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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € discutir a avaliacdo da exposicdo ocupacional de motoristas
de 6nibus as vibragdes de corpo inteiro, seguindo os critérios determinados pela normatizagdo
brasileira NR — 09, pela normatizagdo europeia Diretriz Europeia 2002/44/EC e pela ACGIH.
E entdo implementado um modelo de veiculo com a representagdo das dinamicas vertical,
lateral e longitudinal e este modelo é submetido a diferentes irregularidades de perfil de estrada
definidas através da densidade espectral de poténcia fornecida pela norma 1ISO 8608, 2016,. As
aceleracdes obtidas através de métodos numéricos implementados em Matlab sdo ponderadas
em bandas de frequéncia conforme a 1SO 2631-1, 1997, e ap0s isso usam-se os indicadores de
exposicdo fornecidos por cada uma das normas mencionadas para avaliar a aceitabilidade da
exposicdo. Os resultados obtidos mostram que as normatizacdes brasileiras acabaram sendo
mais rigidas do que as normatizacGes europeia e americana, para a mesma exposi¢do a norma
brasileira sempre apresentou valores mais criticos do que as demais, um dos motivos associados
a isso esta na forma como os parametros do anexo 1 da NR — 09 sdo calculados, pois a norma
acaba levando em consideracdo as vibracdes nos eixos vertical, lateral e longitudinal, enquanto
a Diretiva Europeia 2002/44/EC s6 leva em conta a vibragdo vertical. Quanto a influéncia de
curvas nos resultados obtidos percebeu-se que para perfis com poucas irregularidades as curvas
exercem grande influéncia sobre a dinamica lateral do veiculo, porém conforme piora o perfil
de estrada essa influéncia vai diminuindo, onde para pistas de perfil classe E ja € quase
imperceptivel. J& a variacdo da massa do motorista influencia diretamente as vibragoes verticais
impostas a ele, pois observou-se que conforme aumentava a sua massa as aceleragdes sofridas

por ele diminuiam proporcionalmente.

Palavras-chave: Vibrages; Onibus; Normatizacdo; Perfis de Estrada, Métodos Numéricos.



ABSTRACT

The objective of the present work is to discuss the evaluation of the occupational exposure of
bus drivers to full body vibrations, following the criteria determined by the Brazilian
standardization NR - 09, the European standardization European Directive 2002/44 / EC and
by ACGIH. A vehicle model is then implemented with the representation of the vertical, lateral
and longitudinal dynamics and this model is subjected to different road profile irregularities
defined through the power spectral density provided by 1SO 8608, 2016. The accelerations
obtained through numerical methods implemented in Matlab are weighted in frequency bands
according to I1SO 2631-1, 1997, and after that, the exposure indicators provided by each of the
mentioned standards are used to assess the acceptability of the exposure. The results obtained
show that the brazilian standards ended up being more rigid than European and American
standards, for the same exposure the Brazilian standard always presented more critical values
than the others, one of the reasons associated with this is the way the parameters of the annex
1 of NR - 09 are calculated, as the standard ends up taking into account vibrations in the vertical,
lateral and longitudinal axes, while the European Directive 2002/44 / EC only takes into account
vertical vibration. Regarding the influence of curves on the results obtained, it was noticed that
for profiles with few irregularities, curves have a great influence on the lateral dynamics of the
vehicle, however, as the road profile worsens, this influence decreases, where for class E profile
lanes it is already almost imperceptible. The variation in the driver's mass, on the other hand,
directly influences the vertical vibrations imposed on him, as it was observed that as his mass

increased, the accelerations suffered by him decreased proportionally.

Keywords: Vibrations; Bus; Normalization, Road Profile, Numeric Methods.
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1 INTRODUCAO

A exposicdo a vibragOes faz parte do cotidiano de trabalhadores de diversos setores
econdmicos tais como a construcao civil, setor de transportes e a industria em geral. No setor
de transportes o tipo de transporte que mais se destaca no Brasil pela realidade socioeconémica
do pais é o setor de transportes rodoviario onde segundo o estudo do Panorama ILOS em 2016
o transporte rodoviario representa 63% de toda a logistica no pais. No Brasil, segundo a NR-9,
é obrigatoria a elaboracdo e a implementacdo por parte de empregadores e instituicbes do
Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA), visando a preservacdo da salde do
trabalhador. Dentre os riscos ambientais a serem analisados na emissédo do PPRA se encontram
a exposicéo a vibrages, ruidos, temperaturas extremas e diversos outros.

As vibragOes a que trabalhadores sdo expostos sdo normalmente divididas em duas
categorias, vibrac6es de corpo inteiro (VCI) e vibracdes localizadas, das quais se destacam a
vibracdo de méos e bracos (VMB). As VCI sdo aquelas transmitidas através de assentos ou
pelos pés do trabalhador e geralmente sdo oriundas de maquinas e veiculos, ja as VMB sdo
oriundas do uso de ferramentas que sdo agarradas com as maos, por exemplo, furadeiras,
motosserras, entre outras.

Segundo a legislacdo brasileira, vibracfes sdo consideradas agentes fisicos que podem
gerar insalubridade, porém quase sempre sua avaliacdo € ausente no Programa de Prevencéo de
Riscos Ambientais. Isso se deve principalmente a dificuldade do diagnostico dos danos
causados a saude do trabalhador e a complexidade de realizacdo dos procedimentos de medicéo.

No ano de 1997 houve a publicagéo da segunda versdo da norma ISO 2631-1 que
deixava de estabelecer limites de exposicao para a exposi¢éo ocupacional de trabalhadores, com
isso aconteceu uma defasagem na legislacdo brasileira, pois 0 Anexo 8 da NR-15 néo
estabelecia estes limites, mas sim, associava esses limites aos impostos pela norma ISO 2631-
1. Com isso houve um periodo de grandes discussdes judiciais em que ndo se tinha consenso
sobre os limites de exposic¢éo que estavam em vigor no pais.

No ano de 2014 foi entdo publicada uma revisdo do Anexo 8 da NR-15 onde se
estabelecia limites para exposi¢do ocupacional tanto para VMB quanto para VCI. Juntamente
foi publicado 0 Anexo 1 - Vibragédo da NR-09.



No Brasil hoje a NR-9 é o instrumento normativo que disciplina a aplicacdo de medidas
de preservacdo da salde e da integridade dos trabalhadores através da antecipacéo,
reconhecimento, avaliacdo e controle dos riscos ambientais existentes nos locais de trabalho,
ela visa identificar os riscos e atraves de medidas de controle eliminar, mitigar ou reduzir a
exposi¢do do trabalhador aos riscos ambientais identificados portanto, esta é considerada uma
norma de cunho prevencionista, ao contrario da NR-15, que tem viés indenizatério, buscando
através de retorno financeiro ao trabalhador indeniza-lo pelos riscos ambientais a que este esta
imposto.

A legislagéo brasileira ainda se distancia muito das legislagdes estrangeiras, mas apesar
disso com a publicacdo dos dois anexos acima mencionados passou a adotar abordagens
pragmaticas para avaliacdo da exposi¢do ocupacional as VCI, sendo esta uma tendéncia
internacional importante. Este fato pode ser constatado, na previséo da realizacéo de avaliacéo
preliminar para utilizagdo de medidas preventivas e corretivas, deixando de vincular a tomada
de medidas de controle a realizacdo de medicdes do nivel de exposic¢do ao agente vibracgéo.

Neste contexto, esta dissertacdo tem por objetivo comparar a presente normatizacao
brasileira com as estrangeiras, destacando as diferencas quanto ao carater restritivo de cada uma
delas. Os perfis de estrada utilizados para alimentar o modelo de veiculo utilizado sdo gerados
a partir de densidades espectrais de poténcia propostas pela ISO 8608, 2016. O modelo utilizado
para representacdo do veiculo apresenta 13 graus de liberdade, tendo a representacdo da

vibracdo nos 3 eixos ortogonais principais.

1.1 Justificativa

A normatizacao brasileira que dispde sobre as VCI tem sido contestada por muitas vezes
no meio prevencionista, visto que esta adota como critérios de avaliagdo parametros nédo
utilizados por outros paises, tendo inclusive sido alvo de uma Agdo Direta de
Inconstitucionalidade rejeitada pelo Supremo Tribunal Federal no ano de 2015.

O principal objetivo de toda a normatizacdo na area de medicina e seguranca do trabalho
deveria ser em primeiro lugar, a manutencdo da saude do trabalhador, no caso da VCI, ela é
fortemente influenciada pelas caracteristicas dos veiculos operados pelos trabalhadores, como

caminhdes, tratores, empilhadeiras, entre outros.



Contudo, a maioria das discussdes sobre a normatizagdo brasileira se preocupam
principalmente com o pagamento ou nao de adicional de insalubridade de grau médio (20% do
salario minimo) ao trabalhador e a concessdo de aposentadoria especial aos individuos impostos
a estes agentes perturbadores durante a sua rotina de trabalho. Portanto, tal aspecto dificulta a
discussdo sobre o que é proposto pela normatizacao brasileira e pela estrangeira no que se refere
a avaliacéo da exposicao as VCI.

Portanto, é importante que a exposicdo a VCI seja levada em conta ainda na fase de
projeto levando ndo apenas o conforto em consideracdo, mas também a preservacao da salde
dos usuérios, assim sendo, é importante a clareza quanto aos parametros utilizados para analise
da exposicédo a VCI.

Na literatura, a maioria dos trabalhos ligados ao tema € experimental, assim a
comparacgdo entre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles obtidos através da
implementacdo de rotinas numéricas pode promover a melhoria das ferramentas utilizadas no
projeto de veiculos e equipamentos, prevendo desde a etapa inicial de projeto a intensidade da
vibracdo a que os usuarios estardo expostos. Além disso, com a melhoria das ferramentas
computacionais, se tornaria dispensavel a realizacdo de boa parte das medi¢des realizadas na
atualidade, assim poupando o tempo das equipes especializadas em engenharia, medicina e
seguranca do trabalho, e economizando recursos valiosos que podem ser utilizados para outros

fins.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a discussdo sobre os métodos existentes
para quantificacdo e avaliacdo da exposicédo as vibragdes de corpo inteiro, discutindo tambéem
0 aspecto legal dessas normas. A fim de se chegar ao objetivo final sdo determinados objetivos
especificos durante a realizagéo do trabalho, os quais sdo descritos a seguir:

a) Discutir os parametros e os resultados obtidos através do uso dos dispositivos legais

fornecidos pela legislacdo brasileira, comparando-os com aqueles obtidos da
normatizagéo fornecida pela Unido Europeia e pela ACGIH conforme o capitulo 5

Resultados e Discussoes;



b) Desenvolver rotinas computacionais em Matlab a fim de se simular perfis de estrada
e de se obter a resposta de um modelo de 6nibus quando este trafega por esses perfis
conforme o anexo C Rotinas desenvolvidas;

c) Verificar se a massa do motorista tem influéncia sobre a vibragdo a ele imposta
conforme o capitulo 5.9 Verificacdo da influéncia da massa do motorista sobre as
vibracGes a ele impostas.

d) Avaliar o desempenho dos parametros aren e VDVR utilizados na normatizacao

brasileira conforme explicado no capitulo 6 Conclusdes.

1.3  Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos e dois apéndices. Apds esta
introducdo, o capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, destacando as principais pesquisas na
area. O capitulo 3 traz a fundamentacdo teorica, esclarecendo 0s principais conceitos
relacionados a vibracdo de corpo inteiro em veiculos, modelagem de pistas, modelos veiculares
para analise da dindmica vertical, lateral e longitudinal, além de métodos numéricos e
normatizacgdes ligadas ao tema do trabalho.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta, onde se explicam os procedimentos
necessarios para a obtencdo dos resultados, além de verificacbes das rotinas implementadas
durante a realizagcdo deste trabalho. Ja o capitulo 5 traz os principais resultados obtidos e
discussdes, além de comparagdes com trabalhos experimentais de outros autores. Finalmente o
capitulo 6 apresenta as conclus@es obtidas na realizacdo deste trabalho além de sugestdes para
trabalhos futuros.

Apos as referéncias bibliograficas, ha o apéndice A que apresenta os parametros do
modelo de 6nibus utilizado neste trabalho e o apéndice B que apresenta as aceleragdes obtidas

no assento do motorista com as rotinas desenvolvidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da exposic¢do as vibrages de corpo inteiro e suas consequéncias tem tido um
papel importante na engenharia desde o surgimento das primeiras maquinas moveis, como
carros, tratores e avides no inicio do seculo XX. Com a sua difusdo dentro da sociedade, pode-
se afirmar que o nimero de pessoas expostas a vibragdes de corpo inteiro cresceu drasticamente.
Este aumento de pessoas expostas, além da evidéncia de que vibragdes de corpo inteiro podem
causar danos consideraveis a salde das pessoas expostas, inspirou uma série de trabalhos na
area.

Griffin, 1990, afirma que o estudo de vibracGes de corpo inteiro pode fornecer
informacgdes importantes sobre como € a interacdo do trabalhador com o0 ambiente a que ele estéa
exposto. Assim pode-se conhecer as condi¢des de trabalho de operadores de equipamentos,
apos o qual os engenheiros podem eliminar ou reduzir a niveis aceitaveis as vibracées impostas
ao trabalhador, preservando sua saude e proporcionando conforto a este durante sua rotina de
trabalho.

Buscando especificamente trabalhos na literatura voltados ao estudo de vibragGes de
corpo inteiro provocadas por veiculos automotores, encontram-se diversos trabalhos buscando
identificar os niveis de exposicdo a VCI de passageiros e motoristas no interior dos veiculos,
além de identificar os principais parametros que interferem na transmisséo das vibragdes para
as pessoas.

No trabalho de Blood et al., 2010, estudaram-se as diferencas nos niveis de exposicao a
VCI de motoristas de 6nibus na América do Norte utilizando-se trés assentos diferentes,
observou-se que para 0s trés assentos os resultados obtidos variaram de acordo com a qualidade
da estrada pela qual o veiculo havia trafegado além do assento que era utilizado pelo motorista.

Outro tema de estudo € a influéncia dos perfis de estrada nas vibrac6es de corpo inteiro.
Thamsuwan et al., 2012, estudaram a influéncia dos perfis de pista em cidades e autoestradas
utilizando dois modelos de 6nibus diferentes e com isso verificaram que a influéncia do perfil
de pista nas vibracdes de corpo inteiro sofrida pelos motoristas é significativamente grande.

Bettencourt Neto, 2006, fez um trabalho experimental a fim de estudar a exposicdo a

vibracdes de corpo inteiro de diferentes veiculos, seus resultados mostraram que as vibracdes



mais severas para 0s motoristas de 6nibus foram as obtidas na direcdo vertical e que o perfil de
estrada que determinou as frequéncias dominantes e os niveis de vibragéo registrados.

Bovenzi el al., 2006, fizeram um estudo epidemiolédgico sobre a ocorréncia de dores
lombares sofridas por motoristas profissionais italianos expostos a vibragdes de corpo inteiro,
seus resultados apontaram que a frequéncia da ocorréncia de dores lombares aumenta conforme
aumenta a exposicao a vibracdes de corpo inteiro.

Barbosa, 2011, estudou a resposta dindmica de um modelo de meio veiculo exposto a
irregularidades de perfil de estrada, tal modelo proporcionou a possibilidade da avaliacdo de
grandezas como deslocamento, aceleragdes verticais e o angulo de arfagem.

Ja no trabalho de Hassaan e Mohammed, 2015, estudou-se a resposta de um modelo
completo de veiculo com 10 graus de liberdade a fim de se avaliar o conforto dos ocupantes,
para isso foram utilizadas técnicas de avaliacdo no dominio da frequéncia, no seu trabalho o
grau de liberdade associado ao deslocamento lateral do veiculo ndo teve relevancia
provavelmente devido ao modelo utilizado pelos autores.

Sekulic, 2013, estudou, através de métodos numéricos, o conforto de um motorista e
mais dois ocupantes de um modelo de Onibus com 10 graus de liberdade, seus resultados
mostraram que passageiros sentados mais proximos ao fundo do 6nibus estdo expostos a
vibrac6es de magnitude maiores.

Zanol, 2014, fez um trabalho experimental utilizando de um 6nibus urbano tipicamente
encontrado no Brasil, e através do uso de acelerdmetros instalados na poltrona do motorista fez
medicdes dos niveis de vibracdo a que 0 motorista estava exposto em trés diferentes perfis de
estrada, os piores resultados encontrados por ele foram para uma pista do tipo paralelepipedo.

Flores, 2015, fez um estudo comparativo das diferentes metodologias de avaliacdo da
exposicdo ocupacional a vibracGes de corpo inteiro e observou em seu trabalho que a legislacédo
brasileira apresentou resultados melhores quando comparados a legislagdes estrangeiras.

Mesmo com tantos estudos voltados ao estudo das VVCI ainda faltam dados conclusivos,
sobre os danos causados a saude do trabalhador. Visto isso é de extrema importancia o continuo
aprofundamento nesta &rea visando o0 melhoramento dos equipamentos e a preservagdo da saude

do trabalhador.



3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Conceitos Fundamentais

Um corpo é dito em vibracdo quando este faz um movimento oscilatério em torno de
um ponto. O nimero de vezes que este movimento se repete dentro de um determinado espaco
de tempo é definido como a frequéncia, caso esse intervalo de tempo seja de 1 segundo a
frequéncia pode ser expressa em Hertz (Hz). O tempo necessario para se realizar um dnico ciclo
do movimento é conhecido como o periodo.

A magnitude da vibracao pode ser medida pela velocidade, esta relacionada diretamente
com a energia, porém por motivos de experimentacgdo, usa-se a aceleracdo como referéncia para
medicdes e estudos sobre vibracGes, sendo adotado comumente seu valor quadratico médio
(RMS).

Pela vibracdo se tratar de um movimento oscilatério em torno de um ponto, caso se
extraisse uma média utilizando-se dos valores positivos e negativos de aceleracdes, tais valores
se anulariam e essa média teria valor igual a zero. A fim de se evitar este problema utiliza-se o
valor RMS visto que este ndo apresenta essa caracteristica ja que para céalculo do valor RMS
utiliza-se a raiz quadrada do somatorio dos quadrados de todos os valores de aceleracfes
medidos, dividido pelo tempo de medigé&o.

Outra caracteristica importante do valor RMS €é que este apresenta pouca sensibilidade
para eventuais choques sofridos durante o tempo de medicdo. Isto ocorre porque os valores se
diluem com o tempo no calculo do valor RMS. Estes picos de aceleracdo podem gerar também
danos a saude do trabalhador, assim, a fim de se evitar esse problema é necessaria uma analise
também dos valores de pico de aceleracdo ocorridos durante a medigé&o.

O valor de pico dividido pelo valor RMS da aceleracdo, ambos ponderados na
frequéncia é conhecido como o fator de crista (FC). A norma ISO 2631-1, uma das normas mais
relevantes para exposicoes a vibragdes de corpo inteiro determina que caso o fator de crista seja
maior do que nove, o simples uso do valor RMS ndo € suficiente para avaliacdo da exposicéo.

Para casos onde o fator de crista € maior que nove entdo definiu-se o valor da dose de
vibracdo (VDV). Ao contrario do valor RMS, em exposi¢des a vibrages continuas 0 VDV

aumenta continuamente.



E comum consideracio de que a jornada de trabalho dura 8 horas. Levando isso em
consideracdo quando ocorrem medi¢des de avaliacdo ocupacional de trabalhadores deve-se
normalizar o valor da aceleracdo ocupacional para um periodo de 8 horas a fim de que se possam

comparar com os limites de exposi¢do ocupacional impostos nas respectivas legislagoes.

3.2 Simulacéo de Diferentes Perfis de Pista

A representacdo de diferentes perfis de pista é de grande interesse na analise de
vibracOes aleatorias. Apesar de existirem diferentes formas de se representar irregularidades
nos perfis de pista, hd& um consenso sobre quais as caracteristicas fundamentais para essa
representacao.

As irregularidades dos perfis de pista podem ser representadas por um sinal aleatério,
onde a irregularidade fica em funcéo da posicdo ao longo da pista [Newland, 1993]. Assim o
espectro de frequéncias do perfil irregular de pista pode ser caracterizado por variaveis
espaciais, tais como, a frequéncia espacial n, dada em ciclos/m, e a frequéncia angular espacial
Q, dada em rad/m. Considerando que um veiculo trafega com velocidade constante pela pista,
pode-se colocar o perfil irregular de pista em funcdo do tempo e com isso utilizar-se de variaveis
temporais para caracterizacao do espectro de frequéncias do perfil irregular de pista, tais como
a frequéncia temporal f, dada em Hz, e a frequéncia angular temporal w, dada em rad/s.

Segundo Newland, 1993, levando em consideracdo as caracteristicas fundamentais de
um processo aleatorio que caracterize a irregularidade do pavimento, este processo pode ser
considerado como ergodico, gaussiano, estacionario e de média zero. Com isso, as propriedades
avaliadas durante um intervalo de tempo séo iguais e independem da fungdo amostrada, ou seja,
as propriedades séo invariantes para qualquer amostragem do sinal.

Em 1995, atraves da publicacdo da norma ISO 8608 houve entdo uma normatizacéo
sobre como deveriam ser modelados o0s processos aleatorios que representam os perfis de pista,
isso foi necessario ja que apesar de opinides semelhantes a origem do sinal presentes na
literatura, a diferenca entre as metodologias de modelagem exigiam uma normatizacdo, isso
facilitou na comparacéo de estudos entre diferentes autores além de gerar maior uniformidade

na metodologia adotada na analise dindmica de veicular.



3.2.1 Modelo de Perfil Irregular de Pista Proposto pela 1SO 8608, 2016

A ISO 8608, publicada em 1995, e atualizada em 2016 foi criada para facilitar a
compilagdo e comparagéo de resultados de medigdes de perfis de pista obtidos por diversos
autores no estudo de vibragdes verticais, propondo um método uniforme para elaboracdo de
relatorios de medicdo de dados de uma ou multiplas pistas. No seu anexo C, a norma propde
um método padronizado para representacdo de perfis irregulares de pista através de densidades
espectrais de poténcia, este anexo segundo a norma tem como objetivo dar uma orientagéo para
0 uso de dados estatisticos de perfis de estrada para estudos de simula¢éo e estudos relacionados
como a avaliacéo de conforto.

De acordo com a norma a representacao de uma estimativa do grau de rugosidade de
uma pista pode ser feita através de um valor de referéncia, G,;(ny), de sua PSD de
deslocamentos verticais ajustada. A relacdo dessa PSD com a frequéncia espacial ou ainda, com
a frequéncia angular espacial pode ser aproximada para uma reta decrescente em escalas
logaritmicas, na faixa de frequéncias espaciais entre 0,011 ciclos/m e 2,83 ciclos/m e na faixa
de frequéncias angulares espaciais entre 0,063 rad/m e 17,7 rad/m, para isso é necessario
assumir que o veiculo trafega com uma velocidade constante, ou seja, que o expoente da PSD
ajustada w seja igual a 2. A relacédo entédo entre a PSD de deslocamentos verticais e a frequéncia

espacial pode ser dada conforme a Equagéo 3.1.

Ga(m) = Galno) (&) (3.1)

onde n, € a frequéncia espacial de referéncia, de valor 0,1 ciclos/m, n é a frequéncia espacial
em ciclos/m, w € o coeficiente que determina a inclinacdo da PSD ajustada, G, (n,) € a PSD de
referénciaem m3 e G,;(n) é a PSD de deslocamentos verticais em funcdo da frequéncia espacial
em m3.

A PSD de deslocamentos verticais pode ser representada também em funcdo da

frequéncia angular espacial, seguindo a expressdo proposta pela Equacéo 3.2.

Ga(®) = Ga(2) () (3.2)
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onde Q, é a frequéncia angular espacial de referéncia, de valor 1 rad/m, Q é a frequéncia angular
espacial em rad/m, w é o coeficiente que determina a inclinacdo da PSD ajustada, G,;(Q,) é a
PSD de referénciaem m3e G;(Q) é a PSD de deslocamentos verticais em funcédo da frequéncia
angular espacial em m3.

A relacdo entre frequéncia espacial e frequéncia angular espacial, e também a relacdo
entre frequéncia temporal e frequéncia angular temporal € dada através de um fator de

multiplicagdo de 27, conforme EquacOes 3.3 e 3.4, respectivamente.
QO =2mn (3.3)
w = 2nf (3.4)

onde w é a frequéncia angular temporal e f € a frequéncia temporal.
Ainda de acordo com a ISO 8608 a frequéncia temporal pode se relacionar com a

frequéncia espacial através da Equacdo 3.5.
f=nv (3.5)

onde v € a velocidade com que o veiculo trafega na pista, e a frequéncia angular temporal pode

se relacionar com a frequéncia angular espacial através da Equacéo 3.6.
w=0Qv (3.6)

A PSD de deslocamento vertical entdo pode ser determinada em funcdo da frequéncia

temporal conforme a Equacao 3.7.

Ga(h) = Ga(fo) (L) (37)
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onde G4(f,) é a PSD de referéncia, dada em m3s, e f,, é a frequéncia temporal de referéncia de
valor 0,1v ciclos/s. Pode-se também representar a PSD de deslocamento vertical em fungéo da

frequéncia angular temporal conforme a Equacéo 3.8.

Ga(@) = Ga(wo) (£) (38)

onde G;(w,) € a PSD de referéncia, dada em m3s, e w, é a frequéncia temporal de referéncia
de valor 1v rad/s.

Ainda é possivel obter as PSDs de velocidade e de aceleracdo verticais, assim a relacéo
entre as PSDs de deslocamento verticais e as PSDs de velocidades verticais, em termos de

frequéncias espaciais € dada pela Equacéo 3.9.

Gy(n) = G4(n) (2mn)? 3.9)
onde G,(n) é aPSD de velocidades verticais em m. Ja a relacdo entre as PSDs de deslocamento
verticais e as PSDs de velocidades verticais, em termos de frequéncias angulares espaciais é
representada pela Equacéo 3.10.

G,(Q) = G4(Q) Q2 (3.10)

Onde G,(Q) é a PSD de velocidades verticais em m. A PSD de aceleracdo vertical em termos

de frequéncias espaciais pode ser obtida atraves da Equacdo 3.11.
G,(n) = G4 (n) (2mn)* (3.11)

onde G,(n) é a PSD de aceleracdes verticais em m~1. J4 a PSD de aceleracdo vertical em

termos de frequéncias angulares espaciais pode ser obtida através da Equacéao 3.12.

G, (Q) = G4() O (3.12)
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onde G,(Q) é a PSD de aceleragdes verticais em m™2.

A norma ISO 8608, 2016, ainda no seu anexo C classifica as estradas de acordo com 0
grau de rugosidade ou irregularidades que cada uma apresenta. As pistas sdo classificadas em
ordem alfabética crescente, onde quanto mais proximo da classificagdo A melhor é a qualidade
da pista. E importante notar que é assumido nessa classificagdo que o expoente w ¢ igual a 2,
essa classificagdo pode ser observada através da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacao dos perfis de estrada atraves da PSD de referéncia de
deslocamentos verticais em funcgéo da frequéncia espacial e em funcéo da frequéncia angular
espacial e médias geométricas da PSD de velocidades verticais em funcdo da frequéncia
espacial e da frequéncia angular espacial. [Fonte: adaptada de 1SO 8608, 2016]

Rugosidade em funcdo da frequéncia espacial

Classe de Estrada Gy(ng) 107°m3, ny = 0.1 ciclos/m G,(n) 10~%m
Limite Inferior Valor Médio Limite Superior Valor Médio
A 0 16 32 6,3
B 32 64 128 25,3
C 128 256 512 101,1
D 512 1024 2048 404,3
E 2048 4096 8192 1617
F 8192 16384 32768 6468
G 32768 65536 131072 25873
H 131072 262144 - 103490
Rugosidade em fungdo da frequéncia angular espacial
Classe de Estrada Gy(Qy) 107°m3, Qy = 1rad/m G,(Q) 10~%m
Limite Inferior Valor Médio Limite Inferior Valor Médio
A - 1 2 1
B 2 4 8 4
C 8 16 32 16
D 32 64 128 64
E 128 256 512 256
F 512 1024 2048 1024
G 2048 4096 8192 4096
H 8192 16384 - 16384

Para uso em simulagdes numéricas € comum usar a média geomeétrica como valor de

referéncia da PSD, esse sistema de classificacdo também é representado através da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Classificacdo dos perfis de estrada em funcdo da frequéncia espacial, e em

funcdo da frequéncia angular espacial. [Fonte: 1ISO 8608, 2016]

3.2.2 Modelo de Perfil Irregular de Pista Proposto por Dodds e Robson, 1973

Outro modelo de caracterizagao de perfis irregulares de pistas utilizado ainda hoje é o
proposto por Dodds e Robson em 1973. Estes autores propdem 3 tipos de classificacOes:
rodovias, estradas principais e estradas secundarias. A PSD de deslocamentos é definida atraves
das EquacOes 3.13 e 3.14.
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Ga() = Galno) (&) n<mg (313)

-w2

,N =Ny (3.14)

Ga(n) = Ga(no) (%)

Segundo Dodds e Robson a descontinuidade entre as Equacdes 3.13 e 3.14 corresponde
a um comprimento de onda de 6.3m o que corresponde a um valor de n, igual a 1/2m ciclo/m.

A classificacdo proposta por Dodds e Robson pode ser vista entdo na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Classificagdo das estradas de acordo com a irregularidade do perfil de

pista de acordo com Dodds e Robson [Fonte: Dodds e Robson, 1973]

Intervalo wq
Tipo de Estrada de G4(ny) ) Desvio o Desvio
edia ) Média )
(107%m3) Padréo Padrio
Excelentes 2a8
Autoestradas 1,945 0,464 1,360 0,221
Boas 8a32
Excelentes 2a8
) Boas 8a32
Rodovias : 2,05 0,487 1,44 0,266
Médias 32a128
Ruins 128 a 512
Médias 32a128
Estradas
) Ruins 128 a 512 2,28 0,534 1,428 0,263
Secundarias
Muito Ruins 512 a 2048
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3.2.3 Obtencéo do Perfil Irregular de Pista

Conhecendo-se a densidade espectral de poténcia de um sinal, pode-se obter o perfil de
deslocamentos utilizando o método proposto por Shinozuka e Jan, 1972, utilizando-se da
Equacdo 3.15.

Z(t) = Xk=1+ 2G4 (fi)Afy cos (2mfit + Py) (3.15)

onde 1, é uma variavel aleatéria com distribuicédo uniforme no intervalo de [0, 2x], Z(t) é o
vetor de deslocamentos impostos pela pista em m, G, (f) é a PSD de deslocamentos verticais
da pista em m2s, N é o nimero de intervalos de bandas de frequéncia e Af;, € a resolucéo de
frequéncia.

Derivando-se duas vezes a equacao 3.15, obtém-se as equacgdes que representam o vetor
de velocidades e a aceleracGes impostas pela pista, dados pelas equacbes 3.16 e 3.17

respectivamente:

2(t) = = IN_1 V2 21 fi)? Ga(fi)Afic sin (2mfit + i) (3.16)

Z(t) = — IN_1\2 @rfi)* Ga(fi)Afy cos (2nfit + ) (3.17)

onde Z(t) ¢ o vetor de velocidades verticais impostos pela pista e Z(¢) é o vetor de aceleraces
verticais impostos pela pista.

A ISO 8608, 2016, define que se deve considerar que a superficie da pista possui a
propriedade de isotropia, ou seja, os perfis obtidos a partir de um mesmo trecho de rodovia
possuem propriedades iguais, assim, pode-se assumir que as propriedades espectrais de toda a
rodovia podem-se ser obtidas através da medi¢do de uma Unica faixa de rodovia e que as
propriedades estatisticas sdo as mesmas em todas as dire¢des. Considerando entdo o0s
deslocamentos obtidos como os deslocamentos impostos as rodas esquerdas do veiculo que
trafega é possivel de se obter os deslocamentos impostos as rodas direitas do veiculo atraves da

Equacdo 3.18, conforme proposta por Sekulic et al., 2013.
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Va(t) = IN, /2 * Gaya,(fi)Dfic * cosQ2mfit + i) + J @2 (Ga(fi) = Gaya,(fi)) Afe) cos@rfit + B (3.18)

onde 5, € uma variavel aleatéria com distribui¢do uniforme no intervalo de [0, 2n] e G4 4, € @

densidade espectral de poténcia cruzada definida pela Equagéo 3.19:
Gddde(fk) = YikGa(fi) (3.19)

onde de acordo com Sayers, 1998, e Sekulic et al., 2013, y,, corresponde ao quadrado do médulo
da funcdo de transferéncia de um filtro com frequéncias de excitacdo discretas que € definida
por:

2
Yi=—"L (3.20)

viz+(5)
onde v, é a frequéncia de corte cujo valor é 0,2 ciclos/m e v é a velocidade do veiculo em m/s.
De acordo com o item C.6.4 da norma I1SO 8608, 2016, pode-se assumir que as rodas
traseiras viajam pelo mesmo perfil de estrada que as rodas dianteiras correspondentes,
consequentemente o deslocamento imposto as rodas traseiras € 0 mesmo imposto as rodas
dianteiras, porém com um pequeno diferencial de tempo. Esse diferencial de tempo At pode ser

calculado segundo a Equacéo 3.21:
At =1/v (3.21)

onde [ é a distancia em m entre as rodas dianteiras e traseiras do veiculo. Este diferencial de
tempo pode ser inserido tanto diretamente nos sinais temporais obtidos pelo método de
Shinozuka e Jan, 1972, quanto nas PSDs de deslocamentos verticais dos dois pneus dianteiros.
A insercéo destes nas PSDs segundo Barbosa, 2012, pode ser feita pela multiplicagéo das PSDs
de deslocamentos verticais das rodas dianteiras por um termo exponencial e /2t com isso é
possivel realizar uma andlise no dominio da frequéncia ja considerando a diferenca de tempo

entre as rodas dianteiras e traseiras.



17

3.3 Modelos de Veiculos

3.3.1 Modelo de Onibus com Representacédo da Dinamica Vertical Completa

Sekulic et al., 2013, propdés um modelo de dnibus de corpos rigidos e massas
concentradas com 10 graus de liberdade baseado no dnibus 1K-301, que avalia os seguintes
movimentos: deslocamentos verticais do motorista, deslocamentos verticais de um passageiro
sentado no meio do 6nibus, deslocamentos verticais de um passageiro sentado no fundo do
onibus, deslocamento verticais do centro de gravidade do 0nibus, deslocamentos verticais dos
centros de gravidade dos eixos dianteiro e traseiro, bem como deslocamentos angulares do
onibus em relacéo ao eixo longitudinal (x) e do eixo transversal (y) e dos eixos dianteiro e
traseiro em relacdo aos eixos x; e x,.

E assumido nesse modelo que o dnibus é simétrico em relacéo ao eixo longitudinal que
passa por seu centro de gravidade, a carroceria e 0s eixos sdo tidos como corpos rigidos e além
disso 0 motor esta incluido na carroceria e ndo tem nenhuma excitacdo aleatoria, todos 0s
elementos de amortecimento e rigidez sdo considerados como lineares, os pneus do Onibus
nunca perdem o contato com a pista e o0 6nibus se move a uma velocidade constante e em linha

reta. Na Figura 3.2 é possivel observar o modelo de 6nibus utilizado nessa representacao.
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Figura 3.2 — Modelo Oscilatério do Onibus 1K-301

As equacOes de movimento do modelo apresentado podem ser escritas como:

MZ? +Cz+Kz=f (3.22)

onde M ¢ a matriz de massas, C € a matriz de amortecimento, K é a matriz de rigidez e f éo
vetor de forcas aplicadas ao Onibus. Na Tabela 3.3 é possivel ver os graus de liberdade
associados a este modelo, e nas Equacdes de 3.23 até 3.32 sdo apresentadas as equacdes de
movimento do problema, as quais podem ser escritas posteriormente em forma matricial

conforme a Equacéo 3.22.
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Tabela 3.3 — Graus de Liberdade do Modelo de Sekulic et al., 2013.

Variavel Grau de liberdade associado

Zmot Deslocamento Vertical do Motorista

Zy1 Deslocamento Vertical do Passageiro 1

Zyy Deslocamento Vertical do Passageiro 1
Z Deslocamento Vertical da Carroceria

Qs Angulo de rolagem da Carroceria
0, Angulo de arfagem da Carroceria
2 Deslocamento Vertical do Centro de Gravidade do Eixo Dianteiro
P4 Angulo de rolagem do eixo dianteiro
Z, Deslocamento Vertical do Centro de Gravidade do Eixo Traseiro
Q, Angulo de rolagem do eixo traseiro

MinotZmot + CsvZmot + kstmot - Csts_ksts — 51CspPs — Slksvgos + SZCSVHS + Szksvgs =

0 (3.23)

mplzpl + Csplzpl + ksplzpl - Csplzs_ksplzs + S3Csp1¢s + S3ksp1<ps + S4Csp195 +

S4k5p195 = O (3.24)

My2Zp; + Csp2Zp2 + kspZZpZ - CspZZs_kspZZs — S5Csp2Ps — SSksp2<ps - S6Csp295 -

Seksp26s = 0 (3.25)

mZg + (Csp + Csp1 + Cspz + 26 + 2¢,)Zs + (ks + kspr + kspz + 2k + 2k, )zg — (5105 —
S3Csp1 + SSCsp2)<ps + (Slksv - S3ksp1 + SSkspZ)(ps - (Szcsv + S4Csp1 — SeCsp2 + Zan -
2bcz)és - (Szksv + S4ksp1 - S6ksp2 + Zakp - 2bkz)es - Cstmot - ksvzmot - Csplz.pl -

ksplzpl - Cspzz.pz - kspzzpz - 2CpZ.1 - kaZ]_ - ZCZZZ — ZkZZZ =0 (326)
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T @ + (slzcs,, + 53%Csp1 + Ss%Copp + 2€1%C, + 2e22cz)<ps + (slzks,, + 53%kspy +
552k5p2 + 2elzkp + Zezzkz)(ps - Slcsvz mot ~ Slksvzmot + SBCsplzpl + S3ksp1Zp1 -
SSCspZZpZ - SSkSpZZpZ + (Slcsv — S3Csp1 + SSCspZ)Zs + (Slksv - S3ksp1 + SSkspZ)Zs -
(Slszcsv — 5354Csp1 — SSS6Csp2)és - (5152ksv - 5354ksp1 - 5556ksp2)95 - 2312Cp¢’1 -

Zelzkp(pl - ZQZZCZ([.)Z - zezzkz(pz = 0 (327)

]yés + (szzcsv + 54%Csp1 + SeCspp + 2a%cy, + ZbZCZ)éS + (szzksv + 54%ksp1 + S6*kspy +
2a%k, + 2b%k;, )05 + 52507 mot + SaKspZmot + SaCsp1Zp1 + SaKsp1Zp1 — SeCspaZpz —
SeKsp2Zps — (szcsv + S4Csp1 — SeCsp2 + 2ac, — ZbCZ)Z’S — (szks,, + Sakspr — Sekspo +
Zakp - 2bkz)zs - (Slszcsv — 5354Csp1 — 5556csp2)(ps - (Slszksv - S3S4ksp1 -

5556ksp2)<p5 + 2ac,z, — 2aky,zy — 2bcyZzy — 2bk,z; = 0 (3.28)

MymZ1 + 2(Cp + Cpp)zs + 2(ky + kpp)zy — 2¢p25—2kpzs + 2acy b5 + 2ak,05 = cppZpq +

kppzfd+cpp2fe + kppie (329)

Jx191 + 2(8126p + flchp)(pl + 2(612kp + flzkpp)<p1 - zelch(ps_zelzkp‘ps =
—flcpPZfd - flkppzfd+flcpp2fe + flkppzfe (330)
MymZs + 2(Cz + Czp)2a + 2(ky + k)2 — 2¢,25—2k 25 — 2bC, 05 — 2bk,05 = CppZeq +

kipZia+CopZie + KopZte (3.31)

Jx2P2 + 2(ex%c, + fzzczp)fpz +2(ex%k, + fzzkzp)(l’z — 2e,°C,05—2e,° k5 =
_fzczpztd - fzkzpztd+fzczpzte + kaZpZte (332)

O modelo apresentado por Sekulic et al., 2013, s6 apresenta a dindmica vertical do
veiculo e, portanto, ndo apresenta aceleragdes impostas nas diregdes x e y no posto de trabalho
do motorista. De acordo com a legislacdo europeia isso ndo é um problema visto que sé é

requerida pela legislacdo uma andlise na direcdo vertical, porém no Brasil é requerida uma
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andlise levando em conta as aceleragdes aplicadas nos trés eixos, x, y e z. Pazooki et al., 2012,
propdem equacOes a fim de determinar as aceleragOes lateral e longitudinal sofridas pelo

motorista levando em conta as aceleracGes sofridas no centro de gravidade da carroceria:
Xmot = X5 + 'O (3.33)

Vmot = Vs — hlg.s (3-34)

onde X, é a aceleracdo longitudinal sofrida pela carroceria, j, é a aceleracdo lateral sofrida pela
carroceria, X,,,; € a aceleracao longitudinal imposta ao motorista e y,,,; € a aceleracao lateral
imposta ao motorista e h’ é a distancia vertical do assento do motorista até o centro de gravidade

da carroceria que segundo Sekulic et al., 2013, ¢ igual a 0,65m.

3.3.2 Modelo de Veiculo com Representacdo da Dindmica Lateral e Longitudinal (Two
Track Model)

Sekulic et al., 2013, como ja citado anteriormente s6 considera em seu trabalho a
dindmica vertical do 6nibus, por tanto procurou-se na literatura trabalhos onde houvesse a
consideragdo ndo so da dindmica vertical, mas também das dindmicas laterais e longitudinais.

Albinsson e Routledge, 2013, propuseram um modelo completo de veiculo levando em
conta a dindmica nos trés eixos principais. Primeiramente eles inseriram o modelo conhecido
como “two track model” separadamente, cujas equagdes sdo apresentadas nas Equagdes 3.35 a

3.37 e uma representacdo do modelo pode ser vista na Figura 3.3:
m(j} + Vl,l)) = F,1c086; + F,5c086; + Fy3 + Fy, + Fy1send; + Fypsend, (3.35)

IZZIIJ = (Fys — Fx3)fs + (szcos62 — Fy,send, — Fy cos6y + Fylsen61)f1 +
(Fxlsen51 + Fy,senéd, + Fy c0s6; + Fyzcos62)a - (Fy4 + Fy3)b (3.36)

mis = Fyc086, — Fyp5end, + Fycos6y — Fyysendy + Fyz + Fyy (3.37)
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onde (y + le) é a aceleracdo lateral do centro de gravidade do veiculo, i é o angulo de
guinada do veiculo, X, é a aceleracdo longitudinal do centro de gravidade do veiculo, F,; sdo
as forcas laterais aplicadas aos quatro pneus, F,; sdo as forcas longitudinais aplicadas aos quatro
pneus, f,, f1, a e b sdo dimensdes geométricas do veiculo que podem ser observadas na Figura

3.2, 6; séo os angulos de estercamento dos pneus.

Figura 3.3 — Modelo com representagédo das dinamicas lateral e longitudinal de um veiculo.

Sekulic et al., 2013, por tratar somente da dinamica vertical do onibus, ndo fornece
valores para os parametros de interesse para a representacdo da dindmica lateral e longitudinal
do veiculo, como as forgas Fy,; e F,;. Portanto, foi necessario buscar na literatura formas de
como definir esses parametros a fim de se poder realizar uma analise da dindmica lateral e

longitudinal do veiculo.
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Adotou-se entdo a hipdtese de pequenos angulos de deslizamento, tal hipdtese pode ser
assumida no caso onde ndo acontecem frenagens nem aceleracGes bruscas e a superficie da pista
estd seca. Com essa hipotese as forcas longitudinais, segundo Rajamani, 2006, sdo diretamente

proporcionais ao escorregamento dos pneus:

Ey = CorOyr (3.39)

onde Fys corresponde as forcas longitudinais nas rodas dianteiras, F,,. corresponde as forcas
longitudinais nas rodas traseiras, C, s e C4, 80 as rigidezes longitudinais dos pneus dianteiros
e traseiros, respectivamente e g, re o, S30 0s escorregamentos dos pneus dianteiros e traseiros,
respectivamente.

A rigidez longitudinal do pneu entdo € aproximada considerando o angulo de camber
igual a zero, conforme apresentado por Ayalew et al., 2004. Considerando que o pneu sofre
apenas pequenos escorregamentos longitudinais que variam entre 0 e 0,05%, as forcas ainda
mantém a relacdo de linearidade e assim considera-se tanto para 0s pneus traseiros quanto para
0s pneus dianteiros que a rigidez longitudinal é de 250kN / %.

Continuando com a hipotese de pequenos angulos de deslizamento, ainda segundo
Rajamani, 2006, as forcas laterais sdo diretamente proporcionais a estes angulos. Assim as
forcas dos pneus dianteiros e dos pneus traseiros podem ser calculas segundo as Equacgdes 3.40

e 3.41, respectivamente:

Fyr = LgrQy (341)



24

onde Cyre Cqr sd0 os coeficientes de rigidez lateral dos pneus dianteiros e traseiros,
respectivamente e ay € a, sdo os angulos de deslizamento dos pneus dianteiros e traseiros e

podem ser calculados de acordo com as Equacdes 3.42 e 3.43, respectivamente:

o = 6 (222) (3.42)
@ = — (%) (3.43)

Como o coeficiente de rigidez lateral dos pneus também néo é apresentado por Sekulic
et al., 2013, decidiu-se procurar na literatura dados de 6nibus similares a fim de se ter uma
estimativa destes valores, encontrou-se entdo o trabalho de Yu et al., 2006, onde se nota a

semelhanca entre os dois 6nibus conforme pode ser observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Comparacio entre o Onibus utilizado por Yu et al., 2006, e o 1K-301, utilizado
por Sekulic et al., 2013.

Massa Total = Distancia Distribuicdo de

do Onibus entre Peso Cqr(N/grau)  C,,.(N/grau)
(kg) eixos (m)  (dianteiro/traseiro)
Yuetal. 12393 6,2 35/65 2748 6380
IK-301 15890 5,65 35,5/64,5 - -

Assim os valores do coeficiente de rigidez lateral foram considerados iguais aos
apresentados por Yu et al., 2006. Este modelo de determinacdo das forgas longitudinais e
laterais apresenta diversas limitagcbes como citado por Rajamani, 2006, ndo sdo consideradas
forcas de arrasto aerodindmico, o modelo € limitado a pequenos angulos de estercamento e
pequenos escorregamentos, ndo é considerada nenhuma inclinacdo lateral da pista e as forcas

de resisténcia ao rolamento sdo desprezadas.
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3.4  Geracdo de Pistas Curvas

A analise de vibracdes somente em pistas retas é bastante comum na literatura, porém
ao se considerar pistas retas acaba-se empobrecendo a anélise de vibragdes longitudinal e lateral
do veiculo. Assim buscou-se na literatura como sao feitos os projetos de curvas em rodovias.

Djalma et. al., 2010, em sua apostila sobre projeto geométrico de curvas nos diz sobre
dois modelos de projetos de curvas, a curva circular horizontal de concordancia e a curva de
transicdo de concordancia horizontal. A diferenca entre ambas se d& na forma como € construida
a curva, onde na curva circular horizontal de concordancia a curva é um segmento de
circunferéncia que liga dois trechos de pista, ja na curva de transicéo de concordancia horizontal
¢ composta ndo s6 por um segmento de circunferéncia, mas por uma curva intermediaria que
liga um trecho de pista a um segmento de circunferéncia. Este segundo tipo de curvas é mais
utilizado em curvas de pequeno raio a fim de se evitar que ocorra tombamento de veiculos.

A fim de simplificacdo neste trabalho serdo utilizadas somente curvas horizontais de
concordancia, ou seja, todas as curvas implementadas neste trabalho sdo segmentos de
circunferéncia. O desenvolvimento de uma curva de raio R e angulo central AC, ou seja, seu

comprimento pode ser calculado ent&o segundo a Equacéo 3.44:

__ mRAC
T 180

(3.44)

onde D é o desenvolvimento da curva. Os veiculos em movimentos curvilineos sdo submetidos
a acdo de forgas transversais que correspondem a forgas centrifugas. Assim, para equilibrar
essas forgas além da forca de atrito sdo utilizadas superelevagdes da pista, que sdo inclinaces
da pista de forma a gerar uma forcga contraria a forca centrifuga ajudando a manter o veiculo
dentro da curva. Essa superelevacéo é dispensavel para raios de curvas muito grandes, e quanto
maior o raio da curva menor a superelevacdo necessaria para realizar a curva, isso pode ser

observado na Tabela 3.5:
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Tabela 3.5 — Raios minimos de curva necessarios segundo a velocidade do veiculo e a

superelevacéo da pista.

Superelevacgdo Velocidade diretriz (km/h)
maxima 30 40 50 60 70 80
0% 450 800 1250 1800 2450 3200
4% 30 60 100 150 205 280
6% 25 55 90 135 185 250
8% 25 50 80 125 170 230
10% 25 45 75 115 155 210
12% 20 45 70 105 145 195

Observando a Tabela 3.5 nota-se que para se ter superelevacdo de 0% os raios de curva
necessarios sdo muito grandes, onde para uma velocidade de 80km/h chegam a ser maiores que
3 km, além disso os raios minimos de curva aumentam com o aumento da velocidade do veiculo
e diminuem com o aumento da superelevacéo da pista.

Outro problema que surge ao lidar com pistas curvas é determinar qual o estercamento
necessario nos pneus para que o veiculo realize as curvas. Segundo Rajamani, 2006, o angulo
de estercamento necessario para fazer uma curva de raio R onde o erro da posicéo lateral do

veiculo seja igual a zero é definido pela Equacéo 3.45.
L
§=—+K,a, (3.45)

onde L ¢ a distancia entre o eixo dianteiro e traseiro do veiculo, a, € a aceleragéo lateral do

veiculo e K,, é o coeficiente de subviragem e é definido pela Equacgéo 3.46.

_ My my
V' 2Cer  2Car

(3.46)
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3.5 Normas de Conforto e Seguranca Veicular

A fim de se realizar uma analise de conforto e salde em relacéo a exposicédo a vibracoes
é necessaria a apresentacdo de alguns conceitos fundamentais e a apresentacdo de algumas

normas relevantes na realizagdo da analise.

3.5.1 1S0O 2631-1, 1997

A norma ISO 2631-1, 1997, tem como objetivo definir métodos de quantificacdo de
vibrac6es de corpo inteiro em relacdo a saude e ao conforto, a probabilidade da percepcao de
vibracOes e a incidéncia de enjoo causado pela exposicao a vibragbes de corpo inteiro (VCI).
Segundo a norma, veiculos, maquinarios agricolas e alguns equipamentos industriais expdem
as pessoas a vibracdes periddicas e aleatdrias que podem interferir nas atividades, no conforto
e na saude das pessoas expostas a essas vibracfes. No anexo B da norma sdo fornecidas
informacBes sobre os possiveis efeitos na salde, ja no anexo C sdo fornecidas informacdes
sobre a percepcao e o conforto de pessoas expostas a determinados niveis de vibracdo e no
anexo D a incidéncia de enjoo causado pela exposicdo a VVCls.

Segundo a norma, a avaliacdo de vibracdes de corpo inteiro deve ser feita levando em
conta a aceleracdo ponderada nos trés eixos quando o fator de crista for menor do que nove.
Em casos onde o fator de crista € maior do que nove, ou acontecem choques ocasionais, a norma
sugere outros dois métodos de avaliagdo, 0 VDV (Valor da Dose de Vibracdo) e 0 MTVV
(Méaximo Valor de Vibragdo Transiente), e ainda no caso onde a vibracdo em dois eixos tem
valores comparaveis deve-se usar o vetor-soma. Sao estabelecidos entdo seis faixas subjetivas

de conforto, conforme demonstrado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Avaliagéo de Conforto em funcao dos Valores RMS ponderados. [Fonte:
Adaptado de 1SO 2631-1]

Aceleracéo Sensacédo de Conforto
Menos que 0,315m/s2 Sem sensacéo de desconforto
0,315m/s? até 0,63m/s? Um pouco desconfortavel
0,5m/s? até 1m/s? Razoavelmente desconfortavel
0,8m/s? até 1,6m/s? Desconfortavel
1,25m/s? até 2,5m/s? Muito desconfortavel
Maior que 2m/s2 Extremamente desconfortavel

A ISO 2631-1 nédo estabelece limites de exposicdo ocupacional a vibragbes de corpo
inteiro, mas sim estabelece uma zona de cautela conforme Figura 3.4, onde para exposi¢des
abaixo de tal zona, danos a saude ndo foram claramente documentados ou observados,
exposicdes acima da zona de cautela trariam provaveis danos a salde, e exposi¢des dentro da
zona de cautela deve-se ter cuidado com potenciais danos a satde. A norma diz que estas
recomendacdes sdo baseadas em exposi¢des que figuem na faixa de quatro a oito horas diarias,
e que para duracGes menores deve-se ter cuidado pois os resultados seriam incertos.

A norma apresenta duas possibilidades da dependéncia da resposta a vibracdo em

relacdo ao tempo, representadas pelas Equacdes 3.47 e 3.48:

ap T = a,, T, (3.47)
ap T = a,,, T, (3.48)

onde a,,; representa a aceleracdo ponderada em frequéncia e T; representa o tempo de
exposicdo. Na Figura 3.4 é possivel ver a semelhanga entre os resultados apresentados pelas
duas equacdes para tempos de duracdo entre quatro e oito horas, onde a reta indicada como B.1
sinaliza os resultados obtidos através da Equacdo 3.47, e a reta indicada como B.2 sinaliza os

resultados obtidos através da Equacéo 3.48.
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Figura 3.4 — Zonas de Cautela para avaliacdo da exposicdo a VCI quanto a salude. [Fonte: ISO

3.5.2 Diretiva Europeia 2002/44/EC

2631-1]

A Diretiva Europeia 2002/44/EC estabelece prescrices minimas em matéria da protecao

dos trabalhadores contra o0s riscos para a sua seguranca e salde resultantes da exposicdo a

vibracbes mecanicas. A diretiva ainda propde aos paises membros da Unido Europeia a

possibilidade de escolha entre dois parametros de avaliacéo:

a) Valor da dose de Vibracdo (VDV): com um valor limite fixado em 21m/s>7°, e com

um nivel de acdo de 9,1m/s'7>.

b) Aceleracdo normalizada para um periodo de 8 horas (A(8)): com um valor limite fixado

em 1,15m/s?, e com um nivel de acdo de 0,5m/s2.

Em ambos os casos deve-se utilizar o mais elevado dos valores correspondentes aos eixos

ortogonais. A norma ainda diz que todos os paises que tiverem limites inferiores aos definidos

nesta norma devem manter estes limites. A avaliacdo do nivel de exposicéo pode ser efetuada
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através de uma estimativa baseada nas informacbes relativas ao nivel de emissdo dos
equipamentos de trabalho utilizados fornecidas pelos fabricantes destes materiais e da

observacao das praticas de trabalho especificas, ou por medicao.

3.5.3 Legislacdo Brasileira (NR-9 e NR-15)

A Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) regulamenta todos os aspectos
relacionados a salde e seguranca do trabalhador, estando efetivada através das normas
regulamentadoras (NRs) vigentes. No &mbito da exposicdo de trabalhadores a vibragdes, duas
NRs se destacam, a Norma Regulamentadora (NR-9) que trata do Programa de Prevencdo de
Riscos Ambientais e a NR-15 que trata das Atividades e Operagdes Insalubres. As NRs sdo de
cumprimento obrigatorio por parte das empresas que possuem qualquer funcionario no regime
de CLT.

Segundo a NR-9 vibracdo é considerado como um agente fisico, ao qual devem ser
tomadas medidas de controle a fim de mitigar ou reduzir a limites aceitaveis a exposicdo dos
trabalhadores. O Anexo 1 da NR-9 trata especificamente de Vibracao e determina métodos para
realizacdo de avaliagdes preliminares e quantitativas da exposicao, além de propor medidas
preventivas e corretivas.

A NR-9 em seu subitem 9.3.5.1 diz que deverdo ser tomadas medidas de controle
visando eliminar ou reduzir riscos ambientais sempre que forem verificadas uma ou mais das

seguintes situacdes:

a) identificacdo, na fase de antecipacéao, de risco potencial a salde;

b) constatacéo, na fase de reconhecimento de risco evidente a salde;

¢) quando os resultados das avaliacbes quantitativas da exposicdo dos trabalhadores
excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na auséncia destes os valores limites
de exposicdo ocupacional adotados pela ACGIH - American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, ou aqueles que venham a ser estabelecidos em negociac¢ao coletiva de
trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios técnico-legais estabelecidos;

d) quando, através do controle médico da saude, ficar caracterizado o nexo causal entre danos

observados na saude os trabalhadores e a situacao de trabalho a que eles ficam expostos.
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A NR-15 em seu Anexo 8 regulamenta a insalubridade decorrente da exposicdo de
trabalhadores ao agente fisico vibracdo, e além disso determina que a insalubridade gerada pela
exposicdo a vibragdes € de grau médio o que gera uma indenizacdo mensal de 20% sobre o

salario minimo vigente para o trabalhador, alem da realizacéo de jornadas de trabalho especiais:

1. As atividades e operagdes que exponham os trabalhadores, sem a protecdo adequada, as
vibracgdes localizadas ou de corpo inteiro, serdo caracterizadas como insalubres, atravées de
pericia realizada no local de trabalho.

2. A pericia, visando a comprovacgdo ou ndo da exposicdo, deve tomar por base os limites de
tolerancia definidos pela Organizacdo Internacional para a Normalizacdo - 1SO, em suas
normas 1SO 2631 e ISO/DIS 5349 ou suas substitutas.

2.1. Constardo obrigatoriamente do laudo da pericia:

a) o critério adotado;

b) o instrumental utilizado;

c) a metodologia de avaliacéo;

d) a descricdo das condic¢des de trabalho e o tempo de exposicao as vibracoes;

e) o resultado da avaliacdo quantitativa;

f) as medidas para eliminacéo e/ou neutralizacdo da insalubridade, quando houver;

3. A insalubridade, quando constatada, sera de grau médio.

A NR-15 n&o determina limites para a exposicao de trabalhadores a vibragdes, com isso
como a NR-15 ndo previa o uso dos valores propostos pela ACGIH, ouve momentos de grande
inseguranca juridica no pais pois ndo se tinham um consenso sobre a defini¢do de o que geraria
insalubridade para os trabalhadores. Com isso em 2014 o Ministério do Trabalho e Emprego,
editou a Portaria n°1297 que instituiu 0 Anexo 1 da NR-9 (Vibragdo). Neste anexo foram
instituidos indicadores da exposicdo a vibragdo, especificamente o valor da dose de vibragédo
resultante (VDVR) e a aceleragdo resultante de exposicdo normalizada (aren), ambas com
valores associados aos niveis de ac¢do e ao limite de exposicdo diérios, conforme apresentado
na Tabela 3.7.



32

Tabela 3.7 — Niveis de Acdo e Limites de Exposicao estabelecidos pelo Anexo 1 da NR-9

Indicador Nivel de Agédo Limite de Exposicéao
VDVR 9,1 m/s%7> 21 m/sv7>
Aren 0,5 m/s? 1,1 m/s?

3.5.4 ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)

A ACGIH estabelece a necessidade de realizacdo de uma andlise espectral por bandas
de um terco de oitava de frequéncia em cada um dos trés eixos ortogonais independentes, e a
comparacéo dos resultados obtidos no caso de vibracao vertical com a Figura 3.5, e para o caso
de vibracdo longitudinal ou lateral com a Figura 3.6. O eixo que apresenta o pico espectral mais
alto é considerado como o eixo dominante e assim determina qual a maxima exposicao diaria
permitida pela norma.

E importante ressaltar que a normatizagio fornecida pela ACGIH ndo tem caréter de
cumprimento obrigatério no seu pais de origem, tal normatizacéo deveria ser estabelecida pela
OSHA (Occupational Safety and Health Administration), sendo essa vinculada ao United States

Department of Labor.

Acceleration 3, (rms}

40 |
50k
63
8ot

0.63 F
08+

Frequency or center frequency of third-octave band, Hz

Figura 3.5 — Limites da Aceleracdo em funcéo do tempo de exposicdo e da banda de

frequéncia para o caso de vibracao vertical. [Fonte: ACGIH, 2013]
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Figura 3.6 — Limites da Aceleracdo em funcdo do tempo de exposicdo e da banda de

frequéncia para o caso de vibracdo Longitudinal e Lateral. [Fonte: ACGIH, 2013]

3.6 Métodos de Solucao das Equacdes Diferenciais de Movimento

3.6.1 Método de Newmark

Newmark, 1959, propds um método de integracdo direta das equacGes de movimento
gue consiste em procedimentos numéricos do tipo passo a passo que nao requerem o calculo
prévio das caracteristicas dindmicas da estrutura evitando assim um significativo esforgo
computacional. Dentre os métodos de integracdo direta, 0 método de Newmark é classificado
como um método implicito, pois utiliza as equacdes no instante t + At para calcular a resposta
neste mesmo instante. A convergéncia e a exatiddo da solucdo encontrada dependerdo da
capacidade das fungdes para representarem a aceleragcdo com preciséo dentro de cada intervalo
de tempo At, bem como o tamanho deste intervalo de tempo.

O método de Newmark usa como hipdtese que a aceleracao varia linearmente dentro de
um intervalo de tempo, sendo conhecidos a posi¢édo e a velocidade no instante de tempo t,.

Assim pode-se calcular a aceleragdo no instante t, através da Equacéao 3.49.
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Xo =M1 (F,— Cxy, — KZ,) (3.49)

Com a aceleracdo sendo conhecida no instante t,, pode-se calcular a posicdo, a
velocidade e a aceleracdo no instante t;,, atraves das Equacdes 3.50, 3.51 e 3.52

respectivamente:

Z(tiy1) = (aoM + asC + K) " {F (tip1) + M[aoi(t;) + ar% () + ap% ()] + Clas®(t;) + agX (t;) +

a% (t)]} (3.50)
X (tiyr) = as[Z(tipr) — ()] — agk (t) — a,% (t)) (3.51)
% (tig1) = aolZ(tiyq) — 2(t)] — arx (t) — a,% (t) (3.52)

onde f(tm),} (tiz1) e i (ti+1) sdo o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo no instante de
tempo t;,q, € ¥(t;), x (t)e X (t;) sao o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo no instante
de tempo t;. As constantes a; sdo constantes associadas ao método de Newmark e sdo definidas

através das Equactes 3.53 até 3.59:

ag = m (353)
1
1
@ =—-1 (3.55)
1)
a5 =2-1 (3.57)
_Aat(s
a; =2 (a 2) (3.58)

onde y e a sdo pardmetros associados ao método que definem a estabilidade do método.
Newmark, 1959, obteve um método incondicionalmente estavel na solucdo de problemas

lineares, utilizandoy = 0,5e a« = 0,25.
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3.6.2 Método da Analise Espectral

A funcéo de autocorrelacdo de um processo pode ser definida como o quanto um sinal
é correlacionado com ele mesmo em diferentes instantes de tempo. Newland, 1993, definiu a
funcdo de autocorrelacdo de um processo aleatorio x(t) como o produto x(t)x(t + 7). Caso 0
processo seja estacionario o valor E[x(t)x(t + t)] serd independente do tempo t, e dependera
apenas do tempo de separagdo 7. Assim para um processo estacionario a funcdo de

autocorrelacdo € definida segundo Newland, 1993, como:

R, (1) = E[x(t)x(t + 17)] (3.59)

onde R,(t) € a funcdo de autocorrelacdo, x(t) é o valor do sinal no instante de tempo ¢,
x(t + ) é o valor do sinal no instante de tempo t + t e E[x(t)x(t + t)] é 0 valor esperado da
multiplicacdo de x(t)x(t + t). Os valores da funcdo de autocorrelagdo podem variar de -1 a 1,
onde valores negativos representam uma anticorrelacio com -1 representando uma
anticorrelacéo perfeita, valores positivos representam uma correlacdo com 1 representando uma
correlagéo perfeita, e 0 representando uma auséncia de correlacéo.

Segundo Newland, 1993, como o histérico de tempo x(t) de um processo aleatdrio
natural ndo € periodico este ndo pode ser representado por uma série de Fourier discreta. Para

um processo estacionario x(t) a condicdo:

2 1x@®)ldt < oo (3.60)

exigida para a existéncia da transformada de Fourier ndo € satisfeita e, portanto, ndo se pode
aplicar a teoria classica da analise por Fourier. Segundo Newland, 1993, uma forma de
contornar esse problema é analisando ndo somente as func¢des do processo, mas sim, sua fungéo
de autocorrelacao R, (7).

A logica por tras dessa abordagem €é que a fungdo de autocorrelacdo R, (t) contém
informacdes sobre as frequéncias presentes no processo aleatorio visto que R, (t) assume

valores maximos para valores de t onde x(t) e x(t + ) estdo em fase, ou seja, possuem
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correlacdo positiva, e assume valore minimos para valores de t x(t) e x(t + 7) estdo em
antifase, ou seja, possuem anticorrelacdo. Se o valor zero de um processo aleatorio x(t) é
normalizado, o valor médio de E[x],deve ser igual a zero, assim como x(t) ndo tem
componentes periddicos:
R, (t—> ) =0 (3.61)
e assim a condicao necessaria para a existéncia da transformada de Fourier:
+
27 Re(t)dt < oo (3.62)
é satisfeita. Assim a transformada de Fourier da funcdo de autocorrelacdo € dada por:
1 r+ i
Se(w) = — I72 Re(r) e7i@tdr (3.63)
onde S, (w) é adensidade espectral do processo x e é funcdo da frequéncia angular w. A inversa

da transformada de Fourier da funcdo de autocorrelacdo pode ser obtida conforme a Equacao
3.64:

Re(2) = [ Se(w)edw (3.64)
Assumindo que T = 0, obtém-se que:

Re(t=0) = [*7 5, (w)dw (3.65)

Combinando entdo as Equagdes 3.56 e 3.61, obtém-se a Equacéo 3.65:

E[x*] = [0 S (w)dw (3.65)
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onde E[x?] é a variancia de um processo aleatério x. Assim, segundo Newland, 1993, a
variancia de um processo aleatério x € dada pela integral da densidade espectral S, (w) em
funcdo da frequéncia angular w, com isso o valor eficaz RMS pode ser obtido aplicando-se a

raiz quadrada na Equacao 3.65:

RMS = J 728 (w)dw (3.66)
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Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos e os parametros utilizados para

obtencdo dos resultados, além das validagdes comparando com outros trabalhos apresentados

na literatura. Os resultados obtidos neste trabalho foram obtidos através do uso de duas

metodologias diferentes, a analise no dominio do tempo que apresenta um registro temporal da

resposta, mas tem um maior custo computacional, e 0 método no dominio da frequéncia que

tem uma maior precisdo e um menor custo computacional. Na Figura 4.1 é possivel ver um

fluxograma das etapas realizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

l

Implementacao
métodos nimericos
para resolugédo das

equagdes de
movimento

\i

Verificacdo da validade
dos métodos
implementados
utilizando modelos de 1
gdl e 2 gdl

Verificacédo da validade
dos perfis de estrada
implementados

v

Implementagédo do
modelo de veiculo com
representacio da
dindmica lateral e
longitudinal

Implementacao do
modelo de estrada

A\

Implementagdo do
modelo de Sekulic

Andlise dos resultados
e conclusdes finais

segundo a ISO 8608
(2016)

t

Verificagdo do modelo
de veiculo com
dinamica lateral e
longitudinal

Verificacdo da validade
do Modelo de Sekulic
implementado

Comparar os resultados
obtidos para diferentes
massas de motorista

T

Implementacao de
pistas curvas,
utilizando o dngulo de
estercamento como
pardmetro de entrada
no modelo de veiculo.

Y

Obtencdo dos
resultados em pistas
retas e pistas curvas e
comparagio entre eles
utilizando
regulamentacdes sobre
vibragdes de corpo
inteiro

Implementagéo dos
filtros de frequéncias
segundo a ISO
2631-1(1997) para
ponderacgéo das
aceleragdes

A

Implementacdo dos
parametros utilizados
para analise de
vibragoes, aceleragao
RMS e VDV

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas realizadas no desenvolvimento do trabalho.
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4.1  Validacdo da Rotina Implementada para o Método de Newmark

A fim de validar a rotina implementada para o0 método de Newmark, gerou-se uma
excitacdo harmonica segundo a Equacdo 4.1 na base de um sistema de um grau de liberdade
conforme Figura 4.2.

m

k> e

T T

Figura 4.2 — Sistema de um Grau de Liberdade

Z = Z, * sin (wt) (4.1)

Assim a equacdo de movimento se apresenta segundo a Equacéo 4.2.
mx + cx + kx = ¢ *w * Zy * cos(wt) + k * Z, * sin (wt) 4.2)
A solucéo para a Equacdo 4.2 é conhecida e pode ser feita analiticamente, portanto pode-

se comparar a solugdo analitica com a obtida através do método de Newmark para se validar a

rotina desenvolvida. A Equacédo 4.3 apresenta tal solucéo.

x(t) = Xsin(wt — ¢) (4.3)
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onde X e ¢ sdo constantes a serem determinadas, e podem ser calculadas conforme as Equacoes

4.4 e 4.5, respectivamente.

_ f 1+(20r)?
X=2o (1-72)2+(20r)? (4.4)

_ 2073
¢ = arctg (1+(4(2—1)r2) (45)

onde r ¢é a relacdo entre a frequéncia natural do sistema e a frequéncia de excitacdo e ¢ é a razdo
de amortecimento do sistema. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os parametros utilizados para

validar o método de Newmark para um sistema de um grau de liberdade.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para o sistema de um grau de liberdade.

Parametro Valor
Zy 0,1m
w 3,14 rad/s
m 1000 kg
k 300000 N/m
4 0,5
c=20k+*m 17320,50 Ns/m

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as solucfes analiticas e pelo método de Newmark

sobrepostas, onde se nota a grande semelhanca entre os resultados obtidos.



41

Solugao para um grau de liberdade
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Figura 4.3 — Solucdo Analitica e Numérica para um sistema com um GDL.

Fez-se também uma verificacdo da rotina com um modelo de um quarto de veiculo
composto por dois graus de liberdade, tal sistema também pode ser resolvido analiticamente.
Os parametros associados ao modelo de um quarto de veiculo sdo apresentados na Tabela 4.2

e 0 modelo pode ser observado na Figura 4.4.
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Mm:

Mu

Figura 4.4 — Sistema com 2 Graus de Liberdade

Tabela 4.2 — Pardmetros do Modelo com Dois Graus de Liberdade.

Parametro Valor
Z, 0,1 m
w 3,14 rad/s
m, 20 kg
mg 100 kg
" 60000 N/m
s 6000 N/m
Cy 600 Ns/m
Cs 0 Ns/m

Observando-se as Figuras 4.5 e 4.6 nota-se que no primeiro ciclo hd uma pequena
discrepancia entre os resultados obtidos para a solugdo analitica e numeérica, isso se deve as

condigdes iniciais assumidas para resolucdo pelo método de Newmark, onde se assumiu que a



posicado e a velocidade inicial de ambos os corpos sdo iguais a zero, porém
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apos o primeiro ciclo

a solucdo numérica converge na solucdo analitica, portanto é considerada como valida a

implementacdo do método de Newmark.
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Figura 4.5 — Comparag&o entre solucdo analitica e numérica da massa ndo suspensa.
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Figura 4.6 — Comparac&o entre solucdo analitica e numérica da massa suspensa.
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A norma ISO 8608, 2016, propde diversas classificacbes para as estradas de acordo com

a rugosidade dos perfis de estrada, essa classificacdo € feita levando em conta uma PSD de

velocidade constante, ou seja, o coeficiente de ajuste da PSD w € igual a 2, esta classificagdo

pode ser vista na Figura 3.1 do Capitulo 3. A fim de se validar entdo geraram-se estes perfis no

Matlab e obteve-se um grafico em escala logaritmica da densidade espectral de poténcia em

funcdo da frequéncia espacial conforme Figura 4.7.

Densidade Espectral de Poténcia de Deslocamento (m?)

Figura 4.7 — Densidade Espectral de Poténcia dos perfis de pista gerados em funcéo da
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Ao se comparar os dados apresentados pela ISO 8608, 2016, e os obtidos no presente
trabalho, nota-se a semelhanca, sendo ambos representados por retas igualmente espacadas e
decrescentes. Na Figura 4.8 é apresentado o perfil de estrada utilizado por Sekulic, 2013, em
seu trabalho. Sekulic utilizou um modelo diferente do proposto pela norma ISO, utilizando o
modelo estocéstico de Braun para geracao do perfil de estrada, foi considerada por ele que a
estrada era de uma qualidade excelente e que o 6nibus trafegava a uma velocidade constante de

100km/h durante sete segundos, tal perfil de estrada é apresentado na Figura 4.8.

0.015

1
—right track
left track

0.01 |7 3y E

0005} %

Road profile [m)]

-0.005 |-

-0.01

-0.015 L L

Time [s]

Figura 4.8 — Perfil de estrada gerado por Sekulic et al., 2013.

A fim de se validar entdo a geracdo do perfil da estrada gerou-se um perfil de excelentes
condigdes utilizando-se da norma 1SO 8608, 2016, e mantendo-se o tempo de duracdo de 7

segundos e a velocidade do veiculo em 100km/h.
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Perfil de pista
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Figura 4.9 — Perfil de estrada de classificacdo A gerado de acordo com a ISO 8608, 2016.

Comparando as Figuras 4.8 e 4.9 nota-se a semelhanca entre os dois modelos de
representacdo de estradas, os dois perfis tem picos de rugosidade entre 0,01 e 0,015m, mas se
mantem em sua maioria dentre os limites de -0,01m até 0,01m, as pequenas diferencas entre 0s
picos podem ser explicadas pelo diferente modelo utilizado por Sekulic et al., 2013 para geracédo
do perfil de estrada. Além disso, deve-se lembrar que para a geracdo dos perfis de pista através
da Equacdo 3.15 ha a variavel aleatéria i, que varia com distribui¢do uniforme entre 0 e 2,

ou seja, cada perfil gerado sera ligeiramente diferente do outro.

4.3  Validacdo do modelo com representacdo da dindmica vertical completa

A fim de validar a rotina desenvolvida para simular a dinamica vertical do modelo
oscilatdrio do 6nibus 1K-301 proposto por Sekulic et al., 2013, realizou-se uma simulagéo do
modelo implementado em condigdes parecidas com as utilizadas pelos autores em seu trabalho.

Considerou-se entdo o 6nibus andando a uma velocidade constante de 100km/h por sete
segundos a fim de se comparar os valores de aceleracdo obtido pelos autores com os obtidos no

presente trabalho. Uma das dificuldades conforme citado anteriormente foi 0 modelo de estrada
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utilizado no presente trabalho ser diferente do utilizado por Sekulic et al., 2013, em seu trabalho,
visto que os referidos autores utilizaram o modelo estocastico de Braun para geracao do perfil
de estrada, e no presente trabalho € utilizada a norma 1SO 8608, 2016, como base para geragdo
do perfil de estrada. O perfil de estrada utilizado foi de categoria A, ou seja, uma estrada de
excelente qualidade visto que os autores em seu trabalho utilizaram também uma estrada de
excelente qualidade.

A aceleracdo obtida no assento do motorista € apresentada na Figura 4.10.

Aceleragao vertical do motorista
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Figura 4.10 — Aceleragéo no assento do motorista.

Sekulic et al., 2013, afirmam que os picos de aceleracdo foram de 1,3m/s? e -1,4m/s?,
mas por grande parte da simulacéo a aceleragéo se manteve entre -0,5m/s? e 0,5m/s2. Analisando
a Figura 4.10 nota-se que a aceleracdo obtida no assento do motorista tem picos de -0,6m/s? e
0,6m/s?, valores bem distintos dos obtidos pelos autores, porém assim como no trabalho de
Sekulicetal., 2013, a aceleracdo se manteve por boa parte do tempo entre os valores de -0,5m/s?

e 0,5m/s2.
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Os autores ainda relatam terem obtido uma aceleragdo RMS ponderada de 0,23 m/s?,
enguanto na rotina desenvolvida o valor de aceleracdo RMS ponderada obtida foi de 0,2237
m/s2, valor muito préximo do obtido pelos autores. Essa diferenca entre os picos de aceleracfes
pode ser atribuida aos diferentes modelos de caracterizacdo dos perfis de estrada utilizados no

presente trabalho, além da prépria aleatoriedade presente nestes modelos de geragdo dos perfis

de pista.
4.4  Espectro de Frequéncias, Ponderacéo, Valores RMS e de Quarta Poténcia
A fim de se validar a geracdo do espectro de frequéncias e dos valores RMS gerou-se

um sinal senoidal com tempo de duracdo de 10 s, frequéncia de 5 Hz e amplitude igual a 2,

conforme a Equacéo 4.6 e representado na Figura 4.11:

x =2x*sen(5* 2w x t) (4.6)
Sinal Senoidal

3 T T T T T T T T T

2

1 H -
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©
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-3 J I '} ) I A ' !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)
Figura 4.11 — Sinal Senoidal
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Como o sinal é harménico, ao se aplicar a transformada répida de Fourier, espera-se que
no espectro de frequéncias obtido, obtenha-se um pico na frequéncia de 5 Hz com amplitude

igual a 2. 1sso pode ser observado na Figura 4.12.

Espectro de Frequéncias do Sinal Senoidal
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Figura 4.12 — Espectro de Frequéncias do Sinal Senoidal.

O valor RMS de um sinal senoidal de amplitude A pode ser determinado conforme a

Equacéo 4.7:

A

RMSZE

4.7)

O valor obtido através da rotina implementada para célculo do valor RMS através da
Equacdo 4.7 em Matlab foi de 1,4141, enquanto o valor analitico obtido através da mesma
eqauacao é de 1,4142. A amplitude obtida na rotina desenvolvida para obtencéo do espectro de

frequéncias foi de 1,996 conforme esperado préximo a amplitude do sinal que é de 2, assim séo
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consideradas validas as rotinas para obtencdo do espectro de frequéncias e para obtencdo de
valores RMS.

A densidade espectral de poténcia do sinal pode ser vista na Figura 4.13.

Densidade Espectral de Poténcia do Sinal
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Figura 4.13 — Densidade Espectral de Poténcia do Sinal apresentado na Figura 4.11.

Utilizando a 1ISO 2631-1, 1997, como referéncia e considerando-se que o sinal senoidal
apresentado na Equacdo 4.6 seja uma aceleracdo obtém-se que o fator de ponderagéo para a
banda de frequéncia com centro em 5 Hz é de 1,039. Como no sinal senoidal a amplitude é
igual a 2 m/s?, espera-se que o sinal apds a ponderagéo tenha uma amplitude igual a 2,078 m/s2.
Assim realizando a ponderacéo em frequéncia e depois disso realizando a transformada inversa

de Fourier obteve-se o sinal ponderado apresentado na Figura 4.14.
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Aceleragao Ponderada em Frequéncia
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Figura 4.14 — Sinal de Aceleracdo Ponderado em Frequéncia.

A amplitude do sinal ponderado obtido é de 2,0784 m/s2, valor muito proximo do
esperado. A fim de se determinar o valor RMS pode-se usar a Equacgéo 4.8, ou ainda a Equacéo
4.9, ambas apresentadas por Griffin, 1990.

RMS = [ Gon () + W2(f)2 (4.8)
1
iv L,

RMS = ﬁ;x (l)] (4.9)

onde G, (f;) é a densidade espectral de poténcia e W (f;) é o fator de ponderacéo da banda de

oitava correspondente.
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Aplicando as Equagdes 4.8 e 4.9 no sinal senoidal ponderado obtido, obtém-se como
resultados as aceleracfes ponderadas de 1,4693 m/s? e 1,4657 m/s?, respectivamente. Ao se
calcular analiticamente através da Equacédo 4.7 o valor RMS da aceleracdo ponderada obtém-
se 1,4693 m/s?, assim como 0s resultados obtidos sdo préximos considera-se vélida a
implementacdo dos métodos para se calcular os valores RMS.

O valor RMQ (root mean quad) de uma série temporal x (i) pode ser calculado, segundo
Griffin, 1990, atraves da Equacao 4.10.

T. . 1/4
RMQ = [23n, x4 (4.10)
onde T, é o0 tempo de amostragem e n é o nimero total de pontos amostrados. Em vibragdes de

corpo inteiro é necessaria também a ponderacdo do sinal de aceleracéo para o célculo do valor
da dose de vibracdo (VDV), definido pela NHO-09, 2012, conforme a Equacéao 4.11.

VDV, = “/ INEROIREE (4.11)

onde VDV, é o valor da dose de vibragdo no eixo k e a, (t) é a aceleracao instantanea ponderada
no eixo k.

Segundo Griffin, 1990, para célculo do VDV ¢é necessario o historico temporal da
aceleracdo ponderada instantanea em cada um dos eixos, ndo sendo possivel sua determinacao
diretamente através da densidade espectral de poténcia. Aplicando entdo a Equacéo 4.11 no
sinal de aceleragdo ponderada em frequéncia apresentado na Figura 4.14, obtém-se um valor de
VDV de 2,8917m/s%75.

Ainda segundo Griffin, 1990, o VDV de um sinal senoidal ponderado com amplitude A

e tempo de duracdo T, pode ser calculado conforme a Equacdo 4.12.

VDV = 0,7825 % A » T,*/* (4.12)
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Sendo T, = 10s, A = 2,078m/s?, pode-se calcular analiticamente o VDV sendo este
igual a 2,8915m/s%7°, valor muito proximo do obtido através da Equacgdo 4.11, assim é

considerada valida a implementacdo do célculo de VDV.

45  Verificacdo da implementacdo da Dinamica Lateral e Longitudinal ao modelo de

Onibus de Sekulic

Na Secdo 4.2 € apresentado um modelo de representacdo das dinamicas lateral e
longitudinal de um veiculo proposto por Albinsson e Routledge, 2013, porém em seu trabalho
ndo sdo apresentados os dados utilizados para implementacdo deste modelo, assim néo foi
possivel realizar uma validacdo dos resultados obtidos neste presente trabalho.

No entanto, 0s autores apresentam a resposta que é obtida da velocidade de guinada e
da aceleracdo lateral em func¢éo do angulo de guinada quando o angulo de guinada é admitido
como sendo senoidal com uma frequéncia de 0,5 Hz e velocidade de veiculo igual a 80 km/h.
Os resultados obtidos por eles sdo apresentados na Figura 4.15. Vale ressaltar que no presente

trabalho as dinamicas lateral e longitudinal ndo dependem da dinamica vertical do veiculo.

JO T T T T T T T T
'd \ Angulo de estercamento
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0 0.5 1 186 2 25 ; 35 4 4.5 5
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Figura 4.15 — Resposta do sistema obtida por Albinsson e Routledge, 2013. [Adaptado de
Albinsson e Routledge, 2013.]
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A fim de verificar a compatibilidade entdo da resposta do sistema obtida no presente

trabalho com aquela obtida por Albinsson e Routledge, 2013, em seu trabalho, realizam-se

simulacdes onde se assume que o angulo de estercamento do veiculo € representado por uma

funcdo senoidal assim como na Figura 4.15. A velocidade do veiculo nessa simulagdo é

assumida como 80 km/h para se manter igual aquela usada por Albinsson e Routledge, 2013.

Na Tabela 4.3 séo apresentados os dados para cada uma das simulacgdes realizadas, € importante

notar que para todas as simulacdes so foi realizado um ciclo de variacdo no estercamento das

rodas.

Tabela 4.3 — Dados das 3 simulacgdes realizadas com angulo de estercamento senoidal

Simulagao

Frequéncia (Hz) Duracéo do ciclo (s)

0,1 10
0,2 5
0,4 2

Duracdo da
simulagéo (s)
50
50
50

A resposta do sistema sob as condi¢des impostas na simulacdo 1 é apresentada na Figura

4.16.
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Figura 4.16 — Resposta do modelo na simulacdo 1.
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Ao se analisar a Figura 4.16 nota-se que a resposta obtida sob essas condicdes é
comparavel com aquela obtida por Albinsson e Routledge, 2013, visto que a aceleracdo lateral
e a velocidade de guinada seguem um padrdo senoidal mas com um atraso de tempo em relacdo
ao angulo de estercamento, esse lapso de tempo se deve as caracteristicas do modelo e por isso
as obtidas durante esses testes sdo diferentes das obtidas por Albinsson e Routledge, 2013, visto
que estes utilizaram em seu trabalho parametros diferentes dos usados nesta dissertacao.

Na Figura 4.17 é apresentado o deslocamento lateral do veiculo, onde busca-se avaliar
se este é compativel ou ndo com o estercamento das rodas.

Deslocamento Lateral em fungao do estergamento
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Figura 4.17 — Deslocamento lateral do veiculo na Simulacéo 1.

O deslocamento lateral do veiculo é compativel com o estercamento das rodas visto que
ao se girar as rodas no sentido horario (positivo), o veiculo se movimenta para a direita

(negativo), e ao se girar as rodas no sentido anti — horario, acontece o contrario.
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Nas Figuras 4.18 e 4.19 s&o apresentados respectivamente, a resposta do modelo e o

deslocamento lateral do veiculo quando o angulo de estercamento se comporta como na

simulacéo 2.

Estercamento[deg];Acel. lat.[m/s?];Veloc. de guinada[deg/s]

Figura 4.18 — Resposta do modelo sob as condig¢des da simulagao 2.

Estercamento [deg];, Deslocamento lateral[m]

Figura 4.19 — Deslocamento lateral do veiculo na simulagéo 2.
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Observando as Figuras 4.18 e 4.19 nota-se que 0 comportamento das respostas obtidas
continua comparavel a aquele obtido por Albinsson e Routledge, 2013, porém conforme
esperado ao se diminuir o tempo em que ocorre o0 estercamento das rodas diminui-se o
deslocamento lateral sofrido pelo veiculo, isso pode ser notado ao se comparar as Figuras 4.17
e 4.19, onde o deslocamento lateral variou de 60 metros para algo em torno de 20 metros.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 sdo apresentadas as respostas obtidas para a simulacdo 3, onde

se realiza o ciclo de estercamento das rodas do veiculo no menor tempo.

Resposta da dinamica lateral e longitudinal do modelo
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Figura 4.20 — Resposta do modelo sob as condig¢des da simulagao 3.
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Deslocamento Lateral em fungao do estergamento
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Figura 4.21 - Deslocamento lateral do veiculo na simulacéo 3.

Na terceira simulacdo nota-se o deslocamento lateral do veiculo ainda menor do que na
situacdo 2, além disso as respostas obtidas continuam compativeis com aquelas obtidas por
Albinsson e Routledge, 2013, em seu trabalho. As diferencas se ddo pelos parametros diferentes

dos modelos, e pelas caracteristicas diferentes do estercamento introduzido nessa simulacéo.

4.6  Geracdo de pistas curvas

A geragéo de pistas curvas com superelevagdo de 0 % necessita de raios de curvatura
muito grandes, assim a fim de se implementar curvas utilizou-se o raio de curvatura minimo de
100 metros que segundo a Tabela 3.5, é o raio minimo para um veiculo trafegando a 50 km/h
com superelevacdo de 4 %, porém a fim de simplificacdo nas implementagdes assume-se a

hipotese de que a superelevacdo de todas as curvas geradas é de 0 %.
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Assim decidiu-se por um trajeto de duracdo de 5 minutos, a implementacéo do trajeto

curvo é entdo feita de acordo com a Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Pista com curvas a ser trafegada pelo veiculo.

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as etapas a serem percorridas pelo veiculo para chegar

até o fim do trajeto iniciando no ponto A.



Tabela 4.4 — Etapas a serem percorridas pelo veiculo na pista com curvas.

Periodo de tempo
0-30s
30 - 42,0637 s
42,0637 - 60 s
60 — 120,3186 s
120,3186 — 1555
155 -162,3513 s
162,3513-180s
180 — 188,4828 s
188,4828 — 210's
210 -232,6195s
232,6192 — 255 s
255 —-260,7805 s
260,7805 - 270 s
270 —278,7964 s
278,7964 — 300 s

Trecho
A-B
B-B’
B’ -D
D-E
E-G
G-G
G -1
|-
Ir-K
K-K’
K'-M
M-M’
M’ -0
o-O
0’-Q

Raio da Curva

160 m

320 m

130 m

150 m

200 m

115m

140 m

60
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através da implementacdo das rotinas supracitadas sdo
apresentados neste capitulo, fazendo-se uma avaliacdo dos mesmos através do uso dos critérios
estabelecidos pela NR-09, além da Diretiva Europeia 2002/44/EC e da ACGIH, além disso
discutem-se as diferencas obtidas ao se analisar por cada uma das regulamentacdes, e no final

faz-se um breve estudo sobre como a massa do motorista influéncia na dinamica do veiculo.

5.1  Consideracdes Iniciais

A fim de se determinar os parametros necessarios para realizacdo das simulacées, usou-
se como referéncia os procedimentos propostos pela 1ISO 2631-1, 1997, para medigdes diretas,
tendo como excecBes casos onde estes conflitavam de alguma forma com a normatizagéo
brasileira.

A norma ISO 2631-1, 1997, determina que sejam apresentadas a magnitude e a duragao
de qualquer VCI avaliada, caso haja a necessidade de utilizacdo de métodos adicionais de
avaliacdo, por exemplo, se o fator de crista for maior do que 9 deve-se apresentar o valor
original obtido e o adicional. JA a normatizacdo brasileira determina que o VDVR seja
determinado para qualquer situacdo em que haja a exposi¢do a VVCI, ao contrario da norma ISO
2631-1, 1997, os critérios para avaliacdo da necessidade de realizacdo de avaliacdo com
métodos adicionais nao foram contemplados.

Segundo a normatizacdo da ISO 2631-1, 1997, a avaliacdo dos efeitos provocados pela
exposicdo a VCI deve ser realizada independentemente para cada eixo, e deve ser realizada
levando-se em consideracdo o maior valor de aceleracdo ponderada para cada um dos eixos. No
entanto, a norma determina que quando a vibracdo em dois ou mais eixos é comparavel, pode-
se utilizar o vetor soma para estimar o risco a saude, e assim a combinacdo das vibra¢fes em

mais de uma dire¢do pode ser calculada utilizando a Equagéo 5.1:

amy = \/(fxamx + fyam, + f,am, (5.1)
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onde, para pessoas sentadas os valores de f,, f,, f, sdo respetivamente 1,4, 1,4 e 1,0. Tais
valores devem ser utilizados apenas quando se faz avalia¢éo de satide, mas ndo quando se deseja
realizar uma avaliacdo de conforto.

Outro aspecto importante é que na realizacdo do presente trabalho o indicador MTTV
ndo é avaliado. Este indicador ndo é utilizado como referéncia para avaliacbes de VCI em
nenhuma das normatizag6es supracitadas, assim ndo havendo um valor para compara-lo, além
disso 0 MTTV ndo representa de forma adequada a exposicdo a VClI, representando apenas o

segundo de exposi¢do mais severo durante a jornada de trabalho.
5.2  Modelo completo com representacdo da dinamica vertical, longitudinal e lateral

O modelo proposto por Sekulic et al., 2013, representa somente a dindmica vertical do
veiculo, ja o “two track model” utilizado por Albinsson e Routledge, 2013, representa somente
a dindmica lateral e longitudinal do veiculo. Tais modelos quando utilizados em conjunto
necessitam da realizacdo de um acoplamento entre eles. A fim de solucionar esse problema
Dixon, 1991, propde que as aceleragdes laterais e longitudinais obtidas pelo modelo “two track
model” sejam utilizadas como parametros de entrada para o momento de rolagem e arfagem do

modelo de Sekulic et al., 2013. Tal método é representado pelas Equacdes 5.2 € 5.3.

__ mghg .. mgg
Mrolagem - Vs I Ps (5-2)
xx XX

onde mg é a massa suspensa do veiculo, h, € a altura do centro de gravidade do veiculo em

relacdo ao eixo de rolagem e I, € 0 momento de inércia em torno do eixo X.
mgh
M = —X, (5.3)
arfagem Lyy N

onde h € a altura do centro de gravidade do veiculo em relagéo ao solo e I,,, € 0 momento de
inércia do veiculo em relacéo ao eixoy.

Tal modelo entdo é excitado por um sinal representando a irregularidade do perfil de
pista por onde o veiculo transita, tal sinal é gerado seguindo as classes de estrada de A até E
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segundo as diretrizes propostas pela norma ISO 8608, 2016.As pistas de classe F até H ndo sdo
analisadas no presente trabalho pois os perfis apresentam irregularidades muito grandes que na
pratica seriam intransitaveis para um onibus. Os parametros caracteristicos do veiculo como
massa, rigidez e amortecimento séo inseridos conforme apresentados por Sekulic et al., 2013,
sem sofrer alteracGes. A velocidade adotada pelo veiculo por se tratar de um 6nibus é adotada
como 50 km/h visando reduzir o raio minimo de curvas e o tempo de simulacdo € de 300
segundos.

Todos os parametros do énibus necessarios para as simula¢@es apresentadas a seguir sao
dados nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 do Apéndice A.

5.3 Pista Classe A

A primeira pista a ser analisada é a de qualidade excelente, tal pista € representada nas
Figuras 5.1 e 5.2.

Perfil de pista lado direito
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3

Rugosidade (m)
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Figura 5.1 — Pista Classe A lado direito, de acordo com a 1SO 8608, 2016.
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Perfil de pista lado esquerdo
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Figura 5.2 — Pista Classe A lado esquerdo, de acordo com a ISO 8608, 2016.

Analisando as Figura 5.1 e 5.2 nota-se a excelente qualidade da pista com
irregularidades maximas de 1,4 cm. Os resultados ent&o da simulacédo do veiculo rodando sobre

uma autoestrada reta com esse perfil de pista sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos através da simulacdo com a pista Classe A em uma reta

o Aceleracéo
Valor da Dose de Vibragao )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/sl'75)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,

0,032 0021 0,163 0,179 0,118 0,905 0,905 4,178 3,277 2,902 0,170
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Os valores apresentados acima sdo considerados como sendo para uma exposi¢édo diaria
de 8 horas, assim representando uma jornada completa de trabalho. Com isso, 0 am, acaba
correspondendo ao aren, o0 VDV, corresponde ao VDVR e o valor da aceleracdo com maior
magnitude corresponde ao A(8). Este critério é utilizado para todas as pistas analisadas.

Na Figura 5.3 € apresentado o espectro de frequéncias obtido para essa pista, a fim de
se realizar uma analise comparativa com a Figura 3.5 fornecida pela ACGIH, tal comparacéo é
realizada para os resultados obtidos com cada um dos perfis de estrada. A avaliacdo entdo de
acordo com cada uma das normas é apresentada na Tabela 5.2. E importante notar que o fator
de crista para a aceleracdo em cada um dos eixos € menor que 9, assim segundo a ISO 2631-1,

1997, a avaliacdo do VDV ndo seria necessaria.

Aceleragao x Frequéncia
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0.40.5).630.8 11.2516 2 253.154 5 6.3 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80
Frequéncia (Hz)

Aceleracdo (m/s?)

Figura 5.3 — Espectro de frequéncias da aceleracao vertical imposta ao motorista em uma pista

reta de perfil classe A
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Tabela 5.2 — Diagndstico final - Pista Classe A reta

Normatizacéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 0,170 m/s? Os limites ndo sdo
NR-09 e NR-15 )
VDVR 0,905 m/s'7> excedidos
Diretiva Europeia A(8) 0,163 m/s? Os limites ndo sdo
2002/44/EC VDV 0,905 m/s*7> excedidos
) O TLV nédo é
ACGIH Afx Figura 5.3
superado.

Os resultados obtidos através da implementacdo da pista com curvas apresentada na

secdo 4.6 com esse mesmo perfil sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos através da simulacdo com a pista curva classe A

) y Aceleracdo
Valor da Dose de Vibragéo )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/s175)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV. FC, FC, FC, am,
0,031 0,056 0,161 0,174 0498 0,861 0,884 4,087 7,851 2,801 0,178

As aceleracdes obtidas na simulacéo do veiculo trafegando por pistas curvas obtidas no
eixo X e z, sdo semelhantes aquelas obtidas ao trafegar por pistas retas, porém as acelerac6es
obtidas no eixo y nesse caso chegam a ser mais que o dobro maiores do que aquelas em que o
veiculo trafega por pistas retas. Na Figura 5.4 € possivel ver o espectro de frequéncias obtido
nesta pista curva e na Tabela 5.4 s&o apresentadas as avaliag0es de acordo com cada uma das

normas.
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Aceleragdo x Frequéncia
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Figura 5.4 — Espectro de frequéncias da aceleracao vertical imposta ao motorista em uma pista

curva de perfil classe A

Tabela 5.4 — Diagnostico final - Pista Classe A curva

Normatizacéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 0,178 m/s? Os limites ndo sio
NR-09 e NR-15 )
VDVR 0,884 m/s'7> excedidos
Diretiva Europeia A(8) 0,161 m/s? Os limites ndo sdo
2002/44/EC VDV 0,861 m/st75 excedidos
) O TLV ndo é
ACGIH Afy Figura 5.4
superado.

As acelerages longitudinais, laterais e verticais obtidas no assento do motorista para esse perfil

curvo de estrada sdo apresentadas nas Figuras A.1, A.2 e A.3 do Apéndice B, respectivamente.
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54 Pista Classe B

A pista de classe B é gerada conforme a 1ISO 8608, 2016, e seu perfil é apresentado nas

Figura5.5 e 5.6.

Perfil de pista lado direito
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Figura 5.5 — Perfil Classe B lado direito, de acordo com a 1SO 8608, 2016.
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Perfil de pista lado esquerdo
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Figura 5.6 — Perfil Classe B lado esquerdo, de acordo com a ISO 8608, 2016.

Nota-se que apesar de ser uma pista com qualidade pior do que a de Classe A, continua
sendo uma pista de 6tima qualidade com irregularidades de perfil de no méximo 3 cm. Na
Tabela 5.5 sé&o apresentados os resultados de aceleracdes, VDV e o fator de crista para o veiculo
trafegando sobre este perfil de pista. Assim como para a pista de classe A o fator de crista é

menor que 9 e ndo seria necessaria a avaliacdo do VDV segundo a 1ISO 2631-1, 1997.
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Tabela 5.5 — Resultados obtidos através da simulagdo com a pista Classe B em uma reta

o Aceleragéo
Valor da Dose de Vibragéo )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/sl’75)
(m/s?)
am, amy, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,

0,049 0,042 0,320 0,269 0,233 1,813 1,813 3,91 4,154 5,050 0,329

O espectro de frequéncias das aceleracdes verticais impostas ao motorista é apresentado
na Figura 5.7. Ja na Tabela 5.6 sdo apresentadas as avaliacdes levando em consideracao os

critérios adotados por cada uma das normas.

Aceleragdo x Frequéncia
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Figura 5.7 — Espectro de frequéncias da aceleragdo vertical imposta ao motorista em uma pista

reta de perfil classe B
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Tabela 5.6 — Diagnostico Final — Pista Classe B reta

Normatizacéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 0,329 m/s? Os limites ndo sdo
NR-09 e NR-15 )
VDVR 1,813 m/s175 excedidos
Diretiva Europeia A(8) 0,320 m/s? Os limites ndo sdo
2002/44/EC VDV 1,813 m/st75 excedidos
) O TLV nédo é
ACGIH Afx Figura 5.7
superado.

Ao se comparar a Figura 3.5 com a Figura 5.7 nota-se que o TLV néo € superado, pois
0s picos sdo em torno de 0,4 m/s2 nas frequéncias entre 1,25 e 1,6 Hz. Para essas frequéncias o

limite segundo a ACGIH é em torno de 0,5m/s2. Na Tabela 5.7 séo apresentados os resultados

obtidos para pistas curvas.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos através da simulacdo com a pista curva classe B

_ Aceleragédo
Valor da Dose de Vibracao _
Aceleracdo (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/sl,75)
(m/s?)
am, amy, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC. FC, FC, am,

0,048 0,065 0,322 0,265 0,496 1,762 1,764 3,561 7,047 4,076 0,336

Ao observar a Tabela 5.7 e comparando com a Tabela 5.3 nota-se que a aceleracao
lateral aumentou proporcionalmente menos do que as aceleracdes vertical e longitudinal do
veiculo ao se mudar de pista A para pista B. Na Figura 5.8 é apresentado o espectro de

frequéncias para pista curva e na Tabela 5.8 a avaliacdo segundo as normas supracitadas.
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Aceleragao x Frequéncia
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Figura 5.8 — Espectro de frequéncias da aceleracao vertical imposta ao motorista em uma pista

curva de perfil classe B.

Tabela 5.8 — Diagnostico Final — Pista Classe B curva

Normatizacéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 0,336 m/s? Os limites ndo sdo
NR-09 e NR-15 )
VDVR 1,764 m/st7> excedidos
Diretiva Europeia A(8) 0,322 m/s? Os limites ndo séo
2002/44/EC VDV 1,762 m/st7® excedidos
) O TLV ndo é
ACGIH Afy Figura 5.8
superado.

As aceleragOes longitudinais, laterais e verticais obtidas no assento do motorista para esse perfil

curvo de estrada sdo apresentadas nas Figuras A.4, A.5 e A.6 do Apéndice B, respectivamente.
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55 Pista Classe C

A pista de Classe C € gerada de acordo com a ISO 8608, 2016. O perfil obtido €

apresentado nas Figura 5.9 e 5.10.

Perfil de pista lado direito
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Figura 5.9 — Perfil de pista classe C lado direito, de acordo com a 1ISO 8608, 2016.
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Perfil de pista lado esquerdo
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Figura 5.10 — Perfil de pista classe C lado esquerdo, de acordo com a 1ISO 8608, 2016.

A pista classe C é de qualidade inferior a pista classe B, e seria uma estrada mais comum
no Brasil. O sistema é entdo excitado e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.9.
Nota-se ainda que o fator de crista € menor que 9 e assim segundo a 1SO 2631-1, 1997, ndo

seria necessario o calculo do VDV.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos através da simulacdo com a pista reta Classe C

L Aceleracédo
Valor da Dose de Vibragao )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/sl,75)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV. FC, FC, FC, am,

0,090 0,086 0,645 0497 0476 3526 3,526 3,597 3,661 3,406 0,659
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O espectro de frequéncias das aceleragdes impostas a0 motorista é apresentado na figura

5.11. Ja na Tabela 5.10 sdo apresentadas as avalia¢fes levando em consideracdo os critérios

impostos por cada uma das normas.
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Figura 5.11 — Espectro de frequéncias da aceleracédo vertical imposta ao motorista em uma

pista reta de perfil classe C

Tabela 5.10 — Diagndstico Final — Pista reta Classe C

Normatizacédo

NR-09 e NR-15

Diretiva Europeia
2002/44/EC

ACGIH

Parametro

aren

VDVR

A(8)

VDV

Resultado Obtido

0,662 m/s?

3,526 m/st75

0,645 m/s?

3,526 m/s17>

Figura 5.11

Diagnostico

O nivel de acdo é

superado (aren), mas

nao o limite de
exposicao.

O nivel de acdo é

superado (A(8)), mas

néo o limite de
exposicao.
O TLV é superado.
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Para pistas com perfil de Classe C o nivel de acdo é superado tanto pela normatizaco
brasileira quanto pela normatizagéo europeia, além disso o TLV é superado segundo a norma
da ACGIH, visto que para frequéncias na ordem de 1,6 Hz, a aceleracdo obtida é da ordem de
0,63 m/s?, e o limite nessa faixa de frequéncias é em torno de 0,55 m/s2.

Os resultados obtidos para a pista curva séo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos através da simula¢do com a pista curva Classe C

o Aceleracéo
Valor da Dose de Vibragao )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/s7%)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,
0,086 0,098 0,640 0,477 0,605 3517 3518 3,609 4569 3,422 0,659

Mais uma vez nota-se que conforme piora o perfil de estrada menos as curvas vao tendo
influéncia sobre o resultado final da vibracédo lateral. Na Figura 5.12 é apresentado o espectro

de frequéncias para a pista curva classe C e na Tabela 5.12, o diagnostico final desta pista.

Aceleragao x Frequéncia
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Figura 5.12 — Espectro de frequéncias da aceleracédo vertical imposta ao motorista em uma

pista curva de perfil classe C
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Tabela 5.12 — Diagnostico Final — Pista curva Classe C

Normatizacéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 0,665 m/s? O nivel de acdo é
L G NS superado (aren), mas
VDVR 3,518 m/s17® néo o limite de
exposicao.
A(8) 0,646 m/s? O nivel de acdo é
Diretiva Europeia superado (A(8)), mas
2002/44/EC VDV 3,517 m/sb75 ndo o limite de
exposicao.
ACGIH ae Figura 5.12 O TLV é superado.

As aceleragdes longitudinais, laterais e verticais obtidas no assento do motorista para
esse perfil de estrada sdo apresentadas nas Figuras A.7, A.8 e A9 do Apéndice B,

respectivamente.

5.6 Pista Classe D

Seguindo a ISO 8608, 2016, ¢é gerado o perfil de pista classe D. Nas Figuras 5.13 e 5.14
é apresentado o perfil de pista obtido.
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Figura 5.13 — Perfil de pista classe D lado direito, segundo a 1ISO 8608, 2016.

Perfil de pista lado esquerdo
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Figura 5.14 — Perfil de pista classe D lado esquerdo, segundo a 1ISO 8608, 2016.
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A pista de classe D ja apresenta condi¢cBes um pouco mais severas, com irregularidades
de perfil de até 10 cm. Os resultados obtidos para pista reta sdo apresentados na Tabela 5.13. O
fator de crista € menor que 9 para os trés eixos e assim segundo a ISO 2631-1, 1997, ndo seria

necessario o calculo do VDV.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos através da simulacédo com a pista reta Classe D

L Aceleracdo
Valor da Dose de Vibragao )
Aceleragio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/s17%)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,
0,172 0,168 1,310 0,930 0,918 6,900 6,901 3,478 4,280 3,466 1,341

Na Figura 5.15 é apresentado o espectro de frequéncias da aceleracao vertical imposta
ao motorista. J& na Tabela 5.14 séo apresentadas as avaliagcdes levando em considera¢do 0s

critérios associados a cada uma das normas.
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Figura 5.15 — Espectro de frequéncias da aceleracédo vertical imposta ao motorista em uma

pista reta de perfil classe D.
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Tabela 5.14 — Diagnostico Final — Pista reta Classe D

Normatizacéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 1,341 m/s? O limite de
NR-09 e NR-15 exposicao e
VDVR 6,901 m/s17>
superado (aren).
o _ A(8) 1,310 m/s? O limite de
Diretiva Europela L
exposicdo e
2002/44/EC VDV 6,900 m/s17>
superado (A(8)).
ACGIH Afx Figura 5.15 O TLV é superado.

Para pistas retas com perfil de Classe D o limite de exposicdo é superado tanto pela
normatizacdo brasileira quanto pela normatizacdo europeia, além disso o TLV é superado
segundo a norma da ACGIH, visto que para frequéncias na ordem de 2 Hz, a aceleragéo obtida
é da ordem de 1,25 m/s?, e o limite nessa faixa de frequéncias é em torno de 0,5 m/s2.

Os resultados para a pista curva classe D sdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados obtidos através da simulagdo com a pista curva Classe D

) 5 Aceleragédo
Valor da Dose de Vibracdo )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/s175)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,
0,270 0,175 1,315 0,951 0,987 7,216 7,217 3,589 3,821 3,070 1,345

Os resultados para pista curva se aproximam cada vez mais dos resultados obtidos para
pista reta, isso se deve provavelmente ao crescimento da influéncia do perfil de estrada sobre o
resultado final enquanto a contribuicdo da insercdo de curvas se mantém a mesma.

Na Figura 5.16 é apresentado o espectro de frequéncias obtido para pistas curvas, ja na
Tabela 5.16 é apresentada a avaliacdo dos resultados obtidos segundo as normas citadas neste

trabalho.
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Figura 5.16 — Espectro de frequéncias da aceleracdo vertical imposta ao motorista em uma

pista curva de perfil classe D.

Tabela 5.16 — Diagndstico Final — Pista curva Classe D

Normatizacdo Pardmetro Resultado Obtido
aren 1,345 m/s?
NR-09 e NR-15
VDVR 7,217 m/sv75
o . A(8) 1,315 m/s?
Diretiva Europeia
2002/44/EC VDV 7,216 m/s175
ACGIH Afx Figura 5.16

Diagnostico
O limite de
exposicao é
superado (aren).
O limite de
exposicao é
superado (A(8)).

O TLV é superado.
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5.7 Pista Classe E

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados os perfis de estrada de classe E. Este perfil

representa uma estrada de péssima qualidade com irregularidades de perfil de até 0,2m.
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Figura 5.17 — Pista de perfil de classe E lado direito, segundo a 1SO 8608, 2016.
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" Perfil de pista lado esquerdo
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Figura 5.18 — Pista de perfil de classe E lado esquerdo, segundo a ISO 8608, 2016.

Os espectros de frequéncias da aceleragdo vertical imposta ao motorista para os perfis

de pista reta classe E € apresentado na Figura 5.19.

Aceleragdo x Frequéncia

20 T T T Tt 11

125

Aceleragdo (m/s?)
>

£l —

0.1
0.40.90.630.8 11.2516 2 253.154 5 6.3 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80

Frequéncia (Hz)

Figura 5.19 — Espectro de frequéncias da aceleracédo vertical imposta ao motorista em um

perfil de pista reta classe E.
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Na Tabela 5.17 s&o apresentados os resultados das aceleragfes e VDV impostas ao
motorista para o perfil de estrada reta classe E além do fator de crista, que como se pode
observar € menor do que 9. Com isso, segundo a ISO 2631-1, 1997, ndo seria necessario o
céalculo do VDV.

Tabela 5.17 — Resultados obtidos através da simulacdo com a pista reta de perfil Classe E.

Aceleracd
Valor da Dose de Vibragéo ) 0
Aceleracdo (m/s?) Fator de Crista
(m/st7%) Resultante
(m/s?)

am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,
0,348 0,347 2,572 1,943 1,936 14,178 14,180 3,418 3,762 3,767 2,637

As avaliagdes levando em conta os critérios de avaliagdo de cada uma das normas da

pista reta de classe E é apresentado na Tabela 5.18

Tabela 5.18 — Diagnostico Final — Pista reta Classe E

Normatizagéo Parametro Resultado Obtido Diagnostico
aren 2,637 m/s? O limite de
NR-09 e NR-15 exposicado é
VDVR 14,180 m/s175
superado (aren).
o _ A(8) 2,572 m/s? O limite de
Diretiva Europeia L
exposicao é
2002/44/EC VDV 14,178 m/s¥75
superado (A(8)).
ACGIH Afy Figura 5.19 O TLV é superado.

Na Tabela 5.19 séo apresentados os resultados obtidos para a pista curva de perfil classe
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Tabela 5.19 — Resultados obtidos através da simula¢do com a pista curva de perfil Classe E.

o Aceleracéo
Valor da Dose de Vibracdo )
Aceleracio (m/s?) Fator de Crista Resultante
(m/sl'75)
(m/s?)
am, am, am, VDV, VDV, VDV, VDV, FC, FC, FC, am,

0,344 0,349 2,654 1921 1941 14,666 14,668 3,236 3,888 3,635 2,717

Os valores obtidos neste caso para a aceleracao lateral sdo praticamente iguais aqueles
obtidos para pista reta classe E, com isso observa-se que as curvas deixaram de ter influéncia
sobre o resultado final das aceleragdes, sendo a maior influéncia entéo o perfil de estrada.

Na Figura 5.20 é apresentado o espectro de frequéncias da aceleracao vertical para uma
pista curva classe E e na Tabela 5.20 sdo apresentados os resultados finais segundo as normas

supracitadas.

Aceleragao x Frequéncia
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|

A A A 'S s ’ A A A '}

i

il
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' 'l '} L A ' J A

Figura 5.20 — Espectro de frequéncias da aceleracdo vertical imposta ao motorista em um
perfil de pista curva classe E.



Tabela 5.20 — Diagnostico Final — Pista curva Classe E

Normatizacédo Parametro Resultado Obtido
aren 2,717 m/s*
NR-09 e NR-15
VDVR 14,668 m/s175
A(8) 2,654 m/s?

Diretiva Europeia
2002/44/EC VDV 14,666 m/st75

ACGIH Apx Figura 5.20

Diagnostico

O limite de

exposicado é
superado (aren).

O limite de

exposicao e
superado (A(8)).

O TLV é superado.
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5.8 Comparagéo dos Resultados Obtidos com aqueles obtidos por outros autores

Nesta secdo sdo apresentados resultados obtidos experimentalmente por outros autores

na avaliagéo de vibragdes de corpo inteiro de motoristas de onibus a fim de se buscar consolidar

os resultados obtidos durante o desenvolvimento desta dissertagdo. Os resultados mais

relevantes sao apresentados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Resultados de trabalhos experimentais relacionados a vibracdo de corpo inteiro

Veiculo

Onibus Urbano

Onibus Urbano

Onibus com

piso baixo

Onibus com

piso alto

Onibus

Onibus Urbano

Onibus

em motoristas de Onibus.

Aceleracdes (m/s?)

Referéncia Tipo de Estrada

am, am, am, am,
Zanol, 2014 Asfalto - e - 0,61
Zanol, 2014 Calgcamento - ----- - 1,11

Autoestrada regular 0,11 0,13 0,42 0,48
Autoestrada irregular 0,14 0,15 0,53 0,60
Vias Urbanas 0,36 0,14 0,39 0,67
Thamsuwan et al., =~ Trecho com lombada 0,17 0,19 0,39 0,53
2013 Autoestrada regular 0,11 0,11 0,37 0,43
Autoestrada irregular 0,15 0,12 0,50 0,57
Vias Urbanas 0,14 0,11 035 043
Trecho com lombada 0,55 0,52 0,44 1,13
Bettencourt Neto,
2006
Bovenzi et al.,
2006

________ 0,8 019 044 057

-------- 0,13 0,13 043 0,51

Auto estradanova 0,11 0,11 0,43 0,48
Auto estrada antiga 0,13 0,12 051 0,57
Vias Urbanas 0,14 0,11 0,36 0,44
Trecho com lombada 0,17 0,15 0,36 0,48

Blood et al., 2010
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Observando os resultados obtidos experimentalmente por outros autores nota-se como
a falta de uma influéncia da dinamica vertical nas dindmicas lateral e longitudinal do veiculo,
tal como neste trabalho, faz com que as aceleracdes obtidas nestas direcGes sejam menores do
que as obtidas experimentalmente.

Um exemplo claro disso pode ser visto nos resultados obtidos para as pistas de Classe
A, B e C utilizadas neste presente trabalho, onde as aceleracdes laterais e longitudinais séo
menores que 0,1 m/s?, resultado que nao foi obtido para nenhum dos autores observados, muito
pelo contrario, todos os autores obtiveram resultados de aceleracGes laterais e longitudinais
relevantes, alguns de grandeza semelhante ou até maiores que a propria aceleracdo vertical
imposta ao motorista de Onibus. Destacam-se nesse sentido, os resultados obtidos por
Thamsuwan et al., 2013, para énibus com piso baixo trafegando por vias urbanas e para 6nibus
com piso alto trafegando por um trecho com lombada onde a aceleracéo longitudinal é da ordem
de grandeza ou até maior que a aceleragdo vertical.

Todavia, quando se comparam somente as aceleracGes verticais obtidas no presente
trabalho com aquelas apresentadas na Tabela 5.14, nota-se que os resultados obtidos foram
muito semelhantes, por exemplo nos resultados obtidos por Blood et al., 2010 e Thamsuwan et
al., 2013, para veiculos trafegando em vias urbanas nota-se a proximidade dos resultados
obtidos com aqueles obtidos para a pista de Classe B. Além disso a grande maioria dos
resultados apresentados na Tabela 5.14, se encontram entre os resultados obtidos para as pistas

de classe B e de classe C que sdo os perfis de pista mais comumente encontrados.
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59  Verificacdo da influéncia da massa do motorista sobre as vibracoes a ele impostas

Durante o desenvolvimento deste trabalho em todas as simulacdes aqui realizadas a
massa do motorista juntamente com seu assento sempre foi considerada como 100 kg. Porém
dentro da sociedade se encontram pessoas com as mais diversas massas corporais, desde pessoa
de baixa estatura e muito magras, até pessoas de maior estatura e maior peso. Assim buscou-se
entender a influéncia da massa do motorista sobre a dinamica do 6nibus nas 3 direcdes. Para
isso variou-se de 5 em 5 kg a massa e fez-se simulagdes sobre uma pista de perfil classe C com
curvas conforme as secOes anteriores. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Resultados obtidos da aceleracdo imposta ao motorista para diferentes massas

de motorista.

Massa do motorista + assento  am,(m/s?) am,(m/s?) am,(Mm/s?) am,(M/s?)

90 0,0870 0,0983 0,6736 0,6913

95 0,0870 0,0982 0,6567 0,6748
100 0,0869 0,0982 0,6408 0,6593
105 0,0869 0,0982 0,6260 0,6449
110 0,0869 0,0982 0,6120 0,6314
115 0,0869 0,0981 0,5989 0,6187
120 0,0868 0,0981 0,5866 0,6067
125 0,0868 0,0981 0,5749 0,5955
130 0,0868 0,0981 0,5639 0,5848

Observando a Tabela 5.21 observa-se que conforme aumenta a massa do motorista as
aceleracOes impostas a ele diminuem, porém, a maior influéncia da massa do motorista esta
sobre a aceleracdo vertical sofrida por ele, isto fica claro quando se compara os resultados
obtidos para a massa de 90 kg com aqueles obtidos para a massa de 130 kg, onde a variagao nas
aceleracOes longitudinal e lateral foram de 0,002 m/s? e na aceleragéo vertical foi de 0,1065

m/s2.
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6 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento dessa dissertacao foi estudada a exposi¢do de motoristas de
Onibus a vibragdes de corpo inteiro, nosso primeiro objetivo era discutir os diferentes critérios
adotados por cada uma das normatizacdes na avaliacdo de vibracdes de corpo inteiro, destacou-
Se nesse passo a normatizacgéo brasileira por ser mais rigorosa que as demais, adotando como
critério através dos seus indicadores (aren e VDVR) , o efeito conjunto da vibracéo nos trés
eixos ao invés de avaliar a vibragdo somente no pior eixo. Do ponto de vista de buscar prevenir
futuros danos a salde do trabalhador é interessante visto que o efeito combinado da vibragéo
nos trés eixos sempre serd maior do que se analisado os trés separadamente. Além disso a
avaliacdo somente da vibracdo no pior eixo vem sendo questionada em trabalhos ligados ao
tema.

Para alcancarmos todos os resultados foi necessario o desenvolvimento de rotinas
computacionais, visto que o calculo analitico nessa situacdo seria inviabilizado pelo grande
nimero de iteracBes necessarias para alcancarmos os resultados. Os resultados obtidos
mostraram que trabalhos numéricos como este, conseguem representar muito bem os perfis de
estrada e a dinamica vertical de veiculos e para este fim sdo muito validos. Porém, para
representacdes da dinamica lateral e longitudinal de um veiculo sdo necessarios 0 uso de
modelos mais refinados, utilizando-se de uma melhor integracdo entre as dinamicas vertical,
lateral e longitudinal de um veiculo. Isto fica claro quando sdao comparados os resultados
obtidos experimentalmente por diversos autores com os obtidos durante a execucdo deste
trabalho.

Analisando a influéncia da massa do motorista sobre as vibragGes impostas a este,
percebeu-se que conforme aumenta a massa do trabalhador diminui a intensidade da vibracao
vertical sofrida por ele, porém nos demais eixos as vibragdes sofridas se mantiveram
praticamente constantes, isso provavelmente ocorre por que as dinamicas lateral e longitudinal
do modelo utilizado nédo sdo influenciadas pela dindmica vertical.

Estudos na area de medicina e seguranca do trabalho sdo de extrema importancia para o
mercado de trabalho, pois visam que o trabalhador ndo sofra acidentes e nem se adoeca
exercendo a sua profisséo, e que o trabalho seja apenas um meio de sustento do trabalhador e

ndo um causador de adoecimento. Assim, é essencial 0 estudo na area de vibragdes de corpo
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inteiro, pois milhares de trabalhadores todos os dias estdo expostos a esse agente fisico, e assim

€ necessario 0 avancgo no sentido da prevencao e ndo da mitigacao dos agentes causadores.

6.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho notou-se aspectos que poderiam ser melhorados

em trabalhos futuros, listados abaixo:

a) Melhor integracdo entre as dindmicas vertical, lateral e longitudinal do veiculo,
estudando os efeitos conjuntos delas.

b) Veiculos trafegando com velocidades variaveis.

c) Usar um modelo mais avancado para descri¢gdo dos pneus do veiculo, assim como a
“Magic Tyre Formula” de Hans Bastiaan Pacejka.

d) Usar a IRl (International Roughness Index), metodologia bastante aplicada a
classificacdo de estradas.

e) Fazer analise de sensibilidade nos pard@metros constantes.

f) Fazer trabalho experimental buscando validar os resultados obtidos numericamente.
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APENDICE A - Parametros utilizados para implementac&o do modelo de dnibus

Tabela A.1 — Pardmetros geométricos do énibus

Parametro Descrigdo Valor
NUmero de eixos 2
Distancia do eixo dianteiro ao centro de
a gravidade 3,61m
do 6nibus

Distancia do eixo traseiro ao centro de

? gravidade do Onibus el
I Distancia entre os eixos 5,66 m
f Distancia das rodas dianteiras (esquerda e 100m
! direita) ao centro de gravidade do eixo dianteiro ’
Distancia dos elementos de suspenséo dianteiros
e ao centro de gravidade do eixo dianteiro e eixo x 0,70 m
(longitudinal)
Distancia das rodas traseiras (esquerda e direita)
f . ; . 1,00 m
ao centro de gravidade do eixo traseiro
Distancia dos elementos de suspensdo traseiros
€2 . : . . 0,80 m
ao centro de gravidade do eixo traseiro e eixo X
S1 Distancia do assento do motorista ao eixo x 0,65m
Distancia do assento do motorista ao eixo y
S2 545m
(transversal)
S3 Distancia do assento do passageiro 1 ao €ixo x 0,80 m
S4 Distancia do assento do passageiro 1 ao eixoy 0,50 m
S5 Distancia do assento do passageiro 2 ao eixo x 0,40 m
Se Distancia do assento do passageiro 2 ao €ixoy 4,20 m
Distancia dos elementos de suspensédo do eixo
la 0,30 m

traseiro ao eixo traseiro
[Fonte: adaptado de Sekulic et al, 2013.]
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Tabela A.2 — Parametros de massa do dnibus

Parametro Descricao

Valor
mmot Massa do motorista e seu assento 100 kg
mpz1 Massa do passageiro 1 e seu assento 90 kg
mpz Massa do passageiro 2 e seu assento 90 kg
m Massa suspensa do 6nibus carregado 15890 kg
mpm Massa do eixo dianteiro 746 kg
mzm Massa do eixo traseiro 1355 kg
3, Momento de inércia da massa suspensa 13000 kg m?
com relagdo ao eixo x
3, Momento de inercia da massa suspensa 150000 kg m?
com relagdo ao eixo y
I Momento de inercia do eixo dianteiro em 350 kg m?2
relacdo ao eixo xi
I Momento de inércia do eixo dianteiro em 620 kg m?
relacdo ao eixo xz

[Fonte: adaptado de Sekulic et al., 2013.]



Parametro
ksv
Csv

ksp1, ksp2

Cspl, Csp2

kp
K1
Cp
ka2
kz

C2

C;

kzp

Cpp

czp
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Tabela A.3 — Parametros oscilatérios do 6nibus

Descricao

Coeficiente de rigidez do sistema de
suspenséo do assento do motorista

Coeficiente de amortecimento do sistema de
suspenséo do assento do motorista

Coeficiente de rigidez dos assentos dos
passageiros 1 e 2

Coeficiente de amortecimento dos assentos
dos passageiros 1 e 2

Rigidez da bolsa de ar no eixo dianteiro

Rigidez do amortecedor no eixo dianteiro

Coeficiente de amortecimento do amortecedor
equivalente aos lados direito e esquerdo do
eixo dianteiro

Rigidez da bolsa de ar no eixo traseiro

Coeficiente de rigidez da bolsa de ar
equivalente, referente aos lados direito e
esquerdo do eixo traseiro

Coeficiente de amortecimento do amortecedor
No eixo traseiro

Coeficiente de amortecimento do
amortecedor, equivalente aos lados direito e
esquerdo do eixo traseiro

Rigidez individual dos pneus nos eixos
dianteiro e traseiro

Rigidez equivalente dos pneus a direita e a
esquerda do eixo traseiro

Amortecimento individual dos pneus nos
eixos dianteiro e traseiro

Amortecimento equivalente dos pneus a
direita e a esquerda do eixo traseiro

Valor

10000 N/m

750 Ns/m

40000 N/m

220 Ns/m

175000 N/m

20000 Ns/m

40000 Ns/m

200000 Ns/m

408650 N/m

22500 Ns/m

45973 Ns/m

1000000 N/m

2000000 N/m

150 Ns/m

300 Ns/m

[Fonte: adaptado de Sekulic et al, 2013.]



APENDICE B - Aceleraces obtidas no assento do motorista durante as rotinas

desenvolvidas para pistas curvas de classe A, B e C.

Aceleragao longitudinal do motorista
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Figura A.1 — Aceleracéo longitudinal do motorista para pista curva de perfil A.

Aceleragao lateral do motorista
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Figura A.2 — Aceleracéo lateral do motorista para pista curva de perfil A.
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Aceleragao vertical do motorista
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Figura A.3 — Aceleracdo vertical do motorista para pista curva de perfil A.
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Figura A.4 — Aceleracéo longitudinal do motorista para pista curva de perfil B.
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Aceleragao lateral do motorista
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Figura A.5 — Aceleracéo lateral do motorista para pista curva de perfil B.

Aceleragao vertical do motorista
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Figura A.6 — Aceleracdo vertical do motorista para pista curva de perfil B.
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" Aceleragao longitudinal do motorista
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Figura A.7 — Aceleracéo longitudinal do motorista para pista curva de perfil C.
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Figura A.8 — Aceleracéo lateral do motorista para pista curva de perfil C.



Aceleragao vertical do motorista
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Figura A.9 — Aceleracéo vertical do motorista para pista curva de perfil C.
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