupo, Quando houver necessidade de reavihiar medigoes na cutrada, num ambiente acistice que nde alenda as
condigdes indicadas ma presente recomendagde 180, serd preciso levar em consideregio o frto de que os resuliados
ohtidos poderido ser sensivelmente diferentes dos resuttados obtidos quando respeitadas as condigdes preseritas.

2.3 Interpretsgio dos resuitados :

Os resultados obtidos pelus métodos especificados fornecem uma média abjetiva do Tuido emitido nas
condigdes de tesle prescritas. Entretanto, desde que a avaliagio subjetiva do incomodo ou ruido provocados pelas
diierentes catcgonas de veicnlos automotores mio ¢ sinplesmente fungao das mdicugdes de um sondmetro, admite-se
que uma interpretagio correta dos resuliados das medigoes que constituem 3 presenie Recomendagio 180, pode
requerer a determnagdo de hmites diferentes para 3 perturbagao,correspondente s diferentes caicporias de veiculos,

3. APARELEAGEM DE MEDICAO

O sondmetro utilizado deve ser de atta gealidade.

Deve sc utilizar a rede de ponderagio e a constanle de tempo do aparello que sejam mais conformes 4 curva
A ¢ & “pronta resposta’, respectivamente, conforme as especificagoes da Recomendagio n.© 125,da- Comissio Eletio-
técnica Internacional, relatva aos sonometros. Uma desciigio téunica promenorizada do aparelho utitizado devesd ser
fornecida.

NOTAS

i — O nivel sonoro medido com um sondmetro, que Lenha o microfone proximo & caixa do aparetho, ¢
suscetivel de sofrer a influéncia, tante da orientagio do aparclho em relagio 3 fonte sonora, quanto da posigdo do
abservador quc efctue a medigdo. Deve-se,conscquentemente, obedecer cuidadosamente 25 indicagbes forrecidas pelo
fabricante,quanto 3 onentagao do sondometro em selagio a fonte sonora e ao observados.

2 — No caso da utilizag3o, para o microfone, dv um dispositivo de protegio contrz o vento, € preciso levar
em conta o fato de que esse disposiiivo € suscetivel de influenciar a sensibilidade do sonometro.

3 — A fim de garantir a precisio das medigbes, 12comenda-se, antes de cada série de medigdes, verificar a
amplificagTo do sondmetiu, com 6 aunilio de uma fonte senore padrIs, a 3justé-iy, se necessiao.

4 — Recomuonda-se proceder, periodicamente, a sfcrigio do sundmetro e da fonte sonora padrio, num
laboratdrio, que disponha de aparelhagem necessdria para a afvrigdo em campo aberto. Qualguer excesso, gue seriz,
evidenizmente, incompativel com o nivel geral do som medido, deverd ser desprezado.

4. AMBIENTE ACUSTICO

O local de provas deve ter condigbes que assepurem a divergéncia hemisférica de n:ais ou menos 1dE,
aproaimadamente.
NOTA: Um local adequado, que poderia ser considerado ideal para as medigbes, seria aquele constituido

por uma drez impedida, com um raio de aproximadamente 50m e cutos 20 metos da parte central,
pur exemple, fossemn de conereto, asfalto ou vutre matenal duro cquivalente.

Na pritica. o afustamento das condigdes ditas “ideais”, resulta quatro causus principais:
! a

a) absorgio do som pela superficie do lerreno;

b} reflexo devido a objetes, tais comw edificios e drvores ou pessoas:

¢) terreno que o & herizontal ou coyo declive ndo € regular em sua saperlicie suficientemente exienss;

d)} vento.

Nio & possivel determunar com exaiidav g efeiio produzido por cada uma dessas influgncias. Considera-se
Importante, entretanto, que a superficie 4o terreno estepaasenta de neve fofa, niato alto. tzrra solla ou cinzas.

A fim de reduzir o efeito dos 1eflenos, ¢ ipualmente secomendado que no local onde se encontra o veiculo
testado, 2 soma dos dngulos formados pelus edificios circunvizinhos situades num rzio de 50m, ndo ultrapasse 90, ¢

que nio haja nenhum obstazulo importaniz pum raw de 23m o veicule

A$ concentragdes sonoras e 0s lerrenos situados entre muros paralelos devem ser evitados.

NOTA: E preciso estar atznto para gque os ressltados das medicGes ndo sejam falseados pelas rajadas de
venta.
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Tambem ¢ preciso levar em conta o fa10 de que a presenya de espectadores pode influir sensivelmente nos
registros do aparcliio. caso esses espectadores se encontrarem nas prosiunlades do verculo ou do mncrofone. Portanto,
mnguem, a niy set v observador encarregado da lestura do apaiclho devera permenecer nas proximidades do veiculo ou
¢o microfone.

5. MEDICOES DOS VEICULOS EM MOVIAMENTO

5.1, Campo de provas

O campo de provas deve ser sensivehmente horizomal 2 as cendigdes de sua superficie niio devem provocar
um rufdo excessivo dos pneus.

5.2, Posigdes de medigio
A distincia das posighes de medicio na linha de referéncia CC (figura 1), sobre a pista, scrd igual a 7,5m. O
cixo do veiculo deve seguir a dinha CC o mais perto possivel.

O microfone deve ser colocade a uma alura de 1,2m acima do solo.

5.3. Nimero de medicBes

Pelo mencs duas medigbes serdo cfetuadas de cada lado 1o veiculo,quando de sua passagem diante das
posigdes de registio.

NOTA: Recomenda-se proceder preliminares, com vista a cventuais ajustamnenios. Estas medicdes preli-
minares ndo devem ser incorporadas ao resultado definitivo.

5.4. Modo de Operagio

5.4.1. Condicdes Gerais

O veiculo aproxima-se da linha AA nas condigbes apropnadas a seguir fixadas:

Quandn 3 patte Jianteira do veiculo chega, em relagio 10 microfone, & posigio indicada por AA na figura ]
(aniCirgi), aoilciase tdo rapidamente auante possivel e monrtémese ta) aceleracdo até que a parte traseira do veiculo
atinja a1 posic3o BB da figura 1. Corta-se entZo 3 accleragio. 130 raprdanente quanto possivel.

Os rehogues, incluinde a parte rebocada dos semisrehoques, no devem ser tomadas cm consideracio, 6o
que se refere 3 travessia da linha BH.

NOTA: Se o veiculo incluir equipamentos especiais (como betloneiras, compressores, bombas, etc.) utile
zados quando o veiculo se acha em servigo normal, na via piblica. esse cquipamento deverd
também funcionar durante o teste.

5.4.2. Condigdes Especiais

5.4.2.1. Veiculos sem caixa de mudanga:

Q veicudo deve aproximar-se da linha AA 1 uma velocidade uniforme vorrespondente:

— a uma velocidide de 1otagio do motor igual a trés quaitos daguela em que o motor descnvolve sua
poténcia mixima.

~ ou a tiés quartos da velocidade de rotagio miximz do motor permitida pelo regulados.

— ou a 50km/'h, escolhendo-sc a velocidade mais baixa. 3

5.4.2.2. Veiculo com caixd dz mudanga de comando manual:

Se o veiculo for provido de umw caixa de mudanga de 2, 3 ou 4 marchas, emprerai-se-d a segunda. 5¢ 2
caina tiver mais de 4 marchas, utilizarde-d a tereeira. Wio se devem engrenur marchas clevadas (“overdrive™). 5¢ ¢
vefculo for provido de dupla desmultiplicagio de diferencizl, a relucio escelbida serd a correspondente 4 velacidade
mauis elevada do veiculo.

Q veiculo deve aprovamar-se da linha AA 1 uwmanvdlocidade uniforme conespondente:

- sein & umna veloridade de rotagio do motor igual 3 (rés quartos daquela em que ¢ motor Jescinolve
poténcia miaxima,
— scjaa trés gquartos da velocidade de rotagio mixima du moter penmitido pelo regulador

— seiz 2 50hm/h, escolhendo-se a marcha mais lenia.
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5.4.2.3. Verculo com cina de mudanga autoniiiea

O veivulo deve aproximar-se da hnlia AA em veloeidude uniforme igual a trés quartos da velocidade da
manmi, escolbendo-se a smitts baina dessas marchas.

Quando se chspide de outras marchas i frente, deve-se escolher a que produz a aceleragio média mais elevada
do veiculo entre as linhas AA e BE.

Nio se deve utilizar a posicio do scletor, que s& € empregado para a frenagem, alinhagem ou outras
manobras similares.

5.4.2.4. Tratores agricolas, mdguinas agricolas automoltorss e motocollores.

O veiculo deve aproximar-se da bl AA em wlocidide untloring igual a trés quartes da velocidade maxima
obtida na marcha nuns clevada utilizadz para o deslocamento na estiada

5.5, Apresentagdo dos Resultados

Tedos os registros obtidos pelo sondmetra devern ser indicados no relatona, Indicer-se-d tambiém, eventual-
meate, ¢ modo de avaliagio da paténcia do motor. O estado de carregamento do veiculo também deve ser indicade no
relatorio.

ANEXOS

Al MEDICOES DE VEICULOS PARADOS

Al.l. As medigdes s3o realizadas ao longo de cada uma das quatro diregdes principais, 2 uma distinciz de
7.0m da superficie mais proxima apresentada pelo veiculo. As posighes efetivamente utilizadas para as medigdes
acham-se indicadas ma figura 2 (motocicleta com ou sem side-car ¢ automdvel com ou sem reboque). Sc houver

necessidade de rcalizar medigdes em posizoes suplenientares, além das quatros posicdes de medigdo indicadas na kg, 2,
devern a5 mesmas ser feitas em posigdes escolhidas nos ciienlos indicados, 1sto é, nos circulos de 7,0m de raw. O
micrpfone deve ser colocado auma altwia do 1,2m acina do sole

AlL2. Nimero de medigdus

Serdvu eiviuadds polo nienos Gds medigfor em cda nosigin ndicada.

Al1.3. Condigdes de funcionanicnto do veiculo

O moior de um veiculo sem regulador de marcha deve girar a t1és quartos do numsre de rotegdes por
minato ao qual, scgundo o fabricante, ele desenvolve sua poténcin manima. A velocidade do motor, expiessa em rotago
por nunuto, ¢ madida com o auxilio dewwm aparelho independente, por eacruplo, com cilindros que giram liviemente, 2
com um taguimetio. Um motor, provido de um medidor de velocidade, deve girar em sua velocidade midxima. O motor
deve atingir sua temperatura normal antes de se proceder as medigdes. ’

Al.4. Apresentagdo dos resultados

Todos os repistros de niveis sonoros oblidos em cada posigio de medigio devem ser indicados no relatério.

A2 MEDICOES EFETUADAS EM VEICULOS EM MOVIMENTO (Método modificado]

A2.1. Campo de provas

O campo de provas deve ser sensivelmente horizontal e o estado de sua‘ikupcrﬁ'cie nig deve provocar um
ruido excessivo dos prieus.

A2.2. Posigio de medigio

A distineia Jdas posicies de medicdo d linha decreferdneia CC da Fig. 1.subre 2 pista. serd gual 2 7,5m. O
e1xo do veiculo deve seguir o s perta pussivel a linha CC. O nucrofone deve ser colocado 3 ema aliura de 1,2m acima
do solo.

A3, Namero de mizdigdes

Pelo menos irés medigdes serdo efetuadas de cada fado do veiculo, quando de sua passagem diante das
- pusigbes de mediyio

NOTA: Recomendise proceder medigoes preliminares com vistas a eventuais ajustamentos. Essas medigdes
) prehimisares n3a deven ser incorporadas ao resullado defimtive.
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A2.4, Medo de operar

A2.4.1. Condigdes perais

O veiculo aproxima-se da linha AA nas condigbes apropriadas, fixadas a scguir:

Quando a parte dianicira do veiculo atinge. om relagio ao microfone, 2 posi¢io indicada por AA na FIG®
1, acelerase 130 depressa quanto possivel, mantendo-se cssa aceleragio até que a parte trascira do veiculo atinja a

posicio BB da fig. 1: corta-se, entlo, a aceleragio, tio rapidamente quanto possivel. Os rebogues. incluindo a parte
rebocuda dos semi-rehoques, ndo devem ser tomadas em considerag3o 1o que se refere 3 transpasicio da linha BB.

NOTA: Se o veiculo for especizlmente fabricado com um cquipamento {como as betonegiras, 05 compres.
sores, as bombas, etc.}. que ¢ utilizado quando o veiculo esti em servigo normal, na via pablica,
este cquipamento deverd também funcionar durante o teste.

A2.4.2. Condigdbes particulares
Os vaiculos devem ser dirigidos de mmodo a respertar uma o ontra das condighes scguintes:

A2.4.2.1. Veiculos com caixa de mudanga de comando manual com ou sem cmbreagem automatica. O
vefculo deve aproximar-se da tinha AA da fig. | a uma velocidade uniforme correspondente a trés quantos da velocidade
de rotagio a qual o motor {segundo o fabnicante) desenvolve sua poténciz mixinma. A marcha deve sel escolhida de tal
modo que a velocidade do veiculo na estrada seja o mais proximo possivel de 50kmjh para essa velocidade de rotagao
do motor. Entretamo, se o veiculo tiver mais de 3 velocidades de marcha & frente nio se utilizard a primetra.

A2.4.2.2. Veiculo com caixa de mudancga automitica, O veiculo deve aproximar-se da linha AA & uma
velocidade uniforme de 50km/h ou 2os trés quartos de sua velocidade maxima. escolhendo-se, entre esaas duas velock
dades, a mais baixa. Quando sc dispoe de outras posigbes de marcha 2 frente, deve-se cscolher a que produz nivel sonoro
mais elevado do veiculo. Nio se deve utilizar a posigio do scletor, que 56 é emprepade paraa frenzgem, o alinhamento e

outras manobras lentas sirmnitares.

A2.5. Apresentagio dos resultados

Todos os registros obtidos no sunémetro devem ser indicades no relatério. Indicar-se-3, 1ambém, eventuzl-
mente, o modo de avaliagio da poténcia do motor. O estado de carregamento do veiculo deve ser iguzlmente indicedo
nio relatorio.
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PERIFERIA DA ZONA DL PROVA

AUTOMOVEL COM OU SEM REBOQUE

MOTOCICLETA COM OU SEM SIDE-CAR
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ANEXO E - RUIDO E VIBRAGOES EM MOTORES DE COMBUSTAG INTERNA
(CICLO OTTO, 4 CILINDROS, 4 TEMPOS)
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0s M.C.I. efetuam a transformacao do movimento alterna-
do em movimento rotacional. O0s elementos essencialmente
moveis sdo: pistao, manivela e biela,

A vibragao nos M.C.I. resulta da pressdo dos gases,
aplicada periodicamente ac pistao e das forcas de iner-
cia associadas as partes moveis.

1- Pressao dos gases

A ac3o da pressdo dos gases & transmitida 3 estru-
tura do M.C.I. em forma de momento, criando reacdes

nos suportes.

As forgas e os momentos resultantes da pressao dos
gases, desenvolida no cilindro, estao ilustrada na

figura E.2.
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Forcas de inercia

Sua variacao e como indicada na figura E.3.
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ANEXO F - PROPRIEDADES DA BORRACHA
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As propriedades fisicas de um elemento vulcanizado de bor-
racha dependem da rigidez da borracha e do tamanho e forma
desse elemento. Dependem tambem da temperatura em que se en-
contra o elemento, bem como da taxa de deformacio aplicada S0
bre ele. Dessa forma, @ conveniente considerar-se as proprie
dades estaticas da borracha e entio o efeito do meio ambiente
e da taxa de deformacao sobre tais propriedades.

1. Propriedades fisicas estaticas da borracha:

Uma curva tensdo-~deformagdo tTpica para a borracha & mos-
trada na figura F.1 a seguir, curvas semelhantes para a
borracha em compressdao e cisalhamento s3o dadas nas figu-
ras F. 2 e F.3, respectivamente.

, 7
/ / A
7 s / & /
o ¥ 3 # /
& /1 x & P
& // ) pr 4 » . L~
o | z/ |
T T 1] A 1
STRAIN STRAIN STRAIN
Figura F.1 Figura F,2 Figura F.3

Curvas tensao-deformagdo para a borracha

Nota-se nestas curvas que a Tei de Hooke da elasticida-
de nao & seguida, o que dificulta a determinacdo de um mo-
culo de elasticidade do material, provavelmente a proprie
dade mais importante para o propdsito de projeto de isola
dores., Adicionalmente, a curva tensio de compressao-defor
magao e fortemente influenciada pelo FATOR FORMA do elemen
to, ou seja, quando o eiemento & relativamente delgado,com
uma pequena secao transversal, ou quando o elemento & cur-
to, com uma grande secao transversal.

Por estas razGes, & comum se especificar a dureza dos com
postos de borracha (1). A dureza n3o & uma propriedade im-
portante por si mesma; ela e meramente uma medida aproxima
da e conveniente, que esta relacionada ao mddulo de elasti
cidade e e independente do fator de forma do elemento.

(1) A dureza dos compostos de borracha & normalmente medida
através de um instrumente denominado "durometro"("durome-

ter”, na literatura americana)
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Qutras propriedades basicas s3o muitas vezes especifica-
dos juntamente com a dureza; s3o elas: a tensio de resis-
tencia ("tensite strengh"), a elongacio mixima ("ultimate
elongation") e a "compression set".(1)

A tensdo de resistencia e a elongagao maxima sio determi
nadas atraves de ensaios de laboratorio em corpos de pro-
va. Durante estes ensaios, a tensio de deformacao a deter
minada elongacao pode ser determinada. Este valor @ deno
minado modulo e & especificado como (por exemplo) "mddulo
a 200 por cento", para que n3o haja confusiao com o concei
to de modulo de elasticidade. A borracha raramente @ soli
citada aos valores da tens3o de resistencia e elongacg3o
maxima quando usada como isolador. A tens3o na ligacao e
usualmente o fator Timitante. Dessa forma, estas proprie-
dades sao uteis apenas para determinar a resisténcia 3 fa
diga e outras propriedades similares.

Os compostos de borracha normaimente usados como isolado
res estdo numa faixa de tensao de resistencia de 35 a 250
kgf/cm2. A elongac3d3o maxima esta normalmente entre 150 e
600 por cento.

A "compression set" & determinada atraves da compress@o
de um corpo de prova, de 28,4 mm de diametro e 12,7 mm de
espessura, e em determinadas condi¢Oes de temperatura ele
vada. Apos, o corpo de prova & deixado em recuperacio
num intervalo de 30 minutos. A “"compression set" e defi-
nida como o decrescimo na espessura dividido pela defle-
s@o original. Os valores tipicos para os compostos de bor
racha estao entre 10 e 50 por cento.

Finalmente, da-se na figura F.4 uma curva tipica carga-de
flexdo "estatica", obtida para um isolador apos o terceiro
ciclo de carregamento. A area entre as curvas do carrega-
mento ("loading")e do descarregamento ("unloading") repre-
senta a histerese ou amortecimento.

(1) N3o serd adotada nenhuma tradugao para esta propriedade.
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DEFLECTION

Lz

LOAD

Figura F-4
Curva carga-deflexdo estatica

2. Fatores Ambientais

A reacdo quimica de vulcanizagao continua, muitas ve-
zes e de forma muito lenta, depois que o elemento foi
confeccionado e colocado em servigo. Dessa forma, a
dureza (rigidez) da borracha aumenta com o tempo. As
temperaturas normais-de trabalho, o aumento & muito ra
pido nas primeiras horas, e depois de alguns dias au-
menta de forma bastante lenta.

0 oxigenio do ar pode atacar a estrutura molecular da
borracha, causando uma pequena redugao na capacidade
de deformagdo daguela. Ha tambem, com isso, um aumen-
to ligeiro na dureza da borracha. A borracha para iso
ladores tipicos pode ter uma reducac de mais de 25% na
tens3o de resisténcia, reducao de mais de 40% na elon-
gacao maxima e aumento de mais de 20 unidades na dure-

Z4.

2.1- Imersdao em fluidos

As propriedades da borracha sao alteradas pela
sua exposi¢ao aos fluidoss; os fluidos presentes
nas aplicacdes dos isoladores sao normalmente
oleos derivados do petrdoleo ou solventes.

Quando imersas nesses produtos do petroleo, a bor
racha natural, GR-S (e outras)(1) sofrem um incha-
mento, com a consequente redugdo na tensao de re-

sitencia e na elongacao maxima.
(1) Designacao, segundo ASTM, dos polimeros comuns
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2.2-

A borracha natural pode, em contato com algum
o0leo "leve" do petrdoleo, aumentar o seu volume de
mais de 200%, ficando com menos de 20% de suas
tensao de resistencia e elongacao maxima originais.

A nivel de projeto, deve haver a preocupacao de
se Jlocalizar os isoladores em areas nao expostas
aqueles fluidos.

Propriedades a baixa temperatura

Quando exposta a baixas temperaturas, a borracha
torna-se dura, rigida e menos resiliente. Estas
mudancas s3ao causadas por alteracOes na mobilida-
de da molecula da borracha. O0s efeitos do abaixa-
mento da temperatura sao, portanto, um aumento na
rigidez e um decrescimo na resili&ncia.

A figura F.5 mostra o efeito do abaixamento da
temperatura sobre o modulo de elasticidade torsio-
nal de alguns compostos de borracha. 0 modulo de
cada composto e mostrado em relagdo ao seu proprio
modulo 3 25°C.
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Efeito do abaixamento de temperatura sobre
o modulo de elasticidade
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3. Impuiso ("drift")

4.

Impulso ("drift") & a caracteristica da borracha de
continuar a se deformar, apos uma deformagao inicial
causada pela aplicacdo de uma carga. Impulso relati-
vo {"relative drift") & definida como:

d= ét - $
R

onde d € o impulso relativo no tempo t, 5 & a defle-

x3ao em 1 min, e 8t g a deflex3o num tempo t.

A caracteristica de impulso de alguns compostos de
borracha natural s3o mostrados na figura F.6 (os ele-
mentos foram submetidos a cisalhamento, com uma tensao
de 4,2 kgf /cmz).
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Figura F-6-Impuiso de alguns elementos
de borracha

Propriedades dinamicas da borracha: [1]

4.1- Modulo e amortecimento

A borracha nZo & um material perfeitamente elas-
tico - possui amortecimento interno e sua rigidez
tende a aumentar com o aumento da frequencia do
carregamento. A acao da borracha pode ser ideali
zada por um modelo matematico, atraves do qual po
dera ser avaliada sua performance (figura F.7).Se
guindo tal modelo linear viscoeldstico, se for -

aplicada uma forga senoidal F = Fo sen wt, a res-
posta e dada por:
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K Kk , W ¥ cos wt
Fo sen wt + LSENAHL... -
Z 2)

—— e
Pk k("7 ko (1w

*
-
1]

onde Kk & a rigidez da mola 1, ko, e a rigidez

da mola 2> ¢ e o coeficiente de amortecimento vis

. Figura F-7

coso €

Modelo matematico para a agao
da borracha

0s termos entre colchetes na equacao (*) represen
tam as componentes da resposta do modelo. 0 pri-
meiro termo representa a resposta elastica ordina-
ria, a qual esta em fase com a forca e € indepen-
dente da freguencia; © segundo termo esta tambem

em fase com a forga mas ¢ dependente da frequencia
e representa a compohente da resposta v1sc0e1ast1—
ca; o terceiro termo esta defasado de 90°% com a for
ca; € responsavel peias perdas de energia.

4,2- Fadiga
A fadiga & © resultado da imposigao, sobre © ele-
mento de borracha, de tenstes alternadas , centra-

das em Zero.

Define-se a deformacio percentual minima como:
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Tmin - 1o (*100) (por cento), onde
To

Imin= minimo comprimento do elemento de borracha,
durante o ciclo de tensfes impostas;

10 = comprimento natural do elemento de borracha.

A figura F.8 indica o numero de ciclos de vida de
elementos de borracha, em funcdo dessa deformagao

percentual minima e da deformagdo percentual dina-
mica:

Imax - Imin (*100) {por cento), onde
1o

Jmax = maximo comprimento do elemento de borracha.
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Ciclos de vida dos elementos de borracha
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ANEXO G - DETERMINACAO DO VALOR DO PRODUTO
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Cabe aqui, inicialmente, a distingao entre os conceitos de
custo e valor, Custo pode ser definido como a medida das
dificuldades de manutengao e suprimento, enquanto o valor
pode ser considerado como uma medida da utilidade do produ-
to para o consumidor. Custo ou, ao menos, custo direto, po-
de ser medido com razoavel precis3o; valor somente & mensu-
ravel pelo Marketing, e mesmo assim, apenas grosseiramente.

Um metodo para a determinagao do valor dos produtos consis-
te em analisa-los,decompondo-os num numero de fatores indivi
duais, cada qual representando um aspecto de valor para o
consumidor, designando a cada fator um valor numérico. Os
fatores de valor podem ser classificados em tres grupos ba-
sicos: esteticos, ergondmicos e técnicos.

O0s fatores de estetica s3o aqueles referentes 3 relacdo emo
cional da pessoa com o produto. Estes atributos, tais como
desenho, forma, cor, textura, gosto ou cheiro, podem adicio-
nar alguma atracao ao produto, aumentando o preco pelo qual e
vendido com sucesso.

0s fatores ergonomicos s3o aqueles que tratam das relagoes
ndio emocionais entre o homem e o produto. Estes incluem di
mensoes, forma e textura de partes do produto em relacdo
as partes anatomicas do homem.

0s fatores tecnicos s3o aqueles aspectos de desempenho que
o consumidor valoriza, tais como velocidade, carga util de
vefculos, precisdo de instrumentos de medida,etc.

Conforme descrito, os fatores de valor s3ao enquadrados em
tres tipos de categoria: tecnica, ergonomica e est&tica. De
pendendo do tipo de produto, bem de consumo ou bem de capi-
tal, os fatores de valor, dentro das tres categorias, apre-
sentam diferentes importancias ou coeficientes de peso (ta-
bela G.2).

Os coeficientes de peso s3ao, na realidade, relacbes de im-
portancia que podem ser convertidas em niUmeros, da seguinte

forma (tabela G.1):
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0 sem importancia
1 pouco importante
2 + importante

3 importante

4 ﬁuito importante

Tabela G.1- Coeficientes de Peso

Produto de Bem de
Categoria de consumo direto. consumao durdvel. Bem de capital.
fatores Pasta dental Vestidos Mdquina-ferramenta
] 5 3 ]
Embulagem Estilo Forma
Gosto Moda Cor
Estético Textura Corte Textura
Cor
Textura
4 3 2
Seguranga Servir Disposigio da peca;
Ergonomico Higiene Ficil movimento controles; indicadores
i} 1 5
Escolha do materal, | Resisténcia do Precisao
Técnico dureza e conteudo matertal, costura e | Velocidade
abrasivo. acessorios. Campo de operagao.

Tabela G.2- Importancia dos fatores de valor
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ANEXO H - DETERMINACXO DO CUSTO DO PRODUTO (METODO DE
DELPHI)
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Para a determinagao do custo do produto, quando nao se dis
pOe de informacdes e experiéncias em produtos similares da
empresa, pode-se adotar o metodo de Delphi, que ¢ adequado
para avaliar os custos de produtos de projetos novos. O mé
todo consiste, em primeiro lugar, em decompor o sistema tec
nico em subsistemas de construgao de complexidade decrescen
te, como mostra a figura H.1.

Sistema técnico
a4

nivel @

0z U2 053 O34

0 BEEE B

Figura H.1- Decomposigao do sistema
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nivel@

Estabelecidos os sub-sistemas de custo, monta-se a tabe-
la H.1, submetendo-a a preciacao de 15 ou 20 pessoas para
avaiiacao. O0s avaliadores deverao ser escolhidos pelo co-
nhecimento do sistema total, nao pela sua especializagao
tecnica. 0 valor final & adotado igual a media das 15 a 20

avaliagoOes,

Uma vez estabelecidos os custos relativas de todas as uni
dades de construcdao, escolhe-se uma unidade, aquela que
permite a majs facil avaliagao do custo. Determinado este
custo, calculam-se os custos das demais unidades, bem como

o custo total.
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CUSTO PORCENTUAL

SUBSISTEMA NOME CUSTO |UNIDADE
E NIVEL po E NIVEL POR |ESTIMADA
T213 14| SuUBSISTEMA | | | 2 | 3 | 4 |UNIDADE U COTADA
o, [[a1+] 50.000,00
azi 30 15 000,00
li==sl el —+ i ] I (|
. _"—3_11___ | . o5 I 7-500.00___
30 =
2 I | T
o3 A 1.500,00
[ [ Al [ eed
S22 ) 7 500,00
s 01 8 bt I
0102 20 A | 500,00, 1.500.00
%303 s 1.125,00
. I 2 [ I
823 25 12.500,00
o= I i i = 4 !
40
G SR (S I e e A
o332/ 20 2.500,00
el R 1 gl
a | 40
i - N Do) f PO
G
24 5 30 = 1.500,00
100 %100 %| A00%

Tabela H. 1
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ANEX0 I - PROCESSAMENTO E COMPOSIGCAO DA BORRACHA
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1 - COMPOSICAO:

0 polimero de borracha puro pode ser recebido de varias
formas. No caso de borracha natural, e de algumas sinte
ticas, o polimero € recebido em fardos, as quais podem
ser cortados em pequenas pecas para serem introduzidas
no misturador. Nesse estado, o polimerc ira  se defor-
mar permanentemente, embora exiba uma considerdvel resis
tencia a deformagi0. Muitos compostos de borracha podem
ser misturados num misturador “Banbury". Outros podem
ser misturados num misturador tipo "open roll mill". Al-
guns ingredientes s3o adicionados nessa operagao, que e
desenvolvida a temperatura controlada.

Apds a mistura, o polimero (ja com os ingredientes) e
cortado em laminas e resfriado para ser transportado pa-
ra a proxima operagdo. Em alguns casos, o composto pode

~ Ll ~
ra passar através de um extrusor com forma de secao trans
versal especial.

2 - MOLDAGEM:

Existem muitos m8todos de moldagem. Os mais comuns s3ao
atraveés de:

. moldes de compressao: coloca-se uma determinada quanti
dade de composto na cavidade e fecha-se o molde. A bor
racha & vulcanizada sob pressdo e temperatura. E, prova
velmente, o método mais comumente utilizado;

. transferéncia: sio moldes com uma série de cavidades,pa

ra alta producio;

. injecdo: & um processo semelhante ao anterior, exceto
que neste o molde & mantido fechado pela prensa e o com
poste & injetado no molde por outro dispositivo.
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ANEXO J - METODOS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE INER-
CIA DE UM CORPO RIGIDO
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1. Massa

1.1-

1.2-

Metodo Analitico:

A massa de um corpo pode ser determinada analitica-
mente por:

m = '//K/Q(v) dv , onde: P(v)=densidade de massa
v

dv  =volume elementar

Se 0 corpo e composto por varios elementos, cada
qual com densidade de massa constante, a massa e:

onde fH € a densidade do elemento Vi, etc.

Metodo Experimental:

A maneira mais adequada para a determinacao da mas-
sa de um corpo & atraves da medida estitica do peso
do corpo e da conversio do resultado para massa. Tal
convers@o € possTvel, através do valor da aceleracgdo
da gravidade local, pela formula:

peso do corpo, medido es-

m = » onde: W
g taticamente;
g = aceleragdo da gravidade To

cal.

2. Centro de Massa

2.1- Metodo Analitico:

0 centro de massa (ou centro de gravidade) e o pon-
to localizado pelo vetor:

R ] r(m)dm
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onde r(m) & o raio do elemento de massa dm. 0 cen-
tro de massa de um corpo, num sistema.x, y, z de co-
ordenadas cartesianas, e localizado por:

1 x(v) P (v) dv

X = e .

m
v

Y= 4/ yiv) Pv) dv
m

e z(v) P (v) dv
c
m
v
onde x(v}, y(v), z(v) s3o as coordenadas x, y, z do
elemento de volume dv e m & a massa do corpo.

Se 0 corpo puder ser dividido em elementos cujos
centros de massa sao conhecidos, o centro de massa
do corpo inteiro, de massa m, e localizado por equa-
¢oes do seguinte tipo:

X = 1 (Xey my + KCy Myt....Xem ), etc.
c
m
onde Xc, e coordenada x do centro de massa do elemen

to m'l o

2.2- Metodo Experimental:

A localizacao do centro de massa & normalmente deter
minada indiretamente, atraves da determinac3do do cen-
tro de gravidade do corﬁd, podendo ser determinada de
varias formas. Um dos-mEtodos consiste na disposicdo
do‘corpo numa posigEo-estﬁvel sobre tres pratos de
ba]anéa (figura J.1).
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VERTICAL LINE
THROUGH CENTER
OF GRAVITY

Figura J.1

0 peso total do corpo & dado por: W = F1+F2+F2, on-
de Fy & a indicacao da forga no prato 1, etc.

0 centro de gravidade & localizado pelas distancias
a, e bo’ dadas por:

DS

W

3. Momentos e Produtos de Inercia

3.1- Metodo Analitico:

Os momentos de inercia de um corpo rigido, em rela-
cao aos eixos ortogonais x, y, z fixos ao corpo s30:

Ixx=///(Y2+Zz)dm Iyyi//-(xz+22)dm Izzz//(X2+Y2)dm
m m m

onde dm & o elemento infinitesimal de massa, localiza
do por x, y, z; € a integragdo & extendida a toda mas
sa do corpo. Similarmente, os produtos de inercia

S30:
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3.2-

Ixy= Xydm Ixz= xzdm Iyz= yzdm

E convencional, dentro da mecanica do corpo rigido,
tomar o centro do sistema de coordenadas como sendo
o centro de massa do corpo. A menos que indicado em
contrario, tal localizac3o e assumida, e os momentos
e produtos de inercia s3o referidos aos eixos que
passam pelo centro de massa do corpo. Para um uUnico
trio de eixos, os produtos de inercia se anulam. Tais
eixos, originados no centro de massa do corpo, sao de
nominados eixos principais de inercia do corpo.

0Os momentos de inercia do corpo rigido podem ser de-
terminados em termos do raio de giracao por:

2 2 2
Ixx=m 1y Iyy= m Ty Izz= m r,

onde Ty,... $30 0s rajios de giracao.

A menos que o corpo tenha forma muito simples, e
muito laborioso avaliar as integrais para determina-
cao dos momentos e produtos de inércia. Tal proble-
ma pode ser mais facilmente resolvido, subdividindo
o corpo em partes para as quais podem ser utilizados
calculos mais simples de momentos e produtos de inéer
cia e utilizando-se de transformacdao para eixos para

lelos e eixos inclinados.

Método experimental para determinagdo do momento de

inércia:

0 momento de inércia de um corpo em torno de um da-
do eixo pode ser determinado experimenta]mente, sus-
pendendo o corpo como um pendulo de modo que possa
haveroscilagao de rotacao em torno daguele eixo. 0
perTBdo de oscilacao livre pode ser medido, e usado,
com a geometria do pendulo, para a determinagﬁo do

momento de inércia.

Simplificadamente, pode ser construido um pendulo de
torsao conforme a figura J.2.
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Figura J.2

Assim, conhecendo-se a rigidez kt e medindo-se o pe-
riodo de oscilagdo (5, o momento de inércia do corpo,
em torno do eixo c-c sera: '

2
Kt &
Icce=

2
awv

3.3- Metodo experimental para determinagdaoc do produto de

inercia

A determinagao experimental dos produtos de inercia
usualmente requer a medida dos momentos de inercia.
Muitos procedimentos podem ser utilizados, dependen-
do do ntumero de eixos principais de inércia que sao
conhecidos [1]

4. Raio de Giracdo

O0s momentos de inercia de um corpo rigido podem ser defi
nidas em termos do raio de giracdo como sendo:

- 2 2 2
Ixx=m Ty Iyy=m ry. Izz=m £,

onde Ixx, .... s3o os momentos de inercia do corpoe, como
definidos no item 3, m @ a massa do corpo e Try... sio os

raios de giracdo,
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0 raio de giracio tem a dimensdo de comprimento e, mui-
tas vezes, fornece expressoes convenientes para a dinﬁmi
ca do corpo rigido.

Corpos solidos de varias formas tem raios de giragao ca
racteristicos, os quais sdo Uteis para a avaliacdo intui-
tiva das condigOes dinamicas.
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L2

Resultados do Programa 1

........................

ROyACAL DB MUTOR= 50C.0HP)N

t ATOF DE TAENSMILTISILIODt O TLOMERTL €L AS

~al37 =0y
- 31 i -'3:]

2947 =Ny

s i

~.b2L-0L
~=19"=05

—<3EE-05 ~e47i~33 . lur="%
=462 -05  ~.T57=0L  -=.Zulmdo
“=%4 03 ~L117-04 o137 =52

R S E b R AV
e 2L~ Dx

el 3014
e EE=04

pat10h Lo ThaNSMISESIRILIT D0 28 "L b a7y
—oIZE =I5 = BEE=03 = AT
=219f=Cy =_50f=-05 - T3 =00
W25 =00 =.bT =05 =L llm=%y
=~ ZLlE=09 =,T759=0L ~,13{-D4
L JLF-0L  —LEEFE-NG ~alHF=34
—ahty =23 ~=_,107=04 . 177 =24
‘aSCm‘Ub e li =04 bl I R X
EGiACAD U0 KOTOO= L CLa.uP)

Yo, wSrissl3LL12 0L 00 L F RTL

=a230=0p = 700-0p

~albr=L5 =L1oF~-03

S & BT o ) S BB

b =0 =L 4%T=0Dv
-u53E=05 = bIE-00 3
=L f L. =00 =,E47-D05 TR 3]
==957=05 =,117-04 ~.12"=04

FAECDY L ThRANSMILDSILILICRot UT
=707 =0 =.,217 =05 . 525 =5

t & Tak DY
--350-08
=~.131f=C5
“-EIV'Eb

- 35" =09

L ¥
-

- 7=

“+5%5

PLORORITL

-.110=35 R R ) o4 58T e
=2l4gr=G5s  =a3Li~0L =L 03E=UL
-2 EFE~05 = 42025 I R
~+.217 =05 b3 =0y = ORI
—+2EE=09  =.56L-0% =,45%F=14y
- 2ELE=0LS =.G30-00 -+ 110 =24

AGEAC LYy ¢l BOTUC=100L.unlt

Gt TUAMOIMISenELITADL U0
e 34 —(s 2427 ")
N S s R
=~ 170=00 =203 =7x
—w276~05 = 32E=0%
~s 39T =05 —. 4537 =3¢
=54 =05 = H51E=D5
W F1¥E~0L SRR EC: S

Than3EISSIEILID- DL ¢ "L
~el4 -0l = 277 -0%
--15:_03 —n 34 F- 1
~ald_~C)H ~ahl =0y

FAICH
-.23E~0L
-84 "0u
~.14E-05
-.23E=-05
~e34E=02Y
~<ATE={Y
S LES s

rAICn L7
=450 =0
- LuE (¢
-.30F =3¢

—2136=05 —.27t~=05% =~a477-0:
~el =05 =L322-03  =.hufely
~<lgF=L5 =,356i-0% ~.ul1f-0%
—alB8 =85 =L 41705 —.nlT-0t

AL

ict

LosT120

;-—; "

[€3]
bomd
]
Lof}
~

TLEMCWTL Frssticd

L.s1Icg

1

1

-
i

-
1




L3

AOTACAD U0 MUTOT=12C0.05PF

Fajilnk
—«lEc~0%
~<4fE~{86
~e94 =0g
~w lEL=0%
SO EIETAE
-.33F (5
“wb4” =05

CE ThedSPISSIBILICCY

~a 23"~k
e L32-0u
127 =04
=PRIaEingy
O (=S
-~ du =05
a4 77 =0

FALGS UL FRANZMILGSI

-~«310.-Ct
--'{l?"-{}b
~-030~Lt
~.TEL~0¢
~aD4i=0L
--1iE-T2

~=13t-0v

~a 54l =k
el 3. ~0%
S5 e S
.15 -39
= Z22.=05
LA TR

=207 ~{}3

DT “LOUFOATL
“« 317T-0p
~a7iE~d¢

~. 22704

~w 10 =}y
w4z =0
e 557 =35
Bitis«dt Lr
.19, =34
= 25 a0y
_-ZQE'C:
=+ 337 =05
s -0:_‘
PR P

“sht¢ "=)8

ELFRERTC

k4
= ey

E‘Clx"!(f-u LL HUTU!“:lllCho:jlh)r'

tAYCE
~.112-0&
R ol 41
~.E%~C¢
~=11E-C5
~wldi"=~(n
2L =0Y
~w3cE=C>
o ioh Do
23 =02
—a340 -0
-« 4EE~0t
~a5fe =0t
~. B3t ~CL
~olE=L1
~.9Z" =0k

dlng . L

l.r'

L TeeehSEI,cLnilIbaT

.17 =00
SHIRET S B
P Rt 1Y
s l&E= 00

=a2u =L5

O ZLPEENTL E

[y

=257 =ht
- i7" 2
. lpL~3
P N R b

Ta 23'-":3:

14

A%

Tl dii=0Y o gH Eohg
=2 SUF=U0 ~w GuF =2t

ReHSFIBSIDILICADD €O L t7rvL
DY =5 =a157=0%
5 Seg = Gale S [l (o S
e lif=Cs =,217 =01
—alg ~CL =.247e0%
. 23F =0y

T

FLUTLTS 1D

-‘jic—'\:
. 3h =20

Yol

L-3TICL

SLAaSTICC

ELAZTICE

1

-
s

1

FATCY LE TnSeiiLCibilid Ot LT CLFMATL E1.517CC 1

SR AT OO
=~ 2EE-CL
--53f-ic
~a8éL=Cb
~.13.~0%
~slut=3%
-~s25l-0%

-..1.5—-CJ
=397~
BED

-
-

,
bS]

e
o

.15 _-0>
—e 28735

-

[}

FAIOE DL T nSMTILSL

-.18E~GE
~=Z2bf =04
—« 35,7300
2 h&E~Cd
“33F-4uk
g0t
O I Cl 6 5

“.53L 45
. iLF-Cu

. 117=D5
i PR )
~a1le =GO
.15 =0%

-.1'1‘—-}‘\.
~a4hL "0
~a7u =g
Sn T o
=5 G s SuS)
=la G =
~a317.-0y
FILIN DY 3

= L eSS




L4

RCIACAL Ul k4TOLA=1o

tH1Lh La TRFNSPEBSITILIQLSL D
~eb S =0¢
-.21E~{L
=.425-C%

-6

Lx

=05

“e197=C5

~ab 5"
-=1CE-
-.1%

FATES GE
~«14" =00
“.2lt =i
~.ztF=0¢
- 351"
=~ 42700
~adSE=0,
-.5€7 =36

201080 U

Fallr L&
—DL=0/
~.17E=-D¢t

I4ufF~CL
.-..‘ }'_LD
~ .24 =06
-elzfF=~Ch
- 1£0.~-05

Falls pr
~.11F-20¢

--1F'_Gt ".1(5—"[30
=230y « S50 =04
—adéctE~ClL  ~ab¥i~Ii
=3t -3t =.¥9 =00
I =dh =L 50 - 1In
P S e Y -.5UZ~G,
ROraL sl pL FoTUR=22d
FLICE L. To*ASKISSI I
~abh =Ly P dF=7
14 =Gt R I Bl 171
et —C0L —e3% ~"n
kit =0t =.54LF~ub
~eTUE=gt =,81Fr-0u
“ 58 =04 =117 -3
--l35-0% ~.157-05
FAJCE LFf THEMNSMILSI
~.93.~C¢ =.23"~Ch
~a1 4 =04 =.377-0Gh
~elb%Z=Lla =L ATFE~TO
~L23L-Ck .07 ~06
SIoAS=Zliy . = GinE I
S R S [ @ B Sl (5 i
- 2 =08 = BAT~ 34

T L
¥ &

i I

'.ESF’OL
o "'Gb

“.33°

‘.1ZE*G5
=05

—. 22 =05
TRANSKINSLI1L 1DaDt LC

=. 177

o by =06

I PLILT=20

=

--)J._

el gT=20
--1:.." _CJ
TR, ASHTIS:
~e 4t =0u

Qﬁur

CLa

- 147 =06
-~ 358=2¢
-- {:'3—.'—7&
- 2 E=0b
- L4 E-D:
-39 =0y
o247 =0h

-s..&—'—:}t,
.1{’._ B
~.13°.-0%
--113-'3:

~ LT E=iy
-a1%6-35

L "}1"_:‘\!.

SCd

GILIB. Ty L
i I RS BT

- T o,
LA vy
~«DtE=0¢
.79 =5k
—.117=35
-QIJr-”H
m‘?h;nqnﬂ’-

‘EILAA t U

'.'-JAJF-‘JL

240 -3¢

_.11‘!" -{)5

= /r_"l.

- A4l T o

cl", ‘-‘33

e 15705

VTR
Quadnet

—»137-0%
—eiO T -0

BleIbedit a7

-3t

-.5¢

ek =N
= atE =l
DS i H s
S5 e s
.14 7=0

TLIMTATL

L ATL

L

DSoNEe

SE RIS AT

FORTL LLASHTICY

1

)t

™y

1




L5

KJTACADG LD PUTOR=243L0.00P )

FAVGE LE TRANSYIGSICELIDATE DO ELEFEATL CLAZTICT 1
= 38007  ~.59T-0¢ <-.7d7 =04

-.12.=C5 =a167-88 =.207"D¢

~u230=0c =,29I=00 =.3Lf-0t

~o3SE=06 =L47F=0b =.53% 0%

=597 =0y = 6ET=C% . T7d7 "Gt

-~ .82E=0¢ =.74£=0% =.117-05

~wll15=05 ~ o I2E=IGS - 14F=0¢%
FAallh 07 ToahoMISSIEILIR T LG "t FATL WL
~7ET=0r  m.237 =05 L 4iT -0t

--12:‘-:0 Sn = By ~a "3"" ‘ﬂt

-16E =00 =.320=2u meldi-b

- 260 =0L =.477-0u -.u52 -0b

= 25 =0 =.TRT-DL L0947 -0

= ?7E=08  =.63.=3% -—.1iZ-0>

~ 317 -3r  =.707-CTu O E Ao

allsl.l L] PuTCR=Z500.30FF

[44]
s
=
L9
~
)

Falfh DE TReNarFI.SILILIOADE Do FLYREATL R L W S
—a 1370/ ~a 3L =L/ - T "=}

«.1C0=20b =a13I1-0% =.170-0%

-l LE =L - 2LT™ 0L . 50F=0y

-.33 =2t - 45T = 0L -. 47 "=3¢

=50 Lo .58 . ~Cu ~aOFT =0k

- TCU=oL —e 2Ly 0L S SN EET

-.93 =Lt -. 19 =29 S R ]
FEYOL Do THOLSHISSIDELLT ERr ) (N R L Siws TICE 2
~ B fE=TF  malLlI=0u medwL "L

-.107-Ct ~eli —iUn -.537-0b

-13 =0 =. 25 ~Cu SR E: TR AN 3

wllfE-LE = 4il-lL  —aTuE-TL

- 2LE~0c S - 80 T2

—.23."0L - 537=Cu - AT =0y

-.P7E=0C =.E0T=00 =.107=09




##074C20 DC MUTLT= HOL.OAMK

CAICH LV TR o hSAthS;ZHLIN.Ep LT EgTrENYD CLASTICC 12
=a2bi=L{8a ~,20c=-04 e l2LF=C4
=35G8 =3y -0& -3
SIS I o = oy .G =0y
=27 GL=LU =L 7S5_" LA —afPE=04
= 0 =0h = G T =0y . I T =gy
S oA TS S S22 T pn S f s g
et 1750 BRI T S [ e G
Fajp@o [F ThedoFiolRitin-o, BEC TL.+7KTL _L.-51ICT 2
~a5L7 -2y ~.11 =74 ~ LT =0t
~e il =0y =alir~Oy = o lEE =y
~eILT"L3 = 11-~0x = L& =0y
=“adu =Y =11 -=I4 . 1li~="
"a9c:2=0% ~aii 04 .l =0y
S oSETewsl Sn Al =G So R FEoR
SoHANERh S Y5278 To o Fa
REYE LD g BUTET. QLULL PR
Fadlr o TR0t rIonmeMat1GeCe CL TLEM RTL L W3TICL 2
-2 117=24 =71 -7 -.11 ="
—alZimudk mLPZ =04 o 2T =04
e 3ATELE LTl =L L4 =0y
T R R A T T T
SB35, Dha Moo T 20 a3 E=T4
—aLlb=(t =aL70 (4 = S =y
=NaNia pal S e = = LN N = =
t dDr B, TeeW3¥IuliAllIs L %2 "v22_nTL L. 5%I1Ccn °F
O hal B ST e = isie s
—dz. . *(ChH  =LEST-CG CPRETRE
=Tolalaty =T Rl = e G, =0=
= o AT =R = s GR I S 15 F e g
= ZEn-fs =L 5485 = 00 9o § S5
S5 5 o & ey - ELG el I S G o T 6
~23cn=C =037 =N = P e
FEIRGSt T B PERE s T N

5
.
[ ey
w]
B
o
~
-
g
-
~
~—
)
-
o ]
C:
[
[

Fablr Lo JooXNSRISOIERLETN.

57 AL el R A g | o5 7 R e
el 4Tl molAF-Ua mL.14F b2
s2li =iy =20z~ 0%  s.2lig-gt
o e (ARSI Oy R O 3 s et S RO ]
SHELEo G Moo Kot “sZaF =il
L4300 = 437-04 —.h537=04
~H0 =04 ~.T07T 04 LS
FAICE Lo TV AL TafSEL Ll e Ul TLTFONTL wLa27ICC 2
= 2600 .41 =15 ol S HE
- 20 =08 =_51.-04 9~&F T ol
SN AR S =GR A Sa ol TS us
S o2 USRS e S H AN S5 SRR D)
e, T = = fil =05 A || W R
S 52RO S o B RS B O T B S
SoBLFDnS o hilC= O R S




L7

ROVALAEC LO MUTLR=1Z20GC.0RPH

DE THANSMIGSLELLINADY U7 FLEMCATL ELASTICT 1

FAICH
“49.=03
=% =04
~alZE-(C4
=20 =04
25 =04

455 =05
e BGT=N5
o1 e
~J4

=n T8 15 &

- TR
- o

S e
P B}
2 1ut=n4
el S VI e
23" =04

-k

-.JCE:‘E’& "'-311::-:"4 -.3&.":-;“‘0
3L ~04 =347 =04 2534 =24
FLIOE BT T ANSMISSIHIITGsCF &0 ETMONTD LS TICE 2
=140~ 0Y  =o2ic=04 L R IS
=14 =05 = Z2¥T=00 e 420 =Y
“ulide =1%o 28 =0u Soithlre gt
~ai4l=C% =uaZ0¢.=05 =, LEE=3Y
SOl TS HZ DS ey e hpE=]
~ald: =U5S - 2L =00 Do HBTORE
Sl oy LR =05 ~a G2 =Y
HCyalel LT #0707z 16dua3700
rrile LT wSk TSI Dy UT EO#"NTL L SFFCT 2
~=3€7=CH S5 YBI 20 S LT oG
S L ES LS PR 7 sl S F o
=11 =04 =.11 ~8& =—J117 -0
=ik =C4 ~o 14 =04 == 1ti =04
~elisman e 1nF— 14 “~aiul=24
a2 =G4 .22 =C4 w3227 =N
—w2yt=L4g =,2% =Ju4 e i R N
rAiCe LE THARME ISSIHILIDOL 80 TLrpfaT0 FLaSTTLE L
=10 =05 ooz~ a1 .=0n
S il GBS R A e To SRS
-.ili=L3 S SEE RN I - SIE -G
=Jlle~35  =.21--0C4 LSt i DS S
mLlCi =@y =21 =04 LA S
-~igt=0% _-21'—{:‘{) -4311‘.'J)
=la ] fHif =y "..-_'.lr'"Jb 'c‘.’.F'SlJ
KOV L' U L0 SLTuf=1000eSHEN
FAICO UL TUAR3:IoSiliLioACt oC Tofte ATL JLASTICT 3
= 2tt, =0y =.23£=0> =.Z2f=03
s IS S AR O b ) Sy ST
~ gL =05 ~.30-00 I R S R
~2116-04 .11t~ 054 “e11f=04
“.1i -L4 .14 =04 ~a 147 =001
—.1ii=0s ~.170-04 -.176=Nn4
~alGE=04 =, 19¢~04 ~.1Ft=0¢
FAECR LF THAASMISSICIUIN:E L GO TL7¢ ATL L. 1ICC 7

~a /9 =0u

_-;?g.‘"-{.t

—alu7=Cy

e 1LI=92

. :;'I.:"'C"J

AR

~.7%F-Cb =~ 1t.-C3 ~=.23%7-3%
m-?b'._ib _-15}"-(.‘:} _-:,l{ -'ﬁ:,

. dUF~LL
-«79c=Lk
--?')‘ -CE

24§l GE 2
~.1E8-02
-3 {7=-0)

me P4t "y
=250 =05

- 2

- .l';'..,’\l.




L8

HTOJALAD oC FUTCR=1300.07PY

Fajle CC

~e22.=D5
~a44E~U5
—-65E'03
== U3 =0
"»11!?.-'0’1
“L130«C4
=15 =04

t 10y Te

—.£3:=C¢&
e, 4 =L
Sy D SR
~abB3 -0
el 3. =03
=1 ) ST =T

- B3 =iy

FCiel L Ll EUTLi= 0

FALER LT
I I S O

= AR
= a0
-.Si--l-:.-)

“~«13l-04
-3l l=L4
100 L
=Bl m0g
—a2 =00
51 "Gt
=51 ~0c
i PR
51, =0t

o5 e )

TCIALAL D puTuT=2

¢ WICF L7
=157 =0y
=—=29r-(y
—uhi =(Y
~uS Yy "y
~L.7iE-1%
-LBEL-0y
~L1C7 =0y
FAICT Ui
~ahel =t
-4 . =i
- 427 =3t
el b =CY
= 4z Ut
~he =Lk
—ebhof =

TeshaFIs5]

TRENSFISZSIDRILIDI/ITY
e P2Z. =05
~e b4 =05
~a EE-=CY

e BAT =07 2
~.11.-303 ~.1i7=Ny4
=2 13E~04 =,13F=24
=157 =04 =L. 1704
T alSMILSINILINATSE L
= 137=0y Sy 9 o By
= 135G e 19T =Y
“wlof =L ol U Imos
=13 =0y =12 =0y

S =T,
25 5| S S F8S =137 =Y
n nb.uqr,f'

T ebiW L5108 LI0AT L U
O oG es) 2 4l o w5
S5 RS SO SN B IE e
LA S =4 S Bl
e f1°=0% ~a717 =0ty

—..:‘)'—CJ = et
a1l =0x

~ 125~ 04

. lc--_CJ
Ta luy =y

=16, -Gy o

a1 =05 “s137 =0y
~w WCE=E0 =L e
=1L =0, —. i "=y
.10 =75 =a1n57 =0y
S2L JL LU AP R
IRy hor TSI I T L
I L R L
~wn b SoLBEISE
PR L B " "eqf =Ny
~e DY =0y 5 SN
~e 3L =05 = i SE S
PR d it 15 S5 84 5eHE
) A S IR
TRARDFISNSLDEILICATL 3
—a 0= “«13F=113
-l =0 I B R
s ba =00 P B B
~LChTmUL madSTet
eldh = (o ST RE R
—a bl = NG TR R ey
o G R e HollidF SIS

&c
—e haTeuy
~.b60E=35%

N -
= —'):

LIRS R (g ST ET

FLPrENTD 7L «27ICC 1

Y |

PRGERUERALTS UE S

el el
I LA




L9

A034CaL L FuTun-2aCdaywnd¥

Lefh (Y
--1;.."-"..4 “-

.
-.28 -3¢t .
O 1 ASTC & 6 e
-.35. -0t <.
- 38 =Lk Do
—a 2T =L Te
S5 ZERoW Te

Q18 A0 0 o

TN ¥ (L PO VA SR

1&'?_1‘_.')
2L =05
3frT=05
49 -0,
2. =0
7. =0

L7300
] L QVROR B2
il S YO
FRY Bt 1)
Tut=Uo
rRs; -Cu
e -
PRV L
iJr ¥ )
Ju- =0

157220

SrTo5d

I B i U BB 1 0]
-..,_1"&_3 'aLlr_L-J
-.21.=ts ~.21 ~uo
--lié =[5 ""."i? -
--lJl.f_"'LLJ D Gkt S A0
=527 =Yy Tabd <0
=10 T, Y Sl S i
F A1, LL TUHARDE oG
- 3LE=Ce  =eGyut-Oy
-.J.\.I.."qu ---(’;i. —UL
-.307=0L -.B0I=32
- 3LEmLL e SulTU
- 30 mue =.Lu =0t
-3l =9t =.BG =L
= it =(L "elLufi—d.

fl e
. 12E=02

“e25.704
""c-: _-35

-fls
- 2

= ARSI
-.51 -'}‘J

o T TR
S 0B o C
-, - L
~ead T35
- ,lr" -5

P~
|
-
-
)

I

T RSI2aSaflLXJATL L3O fLLbERTC LLASTICE

GC FLFPMERTL FLACSTICE

vt
~—
r
r=
>
[ #4]
—
rt
1]

3

-
-

fa




L10

Resultadog do Progr Binaid

........

RCIALLLD B0 MITOER= &HOQL.ORAY

FAICE S0 TaaNSMIsSy R 1adalp UC g ERFNTD ELASTICT 2
= 2Lp=08 =.207-03 =.207.-03
=.3%L"03 =.3%7-33 390703
-«S58E-03 ~=.5%Z-p3 ~.52E-~D;
-~ BE=03 =.755-03 ~af3T=D3
=960 ~CY =997 =03 =.39T~02%
~1Z22-02 - L2L-07 =-.12t=0¢&
~w14E=0ce = 14F~3_ =L l4F=p5,
Fargy 07 TRANSETLSIRLILICAD: L0 TLTF_ATL .L-3TICL ¢
=967 -04 =.117-03 =.17¥~03
-~ DG =C4 =, 11F=03 ~1Ff=24
5o~ -.117-03 ~L.1r7=03
~5El"04 =a117=03 =.177-03
2965 =04 =2115-03 ~.17fT-Cy .
-.GpF=04 =~.11%-03 =.1/F=03
S (55 SRS S e ST S Aoty L
JCYALAD LT pUTOT: &#00.30PH
FARGH O TOUANS¥IZ-IRELICPE 0 "L7F ATL L LAS5VICE 1
=485 =08 =130 03 =.115-94
~afebE=03 =.22:-03 ~u22E=23
=~.330=-0C3 - 35E~035 =.335-03
b4 =00 S.B4T-302 =847 =03
= S5 ST @D 555 2 BENC S 55 iF 9F) o
=JO0FfE"us = L7005 “uB6f =0,
= T = =737 =03 =780 =03
FAalCy gt THaRSHISSIAILI0ALE LC TLTHFENTC ELASTIICG 2
= 3eE=0fF =L.L30-C4 e P:E~T4
.32l =04  =L.03 =04 ~a 997 =34
- 320=04 =.0637=04 =231 =04
P14 Bt -.6JE—G‘£} = 20E=34
“.3é- ~.0L3I°~-D4 e 32T D 4
—eJEr=Ld4  =aG35 =04 . 95" =0t
~.3ef=Cq = 53E~04 =o.5E-36
splafii 50 MOTOR: 1WOL.InlP )
FAIGR C7 TRou53#I5S:21113.0¢ Ll jpretentl Sy agyiln o
—-f1E=Ch = TI1Z-0G4% —e71lE~14
= 1Ly =038 ~L.14T-03F  =L,147-05
—221u=03 =.217-03 -.210-0:
ceZ23E=05 = 2CE-Co =.257-32
~.35%€E=03 -« 35F-C3 .35 =04
“o(437=D3 =.43.-03 ~a Kh3T-02
~.5CE~03 =.5%E-03 ~.npf-03
FAIGE Lf THeMSHISSIRILIOADE g0 SLEREATL £L553T7CE 2
= 207 =04 =.417=04 <~ f1r-Ud
L2004 ~L.41:-0x« ~.H1F=05
“anff=14 . 4lE=04 =.ul¥F=G4
- 2880y =41 =G4 .l =1y
w20l =0s4 ~.41 ~04 =~ LiU-=0y
=W 20T -0 =410~ 04  =,07F=714
20t =08 =41~ -~ 017 =04




LTl

d0TACAC LU FUOTOR=1Z20C.0AP¥

FRIOL DFE TRANGHISSIBILIDADE UC FLEMERTL ELASTICC
W45 0L ~ 45T =04 =L49% =04
e BGI=0L =, G904 =937 -04
~al:5r=G3 =~2.15I-93 =.157-93
“~L2087 =035 =207~} -=4237=~03
“ - .‘L D-s ’-25":—03 --:’SE‘OS
~o3UF=03 =-_300-D5 <.33F-C35
- 34l =(5 =aU47=03 =.3&4r=33
Fa103 Bt TUMNGHISSISILLIDADE 80 ELEMIRTL ELASTICCT
~al4E~{4 .ZOF—Qh —ah2E=04
=140 -0y .25 =04 e 427 =04
~eldT =04 = 2870k = 42704
~al4E~C4 =L 2E5~ 34 e G2V =y
~L1E80 04 ~e 28" =0a ~hpT "0y
~ el 45 =0y -, eBRT- 04 L 42T =0
= 1LE=C4 =~ 232=0a4 RAE-04
#0346 0A0 UL FUTUE= 14CUL2 AP
FAIDR D7 THANSHISSIZTIUIDATE o7 CLCMEMTE ELASTICC
= JRLE=C4 = X0T=04 - = 305=04
L T2E=Cy  ~LTEZ-D4  =.T727 -4
--117--0-5 "',11.:"!35 -alf& 05
“Ll8t=Cs5 =—al& -3, wleF=03
-.187=05 -=Jl1l27 -4 .15 f=0y
—.220=08 =.2281~03 =.227-0%
e =002 w255 =03 =4l 3f-03
FAYCR Dr TRAASFISSIELILINALE LI "LIMCATL (L, STICE
—LI0F=C4 —.21.-0h ~a317-0¢g
“L1lt-L4 -,210~04 =.3Li~04
~L1UF~0Y =, 21r=04 “.317=04
~L1C0.=04 =.21°-0% - 330 =04
-elGE=0u =-.23i=03 ~=3LE-23% F
- 1CE=0gy =.21E-084 =.310-04
-2135t =2 . 217 =104 ~s 31704
ACYACAL BT MUICT=16N0.3TDF
FAICK Lf TS%ARSKMILZERILLID,CL CC DLTPONTL 245130
~u2BT =04 =.20r=04 =L2uf=04
-e5SS5E=L4 « 5995504 ~.55E=04
—eB336=04 =.B3F=04 L d3if-04
-2117-03% =.115-C3 =.2117-03
- 18E-03 =—.147-035 ~.14E-03%
~al7E=Cs = 17805 =17 E=Q 3
—.16E=0% =_1%7~«03 ~.197-33
FARITCR LV THANSMISSIDILIDADGE UC SLLVERTC ELASTICD
—75E-C% .itt—“a = iy T =Ry
-~ 755 =0 =167 =04 ~.24& 04
=w?%.-05 ~.15 *uu a2 6L =N
S /e O SO 71 s = - 24T =04
-~ 78005 -.1&:-0‘.; “ 247 =04
~o79E-C5 =—.lE7-Ch =.287-0¢
=~.76E=(n = 1{Ff=C4 =a247=04

¥
1Y

p

2

1




Liz

eCciacal g0 MeTO™= 10 DOLJFPY

FAVOK OO TRANSMISSISItIDAD, DT LLFFATL JpLAS57Ic0 1
~WZ2ZE=04 ~a227—04 e lil=24
bl ={4 e A4 =Dy ~. 445 =Dy
“=BEE={4 - 56004 -.557=02
= BPE~04 =, G8E-04 = 3YC=04
~«13E=03 =-.115-03 ~.11F=23
~»135=33 =~.137=03 =-_13"-03
“«15E=C3 ~.150=03 ~a13E=C3
FRIC0T CE TRANSMISSIULILIDADE uC FLEMENTL fLu3TICC 2
=203E-0% -.13Z2-04% “el2i=0¢
~«53E=0L  =.13F=34 ~e13F =0y
—epdT =L =_13l-Cs “w1l0l -0
“= 63205 = 137-04 =l12i~04
~eb2E-0H =~ 13F=04 “=17E=j4
—« €3 =05 13734 — 1y =y
“ap U5 ~,137-04 ~.19" -0t
ROIACAD 0 MITOR=250Lultpy

FATLR LD TRANSHETSSIBILID.C: 00 " L7F.ATL "LaSTICC 1
=207 =04 =.1B7=0% -.1:E=34
=2 35F-04 = 3S5F=D4 =, 35C=14
~e53.-C4 =.5F37 =04 ~.537 -5y
71T =04 =, 717-04 =.717 =0y
“2390 =04 =,09r =04 =,9F=04g
~«112-035 =~=,11"=-03 =.117-9%
“=120=03 = 120i=03 =.12°-03
FAICY DI THAMNSMTIASITILINGCE ©2 SLLMOANTE ELASTICC 2
“a510-0% -=.16F=04 ~.19r=04
=2517=0% —.107=C4 —.15T =3¢
=eSIE~05%  ~L10E-04  =.15%=04
w516 =05 = 108=04 ~=,.19F=04
=25317-0y =1L =04 =-.157-214%
~S51E-08%  ~Li05=04 =, 150-04
= 31E=05  =L1508~04 —.14%f-D4

RCIACAL DC MUTUR=220C-9RpP}

FAICE DE THANSKISSEIELLIDADE LI CLEPENTL ELASTICE 1
=L1%E=-3L =, 19E=04 =.15F-=%4

"2 9T=04 =267 -04 =257 =01¢

"G4 =04 = H4FE~04 ~.44f-D4

~«DFE~04 ~.SHE-(04  —.59E-=04

~uf3=0% ~,737-04 <a737-04

. BET =04 = gBI=04 a3 =Ny

~allf=03 =a1UE-05 ~,1uk=-23y
tAJCR T2 TRAMZMTISSIBILID,.T: uC LURTRTL LS5 2
S &27 =08 =.ELT-fy  -_137-01

“abeb=d5 - G&T-0L,  =.130-04

L4203 =LH&--09% =157 =04

“W420 708 ~L84T- 05 ~_137-711

TehZi~J3  muB4U-05  cL13E-na

TedgF=U5 L GRE=D5 =, 13F~3y4

T LA2E-0hH = _B47=05 i S P A




L13

AgTAC C 50 REOTCR=240C.0RPH

FAalC# LE TRANSMILSIBILIDADE DG ELEFEANTL gL/ STICE

—=12s =04
=-.25E~04
-~ J7E-C4
~.45°"04
~abZ.=04
. T4HE=04
-~ 8004
t A10# Lf
-2 358=Cu
~e3EC-05
'-35"‘05
- I5E-CY
-.35E=09
= =R =N
-.3EC=34Y
HOLECKLD

“a12r=04
=250 =04
-« 37TE-04
- L5~ D4
.62 =04
- TLE=G4
-~ BB =04

~e 1CE~05

-~ 707 =05

-« 70705
-~ 702-05
-.70E=-05
. ?ﬁ:“ o
~e TUE=D0

“a 12034
. 25C=04
- 3FE-04
-a YT =3 4
b2 =04
—aTHE=04
~. 85T =04

~.11c=34
=.117=N4
et I TR )
a1l E=04
. 11E-04
~. 117 =53¢
-.110-04

80 MGTOR=200C0a JRPY

1

THANSMISSIDELIDADE g TLTRTATL ZLASTICC 2

fFAICT OF THAMSRISSIDILICATE D3 ELFMENTL ELASIICL 1

I X R
=221 =J4%
- 314
—ubzl =04
—.520.-Ly
-63° -0y
—a7230=C4
FsT10L OO

- 30E=50
-.3CE-0%
-.3€E~05
~ 2 3CTmd5
=~ 300E~02
~azLF=02
~ e300 =05

=105~ G4
“a217= {4
~. 310 ~04
—s 420~ b
~. 52~ T
~«b53F =04
e T3E—04

-« 50005
-« BLI~ 00
~. 60705
=« 60205
~. ECE=D5
-. BOE=-05
=« GL7=C3

~.10e=04
—.21i=04
=.31E£-04
= 42E=G4G
=.BZ0 =04
~a0B3-=04

~a730=04

ThenSEISSIBILLINLEE OC

-.707-09
-.93E~Tt
-.307 =81
- 50705
-aBQE'Gb
--QJE-ﬂb
L HER g

SLTMIOATL ZLASTICE

-
£




L14

EDIALAL &

FatGre OO
w702
~ablf=Lg
~.bli=G¢
") =02

LL-21

'.12 =L

-.14. =01
r A10N Wi
S oD LESHE
-03[3.-‘35
- .55 =04
el Lo W

~=GE. =03
SPSNCRTEE
i(ﬂ!n(uuL‘ 3]
e 530, 5
~11F-Ck
adelmut
S B8
I S
PR
--l’;i—"' -:-"C
~ el "ud
#2347 LF
PR P
~edet=(3
~alef=Ca
~a St S

~e21.-03
Folalil u

Fajla bt
~2732-03
~L.14t-04
~.215-0G2
- W2 Ee =2
~.3tZ-02

24 2F-C¢

o S S B2
FelCy G.

S bl S
20703

~a2l =3

i g T

20 U5

‘.-ZL" '35

~u20T=C3

esultados do Drgg;gma_g “

L kFuT0P= o

IR #SKI 5SS
L 2Li=02
P A
- H0T =52
~. 8507 -0¢
--1'-:5‘_'\.-!1'
S e res B
.14 =
TuahSkIiadbs
il g He
-.11 -5
'--l.l
Rl B U
S HA S B
il =02
o O P P
C FJTLE~ 3

3

,\

=02

TRASH I551
-.1i7-Cz

- 22 0L
S5 B EHT = 08

= 455 0L
--50 -('-'—
—ip =12

— -r e A
) e Tl
ThanGr a0l
-

’D-—v - Jd
.0 32=85
AT Ll £
. G3."00
-.03r=3035
A (s )
TS (B9 St

O FLTUT~ 10

FELEN Dol YR I

=" AL =R
.li‘h ....DL—
e 216358
--?‘"'ﬁc
-. 36002
_‘Qif—ﬂ{_

'.Dui‘fv
T?,fSE

Li_“' r\

- 43" ~03

...-‘:1:"‘....(‘5

— o HAT-IGE

40 ~G5

o‘tl -J:._ 0:’

=. b -US

e e

':;.uﬂ:’"

CpiI a0y ul

=237 =02
= ol SR

.ﬁd .:4'
S5 Bl e N
C SRS
“.120=01

“. 147

=350

Y

“4L13&Ei £

~a1fE=07
) A
“. 102
OSSR E S
S L R
~aiif: =22
S0 7R s
SULd3rd

~

™

T

£

L]

S

.
it

t
L RN

1
[ ]
-

=

]

JALIT40E b
Dotk 2O 2
D A
=l B =l
—eaLE~G2
—eun =l
e iy 0¥

o e o
i S N Y4

P N O L
. :’.J'- --):-'
= A3 =04
—e 335 =34
R Gy )

3
<
3]

IDLLIBACE U
S b=
~a517 73
=labhid g Y
Tanlf=3s
~aDi U
e Bl =04
“.{)I—F-PJ

17

[

i

-

= (5

Fl

“hTi

St e A
H -

PoATL

SIRIE

s 5TICE 2

FLALTIZT 1

ry




L15

kCiacaC LC PUTORS jcbuabnir b

FrI0s GL Tt NSE15SYGILIDLTL O3 TLURTRTL

- h%E~03
~.3%50-03
'-15L'92
~L2LE- 0k
.25 ~42
-.3C" ={z2
~alUr=Ce
1Lt Do 1
—.14 =03
‘-t}.l!!'.—{;j
- 14503
-1 L. =C>
-1 4i=05
—LiafF=33
~o1a -C5
rgthcid g”

£
+1LE~CS
-e10" ~U3
- 1u"—03
~allc=ud
-,1CFE=33
S SR
L B HEI A
#risafal LE

P ATLE Do
- 23E~C3
S Ped T V5
=18 T =3
-.11iE-02
—lut-Le
S I Al PP
~a1%7-32

r 34168 LE
— .73 =04
=l 7\, =1EH
—adbn~id
P A Bl B
"a-?‘&"‘\'}l.
P ") Taak MV
~ad 5=l

b ":\IS;'UI.)

T NSHLS

‘-1‘195"' 3o
-199?—_95
-.15£-0C2
-—ZLi‘:- C.
P L VP d
=& BifE =2
e B~
W, hSdInsd

.287=13
= ~
’.L’LL."JJ

a3
Ca

Go

—.2le=

~o2i
o BALE
-.-2 1["-

--.21_-.

-

Lot b e INOT

SR oy Y £ B

atd
[

<

=l i =S

sLTO- 1.

Si
".Eﬁ'n."ﬂ.i
S S50 BB

— DAL~ T
. 115-92
~a14F=Clc
=17 ~0&
-.17.~02
EARSHNMINS
-4.?..&;_._05
22 1l (BT SS
U R R
~. 15703
=a 1403
D e
_-1&)'".“05

. 11'9["3.5
“.97F=13

~eini=d¢
-, 2af=-Ja
-y 29 02
e 3QF ~Gie

VoS
- AP

-
= -y
4 -

LG L7t

I‘I{- '-’.-.l

piloaet LD CLY bR
- 3L7=23

"-?Zf"}ﬁ
- 11E-2Z
o5 H S
==

i S
AR

{1 LTETRTL
)

~.317-03

-« 31
-~ 31l7i=is
=l SAURESIES
_o31‘ -,‘43
=re ZRRE =

"..:\.-:r ql"?

-0y

SILI2.0F U0 LIFOATL -

§ =) 5

TLErTATL

P4

[%)

-
’

[

el

[

ot

"~

L.

)

o

My

-«
i




L16

goiLkctu ¢gU HBTOP=150CaurP¥

FAJC? LE TUHANGMILGILiLIDALDH Ul ZLPRCANTE

- 2zr =023
_-lfll‘ -3
e £k —03
'-ﬁ\-{_-"l:i.::
-‘111 -I]Z
~e13.-0Ge
- 1si~T«¢
t L C7
-~ 6374
-~ 53E"0y

-

~alzl =4
LI AT A
- 6. =04

nll2CAl U

~»91. =04
-~ HlE-U4
-.510-04
-~a21 =14
-.0iF=04
=515 =04
dCitacsu p

#A100 Lo
= o b 5o (]
~ 2% L3
L4t =Ld
~.527-03
=-.73n=0s
~.ELFE-03
~“elU' -G

FAICH we
el S H
—L 42 =04
~ohg =04
~ahzl =04
b =Gy
~de =04
= =J4

~.22:.-Cs
S T Bl
-t =35
ST RT S VI
-a1li. =32
05§ S =d)e
S 1L Sl

Te, kOt Ias!

s 13700
~.135-03
~al3 =03
SR EE 258
P R T
~eie =LY
~.tc —03
oM TOLs L

[

H5h1u§

1

»

ol b
i

t
[ws ]
(Vo]

o BRIl o
b SRS L
~aTi0~35
e 054G
-. 117 ~4c
Tl
1vaAN53+IsEE
¥ ) ].U"'U_‘)
~alUu =05
~alul ™oy
~. 10-~03

3
- iU ~0>
- TLF~ 23

0 edTL =22

i
[
]
]

i

T, ASeInsl
~-a157=03
== 2 Yn =TS
44233
e 54703
w7 3E-05
-.BUf =03
il =02

S S I A e
i b=l
- 4T =0

~J%

o T Ol

b4~ 04

P M P

IR A 2

"o
- a3 s
N O]

EiL 1D AT ¢

=227 -0
~a b1 =25

=L GLT =0,

i
=
LiL1D 0, L
S8 S S B
=2127=5u
SERIRCRt
T i)’f‘!]:}
-.1" [

4 - J

= A0 =ah

- A =S
(Laufiet

DEERD-D L

S (A

—abtat=03

S5 8, 20

“afai=03
~.117-022

~elZ2 =2

PivLIn .0y

= ) . *03
o5 A B LS
“JHAT =5
=5 G GG
S 88 Q1T L
-~ AE =03

Shil S

TLLi2at Lo

~.13C=04
=PI =1 KA
~a 150 =24
- 15F=J2
So S ey
—a 135 =03

=
T A e e o

Gl

Ut FLiret ™o

L789 aTL

FLTEIRTE

£L=511CL

wn
-

4
(]
[

G

Szt

LLafi1Iln




L17

HCY1AC U LC FOTUn-24ldauni®?

+ 2380 UL
~L1leE~03
e e
--Z?E-cj
49C~03

LoMISSL
I L
“a25. 0G5S
— 3703
~e 450~ 5o

Ik,

C:L ZACL e ELEMIRAC SLASILEC 1
= PR 31
95 Y5

“ bzl =03 =.0H27-03 = -35
—oTh =085 =aT& =D =w747=35
=W BEE=Cs . lLT -0l =1 i =508
FATOr BE TaAALRISSITILI0. D L L fORTL L 31ECT 2
~ 387Ul m. 70 ~ T4 TR TREES
034E_G£| ’tfl')..‘?-l --:1:-".‘5
Lo =04  Te7CFm04 L tlfr-25
~u357 "534 —a Pl 704 D31 = 0 8)
= ISE~04 =L FLI0A S5 hRF.SVS
- ILE~0d =L 7 LTCA - 11F- 2
=357 =04 =.70 <04 —ale ~73
ANIATAL LT BUTD =2s0ueuw it
radl0f Lo ThaiShi o SI g LERAD . B O R LS TR0 R (i
- 10 =05 =.157-03 = i =
- lYE=-f s ~.l218-T. B e, A2 g
-J317~0s =317 45 -.51“-)3
- 47 =05 =.b4p =03 ~aui =5
qu--Lj ~a L~ = P g
P L G -.65?-93 -l =13
- 74k =035 ~.T4-—L -fa -?5
r A100 L T”quLlel TpL IOk ) S H G S T Hr oI RS
~3LV=Ch —eGLT ™0y .93?'1A
=.300-34  =.57. -4 S Ve
- 300 =04 =adU704 caduT =04
—u3LF=l4 ~LEul=04% = P =G
- 30 =04 —.b6d,_ ~Uk L N R
~a3Ci =04 —l.b0T=0s -.70 m0C
e ILL-L4  maLNT Uy —a UL "k




L18

Resultados do Programa 5

o= P=e = a . i = - - = o=

ROJaCAL OO MOTOR= 60L.OTF

fAILK DE Transpizsiritil O g0 TLTMIATL L STILC 2

2001
b2l =01

~. 20701
41701
-~ 040 -C]

. 20F~J1
-;’{IE-'C-_-;
~ebg =01

—LLAHE-C3

Bl =DL TeDVT~ul
—aliLA4Cy L llis 0
e 14F40L  mu1lafe
N I A T ST I S O
SN [ G (i T e H e e
—eonr=Ce "elll-ul
- 54 =02z =.11'-0i
-e337 02 -al112=C1
-.51r=37 =-aiui=bi

g™ 1,’"_"}1

S0 o e G )

EP T VAV

=17 474

AARE 4 G B il™ SLOPIATL (e LAasTTal z
—_]{F-.-’_;l

_.I""',.'\i o
8 PR

=l ER =T

- 50 =G =l 10T =01 S 3Gy 2l
- hE_o=D¢ =, 38502 oo DT 24
G L mue ~e9SE-ll  —atzpmul

GO alel DU MGTCF: cOLWURPP

caaE g2 A e g o BNl DU 1 SR S U sl [y g
- 12F=01 —.11F=TE Lo BES D]
-2} =31 ool el .23 7=
—. 35 =01 =25 -0 .. 33 0=
- Gl =01 ~ebLIT-GL @ <.&TTCT
Gl =01 = 50701 ~etu "71
-a73%0=01 =.737-qt o5 7o =4
- H5FE=-01 .31 -0 =, has=31
$ AM0F LT TRERSMTIAALTILLISeRt 08 R R T T R
N e R e S R L &
- 31T =0¢ ~af201-02 =L 25I1-02
- Lt =Gy mLLIbi=uo - F=ide
S T PRSI A S 4
- 287~z —,5R0-7 =, G005 =02
—CagEel .~ ERESIR ST
=.2t.=Le -ofjru_ﬁ.f “ el 7 0
01 €L L2 FATORE. LE0L L it E
FAICR LV Thepsuiotinilia-dl g CLusEATL 1 .0tILE !
- Fe_ =3¢ = fel=0l mellT -
- 14" =01F “edlu.-3 5 L AR
- el ma2Zi=Ch Taeldn Tl
- 2%.=01 ~.2%7 =41 ~.?y =3
- 37 —31 -, X¥ =l S s et i
—o48E~31 = 45T=0)  mefiuTTdl
-.53c=21 -. 03001 S A

AU
[
AL
| e
L
w
-

Fadly Lo o7ty B aey () € LTI M WCRRERR

-~ Z2CE=0¥ .4l ™02 O g WA
- 20M=G¢ ~, 40712 O i i 8
.20 =JF =ekdl ~Ce =N
- J2uF~0Z P DA A PR T A
—el9r=0e =e3ur=~ic =1 i =R
m 155=32 =.390-0E =.5L0 -
-oly =02  me3n vl S e e




L19

“Dlg{-é{. Uﬂ !'nl;Tar—ml;fC‘J-JF‘I‘JP

FatGi U
- SUE-

] VI t 14
-«105-31

oe

o |
-.180-01 =.157-01
SR VO Vi -.2.5=31
-y =01 S 215 e R
“,21 =41 = e
- 5E5=01 TallL ok
Faich Lo Tk T REEY!
-.14 ~T& _-2'.-“"'3:
o himle Tl Tue

- 1le=Le =.lb T
-Lif e Tw t
~.i14i=02 =.2¢Z°CZ
—LlArmG2 TPl
~all.-0d

wping L g0 HOTLU -

£ 31CE CF Tr e Tila5L
= Sl =g eSO
A = e s
- 31¢-11 ~a 11501
—uiyTeud =.15.-01
e e s (B
-2:.,:'-(:"1 -!-:t..‘_“:il

S o s
¢ 5108 DT T RS®IBEL
B e S g [ S e
-.1C =02 .21 ~Ce
. iL ~37 -=2i ~hZ
~uifi~ic - g oliE
w lle=u2 ~a20F-CZ
-1y =0e ~.20 —d:
- 1L 02 -, 2L -C
#Clai«l ub PoTuT =t
P 7Y0re Do Tr.d5kia5t
- SERElaa ) SRR

“ 507 =02 ~a5b Tud

—edhl=02  T.BL0T

- 3110=01 =.li-"01

-L1&T-01  maldaT

~-,1/7731 =.1
Ed

- 2CE=031: ~a2ai-=f01
y aifOn LI TN »TaCL
~ W I T L 2
- 7% =05 Ta10 -0
~aTHE~LCS T S s

- 7&7-C0s ~a1l7-0s
P Sa SV S = Ll

ot
=g
=)
P
-

-
s

.‘u
oo

e
o

1 r
ot

b 5{}5'02
-nl‘jE-Ol
=~ 13L"0k
- IR S |

L3571

- ;il.--)i

- 3L

W

=10 T =N
L19.0% &
=5 g 1S
- X P L
Pl T o
. b2 =02
- ’-'1:_?—-'\!}_.
L Lli=n2
A T
=l =g
=

-

s B
=1 =l
CINSI TR R
-, 17 =01
--,:'.“.}E-’}:l

Aoy
Lidgaat U
- r bl T )

L -
"4?'1-"").1‘
- P T

-1 .

1 E
-. b} -!1_'.
SETRLE
o 1

-x_-)r‘ . L

» ¥

- 03 =0l

al

TRANSKISS510ILID.DC By LA RTL

SR AT

CLPRERTC

[l
r

BIYZT

377CL0

[
ol
-
[ 9]




L20

HOTALAL LG KJTL.d=

F AFCE LE
227 -0Z
ARV
A
=+
-..l

o
w <

R ANE
.11
-+137
Lt

= A
-1
-Gl
Ly
=.D1.-G3
~eail . =u3
g (o
el =03
~a G =03
S5 i
- 3LF=03

HO0FaL L ull ko

-

—alZ =4z
~ ".’(\. —-(:C

=R =
- 5% ~LF
T4 Uz
—.Hyi=~0z
~alif-il
ta 1R 0O
= bt =03
= ot e FhmiEl
S 8 s
mLbhzti =04
b=y
Coda
-3

|

%12

AYCT L 37 ea

DL 2Rt

THAKRGHMEN S DI LI T

~ele  ~0c¢ DaEE " O

ma4h .m0 L4402
"_u'.",)’:—.:)._ D05 g e
- AYE =&  =.B3 -0z
a1l =71 =.11 =71
~w i3 =01 O Lde i R
S L | - T 0=
PR hoplsdl NP IT..00

LJ

wal ol ~alWi =,
PO EEE T AP IR P
=TI = o S o WS Bl
' HiR 2 pnt ~eiFl= 2
S WL Fe i Y P
=4 G 5 .1 A
P R T S5 B s
:Ti:‘ Ij.r.,.lﬂu;‘r‘?'
HRE SIS SAS . G
= . 1B = 0Z S S WHE Oe
-, 3cE=0 =L ABE e
=y =l Sot ey Do
O B e S = AR ST
'-l;-..“-..z_ ...."\i’_'-'\z
=1l =3 2o 2 =A%
SIS A eI = iE =Y
TR N I B .}f or
¥ el O i) p e 2
“'-1‘:. il (Ve ".'L‘) _3{
=5 Nef 2 we, =, 15 =52
=Rl ~ 0 .13 =1
~adllt =0 mLln -0
IR TPt s BRNE 8l AT S s ie
SR IO SR = 1 =32
i GO o) U SR =2yt
51‘::5}3;[‘;'1)%3} oo
=~ 1O =2 S5 Db T
~el "l e 7% =Je
- hh e S T RS
-ob(lmq'.)d = Lt = B
=0y Ee R
e (L S e e
-hlidi:"'zji ‘-1\}'_--\1.1
T Byl aay a il in, iy B2
e B O 2 e, B
me ALy mL 12750
—itw =0 | Y S
=l oy =k R s
= e S s L N
O g 2SS ieh s 2 i
DS e T ) S nYHECRE

FUERE R T

bl

- -
#

v
1

(3

~
w

SLTILT

' Lol JE DAY o
rLI— i

1
(9]

o d

——y

L

1

=

i




L21

WCyaLal of Pl

|

-
—
-

(|
- O

ICh L7
sl2T=02
=2

-3
=

We
-
[

f.a C:l (VI ;L
.35 =04
S5 B 5 R
PR W
P P A
~o3h . =23
- Jbt=U5
S DA
."31;-'(- cr_ L'r.

Ed

1

[ |
.

r:

L]
[
[
r]
1
I
e b e b

*
¥

¥
Y b B A
™~
i
b I v I o T Y

»

ey U
E .

[ &Y

+
L5
T, orn

o
L
ol
[ %

R

ok =

24

P P

t

Lo

§

3 L O

[

[
0

f
oS

t

st

a7

-
I

1

»
%

1
.
I
4
r~ |

b

.
-
[ L T b T I 4

]
Ve T
g
-
b oo

.
[ SR o B S S A

(5" sie's) W3

e

i
)
[}

]
1
]

¥

]
[ B e T
tee & Lu & L

.
LA |
¥

o~

t
]
[

1
]

(Wl eilite
L ol
S

i

{

(AR
[

L w -

P
&2)

Pt oy S
™

b

[

r

[ e LS LE LN

1
-

-
L

A LG S A T O (T R
- Tres 1

i wl AR >
D s O (P Y st .




L22

BOVACAL 4l

FAIEK Dt T
~u2E 00
Py A1 IRV
~albi 401
-qu’;"Cl

955401
«36" +C1
=2 ti¥01

2300 oo T
O LR Vi
@ B Sl

«PLE~L

«15F20C
- 30c + 00
—.il4Ev Lt
-1lir.vCd
nlasLay L0

f AT GE o T

—=ih *iu

- h i #LL

L1874}

—.2&5+0 1

“ar2"aiZ
G ti
w3Lot 0y

AFGr

~ely. (1
24 =01
et hI=C1
22520
=2 GE+C1L

—eIL+LL

el . ¥GU

KDTACAEL 4G

-

ailUy CF 7
Lo |
-JiELt D
_-BEE*LD
-.5310+C1L
~ 7o+ {0
~aleF+it
L O L
e e
T R AR
=.1&-G1
=54 G2
e 3002
-9t =07
«220.-C
bz =G

-

— Ja]
» s

i 7:

Resultados do Programa ©

Tt

-

ni e
-~y
i

Wat ot

- 2y

- 11
M LT
Folhrla
~al4r
- Lyl
. FET
PO T
_.‘ill-i‘
o S0 R0
-.f'lar.*
AL R
- LE -
PR T
wloi ¥
5 B AR
sicit
= FIVSEE A
51 G i

HoNTFLS
*..f.r -
et ¥
“» -1.7-.‘..4
PR SV
52D f’(l:."
- 1.1'.‘“
S IR
Hi"-x:);‘.:-.i
-_3”,‘2_..
5o & ol

JC--J_‘!”

- r

€y gy 2 Lo O
U

-

Si
f1
Gu
Ju

Gt

SRR

Ci
e 23 T4l
-, 7o%4
o5 L R
SS9 RE Tl
«larjl
e vt
- 23 L0

(LIn-<te Lo

s I %
G

hl
-‘1

v

PR
J

FRATN]
40y

PN
AR

t
. »
=
pe

.
4 4

4

—
4=

e
29

1
'
[

S

t i

[ I
s
b

»
t.
L)
o
[\

e i O
melat Al
SRS S

S Sl SR
=, )
"aa.i._"‘
m.iltall
N S R
R 5
-.55T =01
—l‘,i~ —"l
S5 HAS S S A
S5 ad B2 5N
-:."‘ = i
and T =0}
’)i"r--_“_i

ug

re

20 0hnte

PN YV S




L23

e

KGIACAL 08 MuTuh=1200.0 171

FRION LD TULNSEISSIDILLDETE Ul EXFRLMTL LLASTITCD i
=~ 53F=L1 =a53E=01 =.llie0]
=1z7+UC = 11-4 00 -.1
L 19F 400 =el9 4 by o] 27400
—-?""’CL O i FiE Gd) _u:'?h’}...
-J3RU4 LG =a3ui+Cu R SR 24 1
~ G104 meLlFelL  =aL T HUY
.58 tib —ay ¥ 0U

FEsGT LOL (1 (7 (i o 7 T S e T 14 S i P 2 S G A SR G
- 1300 map2Tm01 0 mLpdtedy
-ol1.=5 1 -ohh‘-Ci =l = )
-, 98 =02 -2i =Ci L ]
JTFE-Ls  =e1TE=CT1 =aif==l1
.55 =027 =.12 -4l -.21 -M
-.3¢ =C0r =aFC -l L R
-2t =04 - 135" Lo a2t = L
p0yjAC. L LO FuTun: s QLad itk
rolff ool T L“HIbJLE;LiifTL NS Ch T g ae ) s S e
—.Jd*-CI S e 28 =< s =i .
o B Cd .ou'*Gl - e T =g
~.iz . +IU - 13 U -1 450
b 408 =ellf# lo =.loD WU
-.?4€*Du - 24700 mata T
- TiL*Cu  =.31Te 0y = 31T 0L
- 36T+l —L. IV 00 - ZHE
P AT0E Jb *Lénur TLEIOILINATE DT FLERFARTC L LOTICL &
- 99 -i4d 20 =4 ~a 327 =0%L
- Uz =07 =.18.-01 ~.2U T2}
.“QL-ﬂd e 147=01F =.2/7*"1
~.iuF=L2 —.16E-41 - o =D
gD -0 —AUARSED S B
- GEL=02 =e12C-01 =.120-3t
—hor={2 ,I*F—”l -, 17F=21

A
=
=

KOBRCAL Bl #OTuR=13C00.

-

FAICY Of TUARSEISSLTILIGATL &2 preve Tl ptadisct ot
-.257=CY =.297-01 = ol =4

“ 50 =01 = 50T~ G1 T I |

- 941 -G 1 - G40 S SR &

—.1304.04 -.l;fﬂcu -sl3r Ry

—oldL#0U =mLl¢TtTE —eli AT

= WP2PRA0L melert DD el 1L 4T

—el2i ko QL e 2iF U AT RV BY,
FLigkr Co To, wSHTSIOILIT O e P RTL L, 51700 F
- 77 =02 =.1i7-01 D 2 14 200 R

-7 3F~iL - 155=U01 P =)

- E5. =0¢ —.14.-0C1 Sl I o,

-5 =02 =al3.-01 =L
—ne‘lf-(‘& —-1.5?—:1 = - 11'-_‘\1

1

FS
=587 "{2 =.1d7-01 D59k L S
-L52T G2 =.11°-101 S s el




LZ4

“OEACAL UT

.=

-

L]

[ ™S

ick
o 2 3

0is

LTE=L1}

77 U1
-1 Ui
<1 3F1 i
15+ Gu

e15t
10r

=IopIe
52 ST
P g 4
557

05’(.’

os(."'

<L

+ 57

+5U
L
-7

e ke

L

-
e o

-Gz

Ll

f’._lT c.'?':l_: :.\_--;

o8 |

-

ThinS+1LSIEILLD 0 B¢

]

CirCAL u?

4

10

B

P RV |
--.‘Su'if -{1
=.51r =01

rLT

L

-.,‘.l

v

--llil."\-\.;
’-1E?+Uu
=1+ CU

4

idi

L

=3l =2z

/s

-uZ

~hit-Ld

—will!:*—jz

-~ h IJE= ¢

i R

A

[ BT B 1

0k

.15

- 1
~hil
L6 LF
-5

=16

.12t
§L.0

-l'.}--:.
-4 1V

L)

to0
- 3T

37
- 3L

L.

-J1
=51
-1
=1
A |
LR T
LRV
i

~0e
-L"

-

=G

v
4

~

U
- t
L

oralsd uf

T A3 4L

- 22 =l
S R
=l =6
SIS IR
-~ 14745,
R B FLE
a1 tGL
i u;_"'ﬂJ.l.
= :_, -\.ﬁ'i

i
'
b T T I S A

“eld
o
L
=s11
- 1us
LT T

=N
e
" ddr
- Fal
L Sl
. 1.
i T

LAl r
Tie b GHE

P

[
L.
o
L+ IR
LT

o
—a 5
= Dk
-4

T

Van

U

-

Tha:asSrIL

-

-

-.15'_

~le SIE
—.’!t(;.
.54
-
- .
~a iUl
-.1é¢

+ .1

‘r

T, A381s

R

2l
w1
]
1
1
oz
20

-
-
-
“ -
=5

2 AL 2

e Tl o
vio ]
H -
ol o
T =
v o4 -
. -
v -
1 ~
3 -
L] -
o 1
A -
~ -
(S RV
oo
S T L
]
gl ~ .
G =
e »
'-‘t:. -D.
g =
= —
P -
|1 -
Y -
7 -
Xl -
A A -
L rm
Sibibl
"
£ -
i .
Lo .
1 -
i-ll -
S -
i -
v J =0
Ui =
g 5
51 GiL
“'i? =«
o ”-
) =
2 s -
o -
= -
-
- de -
{:L' _.
-~ -
w -

Yo -0y

naf =21
AR
His ki oy I
15%+47¢
1 40U
IR T 4
DD 0 o

ay
i

*
2
ot

i
(T
]
—
p—t

e L I T R
[ 6o 1%
1
i
PRSI
[ ™

4
— L

S5
W

&

-
= Y]
#1 ]l -
[ I |
o e, K2
[Srarsv

PR e P ow O L
A

1

F'y

o
[ ]
=7

T

sF=01
RS
LY
JL21 B
£ SIS
el =0
’:“F -."‘5
L S
R |
1)t LEVRY,
1274
n=Bi 4
S =) &
AN AT
=t
L . ] “'\1
Al ¢ 5
R
LT =0

~

r

'L‘ f—{\TL [ L'

ELimer ATL

FLTMIARTL

U

Fles

3

g
H

511

i,

ey

L

-
|9

C

r

LS

1

=
&

1




L25

G0V ACAL L)%

te d0F Go
-.1% =01
~a2hF-C1
- 3%5-=L1
~.53.-01
~ kil -01
- beF=G1
- b 91\

[ i

.

L
"-3.'..]'-":.1..
- 34 =02
- 34 =LY
-2 Far=od
-.3z =0Z
.3z =0
-.515 =0z

n0i.C L L

Falle GF
-.11.-0C1
- 2Z =Rl

-.3530 -1

-k

- g LY =
w30 "1
—.Fie={1
- bZ2b=d1
FO § { F RV
LILI-0L
S Ll Gt
—anyr =L
-2k =02
—_a2F =i
-2t =4c¢

S At TS

}‘uru‘

]!‘.rl\':)r!.ln)
~e 122"
- LT -

- e
OB
G -

- o
-, | 2 -

-ityg
"..-'{"'-'“
m-{};' -

e " r
F: Faeda.a b
--?“'-—

=
S S

0 hiNe
.3
[‘ - T -
5 Aiid F e T
T . 1Ay
H !1!4:,: -~
a
O o Hu e
- J -
O)'ht
- s
- fibie ™
TeJu T
Il aivas
- 91;:—-
€. L8 I
Tii, skl o
— Z M —
IR ¥
o) A =
G =
“a i -
- -
- SLL
05 S5
. P

e,

0 S0 ot

I N P
"n‘.'.._'gl
-q‘,Jf_‘l
SR Ty T S
"-'J_. -nq
f’f"_\i
O el et
—_ e -
L\..i‘.'ir{ o
0 3 o =kl
_.1‘—‘ *..l
= o o =R
-1 =11
-, =)
o B =
= ¥ Tic

o (e e A
SN T R S
0 NPE s Sl
-, =J1
-nja_‘\l
- T =
SRR |
o' DRy G
B R )
SLRNE O
P L
-—. .‘-"",-
- 1l f =32
B S S
-'-v'.’:"'r --:'—'
_.-.b, -3“_

et 500

TLrROATL

B ekonn il 1

T - G & PR DT
HTORCRLST S R
B 2R BT oI |
[ SEERE IO




/If

i

M1

ANEXO M - DES#NHO DO ISOLADOR

4




1CC

4C

St

)

7

W7

.
!

—adLa

N/ A

i

Q

Yy

1

[

[ 4]

|

1

=

£ O

[£]

€

]

£

s
[+ W]
[
Hib
1
=3

1




