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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade discutir a avaliacdo da exposi¢do ocupacional as
vibragbes de corpo inteiro segundo os critérios estabelecidos pelo Anexo 1 da Norma
Regulamentadora 09, pela Diretiva Europeia 2002/44/EC e pela ACGIH, avaliando as
diferencas entre os indicadores envolvidos e a sua conexdo com os estudos recentes ligados ao
tema. Para tal, o modelo dindmico que representa um onibus é submetido a diferentes perfis
de estrada, utilizando os parametros de densidade espectral de poténcia apresentados na 1SO
8608 (1995). Os indicadores da exposicéo (e os espectros de frequéncia, no caso da ACGIH)
sdo avaliados, de forma a verificar a aceitabilidade da exposi¢cdo. O modelo dindmico
utilizado para representar o 6nibus é também analisado, considerando diferentes situacdes de
exposicao. Além disso, resultados de trabalhos experimentais sdo avaliados segundo 0s
diferentes critérios legais, a fim de permitir a analise do comportamento dos indicadores em
um maior nimero de situagBes de exposi¢do. Os resultados mostram a importancia da
realizacdo da avaliacdo de acordo com o0s requisitos legais e a necessidade de utilizar o
previsto na Norma Regulamentadora 09 durante a etapa de projeto de novos equipamentos, de
forma que seus usuarios sejam expostos a menores niveis de vibragdo. Além dos riscos a
saude, a exposicdo ocupacional a vibragdes acima dos limites legais enseja 0 pagamento de
adicional de insalubridade, com consequéncias financeiras consideraveis para as empresas que

utilizam méquinas e equipamentos inadequados.

Palavras-chave: Vibracdo de corpo inteiro; modelo de veiculo; critérios legais; rugosidade de

estradas; simulacdo numérica.



ABSTRACT

This study aims to discuss the assessment of occupational exposure to whole-body vibration
according to the criteria established by Annex 1 of Regulatory Standard 09, European
Directive 2002/44/EC, and ACGIH, evaluating the differences between the measures and
their connection with recent studies related to the topic. To this end, the dynamic model of a
bus is subjected to different road profiles, using the Power Spectral Density parameters
presented in ISO 8608 (1995). Exposure indicators (and the frequency spectra in the case of
ACGIH) are evaluated to verify the acceptability of exposure. The dynamic model of the bus
is also analyzed considering different exposure situations. Besides, results of experimental
work are evaluated according to different legal criteria, to analyze the behavior of the
indicators in a greater number of situations. The results show the importance of assessment
made in compliance with the legal requirements, and the need to apply the provisions of the
Regulatory Standard 09 during the design stage of new equipment, so that their users are
exposed to lower levels of vibration. In addition to the health risks, the workers exposure to
vibration levels above the exposure limit values entails the payment of insalubrity premium,

with considerable financial consequences for companies using that equipment and vehicles.

Keywords: Whole-body vibration; vehicle model; legal criteria; road roughness; numerical

simulation.
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1  INTRODUCAO

\ 7

A exposicdo a vibracdo € um risco ocupacional presente em diversos setores
econdmicos, tais como a construcéo civil, a industria e o setor de transportes. A caracterizacdo
da vibragdo no corpo humano como um agente fisico a ser controlado nos ambientes de
trabalho € uma obrigacdo imposta pela legislagdo brasileira, através da Norma
Regulamentadora 09 do Ministério do Trabalho e Emprego.

O estudo ocupacional das vibragdes no corpo humano costuma ser dividido em duas
grandes areas: vibracoes localizadas e vibragdes de corpo inteiro. Estudam-se no dmbito das
vibragdes localizadas as vibragdes de méos e bragcos (VMB), causadas, por exemplo, por
ferramentas de trabalho que devem ser agarradas pelas mdos, como furadeiras, lixadeiras,
marteletes e motosserras, entre outras. Ja as vibragdes de corpo inteiro (VCI) sdo aquelas
transmitidas através do assento ou dos pés do trabalhador, oriundas de méaquinas e veiculos.
Os riscos associados as exposi¢des aumentam de forma direta com o aumento da magnitude,
do tempo de exposicéo e da ocorréncia de choques.

A Unido Europeia editou, em 2002, a Diretiva 44, que estabelece limites de exposigao
ocupacional e niveis de agdo para a exposicdo a vibracbes em maos e bracos e de corpo
inteiro. Tal norma estabelece como metodologia para medigéo a estabelecida nas normas ISO
5349-1 (2001) e 2631-1 (1997), respectivamente. A norma europeia prevé também a
possibilidade da avalia¢do indireta da exposicao a vibracéo, através da utilizagdo dos niveis de
vibragdo informados pelos fabricantes e fornecedores de equipamentos, eliminando a etapa
dispendiosa e, por vezes, complexa, da medicdo direta da vibragdo transmitida pelos
equipamentos no local de trabalho.

As vibragdes estdo classificadas na legislacdo brasileira como agentes fisicos que
podem caracterizar atividade insalubre; no entanto, a auséncia de avaliacdo desse agente nos
Programas de Prevengdo de Riscos Ambientais e nos Laudos Técnicos de Condicoes
Ambientais de Trabalho é quase absoluta. Tal se deve, basicamente, a dois fatores: a
complexidade do procedimento de medicdo e a dificuldade de diagndstico dos agravos a
saude provocados pelo agente — causada também pela falta de estudos epidemiolégicos
consistentes que quantifiquem o efeito que os diversos niveis de vibragdes causam nos

trabalhadores a elas expostos.



A partir da publicagéo da versdo de 1997 da norma 1SO 2631-1, houve uma lacuna na
legislacdo brasileira: o Anexo 8 da NR-15, instrumento legal que deveria estabelecer os
limites de exposigdo para a exposi¢do ocupacional as vibracdes, 0s associava a essa norma,
que, em sua nova versdo, deixou de estabelecer tais limites. Tal situagdo prejudicava
fortemente trabalhadores ligados a setores como o de transportes, em que a exposicdo as VCI
€ uma componente importante da caracterizagdo de suas condigdes de trabalho. Assim,
seguiram-se anos de discussdes judiciais em que ndo havia consenso quanto aos limites de
exposicao a vibragdes em vigor no pais.

No processo de revisdo da NR-15, foi publicada a nova versdo do Anexo 8, que passou
a definir limites de exposi¢do e niveis de acdo para a exposi¢do ocupacional as VMB e as
VCI. No caso dos limites de exposi¢do associados as VCI, ha a peculiaridade da exigéncia de
avaliacdo de dois indicadores: aceleracéo resultante de exposi¢do normalizada (aren) e valor
da dose de vibracédo resultante (VDVR). A atual versdo do Anexo 8 da NR-15 ndo utiliza o
indicador associado a aceleragdo normalizada correspondente ao eixo dominante, que €
utilizado como referéncia na legislagéo europeia.

Simultaneamente & publicacdo da nova versdo do Anexo 8 da NR-15, foi editado o
Anexo 1 — Vibragdo da NR-09 (Programas de Prevengéo de Riscos Ambientais — PPRA). A
NR-09 € o instrumento normativo que disciplina a aplicacdo de medidas de preservacéo da
saude e da integridade dos trabalhadores através da antecipacdo, reconhecimento, avaliagdo e
controle dos riscos ambientais existentes nos locais de trabalho. E, assim, uma norma de
cunho prevencionista, ao contrério da NR-15, que tem viés indenizatorio.

Apesar de distanciar-se da legislacdo estrangeira no que se refere aos indicadores
utilizados na avaliagdo da exposicdo ocupacional as VCI, a legislagdo nacional passou a
seguir, com a edicdo dos dois Anexos mencionados, uma tendéncia internacional importante:
a utilizacdo de abordagens pragmaéticas para avaliacdo de riscos. Tal pode ser constatado, por
exemplo, na previsdo da utilizacdo da avaliacdo preliminar como subsidio para a adogéo de
medidas preventivas e corretivas, deixando explicitamente de vincular a necessidade de
tomada de medidas de controle a realizacdo de avaliagbes diretas do nivel de exposi¢do ao
agente.

O presente trabalho tem por objetivo discutir os principais aspectos ligados a nova
versdao do Anexo 8 da NR-15 e ao Anexo 1 da NR-9, além de estudar o desempenho dos

pardmetros aren e VDVR em situacOes de tradfego de veiculos sobre diferentes perfis de



estrada. As irregularidades dos terrenos séo geradas a partir dos parametros associados, na
ISO 8608, as densidades espectrais de poténcia das diferentes classes de estrada. O
comportamento do veiculo é simulado numericamente através de dois modelos dindmicos de
representacdo completa, com 10 e 13 graus de liberdade. Pretende-se também comparar 0s
dispositivos legais em vigor no pais com os utilizados na Unido Europeia e pela ACGIH, e
verificar se, nas simulag@es realizadas e em exemplos extraidos da literatura, a aplicacdo dos
diferentes critérios levaria a diferentes conclusbes quanto & aceitabilidade ou ndo da

exposicéo avaliada.

1.1 Justificativa

A adogdo, pela legislagdo brasileira, de parametros ndo utilizados em outros paises
para avaliagdo da exposicdo as VCI é objeto de fortes discussdes no meio prevencionista,
tendo inclusive sido objeto da Acdo Direta de Inconstitucionalidade 5308, rejeitada pelo
Supremo Tribunal Federal no més de maio de 2015.

A maioria das discussdes até 0 momento, no entanto, reveste-se de interesses politicos
e econdmicos ligados ao possivel pagamento do adicional de insalubridade (correspondente a
20% do salério minimo) e a concessdo de aposentadoria especial a milhdes de trabalhadores.
Tais aspectos dificultam a real apreciagdo daquilo que efetivamente se encontra proposto nas
Normas Regulamentadoras, nas legislagdes estrangeiras e nas normas internacionais.

O objetivo de toda a regulacdo existente na area de salide e seguranga no trabalho é, ou
deveria ser, a garantia da manutencdo das condigdes de saude dos trabalhadores; no caso da
exposicdo as VCI, isso é fortemente influenciado pelas caracteristicas dos veiculos e
equipamentos operados.

Assim, é fundamental que ainda na etapa de projeto a exposi¢do as vibracOes seja
levada em consideragdo com fins de prote¢do da salde de seus usudrios, e ndo apenas sob a
Gtica do conforto, como se observou em diferentes trabalhos. Para tal, é importante que haja
clareza quanto aos indicadores envolvidos, os fatores que os influenciam e a adequagéo ou
ndo dos modelos dindmicos utilizados as diferentes situacbes de exposi¢do ocupacional.

Observa-se também que a maioria dos trabalhos ligados ao tema é experimental. A
avaliacdo da adequacdo de modelos dindmicos existentes, através da comparacdo entre 0s

resultados de simula¢fes numéricas e aqueles apresentados em trabalhos experimentais, pode



promover a melhoria das ferramentas utilizadas no projeto de maquinas e veiculos, com
beneficio de fabricantes e usuarios.

A disponibilizacdo de equipamentos mais adequados do ponto de vista do controle da
exposicao as VCI poderd, gradativamente, tornar dispensavel a realizacdo de boa parte das
medicOes diretas atualmente necessarias. Tais avaliagdes, em muitos casos, Sd0 apenas um
desperdicio do tempo dos Servicos Especializados em Engenharia de Seguranga e em
Medicina do Trabalho das empresas e dos seus recursos, que poderiam ser utilizados no
estudo e na implementagdo de medidas efetivas de prevencdo e controle dos riscos

ambientais, com beneficios reais aos trabalhadores expostos.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral discutir a aplicacdo dos diferentes critérios
legais associados & avaliagdo da exposicdo as vibragdes de corpo inteiro, sendo tal objetivo
desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

a) Discutir os principais aspectos ligados & nova versdo do Anexo 8 da NR-15 e ao

Anexo | da NR-9, comparando suas previsdes com o estabelecido pela Unido
Europeia e pela ACGIH;

b) Desenvolver rotinas computacionais em MatLab, a fim de simular perfis de
estradas e a resposta dinamica de um 6nibus que trafega sobre elas;

c) Avaliar o desempenho dos pardmetros aren e VDVR em situacGes de trdfego de um
modelo de dnibus sobre as diferentes classes de estrada;

d) Verificar se, nas simulacfes realizadas e em exemplos extraidos da literatura, a
aplicacdo dos diferentes critérios levaria a diferentes conclusdes quanto a
aceitabilidade ou ndo das exposicOes avaliadas;

e) Analisar os modelos numéricos apresentados na literatura para a avaliagdo da

exposicao as vibracdes de corpo inteiro.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho est& dividido em seis capitulos e trés apéndices. Apds a presente

Introducéo, o Capitulo 2 traz os principais conceitos relacionados a avaliacdo da exposi¢do as



vibragfes de corpo inteiro e as disposi¢des legais e normativas em vigor. O Capitulo 3
apresenta os conceitos envolvidos no tragado das irregularidades das pistas e os modelos
utilizados para representar a dindmica de veiculos. O Capitulo 4 apresenta a validacdo dos
procedimentos apresentados nos capitulos anteriores, os quais sdo utilizados, no Capitulo 5,
para avaliar o comportamento dos indicadores da exposicdo as VCI. As conclusdes sdo
apresentadas no Capitulo 6, juntamente com as sugestdes para trabalhos futuros.

Apbs as referéncias bibliograficas, o Apéndice A apresenta de forma mais
aprofundada o célculo dos indicadores estabelecidos na Norma de Higiene Ocupacional 09. O
Apéndice B traz os principais parametros relacionados ao modelo de onibus utilizado para as
simulagdes, enquanto o Apéndice C traz, de forma compacta, resultados de estudos

experimentais relacionados a avaliacdo da exposi¢ao as VCI realizados ap6s 1997.



2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS NA AVALIACAO DA EXPOSICAO
AS VIBRACOES DE CORPO INTEIRO

O presente capitulo tem por finalidade apresentar conceitos basicos relacionados as
vibragbes de corpo inteiro, os indicadores utilizados para a avaliagdo da exposi¢éo
ocupacional e os aspectos legais e normativos aplicaveis. Além disso, sdo apresentados 0s

estudos recentes mais relevantes ligados a exposicao as VCI.
2.1 Conceitos

Um corpo é dito em vibracdo quando ele descreve um movimento oscilatorio em torno
de um ponto de referéncia. O nimero de vezes em que um ciclo completo de movimento
acontece, durante o periodo de 1 segundo, é chamado de frequéncia e é expresso em Hertz
[Hz]. O tempo despendido na realizacdo de um ciclo completo é denominado periodo.

A magnitude do movimento oscilatorio pode ser definida pela velocidade, a qual est4
mais diretamente relacionada a energia envolvida no movimento. A velocidade pico-a-pico é
a diferenca entre a maxima velocidade em uma direcdo e a maxima velocidade na direcdo
oposta. No entanto, por motivos de instrumentacéo, utiliza-se a medigéo da aceleragdo como
parametro para definicdo da severidade da vibracdo, sendo adotado como referéncia o seu
valor quadratico médio, ou RMS [Griffin, 1990].

Por definicdo, a vibragdo se caracteriza pela oscilagio em torno de um ponto
determinado; assim, seria possivel que, no célculo da média dos valores de aceleracdo, seus
valores positivos e negativos se anulassem, deixando de indicar a magnitude do sinal. O valor
RMS ndo apresenta essa caracteristica, uma vez que e determinado pela raiz quadrada do
somatorio dos quadrados de todos os valores, dividido pelo tempo de medicdo [Mansfield,
2005].

O calculo do valor RMS é realizado conforme a Equagéo 2.1, na qual T é a duracéo da
exposicao medida e aj(t) é a aceleracdo ponderada na frequéncia no instante t, em um dos

eixos ortogonais X, y e z.

(2.1)




A principal critica ao uso do valor RMS se concentra no fato de este apresentar pouca
sensibilidade aos eventuais choques ocorridos durante o tempo de medicéo. Isso se deve ao
fato de os valores se diluirem ao longo do tempo. Assim, é necessério também analisar os
valores de pico de aceleracdo ocorridos durante a avaliagdo, uma vez que estes podem
oferecer riscos a saude do trabalhador.

O médulo da razdo entre 0 méaximo valor de pico e o valor RMS, ambos ponderados
em frequéncia, é o fator de crista (FC). Cabe ressaltar o disposto no item 6.2.2 da 1ISO 2631-1,
uma das normas que disciplinam a avaliacdo da exposi¢do humana as VCI: em situa¢fes em
que o FC é maior que nove, a simples avaliacdo do valor RMS ndo é suficiente.

SituagBes que envolvam choques sdo melhor descritas através do indicador valor da
dose de vibragdo (VDV), desenvolvido em resposta a resultados experimentais que
demonstraram uma relagdo em quarta poténcia entre magnitude de vibracdo e desconforto
[Mansfield, 2005]. Exposi¢des a vibracBes continuas fazem com que o VDV aumente
continuamente, ao contrario do valor RMS, que permanece constante. O VDV ¢é calculado

através da Equacéo 2.2, em que j representa um dos eixos ortogonais X, y € z.
T
VDV =4 j af (t)dt (2.2)
0

Observa-se, na Figura 2.1.a, sinal de aceleragdo sem choques, com 0s respectivos
VDV e aceleragdo RMS. Na Figura 2.1.b, o sinal apresenta choques; observa-se que a
aceleracdo RMS, apds sofrer uma elevacdo quando da ocorréncia do choque, tende a decair
apds sua cessacdo, o que ndo acontece com o VDV, cujo valor ndo decai com o passar do
tempo e cresce de forma mais acentuada quando novos choques ocorrem.

Os valores de referéncia estabelecidos nas legislagdes usualmente séo estabelecidos
considerando uma jornada de trabalho de 8 horas. Assim, quando se analisa a exposicdo de
um trabalhador exposto de forma intermitente a vibragdes, ou quando as magnitudes séo
varigveis ao longo da jornada, deve-se normalizar o valor da aceleragdo para um periodo de
oito horas, para que se possa comparar com os limites de exposicdo ocupacional.

O tempo de exposicao pode ser determinado atravées de observacdes diretas no local de
trabalho ou de questionarios aplicados aos trabalhadores. No entanto, o uso dos questionarios
pode apresentar um valor de aceleracdo normalizada até 66% maior do que o obtido quando

se utilizam os tempos de exposicdo medidos diretamente no local [McCallig et al., 2010].
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Figura 2.1 — Comportamento do VDV e da aceleragdo RMS
Fonte: adaptado de Mansfield, 2005.

2.1.1 Espectro de Frequéncias

ApoOs obter a resposta em aceleragdo de um veiculo que trafega a uma velocidade
conhecida em uma determinada pista, é necessario obter o espectro de frequéncias associado a
essa resposta. Para fins de avaliacdo da exposicdo ocupacional as VCI tal etapa €
fundamental, uma vez que o corpo humano apresenta sensibilidade diferente as distintas
faixas de frequéncia.

O espectro de frequéncias mostra a combinagdo de frequéncias contidas no
movimento. Uma funcdo continua no tempo pode ser convertida em seu espectro
correspondente através de uma transformada de Fourier direta e, reciprocamente, uma funcao
continua da frequéncia pode ser convertida em sua fungdo correspondente no tempo através
de uma transformada de Fourier inversa [Griffin, 1990].

Segundo Randall e Tech, 1987, uma componente senoidal de amplitude A, frequéncia f

e angulo de fase inicial ¢ pode ser representada através da soma de dois vetores contra-
girantes, cada um com amplitude A/2. Um deles tem fase inicial ¢ e gira com frequéncia f,

enquanto o outro tem fase —¢ e gira com frequéncia —f. O conceito de frequéncia negativa



indica uma taxa de mudanca negativa do angulo de fase, e é necessério para indicar a rotacéo
em diregBes opostas.

No presente trabalho, a transformada rapida de Fourier (FFT) é determinada através da
funcéo fft do MatLab. Quando a funcéo é aplicada sobre um determinado sinal formado por
um conjunto de nimeros reais, como no caso do sinal de aceleragdo, os coeficientes da FFT
correspondentes as frequéncias positivas e negativas resultam ser conjugados complexos. Em
geral, assim, trabalha-se com a primeira metade das componentes da fft, ja que os valores
correspondentes as frequéncias negativas ndo oferecem dados novos sobre o sinal [Press,
1992].

1
Ti=—
T

O
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Vetor soma
emt=0
frequéncia, frequéncia
A 1 —f
. *T o
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| A2
b t i~ <]
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4
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761187

Figura 2.2 — a) Representacao do vetor como uma tipica componente senoidal; b)
representagdo como uma soma de vetores contra-girantes

Fonte: adaptado de Randall e Tech, 1987.

Apesar de a transformada de Fourier conter toda a informacdo necesséria para a
determinagdo das componentes de frequéncia de um movimento, sua resolucéo de frequéncia
e a forma complexa podem dificultar sua interpretacdo. Utilizar a média de frequéncias
adjacentes e combinar as partes reais e imaginarias, através da densidade espectral de
poténcia, auxilia na interpretagdo do fendmeno [Griffin, 1990].

A definicho matematica das funcbes densidade espectral de poténcia (PSD) é

apresentada na Secdo 3.1. Cabe, porém, desde j& apresentar uma importante interpretacéo
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fisica, fundamental para a aplicagdo da ponderacdo apresentada na 1SO 2631-1 e para a
obtencéo dos pardmetros associados a exposicdo as vibragdes de corpo inteiro.
A densidade espectral de poténcia, G(f), € o valor quadratico médio da parte do sinal

que passa por um filtro passa-banda centrado em f Hz, por comprimento de banda. A unidade

2
%)
de um espectro de poténcia de aceleracdo € S Hy A raiz quadréatica media (valor

RMS) correspondente a qualquer ponto de um espectro pode ser calculada, se a resolu¢éo em
frequéncia for conhecida. Segundo Griffin, 1990, se a poténcia em um determinado ponto do

espectro for G,, e a resolu¢do em frequéncia for Af, o valor RMS correspondente sera

determinado conforme a Equagéo 2.3.
RMS = (Af -G, )2 2.3)

Da mesma forma, o valor RMS sobre uma faixa de frequéncias mais ampla pode ser

determinado pela raiz quadrada da &rea sob as partes relevantes do espectro.

2.1.2 Ponderacao, Aceleracdo RMS e VDV

O corpo humano apresenta sensibilidade diferente as distintas faixas de frequéncia que
compdem um movimento vibratério [Burstrom et al., 1998]. Assim, quando da determinacéo
da magnitude da vibracdo transmitida ao corpo dos trabalhadores, costuma-se atenuar a
influéncia das vibragfes nas frequéncias as quais o corpo é menos sensivel, de forma a obter
um valor que reflita de maneira mais acurada o risco a que o corpo est4 sendo efetivamente
submetido. A aceleracdo, ap6s sofrer essa atenuagdo, passa a ser denominada aceleragdo
ponderada em frequéncia. As curvas para ponderacdo em frequéncia adotadas pela ACGIH e
pela Unido Europeia sdo as estabelecidas nas normas ISO 2631-1, no caso da exposigdo as
VCI.

Segundo Schust et al., 2010, a ponderacdo apresentada na norma foi proposta a partir
de estudos realizados em laboratério na década de 70, envolvendo avaliacdo do desconforto
provocado pela exposicao a vibragdes de corpo inteiro. Admitiu-se que o risco a salde seria
maior conforme aumentasse o desconforto e a dor, hipotese ndo validada segundo os autores.
Apesar disso, 0 método segue sendo amplamente utilizado para a avaliacdo da exposi¢éo as

vibragdes.
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A aceleracdo ponderada em um instante t é determinada segundo a Equacéo 2.4.

(2.4)

1
am; = Z(\Niamji)
Na equagdo anterior, am; € a aceleracdo ponderada, W; € o fator de ponderagdo para a

i-ésima banda de terco de oitava, conforme definido na norma ISO 2631-1 (1997), e am;; éa

aceleracdo RMS para a i-ésima banda de terco de oitava.
A norma ISO 2631-1 (1997) recomenda a avaliagcdo da faixa de frequéncia entre 0,5

Hz e 80 Hz, e a utilizagdo das curvas de ponderacdo W, (para a diregdo z) e Wy (para as

direcBes x e y) para avaliagdo de efeitos sobre a salde. A ponderagdo em frequéncia é
apresentada também sob a forma de tabelas, tendo o presente trabalho observado a corregéo
determinada na Emenda 1:2010 & 1SO 2631-1 (1997).

A fim de determinar os valores RMS (ponderados e ndo-ponderados) associados aos
sinais de aceleragdo avaliados, o seguinte procedimento ¢é adotado:

1. Aplica-se a transformada rapida de Fourier sobre o sinal de aceleracéo, obtendo-se

0 vetor doravante denominado FFT_Acel;

2. Selecionam-se os '%+1 primeiros termos do vetor FFT_Acel ja que, como

mencionado na Secdo 2.1.1, os termos seguintes sdo conjugados complexos dos

'% primeiros. Os valores absolutos dos termos selecionados, divididos por N, séo

elevados ao quadrado. Os resultados correspondem & metade da poténcia associada
a cada frequéncia, ja que se utilizou apenas um termo do par conjugado complexo;
assim, multiplicam-se os resultados obtidos por 2. A multiplicacdo se aplica
também ao espectro de frequéncias;

3. A aceleragdo RMS ndo ponderada € determinada através da raiz quadrada do
somatorio das poténcias nas diferentes faixas de frequéncia associadas ao espectro,
conforme a Equacgéo 2.3;

4. Para determinar a aceleracdo RMS ponderada, realiza-se a aplicacdo dos fatores de
ponderacdo apresentados na norma ISO 2631-1 as poténcias associadas as
respectivas faixas de frequéncia. Em seguida, determina-se a raiz quadrada do
somatorio das poténcias ja multiplicadas pelos respectivos fatores de ponderagéo,

conforme a Equacgéo 2.3;
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5. Realiza-se também a multiplicacdo do vetor formado pelos '%+1 primeiros

termos de FFT_Acel pelos fatores de ponderacdo correspondentes as frequéncias
associadas a seus termos. Em seguida, determina-se o conjugado complexo do vetor
resultante e “acopla-se” a ele tal vetor, em ordem inversa, de forma a compor o
vetor correspondente ao sinal ponderado. A esse vetor aplica-se a transformada
inversa de Fourier (através da funcdo ifft do MatLab), obtendo-se assim o vetor das
aceleracdes ponderadas. Determina-se, entdo, a raiz quadrada do somatoério dos
quadrados dos termos que compdem tal vetor, dividida por N, o que também
corresponde ao valor RMS do sinal de aceleragdo ponderado.

O procedimento adotado é apresentado de forma detalhada nas Secbes 4.2 e 4.3.
2.2 Comparacao das DisposicOes Legais e Normativas em Vigor

A presente secdo apresenta os principais aspectos da legislagdo relacionada as VCI no
Brasil (NR-09 e NR-15) e na Unido Europeia (Diretiva Europeia 2002/44/EC), bem como a
norma ISO 2631-1 (1997) e os critérios previstos pela ACGIH.

2.2.1 Vibragdes no Ambito da Legislacio Brasileira

A regulamentacdo dos aspectos referentes & salde e seguranca dos trabalhadores no
Brasil esta prevista na Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT), estando efetivada nas
Normas Regulamentadoras (NRs) vigentes. As NRs sdo de cumprimento obrigatorio pelas
empresas privadas e publicas e pelos 6rgdos publicos que possuam empregados regidos pela
CLT. No que se refere & exposicao dos trabalhadores a vibragdes, tem-se como referéncias o
Anexo 1 da Norma Regulamentadora 09 (Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais) e a
Norma Regulamentadora 15 (Atividades e Operagdes Insalubres).

A NR-09 trata da protecdo dos empregados quanto a riscos fisicos, quimicos e
bioldgicos de maneira geral, sendo essencialmente uma norma de Higiene Ocupacional
baseada em planejamento, tomada de medidas de controle, verificacdo da eficacia destas e a
proposicdo de novas medidas. O Anexo 1 da NR-09 trata especificamente da exposi¢édo a
vibragdes, estabelecendo critérios para sua avaliagdo e para a ado¢éo de medidas preventivas

e corretivas.
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A NR-15 trata, em seus diversos anexos, das atividades e agentes que podem
caracterizar insalubridade de grau minimo, médio ou maximo, ensejando o0 pagamento de
adicional de 10, 20 ou 40% sobre o salario minimo, respectivamente, bem como a realizagao
de jornadas de trabalho especiais.

Em relagdo a avaliacdo dos riscos e a medidas de controle destes, pode ser destacado o
subitem c do item 9.3.5.1 da NR-09:

9.35.1 Deverdo ser adotadas as medidas necessarias e
suficientes para a eliminagéo, a minimizagéo ou o controle dos
riscos ambientais sempre que forem verificadas uma ou mais
das seguintes situagoes:

c) quando os resultados das avaliagbes quantitativas da
exposicao dos trabalhadores excederem os valores dos limites
previstos na NR-15 ou, na auséncia destes, os valores de
limites de exposicdo ocupacional adotados pela ACGIH -
American Conference of Governmental Industrial Higyenists,
ou aqueles que venham a ser estabelecidos em negociacio
coletiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que 0s
critérios técnico-legais estabelecidos;

A caracterizacdo da insalubridade decorrente da exposicdo as vibragbes €
regulamentada pelo Anexo 8 da NR-15. A versdo anteriormente vigente do Anexo 8 da NR-
15, com redag&o da Portaria SSMT n° 12/1983, estabelecia que:

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

2. A pericia, visando a comprovacdo ou ndo da exposicao,
deve tomar por base os limites de exposicdo ocupacional
definidos pela Organizacdo Internacional para a
Normalizagdo - ISO, em suas normas ISO 2631 e ISO/DIS
5349 ou suas substitutas.

2.1. Constar&o obrigatoriamente do laudo da pericia:

a) o critério adotado;



14

b) o instrumental utilizado;

c) a metodologia de avaliagéo;

d) a descricdo das condigdes de trabalho e o tempo de
exposicao as vibracoes;

e) o resultado da avaliacio quantitativa;

f) as medidas para eliminacdo e/ou neutralizacdo da
insalubridade, quando houver.

3. Ainsalubridade, quando constatada, sera de grau médio.

No entanto, as atuais versdes das normas I1SO relacionadas as vibragdes de corpo
inteiro (série 2631 da ISO) ndo estabelecem limites de exposicdo. Assim, e com base no
determinado no item 9.3.5.1.c da NR-09, deveriam ser utilizados os valores estabelecidos pela
ACGIH para fins de implementacéo dos Programas de Prevengéo de Riscos Ambientais.

Formalmente, porém, a previsdo do uso dos valores estabelecidos pela ACGIH néo se
estendia & NR-15 e, consequentemente, & caracterizagdo da insalubridade. Assim, criou-se
uma lacuna na legislagdo, em que diferentes interpretacGes eram utilizadas por peritos em
todo o pais, gerando grande inseguranca juridica tanto para os trabalhadores quanto para os
empregadores.

No entanto, o simples estabelecimento de um valor a partir do qual o trabalhador seria
indenizado pelos danos provocados & sua saude seria incompativel com o patamar
civilizatorio alcangado pelo pais, sendo a salde um direito essencial & concretizagdo do
principio da dignidade da pessoa humana, elencado entre os fundamentos do Estado
brasileiro, conforme o art. 1° da Constituicdo Federal. Assim, a0 mesmo tempo em que se
buscou atender ao disposto no Art. 190 da CLT, buscou-se estimular a adogdo de medidas que
viessem a proteger a satde dos trabalhadores, através da edicdo do Anexo 01 da NR-09.

Ambos os anexos utilizam como indicadores da exposicdo as VCI a aceleragdo
resultante de exposicdo normalizada (aren) e o valor da dose de vibragéo resultante (VDVR), e
os valores associados aos niveis de acdo e limites de exposicdo encontram-se apontados na
Tabela 2.1. Os procedimentos de avaliacdo s&o estabelecidos pela Norma de Higiene
Ocupacional 09 (NHO-09).
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Tabela 2.1 — Valores estabelecidos pelo Anexo 01 da NR-09

Indicador Limite de exposicéo Nivel de acdo
aren 1,1 m/s® 0,5 m/s’
VDVR 21 m/s"™ 9,1 m/s™™

A definicdo matemaética dos indicadores relacionados a avaliacdo da exposigdo as VCI

é apresentada no Apéndice A.

2.2.2 1SO 2631-1 (1997) e Diretiva Europeia 2002/44/EC

A norma 1SO 2631-1(1997) determina o0s requisitos gerais para a avaliacdo da
exposicao a vibragdes de corpo inteiro. Apesar de ndo constituir critério legal em si propria, é
utilizada como base ou referéncia para instrumentos como a Diretiva Europeia 2002/44/EC e
a NHO-09, entre outros.

Segundo a 1SO 2631-1(1997), a avaliagdo dos efeitos da exposi¢do as VCI deve ser
feita com base na aceleragdo RMS ponderada nos trés eixos, no caso de fator de crista menor
que nove [Mansfield, 2005]. Se dois eixos tém magnitudes comparaveis — embora a norma
ndo defina o que se entende como “comparavel” —, a norma recomenda o uso do vetor-soma.

Quando os fatores de crista tiverem valor maior que nove, dois métodos alternativos
de avaliagdo sdo sugeridos: 0 MTVV (méaximo valor de vibracéo transiente) e o VDV. Ainda
que 0 VDV ou 0 MTVV sejam usados, o valor RMS deve ser informado [Mansfield, 2005].
Além disso, o método apresentado na norma ISO 2631-5 pode ser aplicado, de forma
adicional.

A ISO 2631-1 (1997) néo estabelece limites de exposicdo ocupacional; no entanto,
apresenta uma zona de cautela para as exposi¢cdes com duragdo entre 4 e 8 horas (Figura 2.3).
SituagBes de exposicdo abaixo da citada zona correspondem aquelas em que riscos a saide
ndo foram claramente, até a época, documentados ou observados de forma conclusiva. Acima
da zona de cautela, os danos a saude seriam provaveis [ISO 2631-1, 1997].

A norma utiliza duas possibilidades de dependéncia da resposta & vibragdo com
relacdo ao tempo, sinalizadas como 1 e 2 na Figura 2.3, e que correspondem as Equaces 2.5
e 2.6, respectivamente. As equacdes representam exposi¢Oes equivalentes, sinalizadas com os

sub-indices 1 e 2.

a,TY? = a,,TY? (2.5)
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a4 = a,, TV (2.6)

Nas Equacdes 2.5 e 2.6, aui representa a exposicdo ponderada em frequéncia e T;
representa a duracdo da exposicdo. Observa-se, através da Figura 2.3, que no intervalo entre 4
e 8 horas as duas abordagens apresentam resultados similares.

A norma informa, em sua Emenda 1 (Amendment 1:2010), que a validade dos
resultados fora do intervalo entre 4 e 8 horas é incerta, uma vez que as duas zonas
estabelecidas divergem.
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Figura 2.3 — Zonas de cautela para avaliacdo da exposicéo a VCI
Fonte: adaptado da Emenda 1:2010 a ISO 2631-1 (1997).

A ISO 2631-1 (1997) também oferece orientacdes para avaliagdo quanto as condicbes
de conforto associadas a exposi¢do as VCI. A norma afirma pretender oferecer um método
conveniente e uniforme para indicar a severidade subjetiva da vibracdo sem, no entanto,
apresentar limites. Em seu item C.2.3, em que sdo apresentadas as faixas de exposicdo as
vibragdes e as sensacdes associadas (Tabela 2.2), a norma afirma que as rea¢des sdo provaveis
e os valores sdo aproximados. No item 6.5, a norma recomenda o uso do valor total de

vibragdo para avaliacdo do conforto.
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Tabela 2.2 — Avaliagdo do conforto quando da exposicao as VCI

Aceleracdo Sensacao

Menor que 0,315 m/s? Nao desconfortavel

0,315 m/s” a 0,63 m/s Um pouco (a little) desconfortavel
0,5 m/s?a 1 m/s? Relativamente (fairly) desconfortavel
0,8 m/s°a 1,6 m/s® Desconfortavel

1,25 m/s*a 2,5 m/s? Muito desconfortavel

Maior que 2 m/s’ Extremamente desconfortavel

Fonte: adaptada de I1SO 2631-1 (1997).

Segundo Griffin, 1998, o método de avaliacdo proposto pela ISO 2631-1 (1997) tem a
desvantagem de permitir a redugdo artificial da aceleragio RMS medida, através da
prorrogacdo do tempo de medi¢do de forma a incluir periodos com baixas magnitudes de
vibragdo, o que ndo acontece com o VDV, conforme apresentado na Segéo 2.1.

A Diretiva 2002/44/EC da Unido Europeia prevé a possibilidade de escolha, por parte
dos paises membros, entre dois pardmetros: o valor da dose de vibragéo (VDV) e a aceleracéo
normalizada para um periodo de referéncia de oito horas (A(8)), sendo em ambos os casos
utilizados o mais elevado dos valores correspondentes aos eixos ortogonais (1,4 aux, 1,4 awy €

awz). Os limites de exposicédo e niveis de acdo sdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores estabelecidos pela Diretiva 2002/44/EC, padronizados para um periodo de 8

horas
Indicador Limite de exposicéo Nivel de acdo
A(8) 1,15 m/s* 0,5 m/s’
VDV 21 m/s® 9,1 m/s*

Tais valores sdo estabelecidos como requisitos minimos apliciveis a todos os paises
membros da Unido Europeia, podendo estes aplicar limites mais favoraveis aos trabalhadores.
Os paises que, antes da publicacdo da Diretiva, possuiam limites menores que oS

estabelecidos por esta, deveriam manter seus valores.
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Cabe informar que segundo Griffin, 1998, a British Standard 6841 (1987) prevé a
avaliagdo do valor da dose de vibragdo nas situagdes em que os fatores de crista sdo maiores
que 6 e quando os sinais de aceleracdo ndo sdo estaciondrios. A norma informa que

exposicdes em torno de 15 m/s™"

causam severo desconforto, e que exposi¢des superiores a
esse valor devem considerar previamente a higidez das pessoas expostas e a adocgdo de
medidas de prevencdo, além da avaliacdo da necessidade de exames médicos regulares para as

1,75

pessoas rotineiramente expostas. Mansfield, 2005, interpreta o valor de 15 m/s™"> como um

nivel de acao.

2.2.3 ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)

A metodologia da ACGIH estabelece a necessidade da realizacdo, em cada eixo, de
uma andlise espectral em bandas de um tergo de oitava, para comparagdo com a Figura 2.4 ou
2.5, conforme o caso [ACGIH, 2013].

Se a aceleragdo RMS de qualquer dos picos do espectro, Ay, for igual ou superior aos
valores apresentados nas figuras para o periodo pertinente, o TLV (Threshold Limit Value, ou
limite de exposi¢do ocupacional) estar excedido para aquele tempo de exposic¢do. O eixo que
contém o pico espectral mais alto que intersecta a curva de menor tempo de exposi¢ao € o
eixo dominante e determina a maxima exposi¢do diaria permitida [ACGIH, 2013].

Cabe ressaltar que os TLV recomendados pela ACGIH ndo sdo de cumprimento
obrigatorio em seu pais de origem, sendo os limites de exposi¢do legalmente exigiveis
estabelecidos pela OSHA (Occupational Safety and Health Administration), agéncia
vinculada ao United States Department of Labor. No momento, ndo existem limites de

exposicéo a vibragdes estabelecidos pela OSHA.
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As principais informagdes relacionadas ao estabelecido pela ACGIH, pela legislacéo
europeia e pela legislacdo brasileira no que se refere & avaliacdo da exposicdo as VCI

encontram-se na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Comparacéo entre o estabelecido pela ACGIH, pela legislacdo europeia e pela legislagdo

brasileira
ACGIH Unido Europeia Brasil
Referéncia TLVs and BEls Diretiva 2002/44/EC | Anexo 1 da NR-09

e Anexo 8 da NR-15

Metodologia para ISO 2631 (1985) ISO 2631-1(1997) NHO-09 (2012)

medicao

Obrigatoriedade de | N&o aplicavel Né&o Néo

medicao

Parametro A A(8) ou VDV aren e VDVR

Limites de exposi¢do | Definidos pela Definidos pela Definidos pela prépria entidade
propria entidade prépria entidade

2.3 Estudos Recentes Relacionados aos Limites de Exposigéo

Um em cada trés trabalhadores na Europa estd exposto a algum tipo de vibracéo
[European Agency for Safety and Health at Work, 2008], qualquer que seja a fonte, e um em
cada quatro estd exposto durante pelo menos um quarto da sua jornada de trabalho. Tais
informagBes tém permanecido constantes nas quatro Ultimas pesquisas realizadas pela
Fundag&o Europeia para a Melhoria das Condi¢des de Vida e Trabalho [European Foundation
for the Improvement of Living and Working Conditions — Eurofound], e podem ser melhor
visualizadas na Tabela 2.5.

N&do havia, no entanto, até recentemente, estudos epidemioldgicos e ferramentas
padronizadas para avaliacido da severidade dos efeitos das vibragdes sobre o corpo humano.
Entre janeiro de 2003 e dezembro de 2006, um grande estudo sobre o assunto foi realizado
por especialistas de diversas nagdes (projeto EC FP5 no. QLK4-2002-02650), liderado por

britanicos, que recebeu o nome de VIBRISKS.
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Tabela 2.5 — Exposicdo dos trabalhadores europeus as vibrages (European Agency for Safety and
Health at Work, 2008)

Duracgédo da | Bélgica | Alemanha | Espanha | Franca | Polonia | Finlandia | EU-27
Exposicao

Toda a jornada 57% 4,5% 4,6% 7,3% 10,1% 3,5% 5,5%
Quase toda a|2,7% 4,9% 10,0% 4,7% 4,3% 3,5% 5,0%
jornada

Aproximadamente | 2,0% 3,9% 3,3% 1,7% 3,4% 2,1% 2,8%
% da jornada

Aproximadamente | 1,8% 6,1% 3,8% 2,4% 4,8% 4,2% 4,0%
% da jornada

Aproximadamente | 6,5% 9,4% 5,2% 5,7% 8,7% 8,3% 7,0%
Y4 da jornada

Quase nunca 13,1% 11,6% 10,7% 10,7% | 11,0% 16,6% 11,1%
Nunca 68,3% 59,6% 62,5% 67,5% | 57,8% 61,9% 64,7%

O principal objetivo do estudo foi aumentar o entendimento dos riscos de lesdes
decorrentes da exposicéo as vibra¢des de maos-bracos e de corpo inteiro, através de estudos
epidemioldgicos, experimentais e de modelagens biodindmicas. Além disso, o grupo de
estudos pretendia contribuir para a construcdo de uma base cientifica para a tomada de
decisdes politicas, no sentido de adequar as medidas de prevengdo atualmente empregadas e
0s gastos com prevengdo. Como resultado dos trabalhos do VIBRISKS, foi publicado o
Relatorio Técnico, acompanhado de 21 anexos, disponiveis para consulta no sitio eletrénico
do projeto (http://www.vibrisks.soton.ac.uk).

Do Anexo 15 ao Relatério Técnico consta que o “nivel de acdo (estabelecido na
Diretiva 2002/44/EC) ndo leva em conta diferengas na magnitude e na direcdo do espectro de
vibracéo e, além disso, provavelmente subestima o risco associado as exposi¢des de impacto
(de curta duracéo)”. Também informa que o uso do valor total da vibragdo (equivalente a
aren) ou do A(8) produz resultados significativamente diferentes, em especial quando se
avalia a exposicdo de operadores de escavadeiras, tratores e caminhdes. Se fosse usado o
valor total em lugar do A(8), a proporgéo de trabalhadores que estaria exposta a valores acima
dos niveis de acdo passaria de 11% para 66%.

Bovenzi, 2010, em estudo que deu sequéncia ao trabalho iniciado no VIBRISKS,

afirma que:
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“Em cada grupo de motoristas, o valor total de vibragéo e valor da
dose de vibragédo resultante foram significativamente maiores que o
A(8) e VDV correspondente ao eixo de maior exposicao,
respectivamente. Como a maioria dos paises europeus adotou A(8)
como indicador béasico da avaliacio da exposicéo diéria a vibracao, €
motivo de preocupacdo que em toda a populacdo de motoristas
avaliada o A(8) mostrou a associagdo mais fraca com o surgimento
de dores lombares comparada com as outras medidas da exposigédo
diariaa VCI”.

O uso do A(8) isoladamente também é questionado no Anexo 19 ao Relatdrio Técnico,
onde consta que a abordagem baseada em trés componentes de forgca compressiva que surgem
de forma independente e separada das aceleracdes espinhais € errbnea. Segundo a equipe,
“esse procedimento ignora o fato que existe apenas uma série de forcas compressivas,
resultante da superposicéo das diferentes componentes. Assim, qualquer dose de valores-pico
deve ser baseada em uma série de forgas, e ndo em valores-pico de vérias componentes que,
em realidade, ndo existem.”

O estudo também afirma, no Anexo 19, que o valor estabelecido pela Diretiva
Europeia 2002/44/EC para a aceleracdo do maior eixo (A(8)) é “extremamente alto, sem
qualquer limitacdo de uma avaliacdo de equivaléncia energética”, o que prejudica a avaliacdo
de exposicles curtas ou com valores de pico elevados. Afirma também que “os resultados
indicam uma subestimativa do risco & salde pelo valor limite estabelecido pela Diretiva
2002/44/EC para varias condicOes de exposicdo reais. A protecdo confidvel da salde dos
trabalhadores exige uma reviséo urgente desse limite”.

Assim, observa-se que h& questionamentos quanto a adequacdo da abordagem
estabelecida pela Diretiva 2002/44/EC, sendo necessario o aprofundamento dos estudos
epidemioldgicos ligados ao tema.

Né&o foram localizados estudos de tal porte realizados no Brasil, impossibilitando a
avaliagdo da real exposicdo dos trabalhadores brasileiros ao agente e a extensdo dos danos

causados a sua salde.
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2.4 Avaliacdo e Controle da Exposicdo dos Trabalhadores as VCI: Desafios e

Tendéncias

A Higiene Ocupacional é a ciéncia da antecipagdo, reconhecimento, avaliagéo,
prevencdo e controle dos riscos originados nos locais de trabalho, a fim de proteger a saude e
0 bem-estar dos trabalhadores, assim como as comunidades vizinhas e o meio ambiente
[Goelzer, 2014]. Durante muito tempo, o desenvolvimento das medidas de Higiene
Ocupacional esteve ligado a medicOes diretas, e as medidas de controle em geral se
restringiam ao uso de equipamentos de protecéo individual.

No entanto, os avancos nas questdes ligadas a valorizacdo do homem e a preservagao
do meio ambiente fizeram com que a antecipagdo dos riscos adquirisse papel de destaque na
Higiene Ocupacional atual, proporcionando melhor protecéo para a salde dos trabalhadores e
evitando custos e dificuldades de alteracfes posteriores. Nesse contexto, também surgiu a
tendéncia a se estabelecer requisitos simplificados de avaliacdo, com énfase em prevencéo.

Parte da motivacdo para a simplificacdo dos requisitos de avaliagdo esta na
inviabilidade da aplicagdo de processos complexos. Em muitos casos, entre eles o da
exposicao as vibragdes, 0s requisitos legais vinham sendo letra morta, sem aplicacdo nos
ambientes de trabalho.

Segundo dados da Organiza¢do Mundial de Saude, apenas 10 — 15% dos trabalhadores
do mundo tém acesso a servicos de salde ocupacional [Goelzer, 2014]. Além disso,
avaliacBes quantitativas diretas confiaveis e estatisticamente representativas da exposi¢do dos
trabalhadores tém custo elevado, o que desvia os ja limitados recursos das empresas, que
poderiam ser utilizados em medidas efetivas de prevencdo e controle dos riscos ambientais.
Em alguns casos, as dificuldades (tanto técnicas quanto financeiras) encontradas para a
realizacdo de avaliagBes quantitativas acabam por bloquear as agBes preventivas necessarias,
em especial nas empresas de pequeno e médio porte.

Segundo a Comissdo Europeia, quando a magnitude da vibragdo e o tempo de
exposicao sdo medidos, as incertezas associadas a avaliacdo do A(8) e do VDV podem fazer
com que o valor calculado seja de 20% superior a 40% inferior ao valor verdadeiro. Quando
uma das variaveis é estimada, a incerteza pode ser muito maior [European Comission, 2008].
Assim, realiza-se uma medigdo tecnicamente complicada, com um equipamento de custo

elevado, e ainda assim se obtém um resultado com altissima incerteza.
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A Diretiva Europeia 2002/44/EC prevé, em seu artigo 4°, que o empregador deve
avaliar e, se necessario, medir os niveis de vibragdes mecanicas a que os trabalhadores se
encontram expostos. O item 2 do artigo 4° estabelece que a avaliagdo da exposicdo pode ser
realizada através da observacdo das praticas de trabalho e de informagbes sobre o nivel
provavel de vibracBes correspondente ao equipamento, podendo ser utilizadas informacdes
fornecidas pelo seu fabricante.

Atualmente, um namero consideravel de trabalhadores tem empregos no setor de
transportes, em funcGes como motoristas de onibus (urbanos, intermunicipais e interestaduais)
e caminhdes, e se encontram constantemente expostos a vibra¢des de corpo inteiro. Além
desses trabalhadores, ha aqueles que exercem as fungdes de operadores de equipamentos na
construcdo civil, na mineracdo e nos setores rural e florestal, além de movimentacdo de
materiais (como operadores de empilhadeira). A maior parte desses trabalhadores ndo tem sua
exposicao a vibracdes reconhecida; isso € preocupante, j& que, fazendo uso de um conhecido
jargdo prevencionista, “risco ndo reconhecido é risco ndo controlado”.

Segundo Tiemessen et al., 2007, os fatores envolvidos na redugdo da exposicdo de
motoristas &s VCI podem ser organizados em duas categorias: consideragdes sobre o projeto,
e habilidade e comportamento. Os autores citam como exemplos, na primeira categoria, 0 tipo
de assento, as caracteristicas da suspensdo da cabine e do assento, a localiza¢do da cabine, 0s
pneus (tipo e pressdo) utilizados, a carga do veiculo e sua manutencéo. Na segunda categoria,
aponta-se 0 peso do motorista, sua postura e velocidade ao dirigir, sua experiéncia e as
condigdes da pista.

Segundo Pazooki et al., 2012, as caracteristicas dinamicas do veiculo devem ser
consideradas a fim de estabelecer estratégias efetivas para a reducdo da exposicdo as VCI.
Também segundo os autores, a medida preventiva mais popular é a utilizagdo de sistemas de
suspensdo dos assentos; no entanto, tal acdo, além de limitar apenas a vibragdo vertical, o faz
de forma limitada — considerando a alta intensidade da vibracdo encontrada em muitos
veiculos off-road. Isso pode ser parcialmente atribuido & falta de ajuste adequado da
suspensdo ao espectro de frequéncia associado ao movimento. Os autores também afirmam
que o desempenho de suspensdes secundarias, normalmente associadas ao assento e a cabine,
pode ser limitado pela falta de andlise adequada da dindmica dos equipamentos operados.

Assim, o desenvolvimento de ferramentas que colaborem para a melhoria dos projetos

— 0 que passa pelo entendimento dos indicadores envolvidos na avaliagdo da exposicdo
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ocupacional — ter4 importantes reflexos na salide dos trabalhadores expostos as vibracoes de

corpo inteiro.
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3 MODELOS UTILIZADQOS

O presente capitulo tem por finalidade apresentar os modelos utilizados para
caracterizar as estradas e representar veiculos, tratando matematicamente o deslocamento dos
motoristas como um sistema submetido & excitagdo em sua base. A solugdo da equacéo de
movimento, atraveés do método numérico de integracéo direta das equagdes de movimento de

Newmark, é apresentada.

3.1 Aplicacdo da Teoria de Campos Aleatérios na Caracterizacdo de Superficies de

Estradas

Um processo (ou campo) é dito aleatorio quando ndo pode ser descrito por uma
relacdo matematica explicita, apenas através de suas propriedades estatisticas [Oliveira,
1999]. Segundo Newland, 1993, as irregularidades de uma superficie como uma estrada
podem ser descritas como um campo aleat6rio, em que a altura z é funcdo da posi¢do x ao
longo da pista. Conforme um veiculo se desloca com uma velocidade conhecida sobre a pista,
a posicao passa a ser uma fungéo do tempo.

Quando se descreve a elevagdo z como fungdo da posicdo na pista, sdo utilizadas
varigveis espaciais, em especial a frequéncia espacial n (ciclos/m) e a frequéncia espacial
angular Q (rad/m). Por sua vez, quando se descreve a elevacdo z como funcéo do tempo, séo
utilizadas as variaveis f (Hz - ciclos/s) e w (rad/s).

Para a caracterizagdo das irregularidades da pista (e de qualquer outro campo ou
processo aleatdrio) séo de interesse, entre outras propriedades, a fungdo de autocorrelacdo e a
funcdo densidade espectral de poténcia. Esta representa a poténcia de cada componente de
frequéncia em um dado sinal, e é amplamente utilizada na literatura para caracterizar 0s
diferentes perfis de estrada.

Durante o processo de revisdo bibliografica para o presente trabalho, observou-se o
uso de diferentes defini¢cbes das funcbes densidade espectral de poténcia, doravante referidas
como PSD. Além de estarem relacionadas a variaveis distintas (n, f, Q e @), ha diferengas de
definicdo matematica, o que por vezes dificulta a comparacdo entre os dados apresentados
[Ricardo, 2013].
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Segundo Newland, 1993, a PSD espacial ¢ definida matematicamente conforme a

Equacgéo 3.1,

Gy (Q):% [Ra(X)edx (3.1)

na qual Ry (X) é a funcdo de autocorrelacdo espacial, definida pela Equagéo 3.2, sendo que

E[.] corresponde ao valor esperado da funcéo.
Ry (X )= E[z(x)z(x+ X)] (3.2)

No entanto, h& autores que definem a PSD espacial conforme a Equacéo 3.3 [Dauvis,
2001].

G4(Q)= TRd (X e~ dx (3.3)

—0o0

A fim de evitar ambiguidade, a densidade espectral definida segundo a Equagdo 3.1
sera referida por G4 (Q), enquanto a definida segundo a Equagéo 3.3 sera designada G ().

A densidade espectral como funcéo de n é definida pela Equagéo 3.4.
Gg(n)= [Rq(X e '#™ dX (3.4)

A densidade espectral no tempo Gy (a)) por sua vez, é definida por Newland, 1993,

conforme a Equacédo 3.5, na qual Ry (r) é a funcdo de autocorrelagdo no tempo, conforme

Equacéo 3.6.
Gy (a))zi_[o Ry (r)e ' dz (35)
Ry (r)= E[z(t)z(t + 7)] (3.6)

Alternativamente, ha autores que utilizam a definicdo apresentada na Equagdo 3.7 para
a PSD temporal [Davis, 2001].

Gy ()= [Rylc)e ¥ dr (37)
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Para evitar ambiguidade, a densidade espectral definida segundo a equagdo 3.5 serd
referida por Gy (w), enquanto a definida sequndo a Equagdo 3.7 sera designada Gy (w). A

densidade espectral como funcgéo de f é definida pela Equagéo 3.8 [Davis, 2001].
Gy(f)= [Ry(r)e™?" dr (3.8)

As PSD espaciais podem ser relacionadas com as PSD referenciadas ao tempo.
Considerando que o veiculo se move sobre a pista a uma velocidade constante V, o intervalo

de tempo 7 e 0 espaco percorrido X podem ser relacionados através da Equacao 3.9.
T=— (3.9)

Considerando A o comprimento de onda, Q a frequéncia angular espacial e n a

frequéncia espacial, a relagao entre essas varidveis pode ser expressa através da Equacéo 3.10.

Q=27”=2nn (3.10)

Com base nas equacOes apresentadas, as diferentes PSD encontradas na literatura

podem ser relacionadas como se segue, conforme Davis, 2001.
1 f
Gd(f)szd(nz 4) (3.11)
A 1x
Gy (w)= VGO, ( %) (3.12)

Gy (w):viéd (Q:%) (3.13)

3.1.1 Modelo de PSD de Estradas Proposto por Dodds e Robson (1973)

Um dos primeiros modelos propostos e ainda largamente utilizado na caracterizagdo
das superficies de estradas é o proposto por Dodds e Robson, 1973, no qual a PSD € definida

pelas Equagdes 3.14 e 3.15.
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—-wl
Gy (n) =Gy (no).[nlj ,n<n, (3.14)
0
-w2
Gy (n) =Gy (no).[nlj . n>n, (3.15)
0

O valor Gg4(ny) é denominado coeficiente de rugosidade. Segundo Dodds e Robson,

1973, a descontinuidade entre as Equagdes 3.14 e 3.15 corresponde a um comprimento de

onda de 6,3 m (20 ft), o que corresponde a um valor n, de aproximadamente %;; ciclo/m.

Os parametros propostos por Dodds e Robson, 1973, sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacdo de estradas com base no coeficiente de rugosidade

Intervalo de W1 W2
Tipo de Estrada N Média Desvio— Média Desvio-
Gy (no) i i
padréo padréo
Autoestradas Muito boas | 2-8
1,945 0,464 1,360 0,221
Boas 8-32
Muito boas 2-8
Boas 8-32
Rodovias 2,05 0,487 1,440 0,266
Médias 32-128
Ruins 128 -512
Estradas Médias 32-128
secundarias Ruins 128-512 | 2,28 0,534 1,428 0,263
Muito ruins | 512 — 2048

*Medido em 10°m°/ciclo

Fonte: adaptado de Dodds e Robson, 1973.

3.1.2 Modelo de PSD Proposto pela 1ISO 8608 (1995)

A norma I1SO 8608 (Mechanical Vibration — Road surface profiles — Reporting of
measured data, 1995), no item B.4 do Anexo B, representa a PSD, de forma geral, segundo as
Equagdes 3.16 e 3.17,
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(3.16)

(3.17)

nas quais n, é a frequéncia espacial de referéncia, com valor de 0,1 ciclos/m, Q, é a

frequéncia angular de referéncia, com valor de 1 rad/m, e w é 0 expoente da PSD ajustada.

A norma ISO 8608 recomenda a utilizagdo da PSD no intervalo de frequéncias

espaciais entre 0,011 e 2,83 ciclos/m. Segundo a norma, tais valores foram selecionados com

base nos dados existentes na literatura. No entanto, para estudos especiais, com pequenas

distancias percorridas e em situacgdes off-road, o intervalo de frequéncias pode ser reduzido.

Segundo a norma ISO 8608, as estradas podem ser classificadas em oito categorias, a

partir dos valores Gy (ng) e G4 (). A classificagdo é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo das estradas

Classe da Estrada

Grau de Rugosidade

Gg(ng)?
10°m?
Limite Inferior Média Geométrica Limite Superior

A - 16 32

B 32 64 128
C 128 256 512
D 512 1024 2048
E 2048 4096 8192
F 8192 16384 32768
G 32768 65536 131072
H 131072 262144 -

1) ng = 0,1 ciclos/m

Fonte: adaptado de ISO 8608, 1995.
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3.1.3 Determinacéo do Perfil de Rugosidade da Pista

Conhecendo-se a densidade espectral, pode-se utilizar a formulacdo apresentada por

Sun, 2003, a fim de determinar z(t), conforme a Equacéo 3.18. Tal representacdo é analoga a

apresentada por Shinozuka e Jan, 1972, e é aplicavel tanto a campos quanto a processos

aleatérios.

(2G4 (@, )- A0) "2 cos(et + ¢ ) (3.18)

M=z

2(t)=

k=1

Na Equacéo 3.18, ¢, € uma variavel aleatdria independente com distribuicéo uniforme
no intervalo [0,27].

Segundo Sun, 2003, o valor Gq(w) é definido segundo a Equagdo 3.5,
correspondendo, entéo, ao éd (w). Considerando que tanto o modelo de Dodds e Robson

quanto o da ISO 8608 sdo baseados na frequéncia espacial n, e conhecendo as relagGes
apresentadas nas Equagfes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, obtém-se a relacdo definida na Equacéo
3.19.

Gy ()= —szﬁS?) (3.19)

O método proposto pela 1ISO 8608 estabelece o intervalo de frequéncias espaciais a ser
considerado. No caso da utilizagdo do modelo proposto por Dodds e Robson, 1973, os valores

o, € o, correspondentes as frequéncias angulares méxima e minima, respectivamente, serdo
aqueles entre os quais Gy (a)) tem valores significativos. O valor Aw € determinado
conforme a Equagéo 3.20, com N igual a 400.

_ W — O
N

Aw (3.20)

A norma ISO 8608 tambem apresenta a possibilidade de representacdo do perfil da
estrada através da PSD da aceleracdo, embora dé preferéncia a utilizacdo da PSD do
deslocamento [ISO, 1995]. Segundo Ricardo, 2012, a PSD da aceleracdo e a PSD do

deslocamento s&o relacionadas segundo a Equacéo 3.21.



32

G,(w)=0" Gy (o) (3.21)

Tal relagdo pode ser demonstrada. Seja o perfil de aceleracdo obtido através da

formulagdo proposta por Shinozuka e Jan, 1972, na qual Ga(a)) é a PSD da aceleragéo,

conforme Equagéo 3.22.
N
Z )-Aw)2 cos(yt + ¢, ) (3.22)

O perfil de aceleracdo também pode ser definido através da segunda derivada do perfil

de deslocamento, descrito pela Equagdo 3.18. Assim,

% COZGd a)k Aa))%sen(a)kt—i—qﬁk) (323)
k=1
N

2(t)= 3 - 02(2Gq (g ) Awr) 2 cos(egt + ¢y ) (3.24)
k=1
N
Z (Za) -Gy (@y )- Aa))% cos(@t + ¢y ) (3.25)

Comparando 3.22 e 3.25, obtém-se a Equacéo 3.21.
Analogamente, tem-se que as relacdes entre as PSD de aceleragéo e deslocamento em

funcdo da frequéncia temporal e espacial podem ser definidas pelas Equagdes 3.26 e 3.27.

G,(n)=(2mV)*-G4(n) (3.26)
G,(f)=(24)*-Gy(f) (3.27)

Considera-se o perfil obtido conforme a Equacédo 3.18 o correspondente ao tragado por
onde circulam as rodas esquerdas do veiculo, sendo este também utilizado para as simulacdes
realizadas com o modelo de um quarto de veiculo.

No entanto, para a andlise do movimento de um veiculo como um caminh&o ou
Onibus, é necesséria também a informac&o sobre o tracado da pista por onde circulam as rodas
do lado direito, sendo que os dois perfis de pista devem ter coeréncia entre suas densidades
espectrais. Segundo Sayers, 1998, dentre os modelos mais simples que relacionam as pistas

(esquerda e direita), dois se destacam: um que considera que as duas trilhas séo perfeitamente
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correlacionadas, e assim podem ser relacionadas por uma transformagdo linear; outro que
considera que os perfis s&o completamente ndo correlacionados.

O perfil por onde circulam as rodas do lado direito, z4, pode ser determinado através

da Equacéo 3.28, conforme Sekulic et al., 2013.

N

2 (t)=Z[(2~Gddde(fi)«Af P2 -cos(2fit + ¢, )+ (2 Gy ()~ Ga g (1,))-AF )2 -cos(efit + )}
(3.28)

Na Equacdo 3.28, B € uma varidvel aleatoria independente com distribuicdo
uniforme no intervalo [0,2z] e Gy 4 corresponde a densidade espectral de poténcia cruzada.

Esta é definida conforme a Equacéo 3.29.
Gy, (fi)=7iGa(f) (3.29)

A variavel y, corresponde ao quadrado do mddulo da fungéo de transferéncia de um

filtro para frequéncias de excitagdo discretas, definida como:

14 |2

2
V|2 +(fj
\%

em que v, tem o valor de 0,2 ciclos/m, segundo Sekulic et al., 2013, e Sayers, 1998.

yi= (330)

3.2 Modelos de Veiculos e Equagdes de Movimento

A necessidade de aprimoramento das condigdes de seguranga, conforto e desempenho
dos veiculos faz com que a modelagem da dindmica de veiculos seja objeto de um grande
nimero de estudos. Modelos matematicos cada vez mais complexos vém sendo
desenvolvidos, com o objetivo de descrever de forma mais acurada o comportamento do
veiculo e, assim, otimizar seu projeto [De Abreu, 2012].

Podem ser encontrados na literatura diferentes modelos de veiculos, empregados de
acordo com o objetivo dos respectivos estudos. Observa-se que a quase totalidade dos

trabalhos consultados aborda apenas a dinamica lateral ou entdo a dinamica vertical, com
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excecdo dos trabalhos de Albinsson e Routlege, 2013, e Pazooki et al., 2012, em que ha
integracéo entre as abordagens.

Para a avaliacdo da dindmica vertical, observou-se a utilizagdo de modelos de meio
veiculo, como no trabalho de Barbosa, 2011. Tais modelos permitem avaliar grandezas como
0 deslocamento e a aceleragdo verticais e o angulo de arfagem [De Abreu, 2012], ndo
contemplando a dindmica lateral e a rolagem do veiculo. A representacdo de meio veiculo é

também apresentada por Jazar, 2009, conforme Figura 3.1.

| 2 aj

4
¥
A
¥

m;

Figura 3.1 — Modelo de meio veiculo utilizado para avaliacdo da dinamica vertical
Fonte: Jazar, 2009.

Modelos de veiculo completo como o apresentado por Jazar, 2009, conforme Figura

3.2, também sdo comuns. Tais representacfes permitem a avaliacdo das variaveis associadas
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ao deslocamento vertical do veiculo e das quatro rodas — que sdo consideradas independentes

—, além dos angulos de rolagem e arfagem.

Figura 3.2 — Modelo de carro completo, utilizado para avaliacdo da vibracdo vertical
Fonte: Jazar, 2009.

Diversos trabalhos relacionados a avaliacdo da exposi¢do as VCI vém utilizando tal
abordagem; no entanto, tal modelo ndo representa as forcas laterais que atuam no veiculo, ndo
sendo avaliadas as aceleragdes horizontais, 0 angulo de guinada e a aceleracdo lateral do
centro de gravidade. Entre tais trabalhos, citam-se os de Sekulic et al., 2013 e Hassaan e
Mohammed, 2015.

Tal abordagem € compativel com o entendimento mais disseminado quanto ao
disposto na norma I1SO 2631-1 (1997), em que se considera que apenas a determinagdo da
aceleracdo vertical é necessaria para a avaliacdo da exposicdo no que se refere a conforto e

salde. No entanto, isso gera um inconveniente quando se busca avaliar a exposi¢do sob a
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Otica da NHO-09, j& que esta prevé também a avaliacdo das aceleracdes longitudinais e
transversais. Também se pode considerar que tal abordagem pode ser conflitante com a
propria ISO 2631-1 (1997), como apresentado na Secgdo 2.2.2 e aprofundado na Se¢éo 5.5.
Assim, considera-se importante a apresentacdo dos modelos de veiculos mais
comumente usados para avaliagdo da dindmica lateral. Entre eles, destaca-se 0 da bicicleta,
que representa a roda esquerda e a direita de um mesmo eixo de forma agrupada, com o
mesmo angulo de estercamento das rodas 6 e com uma forca lateral equivalente as duas

rodas [Gillespie, 1992]. O modelo pode ser visualizado na Figura 3.3.

Centro de
Rotacdo

=
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= 13 s
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T

Fonte: adaptado de Jazar, 2009.

Figura 3.3 — Modelo da bicicleta

Tal modelo ndo avalia, entre outros aspectos, os dngulos de rolagem e arfagem e o
movimento vertical do veiculo, além de ndo considerar as transferéncias de carga verticais. O
modelo também ndo possibilita a adogdo de diferentes angulos de estercamento entre as rodas.

A avaliagcdo da dindmica lateral também pode ser feita através dos modelos que
representem as quatro rodas (two track models ou full car handling model), conforme Figura
3.4. O uso de tal modelo em sua forma bidimensional foi preferido por Varghese, 2013, ao

modelo da bicicleta, por permitir tratar as quatro rodas de forma independente, com diferentes
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angulos de estercamento e caracteristicas dos pneus (como a presséo). Além disso, tal modelo
permite avaliar os efeitos da transferéncia de carga lateral e longitudinal, segundo o autor.

A representacdo bidimensional de tal modelo, utilizada por Varghese, 2013, Albinsson
e Routledge, 2013, e Al-Solihat, 2008, avalia trés graus de liberdade: deslocamento

longitudinal e transversal, e o angulo de guinada (yaw).
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Figura 3.4 — Representagdo considerando as quatro rodas
Fonte: adaptado de Schofield, 2008.

Constatou-se também o uso de tal modelo em sua forma tridimensional, tendo sido
acrescentado um grau de liberdade correspondente ao angulo de rolagem do veiculo
[Schofield, 2008].
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3.2.1 Modelo de Um Quarto de Veiculo

Os modelos de quarto de veiculo utilizam duas massas concentradas, uma
representando a carroceria (geralmente referida como massa suspensa) e a outra 0 conjunto

suspensdo/roda (massa ndo suspensa), conforme Figura 3.5.

mMs Massa suspensa

ks

Massa ndo suspensa

Perfil da estrada

__-—/w

Figura 3.5 — Representacdo de modelo de quarto de veiculo
Fonte: adaptado de Johannesson e Rychlik, 2012.

Para tal modelo, a equagdo de movimento pode ser escrita como:

M O[] feures —cof Pl Thutks —kof [x|_[esz'+kez] g
0 mg | [X =G G ] [Xs —ks ks I 1% 0

na qual z representa a excitagdo imposta ao sistema (no caso, o perfil da estrada), z’ sua
derivada, c, e k, 0 amortecimento e a rigidez da massa ndo suspensa e Cs e ks 0 amortecimento
e a rigidez da massa suspensa.

Utiliza-se, para fins de avaliacdo da aceleracdo sofrida pela massa suspensa, 0 seu

valor absoluto, conforme apresentado por Akcay, 2005.
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3.2.2 Modelo de Onibus com Representacio Completa da Dinamica Vertical

A fim de avaliar a exposicdo ocupacional a VCI em motoristas de onibus, utilizou-se o
modelo proposto por Sekulic et al., 2013, que avalia 0s seguintes movimentos independentes
de massas concentradas e corpos rigidos: movimentos verticais do motorista e de dois
passageiros (um na parte central do onibus e outro ao fundo), do centro de gravidade do
onibus e também dos centros de gravidade dos eixos traseiro e dianteiro, bem como o0s
movimentos angulares do 6nibus em torno dos eixos longitudinal (x) e transversal (y) e dos
eixos traseiro e dianteiro em torno dos eixos x; e Xz. O modelo utilizado também considera as
propriedades do sistema de suspensdo do assento do motorista, que conta com suspensao
pneum@tica e absorvedor de choque.

Sekulic et al., 2013, adotam as seguintes premissas:

— O o6nibus é simétrico em relacdo ao eixo longitudinal que passa por seu centro de

gravidade;

— Todos os possiveis movimentos das massas concentradas em torno da posi¢éo de

equilibrio estacionario sdo pequenos;

— A carroceria do dnibus e os eixos (dianteiro e traseiro) sdo corpos rigidos;

— O motor do Onibus estd incluido na carroceria, ndo tendo sido levada em

consideracao sua excitagao oscilatoria;

— As caracteristicas de todos os elementos de rigidez e amortecimento séo lineares;

— Os pneus do dnibus estdo em contato permanente com a superficie da estrada;

— O 0nibus se move em linha reta com velocidade constante.

A Figura 3.6 representa o dnibus utilizado para a avaliacdo. Os pardmetros geométricos
e oscilatorios sdo descritos no Apéndice B. Os graus de liberdade associados ao modelo séo

apresentados na Tabela 3.3.
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Figura 3.6 — Modelo oscilatério do énibus IK-301
Fonte: adaptado de Sekulic et al., 2013.
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Tabela 3.3 — Graus de liberdade associados ao modelo do 6nibus 1K-301

Variavel Descricéo

Zmot Deslocamento vertical do motorista

Zp Deslocamento vertical do passageiro 1

Zp2 Deslocamento vertical do passageiro 2

Zs Deslocamento vertical da massa suspensa

®s Angulo de rolagem da massa suspensa

05 Angulo de arfagem da massa suspensa

b4 Deslocamento vertical do centro de gravidade do eixo dianteiro
01 Angulo de rolagem do eixo dianteiro

2o Deslocamento vertical do centro de gravidade do eixo traseiro
® Angulo de rolagem do eixo traseiro

As equacdes de movimento referentes ao modelo séo apresentadas a seguir.

mmot‘z‘mot + Csvz‘mot + ksvzmot - C5v25 - ksvzs - Slcsv§bs - S1k5v§05 + SZCSVQS + S2k5v05 =0
(3.32)

mplz pl + Csplz pl + ksplZ pl1— Csplz‘s - ksplzs + SBCspl‘ps + S3ksp1‘/’s + S4Csp105 + S4ksp105 =0
(3.33)

mpzzpz + CspZZ‘pZ + ksp22p2 - Cspzz‘s - kspZZs - S505p2‘/"s - S5ksp2‘/’s - s605p205 - S6ksp205 =0
(3.34)

mz, + (csv +Cgp1 +Csp1 + Zcp +2c, )z'S + (ks\, + kSpl + kSp2 + 2kIO +2k, )zS
+ (Slcsv —S3Cgp1 + 55C3p2)¢s + (Slksv - 53ksp1 + 55ksp2 )(Ds - (SZCSV +354Csp1 —SeCsp2 + 2aCp - 2bcz )93
- (Szksv + S4kspl - S6ksp2 + 2a|(p - 2bkz )93 —CsyZmot — I(stmot - Csplz pl1— I(splz pl1— Cspzz p2 — kspZZ p2
—20p21 - 2Kz —2¢, 25 - 2K, 2, =0
(3.35)
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I, g + (sfcsv +85Csp +S2Cepa + 267 C + 265C, )r/)s + (sfksv +85kgpy + SiKspz + 267K + 263K, )rps
- S1Csvzlmot - Slksvzmot + 53Csp12 pl + 53ksplz pl1— SSCspZZ p2 — 55ksp22 p2+(slcsv - S3Csp1 + SSCspZ )Zs
+ (Slksv —S3Ksp1 + S5Kgp2 )Zs - (Slszcsv —5354Csp1 — S556Csp2 )gs - (5152 Ksv —S384Ksp1 — S5S6Ksp2 )95
—2e{C oy — 267K 1 — 265, — 265k, =0

(3.36)

3,0 +(32ch\, +57Cqp1 +SECepp +2a°C,, +2b2cz)9'S +(s§ks\, +57Kspy +S6Kepa +22%K +2b2kz)9S

+ Schvzmot +3; ksvzmot + S4cspl2 pl + S4ksplZ pl1— SGCspZZ p2 — SGkspzZ p2
- (szcs\, +54Csp1 —S6Csp2 +2aC, —2bC, )ZS - (szks\, +84Ksp1 — SeKsp2 +2ak , — 20k, )zS

—(313203\/ —5354Csp1 ~S556Csp2 )(i’s —(3132 Koy —S354Ksp1 —S5SeKsp2 )(Ps +2acp2y +2akpz
—2b0222 —2bk222 = O
(3.37)
M pmZp +2(cIO +Cpp )y + 2(kIO + kpp)zl —2C 25 — 2Ky Zg +2aC 05 + 2ak 05 = C ppZ g
+ kppzfd +Cppzfe + kppie
(3.38)
Iy + Z(elch +f,2Cpp )(/)1 + Z(elzkp + 2K pp )(pl —2efc ¢ — 267k s = —T1CppZ g
— fikppZg + FiCppZte + ik ppZte
(3.39)
MymZs +2(c, + Czp Jip +2(k, + Kzp )z, — 2¢, 24 — 2k, 25 — 2bc, 6 — 2bk, 04 = Caplig
+ ksztd +Cpplie + kszte
(3.40)
32 + 2630, + 120 hp + 2063k, + TKgp bpp — 263C,, — 263K, 05 = — T4 7
x2P2 T2\€2C; + T Cyp [po +2182K, + T Kyp Jpo — 2€5C, 05 — 285K, 05 = —T7CypZyg
- 1:2kzpztd + fZCZpZte + 1:2kzpzte
(3.41)

O modelo utilizado por Sekulic et al., 2013, ndo determina as acelerac¢des nas diregdes

X e y no posto de trabalho do motorista, uma vez que representa apenas a dindmica vertical do

7

veiculo. A avaliacdo de tais indicadores ndo é requerida pela legislacdo europeia, mas é

exigida pela normatizagéo brasileira. Assim, para determinar a aceleragéo longitudinal ( X,ot)
e a aceleragdo transversal ( ¥,,,t) no posto de trabalho do motorista, utilizam-se as equagdes

apresentadas por Pazooki et al., 2012.
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Kmot = Xs + ' (3.42)

ymot = ys - hl(bs (3-43)

Nas EquagOes 3.42 e 3.43, h’ representa a distancia vertical do assento ao centro de

gravidade da massa suspensa, e X; e Vs representam as aceleracdes longitudinais e

transversais do centro de gravidade da massa suspensa. Cabe ressaltar que, ao utilizar tal
equacionamento, ndo se consideram os efeitos da rigidez e do amortecimento do assento em
relacdo & carroceria nas diregdes x e y.

A distancia vertical entre o posto de trabalho do motorista e o centro de gravidade ndo
é informada por Sekulic et al., 2013. Tal pardmetro ndo influencia a aceleracéo vertical; no
entanto, tem influéncia direta nas aceleragdes nas direcdes x e y. Assim, foram utilizados
dados de modelos de 6nibus nacionais similares ao 1K-301, tendo sido estimada uma distancia

vertical de 60 cm entre o assento do motorista e o centro de gravidade do Onibus.
3.2.3 Modelo de Onibus com Representacio das Dinamicas Vertical e Lateral

O modelo apresentado por Sekulic et al., 2013, considera apenas a influéncia da
dindmica vertical sobre a aceleracdo sofrida pelo motorista em seu assento, com fins de
avaliacdo de conforto. Os autores, como j& apresentado na secdo anterior, ndo apresentam
valores de aceleragcdo medidos nas direcdes x e y.

Utilizando-se as equagdes propostas por Pazooki et al., 2012, em combinagdo com o
modelo apresentado na Secdo 3.2.2, obtém-se valores para as aceleragdes longitudinais e
transversais incompativeis com os resultados registrados na literatura como fruto de medigdes
diretas, apresentados no Apéndice C. As tradicionais representacfes de veiculo completo,
como a adotada por Sekulic et al., 2013, desprezam a contribuicdo das forcas laterais e
longitudinais sobre o movimento, que podem ser considerdveis em atividades como a de
mineracdo e florestal, em que os terrenos e as tarefas executadas atuam de forma consideravel
nas direcbes x e y. No trabalho de Hassaan e Mohammed, 2015, é inserido no modelo de
veiculo completo um grau de liberdade relacionado ao movimento lateral do centro de
gravidade; no entanto, os autores relatam que ndo houve deslocamento associado a esse grau

de liberdade, o que claramente se deve ao modelo utilizado.
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Assim, buscou-se na literatura um modelo que considerasse as solicitagdes verticais,
laterais e longitudinais, tendo sido encontrado o trabalho de Albinsson e Routledge, 2013.
Além das equacdes de movimento associadas aos deslocamentos verticais, analogas as
apresentadas na secdo anterior, os autores apresentam as Equagdes 3.44, 3.45 e 3.46, a fim de
determinar os graus de liberdade associados & aceleragdo lateral do centro de gravidade

(y +V y), a0 angulo de guinada (y ) e a aceleragdo longitudinal ( X; ).

m(y +V )= Fy1 088, + Fyp 0085, + Fyg + Fyy + Fgsendy + Frpsend,  (3.44)

207 = (Feq — Fya) fo + (Fxp €085, — Fypsens, — Fyy c0sd; + Fyysendy) fy +

(3.45)
(Fxlsenél + Fyosend, + Fyl C0So; + Fy2 coséz)a—(Fy4 + Fy3))

MXs = Fyp COS65 — Fypsendy, + Fyq €0y — Fysendy + Fyz + Fyg (3.46)

Nas equagdes anteriores, Fy; e F, correspondem as forcas laterais e longitudinais
exercidas pelos pneus (numerados conforme Figura 3.4), 1 corresponde ao momento de

inércia de guinada e &, e 5, correspondem aos angulos de estercamento das rodas 1 e 2. Os

parametros fy, f1, a e b podem ser visualizados na Figura 3.6, sendo seus valores apresentados
na Tabela B.1.

Por abordar exclusivamente a dindmica vertical, Sekulic et al., 2013, ndo apresentaram
os valores dos pardmetros de interesse para a avaliacdo da dindmica lateral e das forgas
laterais e longitudinais exercidas pelos pneus. Assim, buscou-se na literatura modelos que
representassem essas forgas de maneira simplificada, j& que o aprofundamento do tema ndo
pertence ao escopo do trabalho.

A fim de determinar as forcas laterais, optou-se por adotar a hipGtese de pequenos
angulos de deslizamento. Segundo Rajamani, 2006, em tais casos se pode considerar que as
forgas nos pneus sdo proporcionais a esses angulos, conforme apresentado nas Equagoes 3.47
e 3.48.

e

Fyt =Cut (5 _Y ; "’J (3.47)
by

Fyr =Car(_ J Y, W'j (3.48)

Nas equagdes anteriores, Fy; corresponde as forgas nas rodas dianteiras (logo, as rodas

1 e 2, conforme Figura 3.4), Fy, as rodas traseiras (3 e 4), 6 corresponde aos angulos de
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estercamento das rodas dianteiras, C_, corresponde ao coeficiente de rigidez lateral

a
(cornering stiffness), e a e b sdo dimensdes apresentadas na Figura 3.6 e na Tabela B.1.
Para determinar as for¢as longitudinais, utilizam-se também as equacfes propostas por
Rajamani, 2006, para 0s casos de pequenos deslizamentos dos pneus (slip ratio).
Fui =Co Oy (3.49)

For =CorOyr (3.50)

Nas Equaces 3.49 e 3.50, Fy e Fx correspondem as forgas longitudinais nos pneus,

C, corresponde a rigidez longitudinal do pneu e o, ao escorregamento dos pneus, e 0sS

o
subindices f e r indicam as rodas dianteiras e traseiras, respectivamente.

Buscaram-se na literatura dados de veiculos semelhantes ao utilizado por Sekulic et
al., 2013, considerando o nimero de eixos, a distancia entre eles, sua distribuicdo de massa e a
massa total. Assim, utilizaram-se os valores de rigidez lateral apresentados por Yu et al.,
2006, conforme Tabela 3.4, onde se encontram também os parametros relacionados ao énibus
avaliado pelos autores e o 1K-301. Cabe ressaltar que a distribuicdo do peso referente ao
modelo de Sekulic et al., 2013, apresentada na Tabela 3.4, foi determinada a partir das massas
dos eixos dianteiro e traseiro (Tabela B.2), j que ndo é informada a propor¢do completa do

Onibus concentrada nos respectivos eixos.

Tabela 3.4 — Comparacéo entre parametros relacionados as forcas laterais

Massa Distancia Distribuicdo  do C,s (N/grau) | C,, (N/grau)
Total (kg) |entre Eixos | Peso
(m)
Yu et al, | 12393 6,2 35/65 2748 6380
2006 (dianteira/traseira)
Sekulic et | 15890 5,65 35,5/64,5
al., 2013 (dianteira/traseira)

Para determinar o momento de inércia de guinada (yaw moment of inertia), utiliza-se a

aproximacao apresentada na Equacéo 3.51.
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mL2

7~ 12 (3.51)

Sekulic et al., 2013, ndo determinam o comprimento total do veiculo. No entanto,
sendo conhecida a distancia entre eixos e através da representacdo esquematica apresentada
pelo autor, estima-se tal medida em 12 m, dimensdo compativel com 6nibus similares.

A rigidez longitudinal do pneu, por sua vez, é aproximada através dos valores
apresentados por Ayalew et al., 2004, considerando o angulo de camber igual a zero.
Considerou-se também que os escorregamentos longitudinais variam entre 0 e 0,05%, faixa
em que estes e as forgas longitudinais guardam relacdo de linearidade. Assim, considera-se

que C, tenha o valor de 230 kN / %.

O modelo apresenta diversas limitacdes, além das j& mencionadas restricbes a
pequenos angulos de estercamento das rodas e pequenos escorregamentos. Nao se considera
que a pista tenha inclinagéo lateral, tampouco se leva em conta o efeito das transferéncias de
cargas verticais. Ndo é também realizada qualquer anélise da estabilidade lateral do veiculo
representado. A Equacgéo 3.46, apresentada por Albinsson e Routledge, 2013, e Al-Solihat,
2008, quando comparada a equacdo da dindmica longitudinal apresentada por Rajamani,
2006, mostra que os autores ndo consideram a influéncia das forgas de resisténcia ao

rolamento e da forca de arrasto aerodinamico.

3.24 Solugdo da Equacgdo de Movimento: Método de Newmark

As equacgdes de movimento do sistema, apresentadas nas Secdes 3.2.2 e 3.2.3, podem

ser escritas sob a forma da Equagéo 3.52.
[M]-%+[C]- x+[K] x=F (352)

Quando a equacéo diferencial de movimento do sistema ndo pode ser resolvida de
forma analitica, podem ser utilizados métodos numéricos (como métodos de integracdo direta)
para a determinacéo da resposta do sistema. Tais métodos séo procedimentos do tipo passo a
passo que ndo requerem o calculo prévio das caracteristicas dindmicas da estrutura (como

autovalores e autovetores), reduzindo o esfor¢o computacional.
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Os métodos de integragdo numérica tém duas caracteristicas fundamentais. A primeira,
de que eles ndo pretendem satisfazer a equagdo de movimento em todos os instantes t, mas
apenas em instantes separados por intervalos discretos de tempo At [Rao, 2011]. A segunda
consiste em admitir uma fungéo para representar a variacdo da aceleracdo dentro do intervalo
de tempo At. As funcBes que representam a variacdo da velocidade e do deslocamento,
dentro do mesmo intervalo de tempo At, sdo obtidas através de integragdo da funcéo admitida
para representar a aceleracdo. A convergéncia e a exatiddo da solugdo dependerdo da
capacidade das funcOes adotadas para representarem a aceleragdo com precisdo dentro de
cada intervalo At, bem como do tamanho desse intervalo.

O presente trabalho utiliza 0 método de Newmark para a resolucdo da equacdo de
movimento do veiculo que circula sobre uma superficie irregular. Tal método se baseia na
hipGtese de que a aceleragdo varia linearmente entre dois instantes de tempo, sendo
conhecidos os valores iniciais do deslocamento e da velocidade (X, e X,, respectivamente).
As expressdes resultantes para os vetores velocidade e deslocamento podem ser escritas

conforme as Equagdes 3.53 e 3.54.
Xis1 =X +[(1_ﬂ)‘§(:i +ﬂ‘%i+1]‘At (3.53)

)_(.i+l = )_(.i + At X;i + l(% —oc)~ S(.I +a- %i+1J. (At)z (354)
Seja a equagé@o de movimento escrita sob a forma da Equagéo 3.55.

[m]'%i+1+[c]'ii+l+[k]’)_(.i+l = I_:.i+1 (3-55)

Combinando as Equacdes 3.55, 3.56 e 3.57, obtém-se que a Equacdo 3.56:

= 1 1 1 =
Fiuq +[m =% + X +| ——1]-%
a - (At) o - At 20

*M'[a.ﬁm A+ L1 *[S‘ZJ'%%J

(3.56)
O método de Newmark pode ser descrito através dos passos a seguir [Rao, 2011]:

%L fm] B [c]+[k]]x

1 a-(At)2 a- At

1. A partir dos valores conhecidos de X, e >*<0, determinar 5”{0 a partir da Equacéo

3.57;
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Xo = [m]_l('fo ~[c]- % - [k] io) (3.57)
2. Selecionar valores adequados para At, o e £ . Cabe notar que, a menos que o valor
de B seja %, ha a introducéo de amortecimento espurio [Rao, 2011]. Utilizam-se, entdo, os
valores de ¥ e % para o e B, que sdo mais eficientes sob a perspectiva de acurécia
computacional e estabilidade, conforme apontado por Sun, 2003.
3. Calcular o vetor deslocamento X, , iniciando com i =0, através da Equacéo 3.56;

4. Determinar os vetores aceleragdo e velocidade no instante t;,; através das EquagGes

3.58 e 3.59;
. 1 1 . 1 .
Xi g = Xiq—Xi)————X —| ——1|-X: 3.58
i+1 a~(At)2( i+1 |) a-At i (20‘ J i ( )
)_.(.i+1=)_‘(.i+(1_ﬂ)‘At‘§(:i+ﬂ'At'%i+l (359)

Assim, obtém-se a resposta do sistema quando submetido a um determinado estimulo.
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4 VALIDACAO DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS
DESENVOLVIDAS

No presente capitulo é apresentada a validagdo das diferentes rotinas computacionais
elaboradas em MatLab utilizadas na geracdo dos resultados, através da comparagéo entre 0s
modelos implementados e as solugdes analiticas conhecidas para sistemas com um e dois
graus de liberdade. Também é apresentada a comparacéo entre resultados obtidos atraves das

rotinas implementadas e os apresentados na literatura.
4.1 Solucdo das Equagdes de Movimento pelo Método de Newmark

A fim de validar a rotina computacional desenvolvida, considerou-se o caso de um
sistema de um grau de liberdade sujeito a uma excitacdo harmonica na base, conforme

Equacéo 4.1.
z=2-sen(w-t) (4.1)
A equacdo de movimento tem a forma, entéo, da Equacéo 4.2.
m-X+c-X+k-x=c-0-Z-cos(w-t)+k-Z-sen(w-t) (4.2)

Tal equacdo tem solucdo analitica conhecida (Equacbes 4.3, 4.4 e 4.5); assim, se
deseja comparar a solucdo analitica com a solu¢do numérica, a fim de verificar a adequagéo
da rotina [Rao, 2011].

x(t)= X -sen(w-t—¢) (4.3)
X —7 \/ 1+ ngVr)Z wa
(1—r2) +(2¢r)?
_ 21
¢ = arctg(lJr (4§2 —1)r2 J (4.5)

Nas equacdes anteriores, r é a relacdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia

natural do sistema e ¢ é arazdo de amortecimento.
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Os valores utilizados na simulagéo séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores utilizados na resolugdo da equacdo de movimento para sistema com um grau de

liberdade
Parédmetro Valor
z 0.05m
o 6.28 rad/s
m 1200 kg
k 400 kN/m
¢ 0.5

O amortecimento é calculado através da Equagéo 4.6 [Rao, 2011].

c=25+k-m (4.6)

Obteve-se o resultado apresentado na Figura 4.1. Observa-se a coincidéncia entre as
solugdes, o que permite concluir que a rotina implementada é valida.

Realizou-se também a validacdo da rotina para um modelo de quarto de veiculo —
sistema com dois graus de liberdade —, submetido a uma excitacdo harménica na base,

conforme Equagédo 4.1.
O movimento de um sistema com n graus de liberdade, excitado por forcas

harmonicas, pode ser representado pela Equacéo 4.7 [Miguel, 2008].
[M]-X+[C]- X +[K] % = Fpsenot + Fg cos wt (4.7)
A solucéo de tal sistema tem a forma apresentada na Equacéo 4.8.

% = Asenat + B cos wt (4.8)
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Solugdo da equagdo de mavimento
EIDE T T T T T T T T T

Solugdo numérica
Solugdo analitica

0.04

0.02 A

Fosicdo (m)
[ }

-0.02 H

-0.04

_DDE | | 1 1 1 1 1 1 1
a

Termpo (s)

Figura 4.1 — Comparagdo entre a solugdo analitica e a numérica obtida através da rotina
desenvolvida

Segundo Miguel, 2008, os vetores A e B sdo determinados através da solucdo do

seguinte sistema matricial:

[LWb@ww el }{gzrﬂ (49)

o [Ml?+[K)

As matrizes de massa, rigidez e amortecimento tém a forma apresentada na Secdo
3.2.1. Os valores dos parametros sdo apresentados na Tabela 4.2, conforme Sayers, 1998,

tendo sido adotado ms igual a 100 Kkg.
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Tabela 4.2 - Valores utilizados na resolucdo da equagdo de movimento para sistema com dois graus de

liberdade

Parédmetro Valor
z 0.05m
w 6.28 rad/s
m, 0.15 ms
k, 653 m;
ks 63.3 ms
Cs 6 ms
Cu 0

Obtiveram-se os resultados apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3.

006 .

Solugdo da equagdo de movirmento - Corpo 1

0.04

Pasigfia (m)

002

004

08 ‘ ! ‘

Solugdo numérica
Solugén analitica

Figura 4.2 — Comparagdo entre a solugdo analitica e a numérica obtida através da rotina

2%

Tempo (s)

implementada para a massa ndo suspensa (corpo 1)

a0
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Solugéo da equacéo de movimento - Corpo 2
01
T T T T

Solugdo numérica

Solugéo analtica
DDS«« =

oo &

0.02 -

Pasigao (m)

002 H

-0.04 —

-0.06 —

008~

i I I \ I \ I I I I
1} 5 10 15 a0 25 an 3B 40 46 a0

Tempao (s)

Figura 4.3 — Comparagdo entre a solugdo analitica e a numérica obtida através da rotina
implementada para a massa suspensa (Corpo 2)

Observa-se a coincidéncia entre o resultado analitico e o numérico, o que reforca a

conclusdo que a rotina elaborada é valida.
4.2 Geracdo do Espectro de Frequéncias

A fim de gerar o espectro de frequéncias da resposta em aceleragdo, utilizou-se a
funcdo fft do MatLab. O valor RMS foi obtido através da raiz quadrada do somatdrio das
poténcias do sinal ao longo da faixa de frequéncias em que este foi decomposto, conforme
Equagdo 2.3.

Seja um modelo de quarto de veiculo — sistema com 2 graus de liberdade —, com o0s
parametros apresentados por Akcay e Tirkay, 2005, submetido a uma excitagdo harmonica da

forma z=Z-sen(w-t), onde Z e @ valem 0.05 m e 6.28 rad/s (1 Hz), respectivamente. A

resposta em termos de aceleracdo, obtida através da resolucdo das equagdes de movimento
(validada na secdo anterior), é apresentada na Figura 4.4.
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Solugdo da equag&o de movimento
20 T T T T T
Massa ndo suspensa
Massa suspensa

15+ B

=
o
T
|

Aceleracao (m/sz)
(6)]
1

o
=
=
=

-10 I ! ! I I
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 4.4 - Resposta em termos de aceleragdo das massas suspensa e ndo suspensa,
submetidas a excitacdo harmonica.

A amplitude da aceleragdo para as massas ndo suspensa e suspensa Vvale,
respectivamente, 2,22 m/s® e 4,46 m/s* e, como esperado, essa resposta também é harmédnica.
Assim, espera-se que a transformada répida de Fourier apresente, no espectro, um valor
proximo da amplitude do movimento concentrado na frequéncia de excitacdo (obedecendo ao
Teorema da Preservagéo da Frequéncia, segundo Miguel, 2008).

Sabe-se também que, em um sinal senoidal de amplitude A, o valor RMS é calculado
através da Equacéo 4.10.

RMS = A (4.10)

V2

Os resultados da aplicagdo da transformada répida de Fourier sobre o sinal de

aceleracdo correspondente a massa ndo suspensa podem ser avaliados na Figura 4.5.
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Espectro de frequéncias - Massa néo suspensa
10 T T T T T T T T

Amplitude - m/s2

1t J .
0 {L [ [ | | [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia - Hz

Figura 4.5 - Espectro de frequéncia obtido através da fft aplicada sobre o sinal de aceleragdo
da massa ndo suspensa

A Tabela 4.3 apresenta a comparagdo entre os valores esperados (com base na
amplitude da aceleracdo e no valor RMS do sinal, obtido através da Equagdo 4.10) e os
calculados atraves da rotina implementada, que utiliza o procedimento descrito na Secdo
2.1.2. Observa-se na Figura 4.5 que, como esperado, o pico de amplitude corresponde a

frequéncia de excitacéo (6,28 rad/s, ou 1 Hz).

Tabela 4.3 — Comparacao entre os valores esperados, para um sinal senoidal, e os valores calculados
através da rotina implementada

Valor Esperado Valor Calculado
Amplitude do Sinal 2,22 m/s? 2,21 m/s?
RMS 1,57 m/s’ 1,59 m/s’

J& os resultados da aplicacdo da transformada répida de Fourier sobre o sinal de

aceleracdo correspondente a massa suspensa podem ser avaliados na Figura 4.6.
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Espectro de frequéncia - Massa suspensa

10

Aceleragdo RMS - m/s2
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| | [ | [ [

2 3 4 5 6 7

Frequéncia - Hz

Figura 4.6 - Espectro de frequéncia obtido através da fft aplicada sobre o sinal de aceleracéo

da massa suspensa

A comparacdo entre os valores esperados e calculados atraves da rotina desenvolvida é

apresentada na Tabela 4.4. Observa-se que também, como esperado, o pico de amplitude

corresponde a frequéncia de excitacdo (6,28 rad/s, ou 1 Hz).

Tabela 4.4 — Comparacao entre os valores esperados, para um sinal senoidal, e os valores calculados

através da rotina implementada

Valor Esperado

Valor Calculado

Amplitude do Sinal

4,46 m/s*

4,21 m/s*

RMS

3,15 m/s?

2,99 m/s?

Assim, observa-se que a rotina implementada apresenta boa aproximagdo com 0s

valores esperados.
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4.3 Ponderagéo e Determinagéo de Valores RMS e de Quarta Poténcia

Continuando a verificagdo da validade do procedimento proposto na Segdo 2.1.2,
utiliza-se como excitagdo um sinal de aceleracio senoidal com amplitude de 1 m/s® e
frequéncia de 2 Hz, conforme Figura 4.7.

Utiliza-se a funcdo fft para determinar o espectro de frequéncia, obtendo, como
esperado (conforme apresentado na se¢do anterior), o resultado apresentado na Figura 4.8.
Seguindo a etapa 2 do procedimento utilizado, obtém-se a densidade espectral de poténcia,

conforme Figura 4.9.

Sinal de aceleragdo senoidal - Frequéncia 2Hz
2 T T T T

1.5+ :

0.5 8

-0.5+ -

Aceleracdo - m/s2

-1.5+ -

2 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tempo - s

Figura 4.7 — Sinal de aceleracdo senoidal
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Figura 4.8 — Espectro de frequéncias correspondente ao sinal de aceleracéo senoidal
apresentado na Figura 4.7

Densidade de poténcia
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Figura 4.9 — Densidade de poténcia correspondente ao sinal de aceleracéo senoidal
apresentado na Figura 4.7
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Com base nas tabelas apresentadas na 1SO 2631-1 (1997), tem-se que o fator de
ponderacdo para a frequéncia de 2 Hz corresponde a 0,531. Como a amplitude do sinal de
aceleracéio ndo ponderada é de 1 m/s?, é esperada uma amplitude da aceleragdo ponderada de
0,531 m/s”.

Realizando o disposto no quinto passo do procedimento apresentado na Secéo 2.1.2,
obtém-se o sinal de aceleracdo apresentado na Figura 4.10.

A amplitude da aceleracdo ponderada em frequéncia é determinada através da
componente de maximo valor no vetor obtido através da aplicagdo da transformada de Fourier

inversa, tendo sido obtido o valor de 0,532 m/s?, valor préximo ao esperado.

Aceleracao ponderada em frequéncia
O. 6 T T T

0.4 H

0.2 H

-0.2H

Aceleracao - m/s2

040

-0.6+ -

_08 1 1 [ [ 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo - s

Figura 4.10 — Sinal de aceleragéo ponderado em frequéncia

Por sua vez, o valor da densidade de poténcia correspondente a frequéncia de 2 Hz ¢
de 0,4992 (m/s?)?/Hz, sendo nula nas demais frequéncias, conforme apresentado na Figura
4.9. Para determinar o valor RMS, pode-se utilizar a Equagéo 4.11, apresentada por Griffin,

1990, na qual Gxx(fi) é a densidade de poténcia e W(fi) é o fator de ponderagdo para a

banda de terco de oitava correspondente.
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(4.11)

RMS = ZGxx(fi)'W (fi)
i=1
Como j& mencionado, o fator de ponderacdo correspondente a frequéncia de 2 Hz ¢
0,531, o qual, aplicado a Equacdo 4.11, apresenta um valor de aceleragdo RMS de 0,3752

m/s?,

Sabe-se também que, segundo Griffin, 1990, o valor RMS de uma série X(i) com N

componentes pode ser determinada através da Equacgéo 4.12.

(4.12)

R
RMS =| =>"x*(i)
N iz
Aplicando a Equagdo 4.12 ao vetor de aceleragcdes ponderadas obtido (conforme
Figura 4.10), tem-se a aceleracdo RMS de 0,3754 m/s°.
Considerando-se também que o sinal ponderado é senoidal, o valor RMS pode ser

determinado através da Equacgdo 4.10, sendo encontrado o valor de 0,3762 m/s?. Assim, se

observa que as diferentes maneiras de calcular o valor RMS produzem resultados similares.
Segundo Griffin, 1990, o valor RMQ (root-mean-quad) de uma série temporal X(i) é

calculado atraves da Equacdo 4.13, na qual Ts € o tempo de amostragem e N é quantidade de

pontos amostrados.

(4.13)

A determinagdo do valor ponderado, no caso da avaliagdo da exposicdo as VCI,
também é necesséria para a apuracdo do Valor da Dose de Vibragdo (VDV), definido pela

NHO-09 conforme a Equacéo 4.14,

VDV, = 4/j la; ()} dt (4.14)
0

na qual a; (t) corresponde a aceleracéo instantanea ponderada em frequéncia, no eixo j.

A determinagdo do VDV requer que o histérico no tempo da aceleracdo ponderada
seja conhecido, ndo sendo possivel a utilizagdo da densidade espectral de poténcia para seu

célculo [Griffin, 1990]. Assim, para determinar o VDV, utiliza-se a aplica¢do da ponderagao
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sobre a transformada de Fourier e, em seguida, o célculo da transformada de Fourier inversa,
conforme o quinto passo do procedimento apresentado na Secéo 2.1.2.
O sinal senoidal apresentado na Figura 4.7 tem como aceleragdo ponderada
correspondente o sinal apresentado na Figura 4.10, como j& relatado. Através da
1,75

implementacdo da Equacéo 4.14, obtém-se o valor do VDV como 0,9725 m/s™ ™.

Também segundo Griffin, 1990, para um movimento senoidal de duracdo Ts e

amplitude A, o VDV tem o valor de 0,7825- A-TS%. Sabendo que a amplitude do sinal

ponderado é de 0,5320 m/s? e o tempo da amostragem é de 30 s, calcula-se um VDV de
0,9743 m/s"", valor que difere menos de 0,2% dos 0,9725 m/s"" obtidos através da rotina

computacional desenvolvida.
4.4  Geracao do Perfil da Estrada

Devido as diferencas de representacbes das PSD na literatura consultada e da
constatacéo da utilizagdo de relagdes entre PSD conflitantes em diferentes trabalhos, optou-se
por realizar a verificacdo da validade da rotina implementada de duas maneiras:

a) Determinacéo dos perfis das pistas, realizada tanto através de modelo de campo

quanto de processo aleatorio;

b) Geracdo de perfis com base em dados utilizados na literatura e comparagéo com

os perfis apresentados pelos respectivos autores.

A fim de verificar a validade das relagdes entre G4(n), G4 () e Gg4(f) apresentadas
na Segéo 3.1, foi realizada a geracéo de perfis de deslocamento, considerando G (no) igual a

16 x 10 m*/ciclo e que o veiculo tem velocidade constante de 80 km/h. Obtiveram-se os

resultados apresentados na Figura 4.11.
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Elevagdo em funcao do deslocamento

T T T
: : A partir de Gdin)
A partir de Gdif)
A partir de Gdiw)

100

200 300 400 500 800 700
Deslocamenta (m)

Figura 4.11 — Perfis tracados através de G4 (n), Gy (@) e G4 (f)

Elevagda em funcao do deslocamento

A partir de Gd(n)
A partir de Gd(f) ||
A partir de Ga{w)

362 34 3#B6
Deslocamento (m)

Figura 4.12 — Vista aproximada do grafico apresentado na Figura 4.11

Pode-se observar na Figura 4.11 que os perfis gerados coincidiram, apresentando

diferencas despreziveis quando a vista aproximada é aplicada sobre o gréfico (Figura 4.12).

Assim, entende-se que a relacdo adotada entre as PSD, segundo Davis, 2001, é correta.



63

Realizou-se também a verificagdo da compatibilidade entre os resultados obtidos
através da rotina implementada e os apresentados na literatura para condigdes idénticas.
Utilizou-se para tal o estudo de Kropac, 2005, que apresenta perfis de estrada gerados

a partir de diferentes valores de Gg(Q,). A conversdo de Gy (Qg) para Gy(ng) é feita

através da Equacdo 4.15, apresentada no item C.4 do Anexo C da ISO 8608, uma vez que

Kropac, 2005, também considera nq igual a 0.1 ciclos/m.
Gg4(ng)=16-G4(Qo) (4.15)

Os parametros utilizados nas simulagdes sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros utilizados na validagdo da geracdo dos perfis de estrada

Gy (no) Resultado

Caso w Resultado Obtido apresentado pelo
(mP/ciclo) Autor

1 10,56x10° 15 Figura 4.13 Figura 4.14

2 16x10°° 2 Figura 4.15 Figura 4.16

3 25,22x10° 3 Figura 4.17 Figura 4.18
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Elevacdo em funcao do deslocamento

DI:I1 I T | | T T T
g ; : ; —— A partir de Gdin)
DDDB ........... ........... ‘ .......... Apal‘tirde Gd(fJ -
] : : : — A pattir de Gdiw)
|:||:||:|5 ......... ......... .......... .......... ......... : " ;

_ DOD4f g

E

& 0002

R

o

= 0

)

g 0002 -RUHE- -

3 5 :

L 0004 ) 2 () e LSRN NP E PR
aoeko L - .......... bodis i — N ) N~ .........
Ny = e T .......... e ........... ........... .........
- a i : ; ; : i

0 100 200 300 400 500 E00 700 800

Deslocamenta (m)

Figura 4.13 — Perfil de deslocamento — Caso 1
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Figura 4.14 — Perfil de deslocamento apresentado por Kropac (2005) — Caso 1
Fonte: Kropac, 2005.
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Elevagdo em funcao do deslocamento
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Figura 4.15 — Perfil de deslocamento — Caso 2

'ﬁﬁl‘)\rﬁ,ﬁm JFIIMN’\]“VJLW& NI‘“’G%.MT*JMH\I /thhﬁ "t
2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
[ (m)

h (cm)

Figura 4.16 — Perfil de deslocamento apresentado por Kropac (2005) — Caso 2
Fonte: Kropac, 2005.



0.0a

Elevagio em funcao do deslocamento

' : : ' A pantir de Gdfn)
DD,-_1 ....................................................... ."3\ parﬂr dE Gd[ﬂ -
— A partir de Gd(w)
DDS b f et a e i e R e R e p e e e e A " ;
- |:|D2 SR NEWE TN [ ST Ve T SRR ) | A e R SV [ PR T e .
£
% |:|D'] LW N . IO . R . Z N (0 R W — L R o
& ik e gitie s il odssne Pl e it B afBEDRL b e L Dgene - e 0 i 80
E iEle e Bedion Sl s et e il R s il B J
s U e s R v e S e R e i R R R L o
_DDS .................................................................................... .
RIS s s et e L o
.05 ] 1 1 i 1 ] 1
a 100 200 300 400 500 GO0 700 800
Deslocamenta (m)
Figura 4.17 — Perfil de deslocamento — Caso 3
- . I |
et 2_:‘" I} ffL | n l_f. II'\ f ..r 1
E [ 'I ) \ ! [ n .'. i | -ll { "'.I IllI " Irl | | N, | IJ'\
T | Ml oMy T W o™ |
L J .ll,':l‘l-l' ) "_‘ i 1.|'1 . |I h'-l r' ||"|.-’ I|I | Iil I'n. | L ! II
= I B | ) ! Ay |
= _2} L I‘I i (Y 'lrjl I.|'LI
y
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.18 — Perfil de deslocamento apresentado por Kropac (2005) — Caso 3

[ (m)

66

Fonte: Kropac, 2005.

Constata-se, assim, que os resultados obtidos sdo compativeis com os apresentados no

trabalho mencionado.
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4.4.1 Geracéo do Perfil de Aceleracdo da Pista

Devido as diferencas de representacbes das PSD na literatura consultada e da
constatacéo da utilizagdo de relagdes entre PSD conflitantes em diferentes trabalhos, optou-se
por realizar a verificagdo da validade do modelo implementado de duas maneiras:

a) Determinacédo dos perfis de aceleracdo das pistas, realizada tanto através de modelo

de campo quanto de processo aleatorio;

b) Comparacdo entre os resultados obtidos através dos modelos de campo e processo

aleatério com o obtido através da segunda derivada do perfil de deslocamento,
obtida através do método das diferencas finitas.

A fim de verificar a validade das relagdes entre G,(n), G,(w) e G,(f), realizou-se a
geracdo de perfis de aceleracdo, considerando Gy (no) igual a 16 x 10°m?/ciclo, através das

relacGes apresentadas na Secéo 3.1.3 (Equagbes 3.21, 3.26 e 3.27). Obtiveram-se os resultados

apresentados na Figura 4.19, considerando velocidade constante de 80 km/h.

Aceleragfo em funcao do deslocamento
100 ! T ! T T .
: — A partir de Gain)
BD_ ........... ............ ........... ............ Apanirde Ga(f) H
: ; ; A partir de Galw)

20
0

=20

Aceleracdo (mis?)

-40

-100

i 1 I i 1 i
0 100 200 300 400 500 EO0 700
Deslacamenta (m)

Figura 4.19 — Perfis de aceleragdo obtidos através das relacdes apresentadas na Se¢do 3.1.3

Observa-se a coincidéncia entre os perfis gerados, o que confirma que as relagdes

entre G,(n), G,(w) e G,(f) apresentadas sdo validas.
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O perfil de deslocamento correspondente & rugosidade utilizada foi gerado e, em
seguida, derivado numericamente duas vezes, a fim de obter a aceleracdo correspondente

através do método das diferencas finitas. O resultado € apresentado na Figura 4.20.

1':":' T T T T T
a0 | o
B0 ’ &

40

20

0

-20

Aceleragdo (mis2)

40 |
B0 _

-0 .

_1':“:' 1 1 1
a 5 10 14 20 25 30

Tempa (5]

Figura 4.20 — Perfil de aceleracdo tracado através da segunda derivada do perfil de
deslocamento

Observa-se que o resultado numérico é compativel com o apresentado na Figura 4.19.
Os valores de aceleragdo obtidos, apesar de aparentemente altos, sdo compativeis com 0s

apresentados na literatura, tal como Ricardo, 2012.
45 Implementacdo do Modelo de Onibus

A fim de avaliar a adequacéo da rotina computacional implementada para simular o
comportamento do 6nibus IK-301 proposto por Sekulic et al., 2013, realizou-se a simulagéo
em condi¢Bes similares as utilizadas pelos autores.

Assim, considerou-se o movimento do 6nibus em uma velocidade de 100 km/h, sobre

pista classificada como asfaltada em condigdes muito boas. Tal classificagéo corresponderia,
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adotando-se a representacdo da 1SO 8608, a uma pista de categoria A. O tempo de simulacéo
adotado € de 7 s, como também realizado pelo autor.

A aceleracéo obtida no assento de motorista € apresentada na Figura 4.21.

Aceleragdo vertical no assento do motorista
1 T T T T T T

0.8

06 ﬁ

0.4

0.2

=
a
T

Aceleragdo (mis2)
=

=
=
T

=
o0
T
1

=
]
T
1

Tempo(s)

Figura 4.21 — Aceleracéo vertical no assento do motorista

Os autores relatam que, durante a maior parte do tempo de simulag&o, os valores de
aceleracdo vertical no assento do motorista variaram entre -0,5 m/s> e 0,5 m/s”. Pode-se
observar, através da Figura 4.21, que os resultados obtidos através da rotina computacional
elaborada sdo compativeis com os relatados pelos autores.

Estes também relatam ter obtido, para o motorista, uma aceleracdo RMS ponderada
em frequéncia de 0,23 m/s®. O valor fornecido através da rotina desenvolvida, considerando
também a ponderacao em frequéncia, foi de 0,22 m/s°.

Os valores de pico obtidos ndo sdo idénticos aos relatados pelos autores, o que pode
ser atribuido as diferencas entre os perfis de estrada utilizados. Sekulic et al., 2013, ndo

utilizaram a classificagdo de estradas estabelecida na 1SO 8608 (1995); o perfil da estrada
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utilizada pelos autores € apresentada na Figura 4.22, enquanto o utilizado na presente secao é

apresentado na Figura 4.23.

0015 ! T T T T

T
—pista direita
- pista esquérd

Perfil da
estrada (m) 3 E : : :

-0.015 i i i i i i
0

Tempo (s}

Figura 4.22 — Perfis das pistas utilizadas por Sekulic et al., 2013
Fonte: adaptado de Sekulic et al, 2013.

Perfil das pistas em fungdo do tempo
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Figura 4.23 — Perfis das pistas utilizadas para validacdo da rotina implementada

Os principais parametros associados ao modelo sdo apresentados no Apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados das simulacdes realizadas através da rotina
numérica desenvolvida, avaliando os indicadores associados a exposicéo as VCI segundo 0s
critérios estabelecidos pela NR-09, pela Diretiva Europeia 2002/44/EC e pela ACGIH, e
discutindo as principais diferengas entre eles. Os resultados sdo comparados com valores

encontrados na literatura.

5.1 Aspectos Preliminares

Para estabelecer os valores dos pardmetros utilizados nas simulacgdes, buscou-se seguir
orientagbes da ISO 2631-1 (1997) para medicOes diretas, exceto quando conflitante com a
normatizacdo brasileira. Destacam-se 0s aspectos a seguir.

A norma estimula a reportar tanto a magnitude quanto a duragdo de qualquer
exposicao a vibragdo avaliada. Se métodos de avaliacdo adicionais forem utilizados (como
quando o fator de crista for maior que 9, por exemplo), tanto o valor basico quanto o adicional
devem ser reportados. No entanto, como a legislagdo brasileira determina que o VDVR seja
determinado em qualquer situacdo de exposicdo as VCI, os critérios para a deteccdo da
necessidade de utilizacdo de métodos de avaliagdo adicional (VDV e MTVV, conforme
apresentado na Segéo 2.2.2) ndo foram contemplados. Quando da apresentacdo dos resultados,
porém, indicam-se 0s casos em que, segundo a ISO 2631-1, ndo seria necessaria a adogéo de
critério de avaliacdo adicional.

O indicador MTVV néo é avaliado no presente trabalho. Tal indicador, mencionado na
ISO 2631-1 (1997), néo é utilizado como referéncia para avaliacdo da exposi¢do ocupacional
as VVCI pelo Brasil, pela Unido Europeia ou pela ACGIH, ndo havendo valor estabelecido com
que pudesse ser comparado. Além disso, 0 MTVV nédo representa de forma adequada a
exposicao as VCI, retratando apenas o segundo de exposi¢do mais severa ao longo da jornada
de trabalho. Essa caracteristica pode ser visualizada na Figura 5.1, onde se observa que a
ocorréncia de choques posteriores, desde que de menor magnitude, ndo altera a avaliacdo do
MTVV. Assim, uma exposi¢do com muitos choques pode ter o mesmo MTVV que uma
exposicdo com apenas um choque, desde que este tenha a mesma magnitude que o maior dos

choques da primeira exposigéo [Griffin, 1998].
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Aceleracdo

VDV

MTVV

I

Tempo (s)

Figura 5.1 - Indicadores VDV e MTVV correspondentes a um sinal de aceleragéo contendo
choques
Fonte: adaptado de Griffin, 1998.

Segundo o item 7.2.1 da 1SO 2631-1, a avaliacdo dos efeitos da vibracdo sobre a saude
deve ser feita independentemente para cada eixo. A avaliagdo da vibragdo deve ser feita com
respeito ao maior valor de aceleragdo ponderada encontrado em qualquer dos eixos. A norma
aponta, no entanto, que quando a vibragdo em dois ou mais eixos é comparavel (sem, no
entanto, estabelecer o que se poderia considerar compardvel), o vetor soma é as vezes
utilizado para estimar o risco a satude. A combinagdo de vibracdes em mais de uma direcéo é

calculada através da Equacéo 5.1.

amr:\/(f)<amx)2+(fyamy)2+(fzamz)2 (5.1)

Para pessoas sentadas, os fatores de multiplicacdo para os eixos fy, f, e f, valem,
respectivamente, 1,4, 1,4 e 1,0. Cabe ressaltar que tais fatores devem ser utilizados quando da

avaliacdo com fins de protecdo da salde, mas ndo para conforto.



73

5.2 Modelo de Onibus com Representacdo Completa da Dinamica Vertical

A fim de avaliar a exposicdo as VCI, utiliza-se inicialmente o modelo proposto por
Sekulic et al., 2013, de 10 GDL, apresentado na Segdo 3.2.2. A base é excitada por um sinal
composto pelas irregularidades no terreno, correspondentes as classes entre A e E da norma
ISO 8608 (1995), conforme apresentado na Segdo 3.1.2, tendo sido utilizados os valores
correspondentes as medias geométricas dos graus de rugosidade.

Como o modelo utilizado representa um 0Onibus, entendeu-se que a simula¢do do
percurso em terrenos a partir da classe F, utilizada por Baez, 2014, para representar um
terreno florestal, produziria resultados pouco relevantes, ja que dificilmente um &nibus
percorreria uma trajetoria tdo irregular (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Pista Classe F, conforme 1SO 8608 (1995), com V =80 km/h

As caracteristicas de massa, rigidez e amortecimento do assento e do motorista sdo
apresentadas por Sekulic et al., 2013, e ndo sdo alteradas nas simulagOes realizadas. A
utilizagdo de assentos com caracteristicas dindmicas diferentes poderia produzir exposicdes
ocupacionais distintas.

A velocidade adotada para as simulacoes é de 80 km/h, e o tempo é de 60 s. Ressalta-
se, a fim de evitar a dubiedade alertada por Griffin, 1998, que os valores correspondentes as

aceleracOes nos eixos X e y sdo apresentados sem a aplicacdo do fator de multiplicagéo 1,4.
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Inicialmente, utilizou-se como excitagdo uma pista Classe A, conforme Figura 5.3.

Perfil das pistas em fung&o do tempo
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Figura 5.3 — Pista Classe A, conforme ISO 8608 (1995), com V =80 km/h

Observa-se que a pista (lado esquerdo e direito) ndo apresenta irregularidades severas,

correspondendo a uma autoestrada em boas condigdes. Os resultados da simulagdo sdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados da simulacdo: pista Classe A

Aceleracdo (m/s%) Valor da Dose de Vibracio (m/s"") Fator de Crista
amy amy am;, amr | VDVexpa | VDVexpy: | VDVexp, | Total | FC* | FC* | FC*
0,032 | 0,020 | 0,213 | 0,220 | 0,112 0,074 0,739 0,739 | 2,54 | 2,90 | 2,48

*Segundo o previsto na ISO 2631-1 (1997), a avaliagdo do VDV néo seria necesséria, ja que os fatores de crista

foram menores que nove.
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Observa-se que os valores apontados na Tabela 5.1 ndo correspondem aos valores
normalizados, ndo sendo possivel, de forma direta, julgar a aceitabilidade ou néo da exposic¢éo
segundo o critério nacional e o da Unido Europeia. Assim, assume-se que a componente de
exposicdo simulada seja representativa da jornada completa, e que tenha duracdo de 8 horas.
Assim, o amr corresponde a aren, o valor da dose de vibracdo apontado na coluna “Total” da
Tabela 5.1 corresponde ao VDVR e o valor da aceleragdo correspondente ao eixo de maior
magnitude corresponde ao A(8). O mesmo critério serd adotado para as demais classes de
pista.

O espectro de frequéncias correspondente & aceleracdo na diregdo vertical é

apresentado na Figura 5.4. A avaliacdo da exposicdo é apresentada na Tabela 5.2.
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Figura 5.4 — Espectro de frequéncias — Motorista — Pista Classe A
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Tabela 5.2 - Diagnostico: pista Classe A

Referéncia Indicador | Valor Diagndstico
NR-09 e aren 0,220 m/s’ Os limites de exposicédo e o nivel de acdo ndo foram
NR-15 VDVR 0,730 myst7s | excedidos.
Diretiva A(8) 0,213 m/s? Os limites de exposicédo e o nivel de acdo ndo foram
Europeia VDV 0739 st excedidos.
2002/44/EC
ACGIH A Conforme O TLV nao é superado.
Figura 5.4

Observa-se que a aplicagdo dos trés critérios leva ao mesmo diagnostico. Segundo a

Tabela 2.3, a exposicdo ndo seria classificada como desconfortavel.

Em verificagdo dos resultados apresentados no Apéndice C ndo se observa, entre 0s

referentes a 6Gnibus urbanos, nenhum valor de aceleragdo comparavel com o encontrado, o que

pode ser atribuido ao fato de o perfil Classe A ndo ser compativel com o da quase totalidade

das vias urbanas.

5.2.2 Pista Classe B

Utiliza-se como excitagdo uma pista Classe B, conforme Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Pista Classe B, conforme ISO 8608 (1995), com V =80 km/h
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Observa-se que a pista apresenta irregularidades que produzem uma variagdo de

aproximadamente 5 cm entre seu ponto mais elevado e o mais baixo. O espectro de

frequéncias correspondente & aceleracéo vertical é apresentado na Figura 5.6.
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Os resultados da simulagdo sdo apresentados na Tabela 5.3, enquanto a Tabela 5.4

consolida a avaliagéo da exposicéo.

Tabela 5.3 — Resultados da simulacéo: pista Classe B

Aceleracdo (m/s%) Valor da Dose de Vibracdo (m/s*") Fator de Crista
amy amy am;, amr | VDVexpx: | VDVexpy: | VDVexp, | Total | FCx | FC, | FC,
0,068 | 0,042 | 0,460 | 0,474 | 0,234 0,155 1,610 1,611 | 2,57* | 3,35* | 2,65*

*Segundo o previsto na ISO 2631-1 (1997), a avaliagdo do VDV néo seria necesséria, ja que os fatores de crista
foram menores que nove.

Tabela 5.4 — Diagnéstico: pista Classe B

Referéncia Indicador | Valor Diagndstico
NR-09 e aren 0,474 m/s? Os limites de exposicédo e o nivel de acdo ndo foram
NR-15 VDVR Lol mss | excedidos.
Diretiva A(8) 0,460 m/s’ Os limites de exposicéo e o nivel de acdo ndo foram
Europeia VDV 1610 mst™ excedidos.
2002/44/EC
ACGIH Ax Conforme O TLV néo é superado.
Figura 5.6

Em verificacdo dos resultados apresentados no Apéndice C, se observa que 0s

resultados referentes as acelerag@es verticais sdo compativeis com os mensurados por Bovenzi

et al., 2006, Bettencourt Neto, 2006, e Blood et al., 2010, enquanto os correspondentes as

aceleracdes nas dire¢des x e y ndo o sdo.

Entre os fatores que contribuem para isso, destacam-se as caracteristicas do modelo.

Conforme mencionado na Secdo 3.2.2, 0 modelo adotado é sensivel apenas as excitacdes

verticais sofridas pelo veiculo. As componentes de aceleracdo em x e y no assento, nesse caso,

vém apenas da rolagem e da arfagem do veiculo, o que certamente ndo corresponde as

situaces reais de condugao de veiculos e operacdo de equipamentos.
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5.2.3 PistasClasse C,DeE

Realizaram-se as simulacdes referentes as pistas Classe C, D e E, apresentadas nas
Figuras 5.7, 5.8 e 5.9.
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Figura 5.7 — Pista Classe C, conforme ISO 8608 (1995), com V =80 km/h
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Figura 5.8 — Pista Classe D, conforme 1SO 8608 (1995), com V =80 km/h
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Figura 5.9 — Pista Classe E, conforme 1SO 8608 (1995), com V = 80 km/h

Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resultados da simulacéo: pistas Classe C, D e E
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Aceleracdo (m/s%) Valor da Dose de Vibracéo (m/s™") Fator de Crista*

am, am, am, amr | VDVexpy; | VDVexp,; | VDVexp,; | Total FC« | FC, | FC,

C | 0,145 | 0,084 | 0,962 | 0,991 | 0,561 0,314 3,670 3,670 391 (3,88 |4,03
D | 0,277 | 0,165 | 1,854 | 1,908 | 0,971 0,595 6,502 6,506 2,65 | 3,36 | 2,95
E | 0546 | 0,324 | 3,663 | 3,769 | 1,997 1,139 13,474 13,481 | 3,18 | 2,82 | 3,21

*Segundo o previsto na ISO 2631-1 (1997), a avaliagdo do VDV néo seria necesséria, ja que os fatores de crista
foram menores que nove.

A avaliacdo das exposi¢des, segundo os distintos critérios normativos, € apresentada
nas Tabelas 5.6, 5.7 € 5.8.
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Tabela 5.6 — Diagnostico: pista Classe C

Referéncia Indicador | Valor Diagnostico
NR-09 e aren 0,991 m/s* O nivel de acdo foi excedido (aren), mas nao o
NR-15 VDVR 3.670 /s limite de exposigéo.
Diretiva A(8) 0,962 m/s” O nivel de acéo foi excedido (A(8)), mas nédo o
Europeia VDV 3.670 /s limite de exposigéo.
2002/44/EC
ACGIH Ax Conforme Figuras | O TLV é superado.
5.10e5.11

Tabela 5.7 — Diagnéstico: pista Classe D
Referéncia Indicador | Valor Diagnostico
NR-09 e aren 1,909 m/s’ O limite de exposigéo foi superado (aren).
NR-15 VDVR 6,506 m/s""
Diretiva A(8) 1,854 m/s’ O limite de exposi¢éo foi superado (A(8)).
Europeia VDV 6,502 m/s™"®
2002/44/EC
ACGIH Ax Conforme Figuras | O TLV é superado.

5.12e5.13

Tabela 5.8 — Diagndstico: pista Classe E
Referéncia Indicador | Valor Diagnéstico
NR-09 e aren 3,769 m/s’ O limite de exposigdo foi superado (aren).
NR-15 VDVR 13,481 m/s™™
Diretiva A(8) 3,663 m/s” O limite de exposi¢éo foi superado (A(8)).
Europeia VDV 13,474 m/s™™
2002/44/EC
ACGIH A Conforme Figuras | O TLV é superado.

5.14,5.15,5.16 ¢
5.17

Observa-se que em nenhum dos casos o limite de exposicdo associado ao VDV foi

superado.
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Os espectros de frequéncia correspondentes as pistas Classe C, D e E, onde os TLVs
foram ultrapassados, sdo apresentados juntamente com a vista aproximada do gréfico, de

forma a identificar as bandas de frequéncia onde o limite foi superado.
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Figura 5.10 — Espectro de frequéncias — Motorista — Pista Classe C
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Figura 5.12 — Espectro de frequéncias — Motorista — Pista Classe D
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Figura 5.14 — Espectro de frequéncias — Motorista — Pista Classe E
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5.3 Avaliacdo de Exposicdes Registradas na Literatura

A fim de verificar as diferencas provocadas pela aplicacéo dos critérios da NR-09 e da
Diretiva Europeia 2002/44/EC a uma maior gama de exposigdes, realizou-se uma
consolidagdo de dados experimentais disponiveis na literatura, apresentados no Apéndice C.

Dentre esses resultados, foram selecionados os apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.11,

tendo sido destacados os valores correspondentes aos eixos dominantes.

Tabela 5.9 — Avaliagdo conforme NR-09 e Diretiva 2002/44/EC — Valores RMS

Critério Legal
Aceleracoes (fyzj g
Equipamento Ref. S
am, am, am, amr NR-09/NR-15 Diretiva 2002/44/EC
LHD grande Egeretal, 0,83 0,56 0,81 1,62 Limite de Limite de exposicdo
2013 exposicdo superado (1,4am,)
superado (aren).
LHD pequeno Egeretal, 0,79 0,56 1,01 1,69 Limite de Nivel de agdo superado
2013 exposicdo (1,4am, e am, ndo
superado. superam 1,15 m/s%)
Forwarder (Trator Rehnet al., 0,50 0,78 0,60 1,50 Limite de Nivel de agéo superado.
florestal para 2004 exposicdo
madeiramento) superado.
Caminhoes de lixo Maeda e 0,76 0,79 11 1,89 Limite de Nivel de agéo superado.
Morioka, exposicdo
1998 superado.
Skidder Cationetal., | 0,86 1,12 0,73 2,11 Limite de Limite de exposicdo
(sem carga) 2008 exposicao superado.
superado.
Skidder Cationetal., | 0,72 0,96 0,72 1,83 Limite de Limite de exposicdo
(com carga) 2008 exposicao superado.
superado.
Caminhéo Fora de Tachibana, 0,62 0,53 1,03 1,54 Limite de Nivel de agéo superado.
Estrada 2009 exposicdo
superado.
Onibus (13,9 m, Thamsuwan 0,53 0,52 0,44 1,13 Limite de Nivel de agéo superado.
piso alto) etal., 2013 exposicdo
superado.
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Cabe ressaltar que, para a avaliacdo segundo a Diretiva Europeia 2002/44/EC, os
valores de aceleracdo ponderada referentes aos eixos x e y devem ser multiplicados pelo fator
1,4. Os critérios da ACGIH néo foram utilizados por ndo terem sido apresentados 0s espectros
de frequéncias associados as diferentes exposigdes.

Em todos os casos se considera que a componente de exposi¢do apresentada seja
representativa da jornada completa, e que tenha duracdo de 8 horas. Assim, o amr
corresponde & aren e o valor da aceleracdo correspondente ao eixo de maior magnitude
corresponde ao A(8).

A exposicdo extraida do estudo de Thamsuwan et al., 2013 corresponde a um trecho
de 1 km contendo 10 quebra-molas. Nesse caso, o0s autores afirmam que o fato de as
aceleragbes nas direcOes x e y serem maiores que nos demais casos por eles estudados
(conforme Apéndice C) pode estar relacionado a altura em que o motorista se encontra em
relacdo & estrada, consideravelmente maior que no 6nibus de piso baixo que percorreu o
mesmo trajeto.

Tal fator, no entanto, ndo se aplica aos outros casos apontados na Tabela 5.9, em
especial os operadores de LHD, equipamentos que tradicionalmente ndo tém altura elevada.
Essas exposi¢des, com excecdo do estudo de Maeda e Morioka, 1998, tém em comum o fato
de estarem associadas a terrenos bastante acidentados e a atividades que envolvem fortes
estimulos laterais e longitudinais, como a operacéo de skidders e forwarders.

Com relagdo ao conforto, a utilizagdo ou ndo de valores totais para avaliar as
exposicdes também pode conduzir a diagnosticos distintos. Os valores referentes a aceleracéo
vertical sdo apresentados na Tabela 5.10 apenas com fins de visualizagdo da discrepancia com
os valores de aceleragéo total, os quais devem ser utilizados para a avaliacdo das condigdes de
conforto, como previsto na ISO 2631-1 (1997).



Tabela 5.10 — Avaliacdo das exposic¢des as VCI sob a ética do conforto

Conforto: Aceleragéo Aceleracdo Critério NR-
Equipamento Ref. Direcao Total - Total - 09
vertical Conforto Saude
LHD grande Egeretal, 0,81 1,29 1,62 Limite de
2013 exposicdo
superado.
LHD pequeno Egeretal, 1,01 1,40 1,69 Limite de
2013 exposicdo
superado.
Forwarder Rehnet al., 0,60 1,10 1,50 Limite de
(Trator florestal 2004 exposicdo
para superado.
madeiramento)
Caminhdes de Maeda e 1,10 1,55 1,89 Limite de
lixo Morioka, exposicdo
1998 superado.
Skidder Cation et al., 0,73 1,59 2,11 Limite de
(sem carga) 2008 exposicdo
superado.
Skidder Cation et al., 0,72 1,40 1,83 Limite de
(com carga) 2008 exposicao
superado.
Caminhéo Fora Tachibana, 1,03 1,31 1,57 Limite de
de Estrada 2009 exposicdo
superado.
Onibus (13,9 m, Thamsuwan et | 0,44 0,86 1,13 Limite de
piso alto) al., 2013 exposicdo
superado.
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As exposicoes dos operadores de skidder e forwarder, por exemplo, seriam

de exposicao ocupacional foi superado.

Também merecem destaque os resultados apresentados na Tabela 5.11.

classificadas como relativamente desconfortaveis (Tabela 2.2) caso fosse avaliada apenas a
aceleracdo vertical. A avaliacdo da aceleracdo total, porém, as classificaria como muito

desconfortaveis ou desconfortaveis. Em todos os casos apresentados na Tabela 5.10, o limite



Tabela 5.11 — Valores da dose de vibragéo e fatores de crista

89

. Outras
VDV (ryﬂsj Fatores de Crista B
Equipamento Ref. s Informagdes
VDV, | VDV, | VDV, | VDVR FC, FCy FC,
LHD grande Egeretal, 9,53 7,10 12,30 | 15,93 9,68 10,92 | 27,03
2013
LHD pequeno Egeretal, 8,17 6,17 13,12 | 15,12 8,78 10,41 | 13,91
2013
Forwarder Rehn et al., 4,5 6,8 4,7 10,07 * * *
(Trator florestal | 2004
para
madeiramento)
Onibus Blood et al., 34 2,9 9,4 9,63 14,1 13,9 14,5 Vias urbanas
. 2010
(12,2 m, piso 4,1 3,3 9,6 10,08 8,4 7,3 11,8 Trecho com
baixo) quebra-molas
2,5 2,1 8,9 8,98 8,8 8,4 8,2 Autoestrada nova
2,7 2,4 10,3 10,37 7,4 8,3 6,9 Autoestrada
antiga
Onibus Thamsuwan 3,36 2,93 8,3 8,62 14,1 10,9 8,0 Autoestrada
(12,2 m, piso etal., 2013 regular
baixo) 3,86 3,21 10,5 10,76 13,3 9,3 8,2 Autoestrada
irregular
3,93 3,57 8,9 9,40 14,2 14,4 12,0 Vias urbanas
4,28 3,93 9,9 10,42 9,9 7,2 11,3 Trecho com
quebra-molas
Onibus (13,9 m, | Thamsuwan 2,57 2,00 8,00 8,11 8,1 6,6 9,7 Autoestrada
piso alto) etal., 2013 regular
3,07 2,29 11,1 11,18 6,6 6,0 9,3 Autoestrada
irregular
3,28 2,28 9,2 9,37 12,4 9,7 14,1 Vias urbanas
12,07 | 11,71 | 10,5 20,18 6,9 6,6 10,4 Trecho com
quebra-molas

*QOs autores ndo apresentam os valores médios dos fatores de crista; nas seis amostras avaliadas, 0 FC

foi superior a9 em 11 casos e inferior a 6 em apenas 2 casos.
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Observa-se que em nenhum dos casos o limite de exposicdo associado ao valor da
dose de vibragéo foi excedido, considerando os critérios da NR-09 e da Diretiva 2002/44/EC,
embora as exposi¢des dos operadores dos LHD [Eger et al., 2013], do forwarder [Rehn et al.,
2004] e do Onibus com piso alto em trecho com quebra-molas [Thamsuwan et al., 2013]
tenham excedido os limites de exposigdo previstos para a aren.

A exposic¢do dos motoristas de onibus de piso baixo em vias urbanas e em trecho com
quebra-molas descrita por Blood et al., 2010, tem fatores de crista superiores a nove. Em
ambos 0s casos, a avaliacdo do A(8) e da aren ndo havia superado o nivel de acdo; com a
avaliacdo do VDV e do VDVR, porém, o nivel de acdo é considerado superado. O mesmo se
observa no caso dos motoristas de Onibus de piso alto em vias urbanas no estudo de

Thamsuwan et al., 2013.

5.4 Modelo de Onibus com Representacio das Dinamicas Vertical e Lateral

A Secdo 3.2.3 apresenta 0 modelo utilizado por Albinsson e Routledge, 2013,
considerando os efeitos da dindmica lateral e da vertical. Os autores, porém, ndo apresentaram
0s pardmetros associados ao modelo de veiculo por eles avaliado, o que impediu a validacéo
da rotina computacional desenvolvida.

Os autores apresentaram a aceleragdo lateral e a velocidade de guinada que seu sistema
apresentou em resposta a angulos de estercamento com distribui¢do senoidal. Tal resposta é
apresentada na Figura 5.18. Assim, a presente segéo limita-se a avaliar a compatibilidade dos
resultados produzidos com aqueles apresentados pelos autores e a discutir o comportamento
dos indicadores relacionados as VCI em determinadas situac@es de exposicéo, ressaltando que
ndo foram considerados, no presente trabalho, os efeitos da aceleracdo lateral e longitudinal

sobre a dindmica vertical.
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Figura 5.18 — Resposta do sistema avaliado por Albinsson e Routledge, 2013
Fonte: adaptado de Albinsson e Routledge, 2013.

Realizou-se a excitacdo vertical do sistema de 13 GDL através de uma pista Classe B,
e 0 deslocamento lateral foi modelado de forma a representar uma situagdo em que o
motorista realiza o movimento de sair de uma trajetéria em linha reta e retornar a ela.
Considerou-se que os angulos de estercamento obedecem a uma distribui¢do senoidal com
amplitude de 0,2 rad e com frequéncia e duragdo apresentadas na Tabela 5.12. A velocidade

longitudinal de 80 km/h foi mantida.

Tabela 5.12 — Frequéncia e duracdo da excitacao lateral

Situacao Frequéncia (Hz) NUmero de ciclos Duracao (s)
1 0,1 1 60
2 0,1 1 30
3 0,1 1 10
4 0,5 1 60
5 5,0 1 60
6 5,0 1 10
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A resposta do sistema submetido as condigBes identificadas como “Situagdo 1” é

apresentada na Figura 5.19.

Resposta do modelo com dinamica ertical e lateral
40 T T T T T
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300 Aceleracéo lateral
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-40 L | | I |
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Figura 5.19 — Resposta do modelo com representagdo da dindmica vertical e da dindamica
lateral (Situag&o 1)

Observa-se que a resposta do sistema tem forma compardvel com a apresentada por
Albinsson e Routledge, 2013. Realizou-se também a avaliacdo do deslocamento lateral,
conforme Figura 5.20, onde se observa que o movimento lateral é também compativel com o

estercamento das rodas.
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Deslocamento lateral
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Figura 5.20 — Deslocamento lateral do modelo com representacdo da dinamica vertical e da
dindmica lateral (Situagéo 1)

A resposta do sistema as condigdes identificadas como “Situagdo 2” e “Situagdo 3” na
Tabela 5.12 ¢ bastante similar & da “Situacdo 1”, evidentemente com a diferenca no tempo da
amostragem. S&o apresentadas, na sequéncia, as respostas do sistema as Situacdes 4 (Figuras
5.21 e 5.22) e 5 (Figuras 5.23 e 5.24). Cabe novamente destacar que, nas Figuras 5.19 a 5.24,

considera-se a dindmica lateral independente da dindmica vertical.
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Deslocamento lateral
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Figura 5.21 — Deslocamento lateral do modelo com representagdo da dinamica vertical e da
dindmica lateral (Situagéo 4)

Resposta do modelo com dinamica vertical e lateral
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Figura 5.22 — Resposta do modelo com representacéo da dinamica vertical e da dinamica
lateral (Situacgéo 4)
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Figura 5.23 — Resposta do modelo com representagdo da dindmica vertical e da dindmica
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Figura 5.24 — Vista aproximada do deslocamento lateral do modelo com representacéo da
dindmica vertical e da dinamica lateral (Situag&o 5)
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Os indicadores da exposicado as VCI no assento do motorista sdo apresentados na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Modelo com representacdo da dindmica vertical e da dinamica lateral: indicadores da
exposicdo as VCI

Aceleragio (m/s”) Valor da Dose de Vibragdo (m/s™™) Fator de Crista
.:,E’ am, am, am, amr VDVexp, | VDVexp,, | VDVexp, | Total FC, FC, FC,
1] 0,102 | 0,048 | 0,439 | 0,466 0,368 0,179 1,519 1,525 3,72 3,69 2,93
2 | 0,105 | 0,053 | 0,453 | 0,482 0,326 0,165 1,410 1,414 3,56 3,36 3,04
3| 0,117 | 0,593 | 0,440 | 0,954 0,272 1,935 0,989 2,721 2,88 4,73 2,22
4 | 0,113 | 0,237 | 0,426 | 0,562 0,426 1,328 1,495 2,032 4,19 5,50 2,68
51 0,110 | 0,095 | 0,458 | 0,502 0,409 1,012 1,617 1,820 3,31 18,29 2,75
6 | 0,119 | 0,209 | 0,441 | 0,552 0,288 0,996 1,127 1,525 2,45 8,37 3,41

Comparando as situagdes 1, 2 e 3, em que a frequéncia da excitacdo lateral é a mesma,
observa-se que o aumento do tempo leva & reducdo dos indicadores relacionados a diregao
transversal, como esperado. O mesmo ocorre com a aceleracdo RMS na diregdo transversal
nas exposicdes 5 e 6; o valor da dose de vibragdo, porém, é menos afetado pela variacdo do
tempo, o que confirma a importancia do uso do VDV em situagdes em que os fatores de crista
séo elevados, conforme apresentado na Segéo 2.1.

Comparando as situagdes 1, 4 e 5, em que a duracdo da amostragem é a mesma,
observa-se que a situagdo 4 apresenta maiores magnitudes de aceleragdo RMS e VDV. Isso
pode ser devido a ponderacdo Wy, conforme ISO 2631-1 (1997), sobre o sinal. Entre as trés
frequéncias (0,1, 0,5 e 5,0 Hz), a frequéncia de 0,5 Hz é a que apresenta fator de ponderagéo
mais elevado. Os espectros de frequéncia correspondentes as situagdes 1, 4 e 5 sdo
apresentados nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27. Cabe ressaltar que a aceleracdo lateral é

influenciada também pela excitag&o vertical, conforme Equag&o 3.43.
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Figura 5.25 — Espectro de frequéncias — Situacéo 1
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Figura 5.27 — Espectro de frequéncias — Situacdo 5

Como apontado no inicio da presente secdo, o presente trabalho ndo tem a pretenséo
de aprofundar o estudo da influéncia da dindmica lateral nos modelos utilizados para avaliar o
conforto e o risco a salde relacionado as VCI, tendo se limitado a realizar simulacdes
baseadas no trabalho de Albinsson e Routledge, 2013, e verificar se os valores obtidos tém
ordem de grandeza comparével com aqueles apresentados na literatura.

A influéncia da dindmica lateral merece estudos aprofundados, considerando
principalmente as condicOes fora de estrada (off-road) comuns nas atividades de mineracao,
exploracéo florestal e agricultura, entre outras. Segundo Pazooki et al., 2012, a utilizacéo de
modelos de pneus em que o contato destes com o solo se d& através de um Unico ponto ndo
permite que sejam captadas as interacbes pneu-solo nos eixos de cisalhamento e,
consequentemente, as respostas em vibragdo nas dire¢Ges laterais e longitudinais. Os autores
entendem que o acoplamento dos modos de arfagem e rolagem com a dindmica longitudinal e
lateral, respectivamente, ndo pode ser razoavelmente representada. Assim, segundo Pazooki et

al., 2012, considerando que veiculos off-road apresentam vibracGes laterais e longitudinais
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consideraveis, atribuidas aos modos de vibracdo acoplados e as interacfes horizontais pneu-
solo, é essencial que sejam desenvolvidos e integrados modelos de pneus mais eficientes na
predicdo das forcas nos multiplos eixos.

Quanto ao modelo apresentado por Pazooki et al., 2012, cabe apontar que nédo foi

possivel obter resultados satisfatorios a partir da Classe E da norma 1SO 8608 (1995).

5.5 Consideragdes Finais

Discutiram-se no presente trabalho as principais diferencas entre os critérios utilizados
para avaliar a exposicdo as VCI no Brasil, nos paises membros da Unido Europeia e entre
aqueles que utilizam o critério da ACGIH. Entre elas, destaca-se o uso ou ndo de valores
totais e a avaliagdo simultanea dos indicadores (aceleracdo RMS e VDV).

A utilizagdo de indicadores totais, ou resultantes, ndo é inovacdo apresentada pela
legislacdo brasileira. Como Griffin, 1998, e De Alwis, 2014, apontam, a norma britanica BS
6841 (1987) prevé a utilizacdo do valor correspondente a raiz quarta da soma das quartas
poténcias dos VDV em cada eixo, em caso de exposi¢do multiaxial. Isso implica que quando
dois ou mais eixos tém magnitudes de vibragdo similares, o efeito geral é aumentado; do
contrério, o eixo com a maior magnitude determina a severidade da vibragéo [Griffin, 1998].

Além disso, como j& mencionado em se¢des anteriores, a norma 1SO 2631-1 (1997)
aponta o uso da aceleracéo resultante para avaliacdo da exposic¢éo as VCI quando ndo ha eixo
dominante, embora o fagca de forma considerada confusa por Griffin, 1998. Segundo
Mansfield, 2005, as orientacfes da 1SO 2631-1 (1997) séo, na melhor das hipo6teses, pouco
especificas e, na pior, confusas. Bettencourt Neto, 2006, afirma que “ndo se compreende a
razdo subjacente & escolha da norma 1SO 2631-1 (1997) como referéncia da diretiva europeia
sobre vibrages, por parte do Parlamento e Conselho europeus”.

A avaliagdo do pior eixo é considerada infeliz e inconsistente por Mansfield, 2005, por
subestimar a exposi¢ao nos casos em que haja eixos com magnitudes comparaveis e porque o
meétodo de avaliacdo de vibragcbes em maos e bracos considera a soma dos trés eixos.

Aspectos relevantes relacionados a avaliacdo das vibragdes em multiplos eixos, com

respeito a salde, sdo apresentados na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Orienta¢des quanto a avaliagdo das vibragcdes em multiplos eixos — salde
ISO 2631 (1974,1978,1985)

Secdo 4.3: “Se as vibragOes ocorrerem em mais de uma diregdo simultaneamente...

os limites correspondentes aplicam-se separadamente a cada componente vetorial
nos trés eixos.”
BS 6841 (1987)

Secdo A.5: “A raiz quarta da soma das quartas poténcias dos valores de dose de

vibracdo em cada eixo deve ser determinada...”
ISO 2631 (1997)

Secdo 6.5: “A aceleracdo total ou vetor-soma também tem sido proposto para

avaliacdo com respeito a salide e seguranca se ndo ha eixo dominante de vibragéo.”
Secdo 7.2.4: “A avaliacdo dos efeitos da vibracdo na saide devem ser feitos
independentemente em cada eixo. A avaliagdo da vibragdo deve ser feita com
respeito a maior aceleracdo ponderada em frequéncia, determinada em cada eixo no
assento.”

Nota & Secdo 7.2.4: “Quando a vibragdo em dois ou mais eixos é comparavel, o

vetor-soma é por vezes utilizado para estimar riscos a satde.”

Fonte: adaptada de Griffin, 1998, considerando as altera¢gdes da Emenda 1:2010.

Observou-se, na Segdo 5.3, que a utilizacdo ou ndo dos valores de aceleragéo total
produz diagnésticos distintos quanto a aceitabilidade ou ndo da exposicdo avaliada. No caso
dos motoristas de onibus com piso alto em vias urbanas (Thamsuwan et al., 2013), a avaliagéo
do VDV e do VDVR colocou os trabalhadores na zona de aplicacdo de medidas preventivas,
que envolvem a avaliagdo periddica da exposicéo, a vigilancia da satde focada nos efeitos da
exposicao as vibracdes e a adocéo de procedimentos e métodos de trabalho alternativos [NR-
09, 2014]. Tal ndo teria ocorrido se tivesse sido realizada apenas a avaliagdo das aceleragfes
RMS.

Os aspectos apontados dizem respeito apenas & conformidade das avaliagbes com 0s
aspectos legais e normativos vigentes. Néo é possivel afirmar qual seria o limite de exposicéo
ideal, ou se a percepgdo de conforto apontada na I1SO 2631-1 (1997) corresponde

efetivamente a realidade.
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Para que tais aspectos sejam esclarecidos, ha a necessidade de um maior nimero de
estudos epidemioldgicos consistentes, o que também envolve a uniformizacdo dos
procedimentos de avaliagdo. No caso da exposicdo as VCI, outros fatores contribuem para o
desenvolvimento dos sintomas associados a exposicdo as vibragdes, em especial aspectos
ergondmicos, ndo tendo ainda sido esclarecidas as proporgdes em que cada fator contribui

para o desencadeamento dos efeitos deletérios mais comumente associados as VCI.
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6 CONCLUSOES

A presente dissertagdo apresentou a avaliacdo da exposi¢do ocupacional as VCI em
um motorista de 6nibus, considerando os critérios estabelecidos pela NR-09, pela ACGIH e
pela Diretiva Europeia 2002/44/EC. As principais diferencas entre tais abordagens foram
apresentadas, tendo sido verificado que a mesma exposicdo pode ter classificagbes distintas
quanto & sua aceitabilidade, dependendo do critério adotado.

Foram realizadas simulagdes, através de rotinas computacionais implementadas em
MatLab, do deslocamento de um modelo de dnibus sobre pistas de classes A, B, C, D e E,
conforme classificagdo da norma I1SO 8608 (1995). Os resultados obtidos e a anélise de
exposicoes extraidas da literatura mostram que a utilizacdo dos indicadores previstos na
legislacdo brasileira (aren e VDVR) apresenta resultados mais conservativos, do ponto de vista
da satde do trabalhador, que o uso da Diretiva Europeia 2002/44/EC. A utilizacdo dos valores
totais, como previsto na legislagdo nacional, ndo € inédita; além disso, a avaliacdo exclusiva
do pior eixo vem sendo questionada em estudos epidemioldgicos recentes e em outros
trabalhos ligados ao tema.

O objetivo principal dos estudos na &rea de saude e seguranca do trabalhador é garantir
que o trabalho ndo seja um fator de adoecimento, e sim um meio pelo qual o trabalhador
alcanca seu sustento e contribui para o desenvolvimento da sociedade. Assim, e levando em
conta o principio da precaucdo, é fundamental que haja avancos na prevencgdo da exposi¢éo as
vibragbes de corpo inteiro, 0 que necessariamente envolve a melhoria dos veiculos e
equipamentos utilizados. O projeto, assim, é etapa fundamental da prevengo.

Os modelos numéricos propostos, utilizados para simular o trdfego de um 6nibus sobre
pistas de diferentes classes — conforme I1SO 8608 (1995) —, apresentaram resultados
importantes, em especial quanto & necessidade de aprimoramento da representacdo do
movimento na diregdo longitudinal e na diregéo transversal. Foram apresentadas no presente
trabalho situagGes em que os tradicionais modelos com representagdo apenas da dindmica
vertical ndo proporcionaram resultados compativeis com os mensurados em trabalhos
experimentais. Tal fato é especialmente importante em situacfes em que as componentes
laterais e longitudinais tenham magnitudes compardveis com as verticais, como na operacgéo

de equipamentos off-road. Assim, é fundamental que os modelos sejam refinados, de forma a
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promover a producdo de equipamentos mais adequados as atividades a que se destinam, do
ponto de vista da salide ocupacional.

A exposi¢do ocupacional as VCI é um tema que merece estudos mais aprofundados, o0s
quais vém sendo realizados recentemente. Espera-se que o aumento do conhecimento acerca

do assunto provoque a evolugdo das normas técnicas e das legislagdes nacionais.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

a) Estudar a integracdo entre a dindmica vertical, lateral e longitudinal, com validacéo
através de trabalho de campo;

b) Acrescentar, as simulagBes numéricas, a avaliagdo do Indice de Rugosidade
Internacional (IRl — International Roughness Index), metodologia bastante aplicada na

classificagdo de estradas.
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APENDICE A - Indicadores da exposic¢éo as vibragdes de corpo inteiro

Os indicadores da exposigdo as VCI previstos na legislacéo brasileira sdo o valor da
aceleracéo resultante de exposi¢do normalizada (aren) e o valor da dose de vibragdo resultante
(VDVR). J4 os indicadores recomendados na Diretiva Europeia 2002/44/EC sdo a aceleracdo
RMS normalizada para um periodo de 8 horas — A(8) ou o valor da dose de vibragdo (VDV),
ambos considerando os eixos de maiores valores, individualmente.

O valor da aceleracdo resultante da exposigdo normalizada (aren) é calculado segundo
a Equacdo A.1, e corresponde & aceleracdo resultante de exposicao (are) convertida para uma
jornada diéaria padrdo de 8 horas [Fundacentro, 2012]. Na Equacdo A.1, T corresponde a

duracéo da jornada de trabalho (expresso em horas ou minutos) e T, representa 8 horas ou 480

aren=are T (A1)
To

O indicador are corresponde a aceleracdo média resultante representativa da exposicdo

minutos.

ocupacional diaria, considerando os trés eixos e as diversas componentes de exposi¢do

identificadas ao longo da jornada de trabalho, e é calculada conforme a Equagéo A.2,

(A2)

na qual a aceleracdo resultante de exposicdo parcial (arep;) corresponde & aceleracdo média
resultante representativa da componente de exposicéo i, ocorrida em um intervalo de tempo
Ti. Os valores T e n; representam a duracéo da jornada de trabalho e o nimero de repeti¢cdes da
componente i ao longo da jornada. A aceleracdo resultante de exposicdo parcial é definida

pela Equacéo A.3.
1 S
arep; ==Y _amr (A.3)
Sk=1

Na Equagdo A.3, o indice s representa o nimero de repeticbes de uma dada
componente de exposi¢do i ao longo da jornada de trabalho, e o valor amri corresponde a
aceleracdo média resultante relativa a k-ésima amostra dentre as s repeti¢des da componente

de exposicao.
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As aceleragdes médias resultantes (amr) sdo calculadas segundo a Equagdo A.4, na
qual as componentes am; correspondem as aceleracdes médias (Equagdo A.5). Os indices f
correspondem a fatores de multiplicagdo dependentes dos eixos de exposigéo, tendo o valor
de 1,4 para os eixos x e y e de 1,0 para o eixo z, conforme também previsto na norma 1SO
2631-1 (1997).

amr:\/(fxamx)z+(fyamy)2+(fzamz)2 (A.4)
1% &
am; = J'ajz(t)dt (A5)
to -1 L

Na Equacéo A.5, os valores a; correspondem aos valores de aceleragéo instantanea ay,
ay 0U @, e tp-t; representa o intervalo de medigéo.

Cabe ressaltar que todos os indicadores consideram a aceleragdo ponderada em
frequéncia.

O indicador VDVR € calculado segundo a Equacgdo A.6, na qual VDV exp ; (Equacdo

A.7) corresponde ao VDV representativo da exposi¢cdo ocupacional diaria no eixo j.

(A.6)

]

}%

VDVR = [Z (VDVexp; f

(A7)

%
VDV exp j = {Z (VDV exp i )4:|
i=1
Na Equacdao A.7, VDV exp; representa o valor da dose de vibragdo resultante que

representa a exposicdo ocupacional diaria no eixo j, relativo & componente de exposicéo i,
sendo calculado de acordo com a Equagdo A.8,

Texp

amos

%
(A.8)

na qual Tey corresponde ao tempo de exposicdo a componente de exposi¢do i ao longo da
jornada de trabalho, Tames COrresponde ao tempo total de medicéo das diferentes amostras que
caracterizam a componente de exposicéo i avaliadas e f; corresponde ao fator de multiplicacéo

em funcéo do eixo considerado (1,4 para os eixos x e y; 1,0 para o eixo z). Por sua vez, o valor
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VDV;i (Equacdo A.9) representa o valor da dose de vibragdo medido no eixo j, relativo a

componente de exposicao i,

(A.9)

o TH
VDVJI = Z(\/valk)
k=1
na qual o indice s representa 0 nimero de amostras da componente de exposi¢ao i que foram
mensuradas.
As definigdes dos indicadores podem ser encontradas de forma detalhada na Norma de
Higiene Ocupacional 09 (NHO-09).
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APENDICE B - Parametros geométricos, de massa e oscilatorios relacionados

ao modelo de 6nibus implementado

Tabela B.1 — Parametros geométricos do 6nibus

Parametro Descricéo Valor
NUmero de eixos 2

a Distéancia do eixo dianteiro ao centro de gravidade 3.61m
do onibus

b Distancia do eixo traseiro ao centro de gravidade do | 2.04 m
onibus

I Distancia entre 0s eixo0s 5.65m

f Distancia das rodas dianteiras (esquerda e direita) ao | 1.00 m
centro de gravidade do eixo dianteiro

e1 Distéancia dos elementos de suspenséo dianteiros ao 0.70 m
centro de gravidade do eixo dianteiro e eixo x
(longitudinal)

f Distancia das rodas traseiras (esquerda e direita) ao 1.00 m
centro de gravidade do eixo traseiro

e Distéancia dos elementos de suspenséo traseiros ao 0.80 m
centro de gravidade do eixo traseiro e eixo x

Sy Distancia do assento do motorista ao eixo x 0.65m

Sy Distancia do assento do motorista ao eixo y 545 m
(transversal)

S3 Distancia do assento do passageiro 1 ao eixo X 0.80 m

Sq Distancia do assento do passageiro 1 ao eixo y 0.50 m

S5 Distéancia do assento do passageiro 2 ao eixo X 0.40 m

S6 Distéancia do assento do passageiro 2 ao eixo y 420m

la Distancia dos elementos de suspenséo do eixo 0.30m
traseiro ao eixo traseiro

Fonte: adaptado de Sekulic et al, 2013.



Tabela B.2 — Parametros de massa do 6nibus
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Parametro Descricéo Valor
Mot Massa do motorista e seu assento 100 kg
mp1 Massa do passageiro 1 e seu assento 90 kg
mp; Massa do passageiro 2 e seu assento 90 kg
m Massa suspensa do onibus carregado 15890 kg
Mpm Massa do eixo dianteiro 746 kg
Mym Massa do eixo traseiro 1355 kg
Jx Momento de inércia da massa suspensa com | 13000 kg m*
relacéo ao eixo x
Jy Momento de inércia da massa suspensa com | 150000 kg m?
relagdo ao eixoy
Jy1 Momento de inércia do eixo dianteiro em | 350 kg m?
relacéo ao eixo x;
Jx2 Momento de inércia do eixo dianteiro em | 620 kg m”
relacéo ao eixo X,
Fonte: adaptado de Sekulic et al, 2013.
Tabela B.3 — Pardmetros oscilatdrios do énibus
Parametro Descricéo Valor
Ksy Coeficiente de rigidez do sistema de suspenséo do | 10000 N/m
assento do motorista
Csv Coeficiente de amortecimento do sistema de 750 Ns/m
suspenséo do assento do motorista
Ksp1, Ksp2 Coeficiente de rigidez dos assentos dos 40000 N/m
passageiros 1 e 2
Cspt, Csp2 Coeficiente de amortecimento dos assentos dos 220 Ns/m
passageiros 1 e 2
Kp Rigidez da bolsa de ar no eixo dianteiro 175000 N/m
Ky Rigidez do amortecedor no eixo dianteiro 20000 Ns/m
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Cp Coeficiente de amortecimento do amortecedor 40000 Ns/m
equivalente aos lados direito e esquerdo do eixo
dianteiro

ko Rigidez da bolsa de ar no eixo traseiro 200000 Ns/m

k, Coeficiente de rigidez da bolsa de ar equivalente, | 408650 N/m
referente aos lados direito e esquerdo do eixo
traseiro

C2 Coeficiente de amortecimento do amortecedor no | 22500 Ns/m
eixo traseiro

C Coeficiente de amortecimento do amortecedor, 45973 Ns/m
equivalente aos lados direito e esquerdo do eixo
traseiro

Kpp Rigidez individual dos pneus nos eixos dianteiro e | 1000000 N/m
traseiro

Kzp Rigidez equivalente dos pneus a direita e & 2000000 N/m
esquerda do eixo traseiro

Cop Amortecimento individual dos pneus nos eixos 150 Ns/m
dianteiro e traseiro

Cop Amortecimento equivalente dos pneus a direita e & | 300 Ns/m

esquerda do eixo traseiro

Fonte: adaptado de Sekulic et al., 2013.



APENDICE C - Valores de aceleracdo e VDV encontrados na literatura

Durante o processo de revisao bibliogréafica para o presente trabalho, entendeu-se relevante apresentar, de forma resumida, os principais

resultados de estudos experimentais sobre a exposic¢éo as VCI realizados apds 1997. Os resultados sdo apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1- Resultados de estudos experimentais sobre exposicao as VCI

Frequéncia Dominante
Aceleragdes (ryzj VDV (ryl 75)
Equipamento Ref. ) s (Hz) Outras Informagdes

amy am, am, amr VDV, | VDV, |VDV, |VDVR |DF/ DF,’ DF}

LHD grande Egeretal., 0,83 0,56 0,81 1,62* 9,53 7,10 12,30 15,93* 1,85 1,06 3,39 LHD: carregadeiras subterraneas para
2013 mineragéo. Os autores consideram
grandes os LHD com capacidade

maior que 4,5 m®.

LHD pequeno Egeretal, 0,79 0,56 1,01 1,69* 8,17 6,17 13,12 1512 | 1,41 1 3,78
2013

Forwarder (Trator Rehnet al., 0,5** | 0,78* | 0,6** 1,50*%* | 4,5** 6,8** 4,7%* 10,07** | 0,8-5 | 1-2, 2-8

florestal para 2004 * com
madeiramento) pico
em
1,25
Caminhdes de lixo Maeda e 0,76 0,79 11 1,89* - - - - - - - Média geral entre os valores

Morioka, encontrados nos diferentes caminhdes
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1998 e condigBes de operagdo.

Skidder Cation et 0,86 1,12 0,73 2,11* Equipamento operando sem carga
al., 2008

Skidder Cation et 0,72 0,96 0,72 1,83* Equipamento operando com carga
al., 2008

Onibus Urbano Bettencourt | 0,18 0,19 0,44 0,57* Picos de aceleracéo em torno de 1 Hz
Neto, 2006 e entre 10 e 15 Hz, nas trés dire¢des

ortogonais.

Caminhéo Fora de Tachibana, 0,62 0,53 1,03 1,54 Em atividade de minerac&o, na ida a

Estrada 2009 frente de lavra

P4 carregadeira Bovenzi et 0,21 0,25 0,35 0,57 Operacdo em pedreira de marmore.

sobre rodas al., 2006

Escavadeira Bovenzi et 0,24 0,20 0,52 0,69 Operacdo em pedreira de marmore.
al., 2006

Caminhéao fora de Bovenzi et 0,14 0,18 0,38 0,50 Operacdo em pedreira de marmore.

estrada articulado al., 2006

Carro off-road Bovenzi et 0,33 0,38 0,85 11 Circulando em pedreira de marmore.
al., 2006

Empilhadeira Bovenzi et 0,11 0,11 0,28 0,36 Fabrica de papel.
al., 2006

Empilhadeira Bovenzi et 0,20 0,15 0,40 0,54 Estaleiro

al., 2006
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Trator de esteira Bovenzi et 0,29 0,30 0,49 0,76 - - - - Estaleiro
al., 2006
Microdnibus Bovenzi et 0,12 0,27 0,39 0,61 - - - - Transporte publico.
al., 2006
Onibus urbano Bovenzi et 0,13 0,13 0,43 0,51 - - - - Transporte publico.
al., 2006
Onibus Bloodetal., | 0,14 0,11 0,36 0,44* 3,4 2,9 9,4 9,63* Vias urbanas
. 2010
(12,2 m, piso 0,17 0,15 0,36 0,48* 4,1 3,3 9,6 10,08* Trecho com quebra-molas
baixo)
0,11 0,11 0,43 0,48* 2,5 2,1 8,9 8,98* Autoestrada nova
0,13 0,12 0,51 0,57* 2,7 2,4 10,3 10,37* Autoestrada antiga
Onibus Thamsuwan | 0,11 0,13 0,42 0,48* 3,36 2,93 8,3 8,62* Autoestrada regular
. tal., 2013
(12,2 m, piso etal, 014 [015 |053 | 060~ |38 |321 |105 | 10,76 Autoestrada irregular
baixo) -
0,36 0,14 0,39 0,67* 3,93 3,57 8,9 9,40* Vias urbanas
0,17 0,19 0,39 0,53 4,28 3,93 9,9 10,42* Trecho com quebra-molas
Onibus (13,9 m, Thamsuwan | 0,11 0,11 0,37 0,43* 2,57 2,00 8,00 8,11* Autoestrada regular
iso alt tal., 2013
piso alto) e 015 [012 | 050 |05/ [307 | 229 |11 | 1L16* Autoestrada irreguiar
0,14 0,11 0,35 0,43* 3,28 2,28 9,2 9,37* Vias urbanas
0,53 0,52 0,44 1,13* 12,07 11,71 10,5 20,18 Trecho com quebra-molas

*Valor total para fins de sadde, calculado pela autora.

** Valores médios.
'DF,, DF, e DF, indicam as frequéncias dominantes nos eixos X, y e z, respectivamente.
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Observou-se em alguns casos a ambiguidade apontada por Griffin, 1998, quanto a apresentacdo dos resultados de aceleracdo ponderada
nos eixos x e y, ndo sendo apontado pelos autores se os resultados haviam sido multiplicados pelo fator de 1,4 previsto na norma ISO 2631-1
(1997).






