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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo quantificar a contribuigdo de cada um dos
componentes da porta no esforco de fechamento, através de uma planilha
simplificada de modo a auxiliar o engenheiro de produto durante o projeto conceitual/
preliminar. Outro ponto do trabalho € auxiliar na tomada de decisdes, em relacdo ao
conceito da porta em fases iniciais de Estilo, visando minimizar os impactos
provenientes de mudancas necessarias, em fases mais avancadas do projeto. A
partir de um modelamento simplificado, uma planilha para o célculo foi elaborada e
os dados de saida da mesma foram comparados com simulacdées em modelos
complexos.

O modelo proposto apresenta erro aceitavel, quando comparado aos modelos
supracitados, mostrando que as simplificacdes foram feitas com critério de modo a
minimizar o impacto no valor final de esforco de fechamento de porta.

A porta é o sistema que primeiro interage com o consumidor, para a entrada no
veiculo, portanto, tem sido dada grande importancia para o desempenho da mesma
em todos os aspectos. Os fenbmenos que envolvem as portas automotivas sdo cada
vez mais estudados, visto que os consumidores e o préprio mercado mudaram seus
padrées de qualidade. O esforco de fechamento de porta € considerado como um
item de qualidade pelo cliente, através de estudos de ergonomia, cada montadora
especifica para cada veiculo um valor maximo para tal esforco.

Existem programas que utilizam o método dos elementos finitos e planilhas
especificas para a determinacéo do esfor¢o de fechamento em fase de projeto.
Porém é necesséaria uma grande quantidade de informac6es dos componentes da
porta que ainda ndo estdo disponiveis para o engenheiro de produto na fase do

projeto conceitual do programa de desenvolvimento.

Palavras-chave: engenharia, portas automotivas, esforco de fechamento.



ABSTRACT

The door is the first system to interact with the customer, allowing the entrance into
the vehicle, so it has been given great importance to its performance in all
requirements. The automotive door related phenomena studies increased in the past
years, once the customer and the market itself have changed their quality standards.
The door closing effort is considered a quality issue by the customer, cases it is too
high it contributes to quality decrease, based on ergonomics studies, each OEM
specifies to each vehicle an acceptable value for the closing effort.

There are software that use the finite element method and specific calculation plans
for the door closing effort at project phase, but it is necessary lots of data usually not
available for the engineer at concept phases.

This study objective is to measure each component contribution in door closing effort
with the use of a simplified plan in order to help the product engineer in the door
concept phases. Also to help on decisions related to the door Design concept early in
the development, minimizing the impacts from possible required changes in later
project phases. From a simplified model this plan was made and the output of it was
compared to simulations of complex models.

The proposed model has acceptable error, when compared to complex models,
showing the simplifications made were made using criteria in order to impact the less

possible in the door closing effort value.

Key-words: engineering, automotive door, closing effort.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia e Justificativa

O desenvolvimento veiculos, no inicio do século XX baseava-se nas preferéncias
dos projetistas. ApOs décadas, a realidade torna-se outra, na qual as empresas
véem-se com a necessidade de agradar o consumidor e satisfazer suas expectativas
e necessidades.

“A concorréncia estd no a@mago do sucesso ou do fracasso das empresas,
determinando a adequacdo das atividades que podem contribuir para seu
desempenho, como inovacdes, uma cultura coesa ou uma boa implementagao.”
(Porter, 1998 p. 1)

Historicamente o projeto de portas automotivas considerou a estética, estrutura e
funcionalidade do conjunto “porta”. O consumidor sempre comprou um veiculo
baseado no seu gosto pessoal, fazendo uma andlise critica em relacdo a itens como
a aparéncia/ estilo, ou seja, se € bonito ou ndo, durabilidade, poténcia, autonomia e
itens de conforto. Um pai de familia com filhos tem expectativas diferenciadas do
veiculo a ser comprado, em relacdo as expectativas de uma pessoa solteira, ou de
mais idade ou um casal. Cada um dos perfis citados estima um “peso” diferente para
cada caracteristica do carro, quando do processo de escolha do veiculo a ser
comprado.

A instituicdo Consumers Union, fundada em 1936 e que se auto intitula uma
organizacdo independente sem fins lucrativos especializada, testa os produtos,
informando ao publico sua andlise e os previne de possiveis atividades advocaticias
vindas de reclamacdes ou expectativas nao atendidas.

Pesquisas da Consumers Union definem como carro exemplo o modelo que atenda
0S requisitos essenciais legais de seguranca, tenha um acabamento interno bem
projetado, seja facil de manuseio e agil na estrada, tenha bom desempenho com
determinada economia de combustivel e que seja confiavel.

O esforgo de fechamento de porta também € um item que vem sendo objeto de

maior debate, pois, na opinido do consumidor, facilita ou dificulta o fechamento da



porta. De acordo com as propor¢des de tamanho do usuario do veiculo, a condi¢éo
de abertura pode ser critica ou dificultosa em certos casos. Com o passar do tempo,
0s consumidores ficaram mais criticos e alguns itens que antes passavam
despercebidos, agora fazem grande diferenca na escolha da compra de um veiculo.
“Para ser bem aceito no mercado, o produto deve possuir qualidades técnicas,
ergonOmicas e estéticas. A qualidade técnica diz respeito a eficiéncia com a qual o
equipamento realizara a funcéo que Ihe foi destinada.” (Kaminski, 2000 p. 115)

O sistema porta € um conjunto de componentes e subsistemas que fecha o vao da
lateral do veiculo utilizado para a entrada do usuario ao veiculo.

Portas sdo estruturas de alta complexidade que contém praticamente todas as
tecnologias de um veiculo, exceto itens relacionados ao conjunto de trem de forca,
motor e transmissdo. Nelas encontram-se conjuntos estruturais, componentes de
acabamento e mecanismos de acionamento. O consumidor interage intimamente
com as portas e estdo cada vez mais atenciosos aos atributos e caracteristicas das

mesmas.

[...] o produto deve apresentar facil fabricacdo e montagem, facil manuseio,
eficientes dispositivos de informacdo, e ndo deve afetar fisicamente o
usudrio, devendo por isso apresentar indices de ruido, vibracdo e
luminosidade adequados, funcionamento que ndo permita lesdes corporais

ou emisséo de substancias prejudiciais. (Kaminski, 2000 p. 115)

O sistema porta como um todo permite acesso aos compartimentos da cabine e
carga, vedacdo ao compartimento de passageiros, contribuindo e mantendo o
controle climatico do compartimento. O sistema porta também contribui para a
protecdo dos ocupantes na eventualidade de um impacto na lateral do veiculo.

Como as portas tém elementos de acabamento interno e externo, pode-se afirmar
que as mesmas sao elos entre estes dois dominios do veiculo. Muitos dos atributos
sdo conflitantes, por exemplo, melhor vedacdo contra entrada de agua e ruido de
vento conduz a um esforgco maior de fechamento, melhor prote¢éo para impactos
laterais tornam a porta mais pesada, melhor vedacéo ao redor dos vidros das janelas
dificulta o levantamento do vidro, sendo necessarios maiores motores e
consequentemente ocorre um aumento significativo de massa nha porta.

Em relacdo as portas, podem-se citar como percep¢do do consumidor os esforgos
de operacdo e manuseio, a facilidade para abertura e fechamento, a qualidade
percebida e a facilidade de ingresso e saida do compartimento de ocupantes.



E importante que esta percepcdo seja a melhor possivel por parte do consumidor,
que através de pesquisas em relatérios de garantia e de qualidade tem-se mostrado
insatisfeito com o requisito porta. Por este angulo, ndo € surpreendente que 0s
consumidores tenham criticado o mercado nacional por muito tempo, pressionando-o
a criar novos modelos inovadores e marcas que possam competir com o nivel de

veiculos internacionais.

A globalizacdo do comércio de automéveis exige que o produto projetado
e/ou manufaturado em um pais da Asia possa ser comercializado e aceito
em um mercado na América do Sul, por exemplo. “[...] o caso GM em Sao
Caetano do Sul é digno de nota, dada a diversidade de plataformas e
modelos produzidos na mesma fabrica, e com sucesso. (Salerno, 1997 p.
513)

A facilidade e comodidade do cliente tomaram proporcdes inesperadas, a ponto de
um conjunto porta ser projetado de modo a solicitar o minimo de esfor¢co do condutor
e/lou passageiro do veiculo na sua abertura/ fechamento e ao mesmo tempo
proporcionar conforto e ergonomia. As reclamacoées vindas dos usuarios culminaram
em um maior cuidado na especificacdo dos materiais utilizados, bem como o estudo
do conceito das pecas que influenciam o esforco de manipulacdo de portas de
veiculos e os ruidos envolvidos nesta simples operacao.

O esforco de fechamento de porta é uma das caracteristicas mais importantes do
veiculo, que influencia a impressédo do consumidor em relagcédo ao veiculo, visto que,
apos o apelo visual, é através da porta o primeiro contato fisico do usuario com o
veiculo. A primeira impresséo deixada pela porta pode consumar a compra de um
veiculo, como também pode depreciar a imagem da marca (fabricante) como um

todo.

As indUstrias tornam-se mais ou menos atrativas no decorrer do tempo, e a
posicdo competitiva reflete uma batalha interminavel entre concorrentes.
Mesmos longos periodos de estabilidade podem ser abruptamente

terminados por movimentos competitivos. (Porter, 1998 p. 74)

O esforco de fechamento tem duas caracteristicas: primeiramente, consiste de
diversos fatores como os componentes e a disposicdo dos mesmos. Segundo que
mudancas na especificagdo do esforco resultam em influéncia sobre as
caracteristicas fundamentais da porta, como o desempenho das guarnicdes,
dimensdes e acabamento. Portanto, o calculo do esforco de fechamento de porta

deve ser realizado com elevada preciséo para a otimizagéo dos fatores supracitados,



mantendo o equilibrio ideal entre o esfor¢co e os outros diversos requisitos de projeto
da porta ao longo do desenvolvimento do veiculo.

A partir de uma estratégia da area de marketing, que surge através de pesquisas de
mercado, um modelo/ tipo de veiculo comeca a ser desenhado pela area de Design
(Estilo) da montadora. A area de Design € responsavel pelo apelo visual e estético
do veiculo, tanto no exterior como no interior do mesmo que fornece uma superficie
matematica, para que a area de Engenharia a viabilize tecnicamente o desejo de
Design. J& nos primeiros croquis, a engenharia analisa as informacdes de Design
para construir a arquitetura do veiculo. Nessa fase inicial, as informagdes sdo em
forma de linhas no espaco, secdes e cortes em determinadas regides do veiculo,
como representado na Figura 1-1. Com o amadurecimento do projeto, a partir destas
informacdes conceituais do Design sobre as superficies, a Engenharia prossegue

modelando os componentes do carro.

Figura 1-1 Fases para concepc¢ao do Design do veiculo



O projeto de um veiculo demanda anos de desenvolvimento, desde seu projeto
conceitual (a fase de conceituacao) até sua execucdo, e finalmente sua montagem
em série para ser comercializado. A estratégia de projeto sofreu diversas mudancas
com o passar dos anos, e a montadora que consegue antecipar o projeto de um
novo modelo tem vantagem de mercado sobre as concorrentes. Para que o tempo
de desenvolvimento seja otimizado, as montadoras desenvolvem metodologias de
projeto visando reduzir o tempo de projeto (viabilidade técnica e econdmica/
conceitual), para que durante os testes fisicos para validacdo do protétipo, haja os
recursos suficientes.
“O desenvolvimento de engenharia é geralmente uma relacdo entre maximizar o
nivel de confiabilidade do componente ou sistema e atingir as metas de custo.” (ZOU
et al., 2003).
As simulagBes e andlises virtuais auxiliam muito no processo de desenvolvimento,
prevendo falhas potenciais e funcionais que possam ocorrer durante os testes
fisicos, com os veiculos prototipos.
A fim de desenvolver veiculos de alta qualidade com foco no consumidor, 0 processo
de projeto atual deve ser avaliado matematicamente através de simulacdes antes da
sua construcao fisica, de maneira a reduzir o tempo e 0s custos envolvidos com
materiais e ferramentais protétipos. O processo classico de projetar, construir, testar
e fazer as modificacdes necessarias € muito lento e caro. Por isso, as simulacdes
virtuais séo tao importantes neste caso.
Durante o processo de desenvolvimento é comum que as montadoras avaliem
virtualmente suas pecas antes dos testes fisicos, visando reduzir tempo e custo de
projeto.
O engenheiro de projeto nos dias atuais € desafiado a desenvolver um
sistema de porta que equilibore uma série de requisitos distintos. Estes
requisitos funcionais e de engenharia estdo sendo avaliados analiticamente
para a reducdo do ciclo de desenvolvimento de um veiculo. O engenheiro
de projeto precisa de conhecimento estrutural, desenvolvimento de
guarnicdo, ruido de vento e intrusdo de &gua, ruido e vibracdo e

durabilidade de fechamento para balancear os requisitos. (BASKAR,
O'KANE, 2004)

Ao comparar os resultados de testes virtuais com os dados de testes fisicos
(prototipos), observa-se uma grande diferenga, dado ao modelo virtual considerado,

bem como as condi¢des de contorno.



Muitos dos programas (softwares) usados para analise de elementos finitos vém
sendo usados para a determinagcdo de parametros da porta durante sua fase
conceitual. A dificuldade que se encontra na maioria destes programas é a
representacdo dos modelos de alguns componentes da porta, que reagem ao
estimulo de fechamento de maneira ndo linear. As pecas de borracha, por exemplo,
tém uma curva de deformacéo caracteristica, bem como o limitador de porta.

E comum o uso de planilhas de célculo e softwares especificos (Método de
Elementos Finitos) para a determinacéo do esfor¢co de fechamento de porta.

Portanto, deve-se determinar o esfor¢co de fechamento em fases pré-conceituais do
veiculo, a partir de secdes, cortes de regides do veiculo e dados de componentes ja

utilizados em projetos anteriores.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € mensurar a contribuicdo de cada um dos componentes
da porta no esforco de fechamento através de uma planilha simplificada de modo a
auxiliar o engenheiro de produto nas fases do projeto conceitual e preliminar e
auxiliar na tomada de decisdes em relacdo ao conceito da porta em fases iniciais de
Design, visando minimizar os impactos provenientes de mudancas necessarias, em
fases mais avancadas do projeto.

Com esse estudo pode-se determinar os fatores que mais influenciam no esforco de
fechamento de portas automotivas e como prever o esforco necessario para o
fechamento da mesma, durante a fase de conceituacdo, compararando os valores
obtidos de métodos numéricos, através de métodos mais complexos como MEF,

com planilhas de calculos especificas.



2 PORTAS AUTOMOTIVAS

2.1 Definicdo de Porta Automotiva

Consumidores que antes compravam um veiculo pensando somente em um meio de
locomocéo, atualmente se preocupam com itens de conforto, conveniéncia e
seguranca. A partir de pesquisas de qualidade recentes, realizadas no inicio do
século XXI.(NCBS, 2008).

No que se refere ao conforto, diferentemente dos ajustes de banco, do volante,
espelhos retrovisores elétricos, que s&o itens classicos, o0 consumidor esta
comecando a usar outros itens como diferencial na escolha de um veiculo. Esses
podem ser exemplificados como: como altura do veiculo em relacdo ao solo, altura
do teto, tamanho das portas, peso do capd, agora passam a ser importante para o
consumidor.

A Figura 2-1 mostra uma pesquisa realizada pelo 6érgdo NCBS, National Car Buyers
Survey, relacionando modelos de veiculos com o indice de problemas relacionados
ao esforco de fechamento de porta para cada 100 veiculos (PPH — Parts per
hundred).

Pesquisa NCBS - Ano 2005

PPH

Sy %&% \, Sl
: 4 o)
;\%Qo% 232 e. e:‘ \ﬁo\ %%‘ :ﬁb ?‘&Q\x q,{\o
LN &
) e éc.
&

Figura 2-1 Gréfico de barras referente a problemas encontrados a cada 100 veiculos em 2005 (NCBS,
2005)
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Na Figura 2-2, uma pesquisa realizada pela JD Power Europa, 6érgao de qualidade
de veiculos, representando os modelos de veiculos que apresentam maior facilidade

para fechamento da porta a cada 100 unidades. (JDPower, 2008).

JDP Europa - 2005

Opel Vectra |7
Ford Mondeo |
AudiAg |Tr—
Saah9-3 |se—
Honda Accord |—'
Mazda 6 I_l
Skoda Octavia |5
BMW Série 3 |% :
Renault Laguna

Modelo

PPH - Facilidade para Fechar

Figura 2-2 Grafico de barras de problemas relacionados a facilidade para fechar a porta, encontrados a
cada 100 veiculos em 2005 (JDP Europa, 2008)

O veiculo automotor pode ser dividido em diversos compartimentos sendo:
compartimento do motor, compartimento de passageiros (ou habitaculo),
compartimento frontal, compartimento traseiro, chassis e cockpit. Mais
especificamente o compartimento de passageiros prevé a entrada dos ocupantes no
interior do veiculo, e conta com um vdo em sua lateral, chamado vao da porta. A
porta € responsavel pelo fechamento entre a superficie externa do veiculo (casca) e
o painel lateral da carroceria, fechando assim o vdo entre eles. E esperado dela a
vedacao contra agua, poeira e detritos, ou seja, ela deve impedir a entrada de
substancias indesejadas no compartimento de passageiros. Também é responsavel
por parte da estrutura da carroceria na regido lateral do veiculo, oferecendo

seguranga aos ocupantes na ocorréncia de impactos laterais.
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Deve possibilitar ao usuério acesso a controles, como dos espelhos retrovisores, por
exemplo, acesso ao exterior do veiculo por meio das janelas, e prevenir a entrada
indesejada ao habitaculo na situacdo de estacionamento, ou mesmo quando em
locomocédo, com o veiculo trancado. A Figura 2-3 ilustra a estrutura de um veiculo

em sua fase conceitual.

Figura 2-3 Estrutura do veiculo com indicacgéo das se¢des principais utilizadas na conceituagdo do mesmo
(Handbook GM, 2004).
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ERGONOMIA

LEGISLACAO CUSTOS

GARANTIA | DURABILIDADE

SISTEMA |

\PO RTA

DESEMPENHO ‘ FUNCIONALIDADE

MANUFATURA

Figura 2-4 Sistema porta e suas varias areas relacionadas

O conjunto porta esté inter-relacionado as areas descritas na Figura 2-4. Para que o
projeto da porta seja considerado robusto deve atender aos requisitos e aos critérios
de todas as areas. Aos olhos do consumidor o conjunto carroceria e porta devem ter
harmonia (estética), o valor do conjunto deve ser condizente com o nivel de veiculo
e tipo de mercado (custos), deve fazer o que se propde a fazer (funcionalidade), bem
feito (desempenho) e com qualidade (garantia). A porta, assim como a carroceria,
esta prevista para prover suas fungdes em toda a vida do veiculo (durabilidade). E
previsto que ela atenda requisitos legais dos paises de mercado do veiculo, seja
devido as normativas de seguranca ou funcionalidade (legislacdo - FMVSS e
CONTRAN, e ergonomia - normas internas de cada montadora). Sua fabricacéo
também deve ser analisada com cuidado, para que se projete algo factivel e viavel
(manufatura).
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2.2 Tipos e Conceitos de Portas Automotivas

Existem atualmente 5 tipos de construgcbes de portas automotivas usados mais
comumente. Estas construcdes séo diferentes em relagdo as caracteristicas,
desempenho e aparéncia acima da linha de “cintura” da porta. O projeto do sistema
de guarnicdes e molduras varia dependendo do tipo de construcdo da porta,

descritos nos itens que se seguem:

2.2.1 Frame Under Glass (FUG)

Esta construcdo de porta apresenta o quadro estrutural sob o vidro, tem moldura
para acabamento, e ndo tem regido de superficie pintada aparente. O painel interno
da estrutura da porta € inteirico e 0 externo acaba na linha de cintura, conforme

mostrado na Figura 2-5. Usualmente encontrada em veiculos de luxo.

s
\ Canaleta metadlica paraguarni¢ao
montada no painel de porta

SecaoB-B
ks Secao A-A

Figura 2-5 Conceito de construcéo da porta FUG (Fonte: Handbook GM)

E normalmente reconhecida por ter boa qualidade de montagem e desempenho de

vedacdo. Seu processo de montagem necessita ser bem controlado, tem custo
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adicional no pacote de guarnicbes e ndo permite facelift'. A Figura 2-6 mostra um

exemplo de veiculo com este conceito.

Figura 2-6 Porta com conceito FUG — full stamped inner

2.2.2 Frame Under Glass (FUG) Applied Header

Construcdo na qual o quadro estrutural € um perfil rolado sob o vidro. O perfil rolado
normalmente tem pintura automotiva na cor da carroceria ou preto. O quadro inteiro
compreende um conjunto separado, 0s painéis interno e externo acabam na linha de

cintura. Usualmente usada para veiculos de luxo, conforme Figura 2-8.

! Facelift é a atualizacdo no Design do modelo novo de um veiculo ao ser langcado no mercado, mudando —se os
painéis externos, cores, estampas de tecidos e algumas linhas de carater do mesmo, mas mantendo a estrutura do
veiculo a mesma que o modelo anterior
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/

//d (\] ——— —

"'LI _’_7,__

A_;.“:- —
SecaoB-B

~ Secao A-A

Bana de Impacto Lateral

Figura 2-7 Conceito de construcéo da porta FUG Applied Header (Fonte: Handbook GM)

Este conceito, ilustrado na Figura 2-7, apresenta pouco descarte na producdo, com
alto nivel de qualidade. Os painéis internos e externos de ambos os lados podem ser
estampados em um Unico estampo. Permite facelift e sua aparéncia se aproxima do
conceito frameless. Seu processo de montagem € passivel de maiores indices de
problemas/ retrabalhos. Conceito de guarnicdo primaria limitado e potencial vedacao

de qualidade média.

Figura 2-8 Porta com conceito FUG — applied header
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2.2.3 Door into Roof (DIR)

A estrutura da porta é feita pelo painel interno e externo juntos, ambos inteiricos.
Apresenta regido de superficie pintada aparente para o ocupante no interior do
veiculo. A porta arremata com o painel do teto, normalmente na regido da canaleta
do teto. A Figura 2-9 mostra o conceito explicado. Construgcdo muito utilizada em

veiculos mais antigos, conforme Figura 2-10.

JLINE

Quadro superior da
porta

¢

\U

Barra de Impacto Lateral / . .
- f Canaleta metélica para guarnigdo
At /

'y ¥ montadano painel de porta
R

- = /

A L - - /
k SecaoB-B

\\/ T Secdo A-A

P e -—

Figura 2-9 Conceito de construcéo da porta DIR (Fonte: Handbook GM)

Conceito antigo, que vem cada vez mais sendo descartado nos veiculos recentes,
devido ao alto indice de descarte de material, vedacao auxiliar necessaria na coluna
A e no teto, ruido de vento da juncdo com o painel do teto (em altas velocidades).
N&o permite facelift, mas apresenta alta rigidez estrutural e qualidade de montagem

e vedacao.
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Figura 2-10 Porta com conceito DIR

2.2.4 Inlay — Painel Externo Inteiri¢o

A estrutura da porta é feita pelo painel interno e externo juntos, ambos inteiricos.
Apresenta regido de superficie pintada aparente. A porta arremata com o painel

lateral. E a construcdo mais comum e usada, e o conceito € ilustrado na Figura 2-11.

Canaleta metalica paraguarni¢ao

/ : montada no painel de porta

Figura 2-11 Conceito de construcao da porta Inlay (Fonte: Handbook GM)
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Este conceito apresenta grande nivel de qualidade de montagem, vedacéao e rigidez
estrutural. Nao permite facelift e tem custo adicional das guarni¢cdes, sendo um

exemplo mostrado na Figura 2-12.

Figura 2-12 Porta com conceito Inlay

2.2.5 Frameless

N&o tem estrutura, formada pelo painel externo e interno, acima da linha de cintura,
conforme Figura 2-13. As guarni¢cdes do vidro sdo montadas diretamente no painel
lateral da carroceria. Normalmente aplicada em carros conversiveis, como na Figura

2-14, e de alto luxo.
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Secao A-A

Figura 2-13 Conceito de constru¢do da porta Headerless (Fonte: Handbook GM)

Suas principais caracteristicas sdo a Otima aparéncia e o menor descarte de
material. Painéis interno e externo de ambos os lados podem ser estampados em
um Unico estampo, e permite faciimente facelift. Apresenta pouca estabilidade no
sistema de levantamento de vidros, vedacao de qualidade média, necessita reforgos
adicionais, tendo custo elevado. Devido a estrutura da porta, a linha de cintura do

veiculo tende a ser mais alta

Figura 2-14 Porta com conceito Frameless



2.3 Principais Componentes da Porta Automotiva

O conjunto béasico da porta pode ser descrito por:
e Painel interno e externo;
e Reforcos;
e Barra de impacto lateral,
e Fechadura e batente;
e Dobradicas;
e Limitador de porta;
e Mecanismo de vidro (elétrico ou manual);
e Vidros;
e Guarnicao primaria e secundaria;
e Guarni¢des de vidro;
e Macaneta interna e externa;

e Canaletas de vidro.

A Figura 2-15 esquematiza esse conjunto.

MECANISMO DE
VIDRO

ESTRUTURA

DOBRADICAS

REVESTIMENTO

FECHADURA INTERNO

|

\PO RTA

Figura 2-15 Principais componentes do sistema porta

——— / __\ —— |
" SISTEMA | LIMITADOR DE
GUARNIGGES — PORTA

20
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Em determinadas constru¢des pode-se ter guarni¢cdes auxiliares, mantas anti-ruido,
manta anti-chama, trava para criancas, pino de seguranca, sensores de impacto
lateral, entre outros componentes adicionais. A seguir cada componente é
detalhado.

2.3.1 Estrutura da Porta

A estrutura da porta compreende os grandes painéis interno e externo, reforcos,
barra de impacto lateral e algumas pecas pequenas de fixacdo. A estrutura é
responsavel, como o proprio nome ja diz, pela estruturacdo da porta, rigidez,

resisténcia a impactos, resisténcia a vibracao.

Os veiculos de passeio atuais sdo mais seguros, quanto a impactos, do que
costumavam ser, especialmente em impactos frontais. Como a protecéo ao
ocupante em impactos frontais melhora, aumenta a importancia dada a
protecdo do ocupante a impactos laterais. Do comec¢o de 1980 até o ano
2000, a taxa de mortalidade registrada de motoristas por milhdes de carros
caiu em 47%. A maior parte desta melhoria foi em impactos frontais, no qual
a taxa de mortalidade de motoristas caiu em 52%. Em contraste, a queda

para impactos laterais foi somente de 24%. (IIHS, 2008).
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A Figura 2-16 mostra uma representacao do teste de impacto lateral.

~\-Crushable face (per FMVSS 214)

1360-kg MDB

Direction of travel A
27 deg

Figura 2-16 Esquema de teste de impacto lateral (Fonte: 11HS)

Os requisitos estruturais que a porta deve atender sdo exigidos por normas e
legislagéo, de acordo com o mercado a ser comercializado. Como por exemplo a lei
dos Estados Unidos da América: ‘FMVSS 214 — Protecdo a impacto lateral que,
especifica 0s requisitos para protegcdo dos ocupantes em caso de impacto lateral.

(FMVSS, 2008). A Figura 2-17 mostra um exemplo de teste fisico de impacto lateral.

"" =~ .
Figura 2-17 Foto de teste de impacto lateral (Fonte: FMVSS)
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No Brasil, as resolu¢cdes do CONTRAN estabelecem os requisitos de protecdo aos
ocupantes e integridade do sistema de combustivel decorrente de impacto nos
veiculos.

Cada tipo de porta tem um conceito de estrutura diferente, podendo seus
componentes internos ser diferentes dos expostos. A estrutura, representada na
Figura 2-18, é o maior contribuinte para a massa da porta.

Figura 2-18 Exemplo de Estrutura Béasica da Porta — Inlay

2.3.2 Fechadura e Batente

O sistema de fechadura, mostrado na Figura 2-19, prevé mecanismos necessarios
gue possibilitem a abertura e fechamento das portas, de maneira a prover entrada e
saida do veiculo. E previsto que este sistema forneca caracteristica de travamento
para impedir a entrada n&do autorizada no interior do veiculo. Também é responsavel
pela retencdo da porta na carroceria em situacdo de impacto, assim como

dispositivos que avisem se as portas estdo abertas. Deve atender diversas diretrizes
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de caréater legal, para que o veiculo possa ser homologado? no pais/regido de

mercado. Podem ter atuadores elétricos para maior conforto e comodidade.

Figura 2-19 Fechadura

O sistema de fechamento da porta, incluindo os conjuntos de macaneta interna e
externa, a fechadura e batente, liames e cabos devem ser projetados de maneira a
permitir todos os requisitos de uso do cliente. O sistema deve ter ergonomia,
funcionalidade, durabilidade e ainda seguranca.

E requisito obrigatério que o sistema sempre possa travar e destravar, requisito
fundamental. Mesmo submetido a variacbes de temperatura altissimas ou
baixissimas, o sistema deve funcionar.

O sistema ainda deve fornecer minimo esforco de atuacéo, pois € considerado um
fator na qualidade do veiculo. O esforco de abertura da fechadura deve ser
prazeroso, com conforto e ergonomia e percebido como de alta qualidade pelo
consumidor.

De acordo com o mercado a ser comercializado deve atender a exigéncias legais,
descritas como normas para que o veiculo seja homologado, sdo exemplos: FMVSS
206, FMVSS 214, CONTRAN 221 e EURO NCAP. (CONTRAN, 2009; EURONCAP,

2008; FMVSS, 2008).

2 (homélogo+ar2) vtd 1 Confirmar por sentenca ou autoridade judicial ou administrativa; aprovar.
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Figura 2-20 Sistema de fechamento lateral

A Figura 2-20 mostra o sistema de travamento com seus componentes principais,
fechadura, macaneta interna, macaneta externa, cabos e liames. Os liames que
ligam a fechadura a macaneta externa sdo projetados com rigidez e resisténcia
suficientes para a fungéo de destravamento. As molas® internas da fechadura sdo
criticas para o funcionamento total do sistema, devem ser projetadas para rigidez,
resisténcia e fadiga. A Figura 2-21 ilustra o batente lateral, componente do sistema
de travamento, fixo na carroceria. O garfo abraca o pino do batente do instante de

fechamento, engatando assim a porta na carroceria.

Figura 2-21 Batente lateral

* A maioria dos fabricantes de mola utiliza um programa de projeto em computador que é vendido
pela SMI (Spring Manufacters Institute). De acordo com o Diretor Técnico da SMI, Luke Zubek,
existem trés versdes distribuidas pela SMI nos Ultimos dez anos. Nas trés versfes, somente a Ultima
versdo, ASD 6.0, calcula a mola de tor¢cao corretamente. As outras versdes usam o diametro externo
da mola como o didmetro médio e tem como resposta uma tenséo menor do que a real. O programa
ainda superestima a vida a fadiga das molas.
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Cada fechadura tem uma curva caracteristica de forgca em funcao da distancia que o
garfo foi deslocado, conforme Figura 2-22, que é a relacdo da forca do garfo e do
comprimento deformado da mola que traciona o garfo no instante do engate ao
batente da porta. Esta curva é levantada experimentalmente, a partir de uma
fechadura montada na mesma posicao de projeto (no veiculo) em bancada e medida

a forca exercida pelo garfo a cada milimetro deslocado.

Fechadura

90,0

75,0 A

60,0 \\
45,0

Forca (N)

15,0

0,0 . : C_\\

-50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

-15,0

Distancia (mm)

Figura 2-22 Curva caracteristica da fechadura

2.3.3 Dobradicas

O objetivo do sistema de dobradicas é permitir que as portas sejam abertas e
fechadas com o minimo esforco possivel, servindo de pivd para o sistema rotacionar
em relacdo ao seu eixo. O sistema compreende duas dobradi¢cas para cada porta,

superiores e inferiores, representadas na Figura 2-23 e Figura 2-24.
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Figura 2-23 Dobradica Lateral Inferior

Figura 2-24 Dobradica Lateral Superior

A curva caracteristica das dobradicas é uma representacdo do Torque em funcdo do
angulo de abertura, conforme Figura 2-25. A dobradica apresenta como resisténcia

no seu acoplamento o atrito rotativo, devido ao atrito na superficie do corpo do pino

(pivo).

Dobradicas

a 26

£

o 15

® ,

g

o 10

[t 165

-20,0 00 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Angulo de abertura (%)

Figura 2-25 Curva caracteristica das dobradicas
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2.3.4 Limitador de Porta

A funcédo do limitador de porta, representado na Figura 2-26 € manter o sistema
porta aberto em posi¢des pré-estipuladas. Auxilia na saida e na entrada do veiculo
nao permitindo que a porta se volte contra 0 ocupante ao sair ou entrar do veiculo

sob determinadas condicoes.

Figura 2-26 Limitador de porta

Cada limitador de porta tem uma curva caracteristica de funcionamento, que é
levantada experimentalmente para cada conjunto de porta, utilizando um modelo

testado em bancada. Na Figura 2-27 pode-se observar uma curva do limitador.
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Limitador de Porta
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Figura 2-27 Curva caracteristica do limitador de porta

2.3.5 Mecanismo de Vidro

O mecanismo de vidro, ilustrado na Figura 2-28, € responsavel por levantar e
abaixar os vidros moveis das portas por todo o seu curso. Pode ser atuado manual

ou eletricamente para melhor conforto e comodidade.

Figura 2-28 Mecanismo de Vidro
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2.3.6 Vidro

Os vidros laterais de porta (Figura 2-29) devem possibilitar visdo na maior area
possivel através de suas superficies, bem como proteger os ocupantes do ambiente
externo (intempérie) provendo conforto sob condicfes estaticas e dinamicas na

velocidade maxima do veiculo.

Figura 2-29 Vidro da porta dianteira

2.3.7 Guarnicdo primaria, secundaria e auxiliares

O objetivo das guarni¢cbes é vedar o compartimento de passageiros, de carga e do
motor prevenindo a intrusdo de agua, poeira e outros contaminantes, bem como,
oferecer resisténcia como barreira prevenindo o ruido de vento e o ruido proveniente
da via em que o veiculo esta sendo usado. As guarnicfes também devem auxiliar na
estética (forma, geometria, aparéncia e acabamento), nos sons provenientes do
fechamento de porta, estabilidade evitando “squeak and rattle”, e nos esforgos
necessarios para a abertura e fechamento da porta. A Figura 2-30 mostra a
interacéo de cada guarnicdo com a porta.
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Painel externo Guarnicdo Auxiliar
da porta A

Painel interno ' /
da porta -
\ Painel do teto

Canaleta / .
dovidro / A e e
\ 9> Guarnigao Primaria
{ ¢ ../.": -'.".-/“‘ I \k\_;:
Janela da N
porta

<—— Painel Lateral

7\ : /Guarnigﬁo Secundaria

Guarnicao do
vidro

Figura 2-30 Exemplo de se¢é@o no quadro da porta

A principal funcdo do sistema de guarni¢cdes auxiliares é defletir vento, agua, poeira
e eventuais impurezas da guarni¢cdo primaria.

As guarnicdes montadas no painel lateral, ilustradas na Figura 2-31, se relacionam
com o painel lateral, os painéis de porta, molduras, revestimentos de teto, soleiras e
o painel de instrumentos. As guarnicdes montadas na porta se relacionam com 0s
painéis de porta, as molduras e o painel lateral. As guarni¢cdes superiores auxiliares
se relacionam com o painel lateral, os painéis de porta e o encapsulamento do para-
brisa.
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Figura 2-31 Guarnigdes Priméria e Secundaria

As funcdes primérias da guarnicao auxiliar superior séo:

a) Prevenir a intrusdo de agua, ar e ruido de vento no compartimento de passageiros
através da relacdo porta e painel lateral;

b) Permitir esforco de fechamento de porta apropriado, como especificado nos
requisitos de projeto.

O sistema de vedacao dupla permite menor custo por peca, menos desenvolvimento
de engenharia e nimero de pecas reduzidas comparado ao sistema de vedacao
triplo.

O sistema triplo de vedacéo permite melhor desempenho ao ruido de vento, ruidos
provenientes da pista e intrusdo de agua quando comparado ao sistema de vedacéo

duplo. A Figura 2-32 representa os dois conceitos de pacotes de guarnicao.
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Guarnigdo primaria montada na
Guarnigdo auxiliar 1 carroceria, quando um sistema
superior fixada na triplo de guarnigdes é usado. Essa

porta ou carroceria. s | guarnicdo ndo é usada em um
(Usada no sistema [ sistema duplo de guarnicdes

. , |
duplo ou triplo de | |
guarnigdes)

3

Guarnigdo montada na
carroceria é uma guarnigao
primaria do sistema duplo de
guarnicdes, e uma guarnicdo
secunddria no sistema triplo de
guarnigdes.

2 Quando adicionada ao sistema duplo
de guarnigdes, esta guarni¢do torna o
sistema triplo de guarnicdes.

Figura 2-32 Sistema duplo e triplo de vedacéo

7

A guarnicdo montada na porta é tida como um tipico sistema complexo,
relacionando-se com diversos componentes e aplicacbes. E necessario atingir
equilibrio entre os requisitos funcionais e de estética. Otimizar qualquer dos

requisitos sacrificando o outro ndo é um projeto bem equilibrado.

2.3.7.1 Guarnicao primaria ou secundaria montadas na flange do painel

lateral.

Uma guarnicdo montada no painel lateral € uma peca com secdo continua
extrudada, como indicado na Figura 2-33, e instalada em todo o contorno do véo da
porta, na flange do painel lateral. Esta guarnicdo pode ainda ser cravada na flange
para ter uma melhor retencdo, com o uso de ferramentas pneumaticas de

cravamento em flange.
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Labio para acabamento

/

Bulbo —
Calha para montagem em flange

Labios para retengao

Figura 2-33 Exemplo de se¢éo de guarni¢cdo montada em flange

2.3.7.2 Guarnicao priméaria montada na porta.

As guarnicbes primarias montadas na porta, cuja secdo transversal é mostrada na
Figura 2-34, podem necessitar de detalhes moldados (sobre-injetados) nos cantos
superiores da coluna B e uma transicdo moldada na regido de assentamento do
espelho retrovisor externo, na linha de “cintura” do veiculo. Dependendo da
arquitetura e cinematica de abertura da porta, guarnicdes montadas na porta podem
ainda necessitar de dois perfis distintos, um para acima e outro abaixo da linha de

cintura.

As funcdes primérias da guarnicdo primaria montada na porta sao:

a) Prevenir a intrusdo de agua, ar, ruido e poeira no compartimento de passageiros
através da interface da porta e painel lateral;

b) Permitir esforco de fechamento de porta apropriado, como especificado nos
requisitos de projeto;

c) Interface com os componentes de acabamento interno de maneira a apresentar

aparéncia agradavel de acordo com o tema de estilo/ Design do interior do veiculo.

As func¢des secundarias da guarnicdo primaria montada na porta séo:

a) Contribuir positivamente para o ruido de fechamento;
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b) Contribuir para a eliminacéao de vibracdes provenientes do fechamento da porta;
c) Auxiliar o batente no fendbmeno de overslam, prevenindo o contato da porta com

0s componentes do painel lateral

Labio com fita
adesivadupla

face para Clip plastico para
retengao fixacao no painel
de porta

Figura 2-34 Exemplo de secéo de guarni¢cdo montada na porta com clip

2.3.7.3 Pacote de GuarnicOes para Applied Header.

Este sistema compreende um quadro de aco rolado acima da linha de cintura
soldado ao painel interno da porta. Isto constitui a estrutura acima da linha de cintura
e as guias do vidro. A guarnicdo montada na porta € fixa por meio de uma canaleta
perfil C formado pela secdo rolada acima da linha de cintura. Abaixo da linha de
cintura sdo usados clips comumente chamados de “pinheirinhos”. Este sistema
apresenta duas sec¢0Oes diferentes, uma na regido superior do quadro da porta, com
uma guarnicdo auxiliar integrada ao perfil e outra que cobre o canto superior da
coluna B e abaixo da linha de cintura. Cantos moldados também s&o utilizados nos
cantos superiores da coluna B e na transicdo na regido do espelho retrovisor

externo.
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2.3.7.4 Pacote de Guarnicdes para Inlay

Em uma porta de construcéo Inlay, a guarnicao é fixa com uma canaleta de perfil C
soldada ao quadro superior da porta, e pinheirinhos na regido da coluna B e abaixo
da linha de cintura. Sdo usados também duas secdes diferentes, uma na regiao
superior do quadro da porta, com uma guarni¢ao auxiliar integrada ao perfil, e outra
que cobre o canto superior da coluna B e abaixo da linha de cintura. Cantos
moldados também sao utilizados nos cantos superiores da coluna B e na transi¢ao

na regido do espelho retrovisor externo.

2.3.7.5 Pacote de Guarni¢c0es para Frame Under Glass (FUG)

Para a porta do tipo FUG, a guarnicdo primaria montada na porta pode ser uma
extrusdo simples. A guarnicao auxiliar superior é fixa com clips do tipo “pinheirinhos”
ao redor de todo o contorno da porta. Alguns veiculos apresentam o uso de fita
dupla-face na regido superior do quadro da porta, para melhorar a retencao, porém
0S projetos mais novos dispensam o uso de tal fita baseando-se em resultados de

testes bem sucedidos em que n&o houve diminuicdo do desempenho da guarnicéo.

2.3.7.6 CLD (Compression Load Deflection)

A rigidez da guarnicdo € funcédo de caracteristicas nédo lineares da guarnicao e da
margem de vedacéo (interferéncia com o bulbo), esta rigidez é determinada pelo
CLD. O CLD (Compression Load Deflection), caracteristica n&o linear, é funcdo da
geometria da secao transversal (perfil) e das propriedades nao lineares do material.
As curvas de CLD sé@o normalmente determinadas como forca de compressao em

funcdo da deformacdo em um determinado comprimento da guarnicdo. O CLD é
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levantado experimentalmente através de amostras dos perfis extrudados montados
em bancada e submetidos a esfor¢os de compresséo no bulbo de cada guarnigéo, a
partir da quantidade de deformacdo e da forca aplicada é levantado uma curva de
CLD. E possivel também calcular por meio de Método de Elementos Finitos, como

na Figura 2-35.

Inc 0

Time: 1,000e+000 BUlbD Porta MSE\.
deformado \l

fechada

= 3.031e-001

< Porta
S A aberta

Bulbo N
indeformado

1.09%=-00

“Flange do painel
lateral

Equivalent-Total Strain

15l

X

Figura 2-35 Exemplo do céalculo da deformacao de uma guarnicao secundéria pelo método dos elementos
finitos

Como sua deformacdo ndo € linear, e para cada regido da guarnicdo existe um

coeficiente de deformacéao distinto, existem curvas especificas para cada regido da

porta, para efeito de projeto o contorno do vao da porta € dividido em algumas

secbes como representado na Figura 2-36, e para cada uma delas define-se um

coeficiente de deformacédo distinto. Para cada coeficiente € levantada uma curva

caracteristica como as mostradas nas Figura 2-37 a Figura 2-41:



38

(631
(6]

A
Figura 2-36 Regides de estudo ao redor da porta

A Figura 2-37 mostra a curva de deformacdo da guarnicdo em funcdo da

compressado aplicada ao bulbo da guarni¢do na regido do quadro superior da porta
(regido 1), proximo ao teto do veiculo.

Guarnicao Primaria CLD Data (Zona 1)

Compresséo (N/100mm)
B

Deformacgéo (mm)

Figura 2-37 Curva de CLD de uma guarnicdo primaria - Regiéo 1

A Figura 2-38 e Figura 2-39 séo relativas a regiao traseira do contorno da porta,
acima e abaixo da fechadura respectivamente (regido 2 e 3), pode-se perceber que

o mesmo perfil de extrusdo e material apresenta deformacdo diferente nas duas
regioes.
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Guarnicdo Primaria CLD Data (Zona 2)

40,00

-

€

£

S 30,00

S

o

d

g /
~ 2000

o 2

e

]

2 /
2 10,00

a

E 7

<)

O o000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Deformacgédo (mm)

Figura 2-38 Curva de CLD de uma guarnigdo primaria - Regido 2

Guarni¢do Priméaria CLD Data (Zona 3)
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Figura 2-39 Curva de CLD de uma guarni¢do primaria - Regido 3

A Figura 2-40 representa o comportamento da deformacéo da guarni¢cdo na regido

inferior do contorno da porta, proxima a soleira e assoalho (regiao 4).

Guarnigao Primaria CLD Data (Zona 4)

12,00

Compressédo (N/100mm)

Deformagédo (mm)

Figura 2-40 Curva de CLD de uma guarni¢do primaria - Regido 4

A deformacdo da guarnicdo na regido dianteira do contorno da porta (zona 5),

préximo ao para-lama dianteiro, € mostrada na Figura 2-41.
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Guarnicdo Primaria CLD Data (Zona 5)
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Figura 2-41 Curva de CLD de uma guarnicéo primaria - Regido 5

2.3.8 Guarnic¢des de vidro e molduras

O objetivo do sistema de guarnicdes dos vidros é vedar/ selar as superficies interna
e externa do vidro com a estrutura, prevenindo a intrusdo de poeira, agua e outros
contaminantes, e oferecer ainda uma barreira de resisténcia para reduzir os ruidos
provocados pelo vento e provenientes da estrada. O sistema também auxilia na
estética e no deslizamento do vidro ao abaixar/ levantar a janela. A Figura 2-42
mostra um exemplo de guarnicdo de vidro e a Figura 2-43 moldura de vidros
respectivamente.

As molduras tém a principal funcdo de possibilitar estética da regido ao redor das
janelas das portas (aparéncia, forma, estilo, opacidade). Também é suporte do
sistema levantador de vidros, auxiliando na vedacdo do compartimento de
passageiros dos elementos externos. As molduras ajudam na reducédo e eliminacao
nos ruidos de fechamento dos vidros possibilitando melhor escorregamento atraves
da canaleta de vidro, contribuem na estabilidade do sistema diminuindo vibracdes e

localizag&o para o espelho retrovisor externo para montagem.
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Figura 2-42 Guarnigdo de Vidro

e ———————————————_

Figura 2-43 Moldura externa do vidro

2.3.9 Macaneta interna e externa

O sistema de macanetas possibilta o acionamento da fechadura para o

destravamento e assim abertura do conjunto porta.
A macaneta interna, ilustrada na Figura 2-44, € responsavel pelo acionamento da

fechadura, de modo a destravar o mecanismo da mesma, permitindo assim saida do

habitaculo. O acionamento é feito por meio de cabos de acgo.
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Figura 2-44 Macaneta interna

A macaneta externa, ilustrada na Figura 2-45, é responsavel também pelo
destravamento do mecanismo da fechadura, porém do lado externo do veiculo. O
acionamento é feito através de liames (arames) dobrados de acordo com o projeto e

conceito da porta.

Figura 2-45 Maganeta externa

2.4 Principais Fatores Considerados no Desenvolvimento de Portas

Alguns fatores devem ser observados durante o desenvolvimento de portas
automotivas, pois por se tratar do projeto de um sistema extremamente complexo.
Alguns fatores importantes séo explicados ao longo deste item.
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2.4.1 Overbend

Overbend € o nome dado & compensacdao feita no quadro superior da porta, como
mostrado na Figura 2-46. O quadro da porta é desenhado em condi¢cao de projeto,
de acordo com as superficies de Design, e entdo é rotacionado para dentro do
veiculo. Como a rigidez do quadro superior da porta € menor que a porcao inferior e
ambos estdo expostos aos esforcos dos mesmos componentes, como contra-pecas,
guarnicdes e batentes, o quadro superior tende a se deslocar para fora do carro,
saindo da condicao de projeto.

O proposito do overbend é atingir os requisitos de ajuste e acabamento do
flushness* do conjunto porta sem comprometer os objetivos de desempenho de
ruido de vento e intrusdo de agua.

O chamado overbend compensa a deflexdo que ocorre no conjunto da porta, quando
esta é instalada no veiculo. Forcas oriundas da acdo de outros componentes do
sistema porta causam esta deflexdo (exemplo: guarni¢cées, batentes, molas, etc.). O
overbend ndo deve ser confundido com overcrown, este € necessario na fabricacdo
de estampos de maneira a definir que o efeito mola do metal seja minimizado.

O overbend é previsto nos modelos matematicos do sistema porta, o conjunto é
modelado na condi¢cdo de projeto e com overbend também. Todos 0s componentes
da porta devem ser levados em consideracdo no momento do célculo do overbend,

assim como o material dos painéis de porta e as especificacdes de folgas.

*Flushness é o nome dado ao alinhamento de superficies, por exemplo do painel externo da porta com o painel
lateral da carroceria.
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Overbend
Centro de Rotacgao

Porta Lateral

Figura 2-46 Representagéo esquematica do Overbend

‘Ao incorporar overbend € esperada a reducdo de problemas de ajuste na linha de
montagem e questdes de qualidade, normalmente avaliadas no J.D. Power em
relacdo ao esforco de fechamento de porta, ruido de vento e intrusdo de agua.’
(BASKAR, O'’KANE, 2004).

No caso do overbend mal dimensionado, apés a instalacdo da porta na carroceria,
esta podera ficar desalinhada em relacdo ao vao da porta. Neste caso, as
guarni¢cdes estao sujeitas a uma leve torcéo, que deforma elasticamente o bulbo da
mesma, fazendo com que o desempenho de vedacdo das mesmas seja afetado, e
consequentemente o esforco de fechamento mude, devido ao fato da guarnicdo ndo
se encontrar em condig&o de projeto mais.

O fechamento ciclico com as guarni¢cfes torcidas leva também a um maior desgaste

das mesmas, diminuindo a vida atil do pacote.
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2.4.2 Door Sag

A porta cede verticalmente no momento em que desengata o primeiro estagio da
fechadura do batente, devido peso da porta, a variacdo de posicdo de montagem,
faixa de tolerancias.

A este fendmeno se da o nome de door sag, representado na Figura 2-47. No caso
da porta dianteira, isto pode resultar no contato do conjunto porta com o painel
lateral externo na regido superior da coluna B, num carro 3 portas® ou ainda resulta
em contato com a porta traseira na regido do quadro da porta préximo a regido da
coluna B. No caso da porta lateral traseira, 0 contato ocorre com o painel lateral
externo ou o painel de acesso lateral® (caso exista no veiculo). No caso do painel de
acesso lateral, ou porta suicida, o contato ocorre na linha de folga entre as portas.
Em cada um dos casos, este contato tem potencial para danificar a pintura na regiao

do painel lateral externo ou no quadro da outra porta.

> Usualmente carros citados como trés portas sdo veiculos hatchbacks que contém duas portas laterais e uma
porta traseira, que tampa o porta malas. Quando estes, hatchbacks, tém quatro portas laterais sdéo comumente
chamados de veiculos cinco portas, duas laterais dianteiras, duas laterais traseiras e uma porta traseira. Os
chamados de quatro portas sdo veiculos sedds com quatro portas laterais e uma tampa traseira, ao contrario do
hatchback.

® O painel de acesso lateral é uma porta lateral de dimensdes reduzidas, usada normalmente em veiculos com
cabine estendida, que necessitam de algum tipo de acesso para cargas, ex: picapes, SUVS, vans, etc.
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Porta Lateral

Eixo das Dobradicas

Figura 2-47 Representa¢do esquematica do Door Sag

O pacote de guarnicdes também deve ser considerado. Quando sdo usadas
guarnicdes montadas no painel de porta, a guarnicdo pode enrugar junto ao painel
lateral externo ou ainda outra guarnicdo montada no painel lateral, danificando assim
as guarnicdes e/ou causando ainda perda de vedacdo. E importante simular essa
condigdo e possibilidade e estudar a cinemética da porta verificando todas as folgas
em seu contorno, evitando assim problemas de qualidade no futuro.

O fendmeno de door sag tem influéncia direta no esforco de fechamento da porta,
pois 0 conjunto porta deixa de atuar na condicdo de projeto. Quando a porta cede, 0
centro de gravidade do conjunto é deslocado e rotacionado. Nesta nova condicéo o
calculo do esforco de fechamento é diferente do que o inicial de projeto, assim como
as possiveis e eventuais tor¢des nas guarnicdes aumentam a rigidez das mesmas,
servindo assim de uma resisténcia maior no momento do fechamento. O door sag é
calculado usualmente pelo método dos elementos finitos, como pode ser visto na

Figura 2-48, de maneira a prever possiveis interferéncias do conjunto.
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Figura 2-48 Modelo mateméatico em DMU com representagdo de Door Sag

2.4.3 Airbind

Durante seu fechamento, a porta empurra uma parte da massa de ar que fica entre a
porta aberta e o painel lateral do veiculo. Isto leva a um leve aumento de pressao
interna do habitaculo, formando entdo um bolsdo de ar comportando-se como uma
resisténcia que dificulta o fechamento da porta. Quando uma ou mais janelas (ou
outra porta) estdo abertas, este aumento de pressdo ndo existe, pois o ar nao é
comprimido no interior do veiculo. Sabe-se que este bolsdo € responsavel por boa

parte do esfor¢co de fechamento da porta.

O fechamento de uma porta de veiculo com todas as janelas fechadas cria
um aumento temporério de pressdo no compartimento dos passageiros. A
presséo de resisténcia interna do ar influencia em aproximadamente 30% do
esfor¢o total de fechamento. Um modelo de presséo do habitaculo baseado
na conservagao de massa em um volume de controle ja foi incorporado nos
projetos atuais. O modelo de pressdo do habitaculo foi implementado
através de um modelo definido de equages diferenciais. (Morman, et al.,
2000)
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Guarnic&o Primaria

Guarnicdo Secundaria

Figura 2-49 Relagdo da guarnicdo primaria e secundaria com a porta lateral

Os veiculos com vedacao tripla ttm maior chance de apresentar airbind, devido a
massa de ar que fica presa entre duas guarni¢cdes, representadas na Figura 2-49 e
Figura 2-50. Esse fenbmeno pode aumentar a pressao do ar na regido e aumentar
consequentemente o esforco de fechamento da porta. Durante o processo de
fechamento da porta, uma bolsa de ar € criada entre a guarnicdo primaria e
secundaria, como na Figura 2-50, e é comprimida de acordo com a trajetéria da
porta até o primeiro estagio de atuacéo da fechadura. Para evitar tal fenémeno, cria-
se um canal para o ar vazar enquanto a porta € fechada, diminuindo assim o esforgo
de fechamento da porta e também diminuindo a sensibilidade a variacdo da margem
de compressdo da guarnicdo. Este canal pode ser implementado de diversas
maneiras para melhorar o esfor¢co de fechamento sem comprometer a vedacéao geral
da porta ou ainda o desempenho da mesma ao ruido. Alguns veiculos com este

conceito tiveram seu esfor¢co de fechamento diminuido em 0,5 J.
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Volume de ar preso
entre as guarnicoes

Figura 2-50 Airbind das guarnicgdes

2.4.4 PRV (Pressure Relief Valve)

A chamada PRV, como o préprio nome diz, € uma vélvula de alivio de presséo.
Durante o fechamento da porta, a massa de ar que é empurrada para dentro do
veiculo pela porta, € comprimida junto ao ar que ja esta dentro do habitdculo do
veiculo e o aumento deste volume leva a um aumento de pressdo. Este ar
levemente comprimido se comporta como resisténcia ao fechamento da porta. A
PRV, mostrada na Figura 2-51, tem a funcao de diminuir o efeito deste bolséo de ar,
liberando o ar do habitaculo para o exterior do veiculo.
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Figura 2-51 PRV

Normalmente essas valvulas s8o compostas de dutos de ar com laminas de
elastbmeros. Quando o ar tenta entrar no veiculo, este se comporta como barreira,
mas permite que o ar saia empurrando as peliculas de borracha ou outros
compostos de caracteristica semelhante. S&do montadas usualmente na regido

traseira da carroceria de modo a nao ficar visivel ao consumidor, como mostra a

Figura 2-52.

-
Wﬁ“'/
B y

Localizagcdao da PRV

Figura 2-52 Localiza¢do da PRV na carroceria
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3 ESFORCO DE FECHAMENTO DE PORTAS LATERAIS
AUTOMOTIVAS

3.1 Definicdo do Evento Fechamento de Porta

O fechamento de porta se da quando a porta, inicialmente aberta, fecha a abertura
na lateral do veiculo, usada para a entrada de ocupantes.

A partir de um impulso inicial a porta se desloca em encontro ao painel lateral,
deslocamento este rotativo em torno do pivd das dobradicas, até encontrar
resisténcia no primeiro estagio da fechadura.

A energia para o fechamento nada mais € do que a quantidade de energia colocada
pelo passageiro para que a porta se feche. J4 a quantidade de energia necesséria
para o fechamento é a minima quantidade de energia para que a porta se desloque
até o primeiro estagio de fechamento da fechadura.

Por razbes de seguranca e legislacdo, as fechaduras de porta devem ter dois
estagios de fechamento. Para critérios de analise, pode-se dizer que o fechamento
da porta se da& no primeiro estadgio. A partir do conhecimento prévio dos
componentes e respectivos funcionamentos é possivel modelar cada parcela de
energia consumida durante o evento de fechamento.

A partir da consideracdo de um sistema conservativo de energia, toda energia
colocada no sistema € transformada em outro tipo, ou seja, gasta pelo préprio

sistema, como indicado na equacéo a seguir:

Efechamento + Ear + Eguarnigées + Efechadura + Elimitador + Epotencial + Edobradi(;as +

Edeformagio carroceria + Edeformagéo porta =0 (l)

Onde:
Efechamento - €N€rgia empregada pelo consumidor necessaria para fechar a porta (J);
E,, — energia relativa ao deslocamento de ar e airbind (J);

E

guarnices -~ €NErgia necessaria para deformar todo o pacote de guarnigdes (J);

Efechaaura — €NErgia de acionamento do mecanismo da fechadura (J);
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Eimitador - €N€rgia consumida pelo limitador de porta para manter a mesma aberta

)
Epotencial - €N€rgia potencial da porta devido a altura do centro de gravidade da
mesma (J);

Eqobradicas - €N€rgia consumida na rotagao do mecanismo das dobradicas (J);
Edeformacio carroceria = €NErgia consumida para deformar a carroceria devido ao

impacto da porta contra a mesma (J);
Edeformacio porta = €NErgia consumida para deformar a porta devido ao impacto da

mesma com a carroceria (J).

Devido a carroceria e a porta serem conjuntos mecanicos de alta resisténcia
mecanica, estas sdo consideradas rigidas, de modo que as mesmas nao se
deformam durante o fechamento da porta, entdo se pode anular as parcelas de

energia referente as mesmas, e a Equacéao (1) toma a forma seguinte.

Efechamento + Ear + Eguarnig:(”)es + Efechadura + Elimitador + Epotencial

+Edobradigas =0 (2)

3.2 Modelo por Softwares Graficos (CAE)

Com o uso do software ADAMS, como exemplificado na Figura 3-1, é possivel
simular a dindmica do fechamento da porta e calcular a energia necessaria para o
fechamento, a partir das velocidades e aceleracbes do conjunto porta. O software
NASTRAN é capaz de determinar o esforco de fechamento, com o auxilio das
ferramentas de andlise por elementos finitos calculando as tensfes e deformagdes
em cada um dos componentes do conjunto porta.

O modelo no software € alimentado com os dados da porta como os modelos
matematicos de cada componente, o material dos componentes (a partir do volume
e material o préprio software calcula a massa e centro de gravidade do conjunto) e
as curvas caracteristicas de cada componente (descritas no Item 2.3.).

(MSCSOFTWARE, 2009)



Limitador de Propriedades da Fechadura
porta Porta
/ Dobradicas
Guarnigdes Modelo
T ADAMS S Air-binding
|
N |
Calculo com Calculo com

velocidade inicial

Curva da Energia
Cinética da porta

velocidade constante

Curva da forca na
macaneta da porta

Figura 3-1 Modelo de simulagéo do esforco de fechamento da porta no software ADAMS
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Para o modelo do bolsdo de ar, cada montadora tem seu modelo distinto, que € uma

equacao diferencial modelada em funcdo do angulo de abertura da porta e outros

parametros como indicado nas Equacdes (3) e (4).

d(pv)
% = _vaeAe

Onde:

p - densidade do ar (kg/m3);

V — volume de controle (m3);

v, - velocidade de saida do ar (m/s);

A, — area de saida (m2);

t —tempo (s);

> - somatoria de todas as saidas consideradas.

dp 7C 55/7)

dt = - 5 v [patm(A1 + AZ)Kp(2/7)\/ [ patm] - (ggiii—‘:)

Onde:

p - pressao interna da cabine (Pa);

3)

(4)



t —tempo (s);
(101300 Pa)

C, - constante isoentrépica do ar, C; = ———;
1 P 17 (1,225 kg/m3)™*

2
V - volume de controle (m®), V =V, + #;

L - altura representativa da porta (m);

R — raio representativo da porta (m);

6 - angulo das dobradicas (rad);

Vi, — volume interno (m®) do habitaculo, incluindo porta malas;

patm — densidade atmosférica, 1,225kg/m?;

A, - area constante de saida (Mm3), A; = A,uzio + Aextrator,

Ayazio - Area constante de vazamento (m2), A,gzz = Q X 2,338 X 1075;

Q - taxa de vazamento (cfm) a 248,9 Pa (uma polegada de coluna de agua);
Aoxtrator - @rea do extrator PRV (m?);

A, - &rea entre a porta aberta e o painel lateral, A, = R(L + R)6

2

K - coeficiente de vazdo, K = = 1,2278 m*?/kg"?;

Patm
av _ LR? d6
dt 2 dt
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As Equacbes (3) e (4) representam o modelo para o célculo do diferencial de

pressdo a cada instante de tempo conforme a porta se fecha, que é necessaria para

o calculo da energia consumida pelo deslocamento da massa de ar que fica entre a

porta e a carroceria e também a massa de ar que é comprimida dentro do

habitaculo.

A Figura 3-2 ilustra o volume de controle do habitaculo considerado para a

simulag&o dos modelos de airbind supracitados.
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Figura 3-2 Representacgéo do volume de controle do habitaculo

O software realiza um célculo a partir de um impulso inicial, calculando a perda de
energia a cada decremento de angulo até o fechamento da porta, que se da no
primeiro estagio da fechadura. A Figura 3-3 mostra uma porta lateral automotiva
modelada em um dos softwares de elementos finitos usados por montadoras, com
0s modelos matematicos em CAD de cada um dos componentes da porta, materiais
e as curvas caracteristicas de cada componente levantadas experimentalmente por

fabricantes.

File Edit Options Display Geometry Mesh Node Flement LCS Part BC Conn Utiities Besults Modules Optimize SPRINT GM-Proc Door Closing Effort uaaoo;L:l.ul
PaH0a o230z wx s @eRo 0/a®} BY ¢iuxe i /| HYEEEE gw -]
P=5Bnsve e ve ] & uE myE S5

Write Area Moment sbout Hinge
Check Link

Latch FD

Primary Seal CLD

| Auwdtlary Seal CLD

Door Fully Open Angle

Job Submit

D0

u oo o N2 H »
B Rigd B LCS M Geom M U.Mode

"
BTN | Click 3rd Button to Start Zoom FE~Grafix | Geom—Grafix (| FE-Qual ¢

o Srd B & —J —l Al | Disp| Bov.J8 Pick

PiekStvle [T T T e o

in to End Zoom (: bor ts Zoom) ol

Figura 3-3 Porta modelada em software de elementos finitos
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Para a andlise deste sistema, prové-se certa velocidade angular inicial para
a porta na posicdo completamente aberta e mostra-se graficamente o
decréscimo da energia cinética da porta durante o movimento de
fechamento, até que a velocidade seja capaz de criar uma forca que
ultrapassa a resisténcia do limitador de porta, airbind, guarnicbes e
fechaduras. (NAYAK, IM, 2003).

No modelo do software ADAMS € possivel simular diversas condigbes para o0s
componentes internos da porta, como por exemplo, variacdo de montagem das
guarni¢cdes, o que resulta num valor de interferéncia do bulbo das guarnicées com as
contra-pecas diferente do nominal especificado no projeto, influenciando diretamente

assim no esfor¢o de fechamento de porta.

Boa vedacdo das portas é particularmente importante em veiculos, para a
isolacdo dos passageiros de condigBes que envolvem &gua, chamadas de
precipitagfes, bem como ar excessivamente quente ou frio. Uma vez que o
veiculo se movimenta através do ar, também é importante para o conforto
dos passageiros a minimizacdo do ruido de vento. Mas deve ser
reconhecido que o alto grau de interferéncia da guarnicao entre a porta e a
carroceria infelizmente aumenta o esfor¢co de fechamento. (Morman, et al.,
2000 p. 4).

3.3 Planilhas de céalculo

Usualmente cada montadora tem seu préprio método para determinar o esforco de
fechamento das portas. E comum o uso de softwares de simulagdo como ADAMS e
NASTRAN, porém estes sdo caros e necessitam de estacbfes de trabalho
diferenciadas de simples computadores com capacidade de processamento limitada.
Como ja dito anteriormente, cada montadora tem seu préprio método e modelo para
estimar o esforco de fechamento da porta, mas € possivel listar as principais
consideracfes para cada componente, ou seja, 0 que € tomado como valor de

entrada para o calculo e simulacdo, como ilustrado na Figura 3-4.



Angulo do eixo
das dobradicas

Energia Potencial
da Porta

Posicdodo CG

Airbind

Massa da Porta
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Fechamento
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interferéncia
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batentes Caracteristica do
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porta Operacdo da
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guarnicoes

da porta
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Figura 3-4 Considerac6es para cada componente do modelo completo.
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E comum o uso de planilhas especificas de célculo, nas quais é possivel entrar com

dados da porta e veiculo, bem como as curvas de seus componentes, como a

mostrada na Figura 3-5.
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Miscellaneous Inputs

Tamanho do step para simulagéo

Criterio de convergéncia da fechadura

Massa da porta

Momento de inércia em torno das dobradicas

Volume do habitaculo

Altura maxima da restricdo do acabamento

Largura sobreposta do acabamento

V&0 enfre carroceria e acabamento

Massa do veiculo

Angulo de inclinacéio do eixo X

Fator dindmico de rigidez do CLD

Fator de transformacéo de energia cinética

Area efetiva da vedaco tripla

dt (actually used; initial time step size, sec)

0,005

Latch Position Convergence Criteria (mm)

Door Mass (kg)

Closure Rotational Inertia About Hinge Axis (kg-m2) |

Vehicle Interior Vol. (m°)

Door Structure/Trim Flow Restriction Max Height (z; mm)

Door Structure/Trim Flow Restriction: Overlap Width (mm)

Door Structure/Trim Flow Restriction: Gap (mm)

Vehicle Mass (kg)

Tilt of Vehicle x-Axis (side closures; deg. rot. about y-axis)

Dynamic CLD Stiffness Factor

K E. Transformation Efficiency (for seals and latch)

Triple Seal Effective Vent Area (cm?)

Mdmero de pontos das guarnicdes Number Of Seal Pts (pri sec aux)

Localizacdo Hinge/Latch/CG Nom. Locations X (fla) y (clc) Z (u/d)
Dobradica superior Upper Hinge (mm)

Dobradica inferior Lower Hinge (mm})

Fechadura Latch (mm)

Centro de gravidade Center-of-Gravity (mm)

Parametros de alivio das guarnicdes Seal Venting Parameters Primary | Secondary | Auxiliary
Largura efetiva de bulbo Bulb Effective Width (mm)

Compressio maxima do bulbo Max_ Bulb Compression (mm)

Didmetro do furo de alivio Vent Hole Diameter (mm)

Espacamento dos furos de alivio Vent Hole Spacing (mm)

Variacdo de posigdo da nominal Position Variation from Nominal Upr Hng Lwr Hng Latch
Normal & abertura Normal to Opening (mm) | )

Maormal ao eixo do batente Normal to Striker Axis & Latch Motion (mm)

Valores iniciais Initial Values (comnt) lterate on = Next Value
Energia Energy (J)

Angulo Ang. Position (deg)

Angulos de inclinacéo das dobradicas

Hinge Tip Angles (Side Closures) (deg) |Ang (@ 95mm)

Plano X-Z

X-Z Plane

Check to Propagate to all CLDs

Plano Y-Z

Y-Z Plane ™ comp set

Forca estatica das guarnicdes na fechadura

Static force at latch from seals (N)

I~ stifness Facior

Frac.

Maxima forca da fechadura

Maximum Latch Force (N) " CLD Stiffnes

s Factor Calc

Forca estatica resultante na fechadura

Static Push-to-Latch (N); Calc. Measured

Momento no interior da guarnicéo primaria

Closure Area Moment(inside prim. seal) Needed SF

Figura 3-5 Exemplo de Tabela que utiliza modelo complexo para determinagéo do esforco de fechamento

de porta

A Figura 3-6 mostra a tela de uma planilha exemplo capaz de receber como entrada

as curvas caracteristicas dos componentes do conjunto porta como a curva de

torque em funcdo do angulo para o limitador de porta e para as dobradicas, as

curvas de CLD e a curva de forgca em fungéo da distancia da fechadura.
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200 Check-link Torque ' Hinge System Torque
30,0 f\ A
£200 B
Z1o /X /Y :
S et 7 H
N N \_/ ®
' Lo 4 ~
200 2
00 10,0 2@oor OpeBOYgle (deg),0 50,0 60,0 -20,0 00 200mor OpeAtdgle (dep,0 80,0 1000
Check-Link Data Hinge System Data
# Torque points 33 # Torque points 2
Scaling Factor 1,00 Scaling Factor 0,40
Angle (deg) Torque (N-m) Angle (deg) Torque (N-m)
0,0 3,0 -10,0 2,5
2,0 2,0 90,0 2,5
4,0] 0,0
6,0 -2,0]
8,0] -5,0]
10,0] -13,0
11,0] -14,0
12,0] -12,0
14,0] -6.0
16,0 1,0
18,0 5,0
20,0 5,0
22,0] 5,0
24,0] 5,0
26,0] 6.0
28,0] 17,0
30,0] 27,0,
31,0 30,0,
32,0] 26,0]
34,0] 16,0
36,0 -8,0]
38,0 -12,0
40,0 -14,0
42,0 -7.0
44,0) 0.0
46,0 5,0
48,0 15,0
50,0 25,0]
51,0] 23,0
52,0] 21,0
54,0] 17,0
55,0] -2,0
55,0] 12,0

Figura 3-6 Tela da planilha exemplo para entrada da curva caracteristica dos componentes

As planilhas sdo programas para a analise de torque e energia dos fatores que
influenciam o comportamento de uma porta automotiva durante seu fechamento.
Elas realizam simula¢des a cada instante de tempo do processo de fechamento da
porta baseando-se em valores iniciais estimados para o angulo de abertura e a
energia necessaria para fechamento, ou ainda a velocidade de fechamento. A
simulacdo ocorre até que a planilha tenha como resultado a direcdo contraria da
porta, inicialmente a planilha usa um valor de energia fornecido pelo engenheiro, e
calcula a posicao final da porta, se a porta ndo inverter a direcdo com os valores
iniciais, a planilha calcula outros valores de energia de fechamento e novamente é
iniciada uma interagao.

Os dados do limitador de porta, dobradicas e fechadura sao inseridos diretamente
com suas curvas caracteristicas.

Dobradica — valor constante de torque em funcdo do angulo para dobradicas

simples, ou ainda uma curva para dobradicas com mola integrada.
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Limitador de porta — curva caracteristica do limitador de torque em func¢édo do angulo
de abertura.

Fechadura — uma curva de forca em funcao da posicéao do garfo da fechadura.

A contribuicdo da gravidade no esforco de fechamento € funcdo do eixo das
dobradicas, da localizagéo do centro de gravidade da porta e do angulo de abertura
méaxima da porta.

As guarnicdes tém contribuicdo como funcédo das caracteristicas de CLD, distancia
de compressao, ventilacdo do bulbo da guarnicdo e geometria do contorno que a
guarnicao cobre.

Especificamente para o CLD, as seguintes caracteristicas s&o utlizadas na
simulacédo: curva nominal de CLD, coeficiente dinamico de CLD, fator de rigidez do
CLD e compressao.

Na distancia de compressdo tem-se: a compressdo nominal, a variacdo em cross
car’ do nominal das dobradicas e fechadura, e os ajustes da margem de vedacéo.

A formulagdo do modelo de air bind € baseada na consideracdo do interior do
veiculo como um volume de controle, com pressao uniforme, a variacdo da pressao
€ baseada no ar empurrado para dentro do veiculo no instante de fechamento da
porta (funcdo da geometria do vdo da porta e velocidade de fechamento), a vazéo
do ar ao redor da porta (funcdo das linhas de fechamento do veiculo e presséo
interna) e da vazdo com o veiculo fechado (especificada em uma curva vazdo em

funcado da pressao)

3.4 Modelo proposto

A determinacéo do esfor¢co de fechamento por meio do método de elementos finitos,
no caso dos softwares NASTRAN, sO € possivel a partir dos modelos mateméaticos
(solidos) e das curvas caracteristicas de cada componente isolado da porta. SO
entdo € possivel modelar o fendmeno fisico e a partir de condi¢des iniciais
determinar o esforgco de fechamento, porém em fases conceituais de projeto tais

modelos ainda ndo existem.

" Usualmente no meio automobilistico se d4 o nome do sentido da largura do veiculo de cross car.
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A fase do projeto que se € possivel determinar o esforco, pelo método dos
elementos finitos, esta muito proxima da construcdo de ferramental protétipo, e
qualquer mudanca necessaria no conceito da porta e/ou em algum dos seus
componentes pode levar ao atraso da construcédo desse ferramental, ou ainda, se
este ja estiver construido, mudancas de custo extremamente elevado.

J& o modelo proposto utiliza as consideracdes mostradas na Figura 3-7,
diferentemente da Figura 3-4 que utiliza a energia elastica da porta e o
desalinhamento da fechadura nos calculos. O modelo proposto, por ser simplificado,
ndo utiliza as curvas caracteristicas de cada componente e sim o valor maximo de

forca ou torque dos mesmos, de acordo com cada componente.

Angulo do eixo
das dobradicgas

Energia Potencial .
da Porta Posicdo do CG
Airbind Massa da Porta

Margem/

= interferéncia
Compressao das
Energiade guarnicdes/
Fechamento batentes o .
A Caracteristica do
Necessaria L
material
Limitador da
porta
Operacaoda
Fechadura fechadura(carga
da mola)
Energia elastica Reacoes das
da porta guarnicoes

Figura 3-7 Consideracdes para cada componente do modelo proposto




O modelo proposto, cuja sua tela principal é
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mostrada na Figura 3-8, tem a intencéo

de calcular o esforco de fechamento com informacdes reduzidas, o que ocorre

comumente em fases conceituais de projetos automotivos.

\ Dados da Porta Colunasl Colunas2 (o] [T, EEE R Unidades Parcelas de Energia
Altura Energla Potencial da porta 0,00
Largura mm Limitador 0,00
Massa kg Dobradigas 0,00
Angulo de porta aberta Graus Fechadura 0,00
Tempo para fechamento segundos Guarnigdo Primaria 0,00
Volume interno do veiculo m? Guarnigdo Secunddria 0,00
Pressdo Atmosférica I:lN/m2 Guarnigdo Auxiliar 0,00
Area de restricdo da Porta m? Airbind 0,00
Volume perdido no fechamento m?
Velocidade do ar m/s
Volume adicional de ar m?3 TOTAL 0,00
Press3o final N/m?
\ Dados da PRV Colunasl  Colunas2  Colunas3
Area
Volume escapado m3
Diferencial de Pressdo N/m?
X y z
Centro de Massa mm
\ Dados das Dobradigas Colunasl  Colunas2  Colunas3
Posigdo Superior
mm
Posigdo Inferior X y z
mm
Angulo da dobradica Graus
Diametro do pino mm
Velocidade Periférica m/s
Torque na dobradica Nm
Forga Tangencial N
Velocidade Angular rad/s
\ Dados da Fechadura Colunasl  Colunas2  Colunas3
Carga da mola N/mm
Deslocamento mm
| Dados do Limitador de Porta Colunasl  Colunas2  Colunas3
Carga da mola N/m
Angulo Graus
Forga N
Deslocamento mm
\ Dados das Guarnigdes Colunasl Colunas2 Colunas3
Primdria
CLD N/100 mm
Comprimento mm
Interferéncia mm
Secunddria
CLD N/100 mm
Comprimento mm
Interferéncia mm
Auxiliar
CLD N/100 mm
Comprimento mm
Interferéncia mm

Figura 3-8 Tela da planilha contendo 0 modelo proposto

A Figura 3-9 representa um cronograma de desenvolvimento de uma porta
automotiva e as fases do projeto em que as simulagdes acontecem para os modelos
complexos e para o modelo proposto, mostrando que o modelo proposto pode ser

usado em fases anteriores de projeto.
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2008 2009 2010
2nd Half 15t Half 2nd Half 1st Half 2nd Half 15t Half
Jul |Aug [Sep | Oct [Nov | Dec | Jan [Feb | Mar | Apr [May | Jun | Jul |Aug [Sep | Oct [Nov [Dec | Jan [Feb | Mar | Apr [May [ Jun | Jul |Aug [Sep [ Oct [Nov [Dec | Jan [Feb | Mar | apr
— P
Conceituagao do Design [— Design
o) Conceituagio da Engenharia Engenharia de Produto
4&; Modelamento Matematico (CAD) Design, Engenharia
6‘ Anilises Virtuais Engenharia de Produto
’5_ Validagio Virtual
) Compras Compras
© Projeto e Construgio de Ferramental Prototipo Engenharia de Ferramentas
qu)) Fabricagdo de Pegas Protétipo Engenharia Experimental
8 Testes Fisicos Engenharia de Validagio
L Validagao Fisica Engenharia Experimental
Projeto e Construgio de Ferramental de Produgio Engenharia de Ferramentas
L. Fabricagio de Pegas para produgio Fornecedores
[ )
Calculo do esforco de @ ADAMS/ ASTRAN

@ Planilhas de Calculo

fechamento
% Modelo Proposto

Figura 3-9 Exemplo de cronograma do desenvolvimento de uma porta automotiva
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O equacionamento proposto € mostrado na sequéncia deste capitulo.

3.4.1 Energia das Guarni¢cdes

A energia dispersa no pacote de guarni¢cdes pode ser desmembrada em:

Eguarnigées = Eguarnigéo primaria + Eguarnigéo secundaria + Eguarnig()es auxiliares (5)
As guarnicbes primarias e secundarias, conforme citado no capitulo 2 deste
documento, sédo perfis extrudados, que contém um bulbo ou dois usualmente. A
parcela de energia gasta no fechamento pode ser descrita como a energia
necessaria para deformar elasticamente o(s) bulbo(s) da guarni¢do. A reacéo gerada
na guarnicdo, que é de mesma magnitude da forca de compressédo, pode ser

descrita por:

Fpriméria = CLDpriméria X lpriméria x 100 (6)

Onde:
CLD - Compression Load Deflection (N/100mm);

Lyrimaria — COMprimento da guarni¢éo (mm)

O trabalho (energia) realizado para deformar a guarnicdo primaria, é dado pela

relacéo a seguir:

Epriméria = Fpriméria X dpriméria (7)

Onde:
dprimaria - deformacao do bulbo da guarni¢éao primaria (mm)
Fazendo uma simples analogia, pode-se também, escrever a parcela da guarnicao

secundaria e auxiliar como:
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Esecundéria = Fsecundéria X dsecundéria (8)

Onde:
Fsocunaaria - fOrca de reacdo da guarnicdo secundaria (N);

dgecundsria - deformacéo do bulbo da guarnicdo secundaria (mm)

Eauxiliar = Fauxiliar X dauxiliar (9)

Onde:
Fxiniar — fOrca de reacéo da guarnicao auxiliar (N);

dguritiar - deformacao do bulbo/labio da guarnigdo auxiliar (mm)

Para efeito de analise em fase conceitual de desenvolvimento, no modelo proposto,
simplifica-se o calculo ndo usando mais a curva com toda sua gama de pontos, mas
sim somente o CLD médio em todo o contorno da guarnicdo, desprezando as

diferencas entre as deformacdes nas varias regidées do contorno da porta.

3.4.2 Energia da Fechadura

A fechadura € um mecanismo de geometria complexa, composto de um conjunto de
mecanismos de barras somado a algumas molas de retorno. A energia gasta na
fechadura € o trabalho realizado para movimentar o garfo (responsavel pelo
travamento da porta, restrito por uma mola de retorno). Novamente para efeito de
calculo simplificado e estimativo, pode-se afirmar, baseado nos aspectos

construtivos, que a for¢ga do garfo da fechadura € dada por:

Ffechadura = kfechadura X xgarfo (10)

Onde:
k - constante de deformacéo elastica da mola (N/mm)

Xgarfo — d€slocamento do garfo (comprimento deformado da mola) (mm)
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7

O trabalho para que o garfo seja deslocado € considerado como a parcela de

energia do fechamento dispersa na fechadura, calculado pela Equacao (11):

Efechadura = Ffechadura X xgarfo (11)

O modelo proposto despreza a parcela de energia perdida no choque no garfo com
o batente, assumindo, para efeito de célculo, que toda a energia gasta na fechadura
seja devido a acdo da mola.

3.4.3 Energia das Dobradicas

As dobradicas sdo consideradas vinculos rotativos, cujo o pino prensado oferece
resisténcia ao fechamento, através do atrito de rotacao.
A partir do torque resistivo das dobradi¢cas obtem-se a for¢a tangencial como:

— Tresistivo (12)

F —
tangencial Lyorta

Onde:
Tresistivo — tOrque resistivo de atrito da dobradica (Nmm)

Lyortq — largura da porta (mm)
Consequentemente, a parcela de energia pode ser calculada por:

Edobradigas =2X Ftangencial X vperiférica (13)

Onde:

Vperirérica — VElOCidade periférica (m/s)
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3.4.4 Energiado Limitador

A partir do aspecto construtivo do limitador, considera-se que a parcela de energia
do esforco de fechamento no limitador é a energia necessaria para seu
funcionamento. Ao simplificar as forcas atuantes no limitador, consideram-se como
forcas atuantes somente as forcas provenientes das molas, ou rolos de borracha e o

atrito que surge no deslizamento da guia metalica, como expressa pela relagdo:

Fmola = kmola limitador X Xmola (14)

Onde:
Koot imitador - CONStante de deformacdao elastica da mola (N/mm);
Xmola — deformagéo da mola (mm)

Como:

Fatrito = U X Fipla (15)

Onde:

u - coeficiente de atrito

Como a geometria do limitador descreve uma curva de forca de atrito em funcdo dos
vales, visto que para cada altura de vale a deformacdo da mola € proporcional,
deformando mais ou menos dependendo do deslocamento do rolo, pode-se afirmar

gue a energia consumida pelo limitador de porta é:

Ejimitador = Fmola X Xmola (16)

O modelo é simplificado e inicial em fase de projeto usa-se somente o valor maximo
da forca, que é o ultimo estagio de abertura da porta, com o maximo angulo de

abertura da mesma.
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3.4.5 Energia do Airbind

‘Em geral, n6és consideramos o trabalho como uma forma de transferéncia de
energia. ’ (Van Wylen, et al., 1998)

A energia gasta com o fendmeno chamado de airbind é composta por duas parcelas,
a primeira relacionada ao volume de ar no interior do veiculo e a segunda parcela &
proveniente do volume de ar que fica preso entre a guarni¢cdo primaria e secundaria,
nos veiculos que tém vedacao dupla e tripla.

Para o modelo proposto foi desconsiderado esta parcela de energia na somatoria
dos esforcos.

No instante de fechamento da porta, esta empurra certa quantidade de massa de ar
de encontro ao interior do veiculo, a quantidade de energia para fazer tal
deslocamento é calculada no modelo proposto. Aberta a porta descreve um arco
com area descrita como uma fracdo da area de uma circunferéncia. Aproxima-se a
area como a area de um triangulo isésceles, sendo os lados maiores de mesma

dimenséo da largura da porta, como mostrado na Figura 3-10.

Substituindo:

__ IxIxsin®

A= > (18)
E:

A= lzx:ine (19)
Onde:

[ - largura da porta (mm);

6 — angulo de abertura de porta (graus);
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Figura 3-10 Area para célculo do air bind

O volume entdo sera de um prisma com base com area supracitada e altura igual a

altura da porta:

V=AXhporq (20)

A partir da consideracédo de que a massa de ar do sistema apds a porta ser fechada

€ a mesma com a porta aberta, tem-se:

M ar = M ar habiticulo +M ar externo (2 1)

Onde:
M gy habitaculo - Massa de ar no interior do veiculo

Mg, oxterno - Massa de ar
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Pode-se admitir entdo conservacdo de massa no sistema, desprezando eventuais

perdas de massa de ar durante o fechamento da porta. Logo:

Mistema = fM(sistema) dm = fV(sistema) pdv (22)

Similar a consideracédo de um pistdo hidraulico, que quando o émbolo é empurrado,
o volume diminui e conseqientemente a pressao aumenta, para o caso especifico

tem-se:
Pinicial X Vinicial = Pfinal X Vfinal (23)

Onde:

Piniciar - Pressao inicial do sistema, atmosférica (Pa);

Viniciar — VOlume inicial do sistema, volume de ar do habitaculo e do ar entre a porta e
a lateral da carroceria (m3);

Prinqi - Pressao final do sistema (Pa);

Vrina — volume final do sistema, volume do habitaculo (m3)

A diferenca de presséo pode ser dada por:

_ Piniciat*Vinicial
Pfinar =—— — (24)
final

A parcela de energia da massa de ar € calculada entao por:

Ey = Pfinal X Vfinal (25)



71

4 APLICACAO DO MODELO

Para verificacdo da viabilidade de utilizacdo do modelo no projeto conceituado do
veiculo, foram realizados simulagbes com trés veiculos: Um sedan médio, uma
picape e um compacto. Os resultados das simulacdes, bem como a anélise dos

mesmos sao descritos a seguir:

4.1 Casol - Sedan Médio

O caso 1 foi elaborado a partir da simulacdo com a entrada dos dados de um veiculo
do tipo Sedan Médio no modelo proposto e no modelo complexo.

Enquadra-se como categoria Sedan, os veiculos de porte médio para transporte de
até cinco passageiros, com quatro portas e sua principal caracteristica € porta malas
amplo. Seu Design é caracteristico pela regido traseira do veiculo, como pode ser
visto na Figura 4-1.

Um veiculo sedan ou sed&, também denominado trés volumes, é um dos tipos mais
comuns de veiculo e é o formato que a maioria das pessoas atualmente associa com
0 carro moderno.

Basicamente entende-se por sedan um carro com duas fileiras de bancos, com
espaco consideravel no banco de tras para trés adultos, e um compartimento
traseiro, geralmente para bagagens. Este compartimento traseiro € externo ao
habitaculo dos passageiros e sua tampa nao inclui o vidro traseiro. Sdo exemplos de
veiculos Sedan, no mercado brasileiro, o Chevrolet Vectra, Toyota Corolla e Honda

Civic, entre outros.

Figura 4-1 Toyota Corolla — Sedan Médio



Foram tomados como valores de entrada os dados da Figura 4-2.

Dados da Porta Colunasl Colunas2 (ol [THETEI Unidades

Altura

Largura

Massa

Angulo de porta aberta
Tempo para fechamento
Volume interno do veicu
Pressdao Atmosférica

700 mm
600 mm

39,04 kg

lo

91 Graus
4 segundos
5mi

101325|N/m?

Volume adicional de ar m3
Pressdo final N/m?
Diferencial de Pressdo N/m?
X y z
Centro de Massa 2126,15 826,95 970,79 mm
Dados das Dobradigas Colunasl Colunas2 Colunas3
Angulo da dobradica 91 Graus
Diametro do pino 12 mm
Velocidade Periférica m/s
Torque na dobradica 2,5 Nm
Forga Tangencial N
Velocidade Angular rad/s

Dados da Fechadura Colunasl Colunas2 Colunas3

Carga da mola
Deslocamento

1,6 N/mm
15 mm

Dados do Limitador de Porta Colunasl Colunas2 Colunas3

Carga da mola 30 N/m

Angulo 30 Graus

Forga N

Deslocamento 4,6 mm
Dados das Guarnigoes Colunasl Colunas2 Colunas3

Primdria

CLD 5 N/100 mm

Comprimento 3000 mm

Interferéncia 5 mm

Secunddria

CLD 2 N/100 mm

Comprimento 3500 mm

Interferéncia 2 mm

Auxiliar

CLD 3 N/100 mm

Comprimento 800 mm

Interferéncia 3 mm

Figura 4-2 Dados de entrada para o caso 1
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Tem-se como saida a parcela de cada componente e a somatoria total que é o

esforco de fechamento da porta do veiculo citado, como mostrado na Tabela 4-1.



CASO 1 - Sedan Médio

Componentes Modelo Proposto Modelo Complexo Erro Erro (%)
Energia Potencial 0,5176 0,5200 -0,0024 -0,5%
Limitador -0,0828 -0,1100 0,0272 -24,7%
Dobradigas -0,0397 -0,0900 0,0503 -55,9%
Fechadura -0,3600 -0,2500 -0,1100 44,0%
Guarnigdo Primaria -0,7500 -0,9800 0,2300 -23,5%
Guarnigdo Secundaria -0,1400 -0,1600 0,0200 -12,5%
Guarnigdo Auxiliar -0,0720 -0,0400 -0,0320 80,0%
Airbind -6,3707 -5,1700 -1,2007 23,2%
TOTAL -7,2977 -6,2800 -1,0177 16,2%

Tabela 4-1 Resultados da Simulacao do Caso 1

73

A planilha indica o erro de cada parcela e também do esfor¢co de fechamento, que

nada mais € do que a diferenca entre o calculado pelo modelo proposto e 0 modelo

complexo. Os erros dos componentes flutuam nos valores mais diversos, de 0,5% a

80%, mostrando uma grande variacao entre os dois calculos, porém o esforco total

mostra um valor de erro de 16,2%, considerado baixo para um modelo simplificado.

O comparativo dos valores da energia dos componentes pode ser representado

graficamente na Figura 4-3.

Caso 1 - Sedan Médio

1,0000
0,0000 -
-1,0000 -
-2,0000 -
-3,0000 -
-4,0000 -
-5,0000 -
-6,0000 -

-7,0000 -

-8,0000

H Airbind

B Guarnigdo Auxiliar

B Guarnigao Secundaria
B Guarnig¢do Primaria

M Fechadura

H Dobradigas

H Limitador

M Energia Potencial

Figura 4-3 Parcelas de Energia dos dois modelos para o Caso 1
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A contribuicdo de cada parcela no esforgco de fechamento no modelo proposto e no

modelo complexo pode ser observada na Figura 4-4.

Caso 1 - Modelo Proposto

1% 1%

4%

1% 2%

B Energia Potencial

M Limitador

H Dobradicas

B Fechadura

B Guarnigao Primaria

B Guarnig¢ao Secundaria
B Guarnicao Auxiliar

W Airbind

Caso 1 - Modelo Complexo

2% 1%

2%
1%

B Energia Potencial

M Limitador

H Dobradicas

M Fechadura

B Guarni¢ao Primaria

B Guarnig¢ao Secundaria
B Guarnicao Auxiliar

H Airbind

Figura 4-4 Parcelas de energia do Modelo Proposto e do Modelo Complexo para o Caso 1
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4.2 Caso 2 - Picape

O caso 2 foi elaborado a partir da entrada dos dados relativos a um veiculo do tipo
Picape no modelo proposto e no modelo complexo.

Picape é um termo derivado da palavra inglesa Pick-Up (carregar), sendo
basicamente carros com dois lugares, teto rigido e uma grande cacamba para
cargas atrds do habitaculo dos passageiros (geralmente denominado "cabine"),
como mostrado na Figura 4-5. S&o exemplos de Picapes, no mercado brasileiro, o
Chevrolet S10, a Toyota Hilux e o Ford Ranger.

Figura 4-5 Picape média - Ford Ranger

Foram tomados como valores de entrada os dados da Figura 4-6.



Dados da Porta Colunasl Colunas2 (o) [T} EEEIN Unidades
Altura 750 mm
Largura 700 mm
Massa 54,12 kg
Angulo de porta aberta 91 Graus
Tempo para fechamento 4 segundos
Volume interno do veiculo 6 m3
Pressdo Atmosférica 101325|N/m?
Volume adicional de ar m?3
Pressdo final N/m?
Diferencial de Pressdo N/m?
X y z
Centro de Massa 2254,11 930,05 1003,21 mm
Dados das Dobradigas Colunasl Colunas2 Colunas3
Angulo da dobradica 91 Graus
Diametro do pino 12 mm
Velocidade Periférica m/s
Torque na dobradica 2,5 Nm
Forga Tangencial N
Velocidade Angular rad/s

Dados da Fechadura Colunasl Colunas2 Colunas3

Carga da mola 1,7 N/mm

Deslocamento 16 mm
Dados do Limitador de Porta Colunasl Colunas2 Colunas3

Carga da mola 28 N/m

Angulo 31 Graus

Forga 19,6 N

Deslocamento 4,6 mm

Dados das Guarnigoes Colunasl Colunas2 Colunas3

Primdria

CLD 4 N/100 mm

Comprimento 3200 mm

Interferéncia 4,5 mm

Secunddria

CLD 2 N/100 mm

Comprimento 3600 mm

Interferéncia 4,5 mm

Auxiliar

CLD 2 N/100 mm

Comprimento 3600 mm

Interferéncia 3 mm

Figura 4-6 Dados de entrada para o caso 2
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Tem-se como saida a parcela de cada componente e a somatoria total que € o

esforco de fechamento da porta do veiculo citado como mostrado na Tabela 4-2.



CASO 2 - Picape

Componentes Modelo Proposto Modelo Complexo Erro Erro (%)
Energia Potencial 0,7175 0,7600 -0,0425 -5,6%
Limitador -0,0902 -0,1600 0,0698 -43,7%
Dobradigas -0,0340 -0,1100 0,0760 -69,1%
Fechadura -0,4352 -0,3200 -0,1152 36,0%
Guarnigao Primaria -0,5760 -1,1700 0,5940 -50,8%
Guarnigao Secunddria -0,2160 -0,1700 -0,0460 27,1%
Guarnigdo Auxiliar -0,0810 -0,0700 -0,0110 15,7%
Airbind -7,6627 -5,8700 -1,7927 30,5%
TOTAL -8,3776 -7,1100 -1,2676 17,8%

Tabela 4-2 Resultados da Simulacéo do Caso 2
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Os valores de erro calculados variam por volta de 5% e 70% para 0s componentes,

e o0 erro do calculo do esforco total é 17,8%, que também como no Caso 1, &

considerado pequeno para o modelo proposto.

O comparativo dos valores dos componentes pode ser representado graficamente

pela Figura 4-7.

Caso 2 - Picape

1,0000
0,0000 -
-1,0000 -
-2,0000 -
-3,0000 -
-4,0000 -
-5,0000 -
-6,0000 -
-7,0000 -

-8,0000 -

-9,0000 -

u Airbind

H Guarnigdo Auxiliar

B Guarnigao Secundaria

B Guarnigao Primaria

W Fechadura
B Dobradigas

H Limitador

M Energia Potencial

Figura 4-7 Parcelas de Energia dos dois modelos para o Caso 2

A contribuicdo de cada parcela no esforco de fechamento no modelo proposto e no

modelo complexo pode ser observada na Figura 4-8.



Caso 2 - Modelo Proposto

1% 0% 5%

6%
2%
1%

B Energia Potencial

M Limitador

H Dobradigas

B Fechadura

B Guarnigao Primaria

B Guarnigdo Secundaria
E Guarnigao Auxiliar

u Airbind

Caso 2 - Modelo Complexo

2% 1% 40

2%
1%

H Energia Potencial

M Limitador

H Dobradicas

B Fechadura

B Guarnigao Primaria

B Guarnigdo Secundaria
B Guarnigdo Auxiliar

u Airbind

Figura 4-8 Parcelas de energia do Modelo Proposto e do Modelo Complexo para o Caso 2
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4.3 Caso 3 - Compacto

O caso 3 foi elaborado a partir da simulacdo com a entrada dos dados de um veiculo
do tipo Compacto (Hatchback) no modelo proposto e no modelo complexo.

O hatchback ou simplesmente hatch € um Design automotivo que consiste num
compartimento de passageiros com porta-malas integrado (diferentemente do
modelo sedan), acessivel através de uma porta traseira, e 0 compartimento do
motor, a frente, como mostrado na Figura 4-9. Os hatchbacks sdo também
chamados de trés-portas (quando tém duas portas mais a porta traseira) ou cinco-
portas (quando tém quatro portas mais a porta traseira). Normalmente esses
modelos séo identificados pois o0 porta-malas e a janela traseira do automovel sédo
numa unica parte.

Os hatchbacks sdo identificados principalmente entre os modelos de carros

econdmicos.

Figura 4-9 VW Beetle - Compacto

Foram tomados como valores de entrada os dados da Figura 4-10.



Dados da Porta Colunasl Colunas2 (o) [T} EEEIN Unidades
Altura 630 mm
Largura 540 mm
Massa 35,34 kg
Angulo de porta aberta 91 Graus
Tempo para fechamento 4 segundos
Volume interno do veiculo 4,2 m?

Pressdao Atmosférica

101325|N/m?

3

Volume adicional de ar m
Pressdo final N/m?
Diferencial de Pressdo N/m?
X y z
Centro de Massa 2085,03 813,54 684,76 mm
Dados das Dobradigas Colunasl Colunas2 Colunas3

Angulo da dobradica 91 Graus
Diametro do pino 12 mm
Velocidade Periférica m/s
Torque na dobradica 2,5 Nm
Forga Tangencial N
Velocidade Angular rad/s

Dados da Fechadura Colunasl Colunas2 Colunas3

Carga da mola 1,4 N/mm

Deslocamento 12 mm
Dados do Limitador de Porta Colunasl Colunas2 Colunas3

Carga da mola 25 N/m

Angulo 30 Graus

Forga 13,5 N

Deslocamento 4 mm

Dados das Guarnigoes Colunasl Colunas2 Colunas3

Primdria

CLD 4 N/100 mm

Comprimento 2700 mm

Interferéncia 4 mm

Secunddria

CLD 3 N/100 mm

Comprimento 3100 mm

Interferéncia 2 mm

Auxiliar

CLD 3 N/100 mm

Comprimento 500 mm

Interferéncia 2 mm

Figura 4-10 Dados de entrada para o caso 3
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Tem-se como saida a parcela de cada componente e a somatoria total que é o

esforco de fechamento da porta do veiculo citado como mostrado na Tabela 4-3.
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CASO 3 - Compacto

Componentes Modelo Proposto Modelo Complexo Erro Erro (%)
Energia Potencial 0,4685 0,4800 -0,0115 -2,4%
Limitador -0,0540 -0,0900 0,0360 -40,0%
Dobradigas -0,0441 -0,0700 0,0259 -37,0%
Fechadura -0,2016 -0,1800 -0,0216 12,0%
Guarnigao Primaria -0,4320 -0,7500 0,3180 -42,4%
Guarnigao Secunddria -0,1860 -0,1100 -0,0760 69,1%
Guarnigdo Auxiliar -0,0300 -0,0200 -0,0100 50,0%
Airbind -5,2427 -4,3200 -0,9227 21,4%
TOTAL -5,7219 -5,0600 -0,6619 13,1%

Tabela 4-3 Resultados da Simulac¢éo do Caso 3

Os valores de erro calculados mostram-se por volta de 2% e 70% para 0s
componentes, e o erro do calculo do esforco total € 13,1%, também como nos Casos

1 e 2, é considerado pequeno para o modelo proposto.

O comparativo dos valores dos componentes pode ser representado graficamente

pela Figura 4-11.

Caso 3 - Compacto
1,0000
0,0000 - T
H Airbind
to
-1,0000 - B Guarnicdo Auxiliar
-2,0000 - B Guarnigdo Secundaria
B Guarnicdo Primaria
-3,0000 -
M Fechadura
-4,0000 - B Dobradicas
-5,0000 - M Limitador
M Energia Potencial
-6,0000 -
-7,0000

Figura 4-11 Parcelas de Energia dos dois modelos para o Caso 3

A contribuicdo de cada parcela no esfor¢co de fechamento no modelo proposto e no

modelo complexo pode ser observada na Figura 4-12.
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Caso 3 - Modelo Proposto

1%
1%

3%

M Energia Potencial
3% 0% H Limitador
H Dobradicas
M Fechadura
B Guarnigao Primaria
B Guarnigdo Secundaria

B Guarnigdo Auxiliar

u Airbind

Caso 3 - Modelo Complexo
2% 19
%1% 30, M Energia Potencial

M Limitador

H Dobradicas
2%

B Fechadura

B Guarnig¢do Primaria
0%

B Guarnigdo Secundaria

l Guarnigdo Auxiliar

H Airbind

Figura 4-12 Parcelas de energia do Modelo Proposto e do Modelo Complexo para o Caso 3

4.4 Analise dos Resultados

As simulacbes dos trés casos no modelo proposto mostram notadamente o0s
principais contribuintes no esforco total de fechamento como sendo os mesmos
obtidos nas simula¢des no modelo complexo.

A partir do comparativo entre os dois modelos, mostrado na Figura 4-13, Figura 4-14
e Figura 4-15, para cada caso analisado, é possivel notar que 0s maiores
contribuintes no esfor¢o de fechamento sdo o chamado Airbind, a guarnicao primaria

e a fechadura.
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Figura 4-13 Comparativo da contribui¢cdo dos componentes no esfor¢o de fechamento de porta para o

Caso 1l

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Modelo Proposto

Caso 2 - Comparativo

Modelo Complexo

H Airbind

B Guarnigdo Auxiliar

B Guarnigao Secundaria
B Guarnicdo Primaria

M Fechadura
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M Energia Potencial

Figura 4-14 Comparativo da contribuicdo dos componentes no esforco de fechamento de porta para o

Caso 2
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Caso3 - Comparativo
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Figura 4-15 Comparativo da contribui¢cdo dos componentes no esforco de fechamento de porta para o
Caso 3

A maior parcela de energia esta no trabalho necessério para deslocar a massa de ar
que fica entre a porta, enquanto aberta, e a lateral do veiculo para dentro do mesmo.
Para os trés tipos de carrocerias percebe-se 0o mesmo comportamento. As
diferencas dos valores do modelo proposto para o complexo estéo relacionadas com
as simplificacdes adotadas neste estudo e variam de 20% a 30% em relacdo ao
calculado pelo modelo complexo. O modelo mais elaborado considera em seu
calculo a vazao de saida do ar de dentro do habitaculo pelas valvulas de exaustéo,
existentes normalmente na regido traseira do veiculo, também considera a
guantidade de ar perdida durante o fechamento da porta, uma vez que néo é toda a
massa de ar empurrada pela porta que chega ao interior do veiculo. O modelo
simplificado ndo leva em consideracdo tal caracteristica, fazendo assim com que o
aumento de pressao interna seja maior e consequentemente a parcela de energia
referente @ mesma. Cada montadora utiliza um modelo mateméatico de airbind de
acordo com suas tecnologias desenvolvidas e aprendizagens de projetos interiores.

A segunda maior parcela de energia, ou contribuinte, é referente a necessaria para a
deformacédo da guarnicdo primaria. O modelo proposto, diferentemente do complexo,
usa para o calculo o CLD médio, o comprimento da peca e a interferéncia
(deformacéo linear do bulbo da guarni¢do), calculando a energia necessaria para
deformar todo o comprimento. O modelo mais elaborado recebe como entrada as
coordenadas de pontos equi-espacados definidos nas regides da porta e as curvas

de CLD para cada mesma regido de porta, simulando um método de elementos
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finitos, levando em consideracdo a caracteristica ndo linear da deformacdo da
guarnicdo. Para cada n6 é calculado um valor de energia para deformacdo do
mesmo, e entdo é calculada uma somatéria que € o valor de energia total da
guarnicao primaria. No modelo complexo também € possivel entrar com valores de
LLS, simulando assim a perda de CLD devido a cura total do elastbmero apos
fabricagdo e armazenamento. Todas essas consideracfes adicionais no modelo
complexo levam a diferenca observada entre os resultados dos dois modelos. Nas
fases preliminares, fase que o modelo proposto é usado, o engenheiro ndo detém de
informagdes como LLS e curva de CLD. Mas usualmente cada montadora tem
valores de referéncia para CLD, visando o menor acréscimo no esforco de
fechamento possivel sem comprometer a capacidade de vedacéo da guarnicao.

Os resultados para a fechadura foram bem proximos para os dois modelos, embora
os erros calculados sejam da ordem de 44% e 36% para 0 caso 1 e 0 caso 2
respectivamente, percentualmente séo valores altos mas a ordem de grandeza da
diferenca entre os dois modelos é pequena, da ordem de 0,11J. J4 os valores da
fechadura para o caso 3 foram menores do que nos outros dois casos, devido ao
fato do componente ser diferente para os carros estudados. Esta diferenca esta nas
caracteristicas internas do componente como construcdo dos mecanismos e
coeficientes das molas internas.

O maior fator de influéncia na parcela de energia da fechadura é a caracteristica das
molas internas, mais precisamente a mola de retracdo do gatilho da fechadura. O
deslocamento do gatilho usado no calculo foi muito proximo para os trés casos. A
escolha da mola em questdo é bastante criteriosa, visto que usualmente (para os
conceitos atuais de fechadura) ela interfere no esforco de acionamento das
macanetas, valores que as montadoras pré estipulam como critério de projeto do
ponto de vista ergondmico do sistema porta. A rota dos liames que ligam a maganeta
externa a fechadura também tem influéncia direta no esforco de acionamento da
macaneta. O engenheiro deve entdo manipular a caracteristica da mola de modo a
atender todos os requisitos relacionados a mesma.

As dobradicas tém a menor contribuicdo para praticamente todos os casos, exceto o
caso 3. Nos trés casos seu comportamento se mantém, a Figura 4-16 ilustra a
diferenca entre o calculado pelo modelo proposto e pelo modelo complexo nos
valores de energia da dobradica para os trés casos. Por se tratar de um vinculo

modelado com atrito rotativo constante no modelo complexo, como pode ser visto na
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curva caracteristica de uma dobradi¢ca no capitulo 2, os valores do modelo proposto
e complexo se mantém préximos, visto que no modelo proposto é considerado como
um torque resistivo. O modelo complexo considera o desalinhamento do eixo vertical
das dobradicas em relacdo a fechadura, o que conduz a valores diferentes do
modelo proposto que, por ser simplificado ndo leva tal fator em consideragdo nos

seus calculos.
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Figura 4-16 Curva do erro das dobradicas em fun¢do da energia (J)

A andlise da guarnicdo secundéaria nos mostra um erro de 12,5% a 70%, porém com
menor contribuicdo no esforco de fechamento. Como acontece na guarnicao
primaria, o fato do modelo proposto calcular a quantidade de energia para deformar
todo o contorno da guarnicdo e o modelo complexo usar como entrada de dado a
curva de CLD para o calculo, caracteristica ndo linear, leva a uma diferenca
consideravel nos valores. A geometria da se¢do da guarnicdo secundaria varia muito
com o conceito de porta e do veiculo projetado, o modelo proposto nédo considera a
area da secdo como o complexo. O modelo complexo ainda conta com um
coeficiente dinamico para ajuste do CLD conforme o fechamento da porta.
Coeficiente esse devido ao fato da rotacdo da porta em torno do eixo vertical das
dobradicas, a guarnicdo nas regides frontais do vdo da porta € comprimida antes
das regibes posteriores, perto da fechadura, ocasionando também um efeito
caracteristico desconsiderado no modelo proposto.

A guarnicdo auxiliar apresenta menor contribuicdo para o esforgo dentre todas as

guarnicdes, fato que representa bem a prética, pois a funcao principal da guarnicéo
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auxiliar ndo é impedir a entrada de agua, mas auxiliar na prevencdo da entrada e
sim defletir o vento, diminuindo e evitando assim, em casos especificos, o ruido
devido ao mesmo. Usualmente apresenta o menor CLD, exigindo menos energia
para o fechamento da porta. Pelo fato de ter valores baixos de interferéncia com a
porta (da ordem de 2mm a 3mm) sua parcela final é realmente baixa quando
comparada as demais guarnicoes.

Para todas as guarnicfes, pode-se dizer que o CLD tem valores dependentes das
sessOes transversais e do material. Algumas guarni¢cdes tém dois tipos de material
em sua composi¢ao, como € o caso de algumas primarias, que necessitam de maior
rigidez na base para fixacdo e oferecer menor resisténcia a deformagéo do bulbo
(visando uma menor contribuicdo no esfor¢co de fechamento). Podem ser fabricadas
com EPDM denso na base e esponja de EPDM no bulbo. Atualmente existem
estudos e pecas ja fabricadas com termoplésticos como TPE e TPO.

O limitador tem sua curva caracteristica bastante diferenciada dos outros
componentes, ndo sendo s6 um componente adicional para contribuir com o esforco
de fechamento, mas também um contribuinte para o fendmeno do fechamento. Ao
observar com cautela a curva mostrada na Figura 4-17, percebe-se que o
componente fornece valores positivos e negativos de torque em funcao do angulo de

fechamento da porta.
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Figura 4-17 Curva de torque em fun¢édo do &ngulo de limitador de porta
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Em &angulos nos quais os valores de torque sao positivos, o limitador exerce forca
ajudando para a abertura da porta. Em angulos que os valores sao negativos, 0
limitador exerce forca ajudando para o fechamento da porta, e enquanto o torque é
zero o limitador ndo atua no sistema. O modelo complexo utiliza os diversos valores
da curva no calculo da parcela do limitador e extrai somente a parcela liquida de
energia (a soma dos trabalhos relativos aos torques que auxiliam o fechamento com
os torques que dificultam o mesmo). O modelo proposto néo utiliza a curva, mas
somente o valor de for¢a do primeiro pico, hecessario para vencer o primeiro estagio
do limitador de porta. Com base nas consideracdes simplificadas do modelo
proposto, quando comparado ao complexo, pode-se dizer que este prevé valores
distintos e esta distingdo € comprovada durante a andlise dos dados.

Outro ponto interessante € que o valor de energia de fechamento previsto pelo
modelo simplificado, para os trés casos analisados, € superior ao calculado pelo
modelo mais elaborado. Este fato indica que o modelo proposto neste trabalho é
conservador em relacdo ao modelo complexo. Este conservadorismo é importante
na fase de projeto conceitual do veiculo pois indica um patamar superior para o
esforco de fechamento. Caso o valor calculado para um veiculo especifico seja
considerado bom nesta fase, o conceito da porta pode ser melhor trabalhado em
fases posteriores para otimizar, se necessario, este esforco de fechamento de porta.
Visivelmente, a Unica parcela de energia que auxilia o cliente (valor positivo) no
instante de fechamento levada em consideracdo nos modelos é aquela proveniente
da energia potencial da porta. Quando a porta é aberta, rotaciona ao redor do eixo
vertical das dobradicas e seu centro de massa € ligeiramente elevado, devido ao
angulo do eixo vertical das dobradicas com o eixo vertical, valor este que apresenta
menor erro de todas as outras parcelas, pode-se dizer que o modelo proposto e o
complexo sao muito préximos, pois o erro para os trés casos é de 0,5% a 5,6%.

Os tipos de porta analisados correspondem a uma grande gama de veiculos, no
mercado brasileiro, validando o estudo. Como o comportamento do modelo se
mantém para os trés casos, pode-se afirmar que o modelo pode ser utilizado em
fases conceituais de projeto, para estimar o valor do esforco de fechamento de

portas laterais automotivas.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes Gerais

De posse dos resultados de esforgco de fechamento calculados com o modelo
proposto, verifica-se que quando comparados aos obtidos com o modelo mais
elaborado, apresentam variacdes nos valores de cada parcela de energia, porém o
erro do modelo é pequeno quando se compara o esforco de fechamento. Para os
trés casos o modelo proposto obteve valores de esforgco de fechamento de porta
maiores que o modelo complexo, ou seja, estad superestimado, 0 que normalmente
ocorre em fases preliminares de projeto e € refinado durante o processo de
desenvolvimento.

O modelo é considerado de grande utilidade visto que pode antecipar a estimativa
do esforco de fechamento de porta para fases conceituais do veiculo, dispondo
entdo o engenheiro de mais tempo para modificar a constru¢cdo do conjunto porta
para a liberacdo de informacdes necesséarias a confeccdo de ferramentais. Com o
intuito de reduzir custo e tempo de desenvolvimento, as montadoras reutilizam
determinados componentes, como fechadura e limitador de porta por exemplo. A
partir de um valor maximo de esfor¢co de fechamento, estipulado como critério de
projeto pela montadora, o uso do modelo permite a simulagcdo com diversos tipos de
componentes ja existentes até obter-se um valor aceitdvel no esforgco de
fechamento. Componentes que normalmente sdo novos para cada projeto novo,
como é o caso das guarnicdes, podem ter seus coeficientes de CLD delimitados pela
simulacdo no modelo proposto, visto que é possivel estipular valores de CLD até que
o valor maximo de esforco de fechamento especificado pelo projeto seja atingido.
Assim é possivel determinar um valor de CLD baseado no esforgo maximo aceitavel,
atraves da exploracdo dos materiais utilizados como matéria prima.

Devido ao fato das simplificagcdes, o0 modelo superestima o esfor¢co de fechamento
da porta quando comparado a modelos mais complexos, mas seu comportamento se
mantém para diferentes tipos de porta. O erro, diferenca entre o valor obtido pelo
modelo simplificado e pelo modelo complexo, € mostrado na Figura 5-1
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Muito embora todas as simplificagdes influenciem nos resultados finais e diferencas
de valores quando comparado a modelos complexos, o0 modelo proposto pode ser

considerado util como ferramenta de projeto e decisdo para fases conceituais de

projeto.
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Figura 5-1 Curva de erro dos componentes nos trés casos estudados

5.2 Recomendacgdes para futuros trabalhos

Futuramente € possivel um estudo mais aprofundado no modelo do bolséo de ar,
chamado de airbind, considerando a parcela que fica presa entre as guarnicoes, e
os furos de alivio necessérios para expulsar o ar interno do bulbo das guarnicdes.

A massa de ar que escapa durante o fechamento da porta também pode ser
estudada melhor, elaborando um modelo mateméatico para prever a quantidade de ar
perdido e refinando assim a elevagao de pressao interna do habitaculo.

A area estimada da porta também pode ser refinada visando representar melhor a

geometria do quadro superior da mesma.
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