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A MAFERSA Sociedade An6nima é uma empresa brasi-
leira que se dedica desde 1944, a produgéo de velculos
e componentes utilizados em transporte de cargas e de
passageiros.

Com a experiéncia adquirida na fabricagdo de mais de
1200 carros metro-ferroviarios de passageiros, com
elevada tecnologia de projeto e fabricagdo, garante aos
seus velculos seguranca e confiabilidade operacional.

Sua trilha em busca do desenvolvimento tecnolégico e
da sua preservacdo vem sendo tragada por relevantes
sucessos, em que o pioneirismo de suas atividades tem
sido marcante.

A partir de 1977, ao seguir uma politica de reducgéo de
consumo de energia adotada pelos operadores de siste-
mas de transporte com velculos de tragdo elétrica, que
impunha a redugéo de tara de seus carros, a MAFERSA
dedicou-se ao desenvolvimento de anélises estruturais
utilizando o método dos elementos finitos por compu-
tador.

Em seguida, investia na montagem de um laboratério
préprio de ensaios estruturais, que lhe permitiu desen-
volver com sucesso véarios programas de célculos para
sua Engenharia de Produto e, também, realizar ensaios
em carros e em modelos parciais, em laboratério e em
vias normais de operagdo, para comprovagéo das anéli-

Apresentapae

ses tedricas e para formagdo de um arquivo técnico de
dados de via que lhe permite desenvolver anélises de
estrutura, suspensdo e conforto.

Foram formadas equipes préprias para projeto e anélise
de sistemas, capazes de criar solugdes para incorpora-
¢do de equipamentos e acompanhar o produto com
testes de qualificagdo e desempenho, para garantia de
pleno atendimento a especificagdes de clientes.

A MAFERSA investiu também em pessoal para oferecer
ao cliente um programa de treinamento adequado,
entregando junto com seus velculos manuais completos
de manutengéo e de operagéao.

Hoje, a MAFERSA conta com extensa experiéncia no
setor e com conhecimento avangado em velculos de
tragdo elétrica para transporte de passageiros.

Assim, alicercado nessa tecnologia, nasce no Brasil um
tr6lebus em estrutura integral, projetado, calculado e
testado & fadiga por modernas técnicas de engenharia e
ensaios.

A MAFERSA acredita ter assim contribufdo substancial-
mente, com a sua tecnologia, para mais um avango no
projeto e fabricagdo de trélebus no Brasil, estando apta
a atender aos requisitos, desejos e solicitagdes de seus
clientes, também nesse tipo de velculo.
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Aplicando sua mais expressiva experiéncia e tecnologia
de projetos, a MAFERSA criou uma solucéo estrutural
prépria para aplicagées em trélebus, tendo em mente
um projeto modular, integral, que fizesse uso da eficién-
cia das laterais do veiculo como elementos de maior
contribuicdo nos carregamentos verticais.

Dessa forma, sua base possui duas longarinas centrais,
com a fungdo de levar as cargas verticais para vigas
que, dispostas transversalmente, transferem esse carre-
gamento para as laterais.

Visando, ainda, aumentar a eficiéncia da estrutura sob
cargas laterais e torsionais, sua solugéo disp&e de ele-
mentos na cobertura, laterais e base que se unem for-
mando anéis em vérias se¢des transversais do veiculo.

Para a verificagdo e a otimizagdo da estrutura do tr6le-
bus, durante a fase de projeto, a MAFERSA utilizou o
método dos elementos finitos, através de programas em
computadores digitais.

Essa anélise, tridimensional, permitiu um conhecimento
completo do fluxo de esforgos solicitantes, das tensdes
e deformacgdes da estrutura.

Assim, através da dosagem de inércias, areas e espes-
suras, foi possivel impor aos elementos estruturais um
trabalho eficaz, a niveis de tensGes compativeis com a
resisténcia dos respectivos materiais, o que garantira ao
TROLEBUS MAFERSA baixo peso e operagdo segura
sob os diversos tipos de carregamentos operacionais.

MATERIAIS BASICOS

Com resisténcia a corrosdo 5 a 6 vezes maior do que
a do aco carbono comum, devido & estabilizagdo da
camada oxidada de superficies expostas sem prote-
¢do, no lapso de 3 a 4 anos, a MAFERSA aplicou na
fabricacdo do trélebus um ago de baixa liga e alta
resisténcia mecanica.

Nas caixas de roda, em constante contato com umi-
dade e acumulo de materiais do pavimento, foi
adotado o aco inoxidéavel.

Para o revestimento externo foram usadas chapas de
aluminio, exceto na frente e traseira do veiculo, onde
foram aplicadas méascaras de poliéster com fibra de
vidro. :

Resisténcia a corrosdo
atmosférica. Ensaio feito
em atmosfera industrial
localizada no litoral.
Corpos de prova de

3,2 X 50 X 200 mm
foram lixados até # 600
e expostos a 30° com a
horizontal.

XO CARB
(COBRE:0,05%)

ACO BAIXO CARB
COBRE: 0,14%

PERDA NA ESPESSURA POR CORROSAO (mm)

CO BAIXA LIG, o
TA RESISTENCIA

DURAGAO DO TESTE (anos)

GARGAS DE PROJETD

O comportamento estrutural do
veiculo foi anulisado com 10
passageiros por metro quadrado
(142 passageiros), sob as se-
guintes solicitagdes: v

DEFORMADA DA LATERAL DIREITA PARA CARGA VERTICAL
\ESCALA AMPLIADA)

® carga vertical;
e torgdo nos 2 sentidos de apli-
cagao;

® carga longitudinal devida a T
frenagem méaxima;

e carga lateral proveniente de f
inscricdo em curvas e/ou +
oscilagdes oriundas de irre-
gularidades do pavimento.




Em seu laboratério de ensaios estruturais, a MAFERSA
est4 equipada para executar qualquer ensaio de fadiga
em componentes de veiculos.

Com a experiéncia adquirida em ensaios de carros metro-
ferroviarios, a MAFERSA executa, pela primeira vez no
Brasil, ensaios de fadiga em todas as partes estruturais
de um trélebus, tais como:

e Simulagdo | — estrutura completa;

e Simulagdo Il — suspensédo dianteira com eixo;

e Simulag&o Ill — suspensdo traseira com eixo, quadro
e barras de ligagédo.

Para obtengdo dos esforgos que sdo aplicados nos
ensaios de fadiga, um veiculo foi instrumentado com
extensdmetros elétricos colados nas se¢des mais solici-
tadas da estrutura e eixos. Os sinais das tensdes dina-

micas foram gravados para posterior anélise estatistica.

Esse ensaio foi realizado com o veiculo carregado, circu-
lando, principalmente, em ruas de pavimento deteriora-
do, a fim de que fossem determinados os maximos
esforgos a que o trélebus se submete nas ruas brasi-
leiras.

Ap6s anélise dos sinais gravados (contagens de méxi-
mos e minimos pelo método ‘‘Rain Flow’’ em compu-
tador) foram definidas as cargas que, aplicadas nos
ensaios de fadiga durante um curto espago de tempo,
representam mais de 15 anos de utilizagdo do tr6lebus
no pavimento considerado.

Com a execugdo desses ensaios, o TROLEBUS MAFER-
SA, sob o aspecto de fadiga, estéd apto a operar com
seguranga e garantia sob as solicitagdes operacionais
brasileiras.

As fotografias abaixo ilustram o ensaio de fadiga da estrutura do trélebus no laboratério da MAFERSA. t-,




OLUGOES PROPRIAS

Através da utilizagdo de componentes mecanicos dese-
nhados especificamente para aplicagdo em trélebus e
operag@o em pavimentos brasileiros, a MAFERSA pde 2
disposicdo do mercado um velculo com as seguintes
caracteristicas mecénicas bésicas:

* eixo dianteiro: viga |, forjada, com capacidade nomi-
nal de 6 t e ancoragem tipo ‘V’’, para eliminar deslo-
camentos laterais durante o curso da suspenséo;

* suspenséo dianteira: pneumatica, com 2 bolsas de ar
conjugadas comandadas por 1 vélvula de nivelamen-
to, e 4 amortecedores telescépicos;

» diregcdo hidraulica integral;

* eixo traseiro: dupla redugdo, redugdo no diferencial

1:2,944, redugdo no cubo 1:4, redugdo total
1:11,777, tambor removivel sem necessidade de
desmontagem do redutor do cubo e com capacidade
nominal de 12 t;

* suspensao traseira: pneumatica com 4 bolsas de ar,
sendo 2 a 2 com circuitos independentes de nivela-
mento e 4 amortecedores telescépicos;

» freios a tambor tipo ‘“S-Cames’’ com ajustadores de
folga, sapata de 6’' no eixo dianteiro e 8'' no eixo
traseiro;

» freio de estacionamento no eixo traseiro;

pneus radiais sem cdmara 11R22.5, ou com caAmara
11.00R22.
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00S EQUIPAMENTES

Tendo j& desenvolvido vérios projetos de incorporagéo
de equipamentos e anélise de sistemas para veiculos de
tragdo elétrica, nos quais os fatores humanos, a confia-
bilidade, as facilidades de manutengdo e a seguranga
(RMSH) séo vitais, a MAFERSA concentrou seus esfor-
¢os para gerar um novo modelo de trélebus brasileiro.

Nele estdo incorporados equipamentos da mais nova
geragéo.

Com a utilizagdo de uma moderna tecnologia de pro-
cesso, fabricacdo e montagem metroviaria, os equipa-
mentos elétricos sdo instalados em compartimentos ilu-
fminados, protegidos contra a entrada de 4gua, dotados
de grelhas de tomadas de ar providas de chicanas e for-
rados em tecidos de amianto impermeabilizado nos
casos de alta tensdo. O grupo auxiliar,dotado de méqui-
nas rotativas, € montado sob coxins que atenuam suas
vibragbes e minimizam os efeitos da vibragéo do veliculo
sobre os componentes do grupo. Dessa forma e concen-
trando os equipamentos em basicamente 4 caixas de

acesso externo (caixa do controle principal, caixa de
baterias, caixa do grupo auxiliar com compressor incor-
porado e caixa de painéis de comandos auxiliares e
portas) os trabalhos e acessos para manutengdo ficam
sensivelmente facilitados.

Na parte externa da cobertura estdo montados os cole-
tores de corrente e o grupo de resistores, enquanto que
toda a passagem de cabos esté protegida e embutida no
revestimento do teto. Assim, a cobertura do veiculo fica
sensivelmente desobstruida para os servigos de lavagem
externa.

Um projeto que se caracteriza pela simplicidade das so-
lugées, pelo arranjo adequado dos subsistemas, cabos e
tubulagdes, pelas facilidades de manutengdo e pela
escolha criteriosa de compcnentes, o que gerou anélises
de fungdes, desempenho, vida e custo de reposicdo ao

cliente. J

GARACTERISTICAS PRINGIPAIS

Tracédo e Frenagem

Motor de tragdo — 550 Vcc — faixa de 400 Vcc a 720 Vcc tipo série com exci-
tagd@o separada, isolagdo classe H;

Controle de tragéo e frenagem elétrica por recortador (‘‘chopper’’) com disposi-
tivo de reforgo de tragdo e controle de velocidade;

Freio de servigo com atuagdo pneumética, com recurso para emergéncia e
circuitos independentes para cada eixo;

Freio auxiliar elétrico dissipativo, acionado automaticamente pelo pedal de
comando;

Freio de estacionamento com atuagéo por molas;

Componentes principais ligados ao circuito de A.T. com dupla isolagéo;

Terceiro nivel de isolagéo para embarque e desembarque através de isolagdo do
1° degrau, das portas e dos baladstres.

Auxiliares

Grupo auxiliar acionado por motor de 600 Vcc dotado de:

® bomba hidréulica da direcéo;

® volante de inércia para manutengdo momenténea da assisténcia hidraulica em
casos de perda da alimentagdo 600 Vcc;

® compressor de ar — 7 a 8 bars;

® alternador 28 Vcc.

Baterias tipo chumbo/4cido — 24 Vcc (2 de 12 Vcc ligadas em série) 130 Ah —
montadas em gavetas de ago inoxidavel;

Ventilagdo forgada no saldo de passageiros — 24 Vcc — acima de 60 trocas/h;
Desembagador e ventilagdo para o motorista;

lluminagéo interna fluorescente;

Acionamento eletropneumético, das portas com pistdo para acionamento conju-
gado das 2 folhas;

Comando de abertura e fechamento independentes para as 2 portas de desem-
barque e para a de embarque;

Comando simultdneo de abertura e fechamento de todas as portas;
Velocimetro eletrénico — 24 Vcc — com oddmetro incorporado.




EXCITAGAO DA VIA (IRREGULARIDADES DO PAVIMENTO)
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Nos projetos de seus velculos a MAFERSA considera
que as propriedades formais sdo geradas a partir da inte-
gragdo de fatores funcionais, culturais, tecnolégicos e
econdmicos. :

Para agilizagdo e garantia de bons resultados adotou,
como metodologia, a divisdo do trélebus em duas éareas:
externa (forma) e interna (func¢éo). O interior foi-subdivi-
dido em trés subareas bésicas: saldo, posto do cobrador
e posto de comando. :

O posto de comando foi definido pelo volume da zona
ideal de trabalho dos condutores, pela silhueta e regula-
gens do banco. Esse volume foi obtido através da inter-
secgdo de s6lidos de revolugdo, definidos em trés planos
(horizontal, transversal e vertical), adotando a altura do
homem brasileiro como sendo aquela que representa
90% de sua distribuigdo de Gauss, os valores da antro-
pometria est4tica de Dreyfuss comparados aos de /. /ida
e associando as faixas de conforto estipuladas no levan-
tamento antropométrico dindmico de Rebifée.

Concomitantemente, foram fixados os angulos de visédo
dos condutores e a faixa de focalizagdo simulténea, nas-
cendo assim a forma do painel de comando, corfi as
posigdes dos instrumentos seguindo uma hierarquia em
funcgéo da freqliéncia de utilizagdo e grau de importancia
operacional. Como meio de verificagdo prética, foi cons-
truido um modelo (escala 1:1), no qual motoristas expe-
rientes testaram as proposigdes tedricas.

ESTUDO ERGONGMICO DO POSTO DE COMANDO (PLANO VERTICAL)
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Assim sendo, para satisfazer as exigéncias de conforto
necessérias ao bom desempenho do motorista, o TRO-
LEBUS MAFERSA possui:

Banco anatdémico com sistema de suspensdo e amor-
tecimento, cinto de segurangca e as seguintes regu-
lagens:

peso do motorista;

altura e inciinag@o do apbia-cabega;
inclinagdo do encosto;

altura dianteira do assento;

altura traseira do assento;
deslocamento longitudinal.

Painel de comando poligonal envolvente com:

e area central estritamente para mostradores e sina-
leiras;

® dois planos laterais para controles visando facili-
dades de acesso;

e grelhas direcionais com ventilagdo forgada;

¢ volante com empunhadura e inclinagdo adequadas.

As proposi¢gdes assumidas no estudo do posto de co-
mando orientam a estética externa da frente do veiculo
na medida em que os estudos de volume da méscara
frontal atenderam as dimens&es e forma do péra-brisa e
ainda a posigdo e dimensdes do indicador de destino,
parachoques e outros acessorios.
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MAFERSA Sociedade Andnima

DIRETORIA E ADMINISTRACAO CENTRAL
Av. Raimundo Pereira de Magalh&es, 230 - Tel. (011) 261-8911 - CEP 05092 - SA0 PAULO
Telegramas: ‘“MAFERSA’’ - Telex (11) 23862 - Caixa Postal 11.881
SAO PAULO - SP - BRASIL
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