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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos avaliar os niveis vibratérios a que os passageiros de
Onibus rodoviarios intermunicipais estdo submetidos e realizar uma mudanca projetual na
carroceria/poltrona que atenue tais efeitos. A reducdo desses niveis € uma necessidade,
porque 0s passageiros que utilizam dnibus como meio de transporte em viagens de longa
distancia podem ficar expostos a efeitos vibratorios que o chassi transmite para a
carroceria, e também & vibragcédo decorrente dos efeitos externos, que sao gerados quando o
Onibus transita em estradas. Esses efeitos podem gerar também riscos de quebra dos
componentes estruturais da carroceria. Neste estudo foram realizadas medicdes das
aceleracoes produzidas na direcao vertical de acordo com a Norma ISO 2631, confrontadas
com as curvas-limite de conforto, saude e fadiga estabelecidas nesta norma. Ha uma
necessidade de se quantificar o nivel de vibragdo a que o passageiro de 6nibus esta
submetido estando sentado na poltrona e de quantificar quanto tempo ele pode utilizar o
transporte sem que haja riscos a sua saude. Também é necessario o conhecimento do
comportamento da carroceria em relacdo aos efeitos vibratérios para dimensionar os
componentes da estrutura de modo que resistam a esses efeitos. Para a modificagéo
projetual foi desenvolvida uma metodologia de analise dindmica, por meio do modelo
numerico da carroceria, poltrona e chassi, aplicando ao modelo numeérico a rugosidade de
pavimentos asfalticos medidas experimentalmente, permitindo visualizar numericamente
os efeitos vibratérios na estrutura da poltrona e, por consequéncia, gerar uma mudanca

projetual amenizando tais efeitos.

Palavras-chave: Estrutura. Carroceria de 6nibus. Poltrona. Vibracdes. Elementos Finitos.



ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the vibratory levels the ones that the passengers of
inter-municipal road buses are submitted; and fulfill a changing project in body/seat that
attenuates such effect. The reduction of these levels is a necessity, because the passengers
who use buses as half of transport in trips of long distance can be exposed to the vibratory
effect that the chassis transmits to the body, and also the consequential vibration of the
external effect, which is generated when the bus transits on roads. These effects can also
generate risks of the structural components braking of the body. In this study
measurements of the accelerations produced in the vertical direction were fulfilled in
accordance with Norma ISO 2631, collated with the curve-limit of comfort, established
health and fatigue in this norm. There is a necessity to quantify the vibration level that the
bus passenger is submitted being seated in the armchair and to quantify how long it can use
the transport without risks to its health. It is also necessary the body’s behavior knowledge
related to the vibratory effect to measure the structure components in a way they can resist
to these effects. For the project modification it was developed a methodology of dynamic
analysis, through the numerical model of the body, armchair and chassis experimentally
applied to the numerical model, the rugosity of measured asphalt floors, allowing
visualizing numerically the vibratory effect in the structure of the armchair and,

consequently, to generate a changing project tempering such effect.

Key-words: Structure. Bus body. Seat. Vibrations. Finite Elements.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A exposicao a vibracdes e choques mecanicos pode causar desconforto e alteracdes
fisiol6gicas no corpo humano. Muitas pesquisas tém sido realizadas ao longo dos ultimos
anos com o objetivo de conhecer o comportamento do corpo humano quando exposto a

vibracbes mecanicas.

O Ministério da Saude do Brasil (portaria 1339, 1999) considera as vibracbes como
agente de risco de natureza ocupacional. Porém, ha uma dificuldade em quantificar o
periodo e também as faixas de frequéncias e magnitudes de vibra¢des a que o individuo

pode ficar exposto sem que ocorram danos a sua saude.

Becker (2006) afirma que a vibracdo estara presente em qualquer sistema mecanico
gue se mova, diferindo de um sistema para outro apenas em nivel e conteddo espectral.
Quando uma pessoa esta exposta a esta vibracdo, as caracteristicas do movimento, aliadas
ao tempo de exposicdo, vao definir se e em que grau a vibracdo do sistema podera ser

nociva.

O passageiro de 6nibus pode ficar, em certos casos, muitas horas acomodado no
interior da carroceria, submetido a efeitos vibratérios oriundos do funcionamento do
motor, quando o veiculo se encontra parado, e a efeitos vibratérios oriundos da estrada que
nado sao totalmente absorvidos pela suspensdo do chassi, quando o Onibus estd em
movimento. Assim, existe a necessidade de quantificar e avaliar os niveis de vibracdo a
que o0 passageiro esta submetido e, também, de dimensionar quanto tempo ele pode ficar

exposto a tais efeitos sem que ocorram danos a sua saude.

O transporte intermunicipal coletivo tem sido um dos meios de locomoc¢ao mais
procurados pelas pessoas na atualidade, e o 6nibus, especificamente, € uma das opc¢des de
transporte mais utilizadas nesta categoria. A Tabela 1.1 apresenta dados referentes aos
nameros das frotas de 6nibus e empresas registradas no periodo de 2002 a 2007 no Brasil.



Tabela 1.1 — Frota de 6nibus no Brasil
(Fonte: Anuério Estatistico 2006 - ANJ T

2002 | 2003 2004 2005 2006 2007

Quantidade de empresas 214 209 209 207 222 196

Quantidade de veiculos (6nibus) 13.567| 13.147 12.976 13.212 15.616 13.907

O numero de 6nibus e empresas existentes no Bemsise mantendo estavel nos
altimos anos. A Tabela 1.2 mostra a evolucdo dos dados operacionais registrados pela
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) de 2002 até 2007, onde podem ser
visualizados dados referentes ao numero de passageiros transportados no pais no periodo.
A tabela mostra dados referentes a duas modalidades de transporte de passageiros, com
distancias inferiores (transporte semiurbano) e superiores a 75 km de rodagem.

Tabela 1.2 — Evolug&o dos dados operacionais
(Fonte: Anuério Estatistico 2008 - ANI'T

Semiurbano Acima de 75 km
Ano Passageiros Passageiros x km Passageiros Passageiros x km
2002 65.115.819 3.051.226.326 70.712.207 26.871.243.814
2003 61.636.491 2.882.434.787 71.143.941 27.456.546.192
2004 68.943.367 3.299.800.139 67.413.015 26.442.068.029

2005 73.383.230 3.486.826.116 67.788.468 26.762.314.054
2006 71.545.404 3.354.945.539 65.139.201 25.106.565.486
2007 61.570.406 3.347.021.783 61.570.406 23.784.675.079

Comparando as duas modalidades de transporte, nota-se que o numero de
passageiros que utilizam transporte semiurbano e transporte intermunicipal ndo € muito
diferente. A maior diferenca esta na distancia das viagens realizadas, pois a distancia das
viagens intermunicipais € muito maior do que nas viagens urbanas. Assim, as pessoas que
utilizam o transporte esperam que este seja oferecido em boas condi¢des, de forma segura

e confortavel.

No Brasil o transporte coletivo em carrocerias de 6nibus tem se mostrado como um
dos meios de locomog¢ao mais utilizados para transporte de passageiros. Portanto, deve-se

ter um cuidado especial ao elaborar o projeto deste produto, pois pessoas ficarédo ficardo



acomodadas em seu interior durante muitas horas. Por isso, este tipo de projeto deve ser
feito pensando unicamente no bem-estar dessas pessoas, razdo por que cresce a
necessidade de realizacdo de novas pesquisas e estudos, permitindo que as empresas
fabricantes deste tipo de produto criem solucdes capazes de evitar que acontecam possiveis
problemas aos usuarios do produto, além de aumentar o seu conforto e melhorar as

condicbes do transporte.

1.1 Justificativa do trabalho

Esta tese da sequéncia aos trabalhos desenvolvidos no Grupo de Mecéanica
Aplicada (GMAp) da UFRGS, voltada para o estudo de problemas relacionados a
passageiros que utilizam com frequéncia o transporte coletivo em Onibus do tipo
rodoviarios. Pelo fato de o autor possuir experiéncia em projeto de carrocerias de onibus e,
também, ter criado, no curso de mestrado (WALBER, 2003), uma metodologia projetual
para a poltrona rodoviaria, a motivacdo para este estudo é ainda maior, pois contribuir com
a melhoria do produto de maneira que os usuarios sejam beneficiados € um dos principais

objetivos.

Balbinot (2001) avaliou a exposi¢cdo de motoristas de 6nibus urbanos a vibracéo
ocupacional. Foram realizadas medi¢cbes de vibragdo em motoristas guiando Varios
modelos de dnibus de uma empresa brasileira de transporte coletivo urbano. Os niveis de
vibracdo encontrados néo ultrapassaram os limites determinados em normas de exposicao
para que a vibracdo seja considerada um fator de risco a saude, porém atingiram niveis de
influéncia no conforto do motorista. O autor afirma que os assentos utilizados ndo atenuam

adequadamente os efeitos vibratorios transmitidos ao motorista.

Nesta tese avaliam-se como os efeitos vibratorios chegam até os passageiros e a
quais niveis de vibracao estes estdo submetidos; também se investiga se ha algum tipo de
risco ocupacional para, assim, contribuir para que o projeto do produto esteja de acordo

com as expectativas dos usuarios de énibus.

O passageiro usuario de 6nibus fica em contato com as vibracdes da carroceria por
meio da poltrona onde estd sentado e do assoalho da carroceria. A Figura 1.1 ilustra o
interior de uma carroceria de 6nibus, mostrando as partes em contato entre o passageiro e a

poltrona.



Figura 1.1 — Partes em contato entre o passageiro e poltrona

Na figura 1.1 pode-se observar que as partes que ficam em contato com o
passageiro sdo 0s peés, 0s quais tem contato com o assoalho de madeira ou com a peca
apoio para os pés da estrutura da poltrona. Também toda a coluna, até a parte inferior da
coxa, fica em contato com o assento da poltrona, além do antebraco, que pode estar em
contato com a peca de apoio a estes. A Figura 1.2 apresenta uma vista lateral do passageiro
sentado na poltrona, mostrando as partes do corpo que mantém contato com a poltrona, o

assoalho e 0 apoio para 0s pés.

As vibracdes sdo transmitidas para o corpo do passageiro por meio dos pés em
contato com o chéo e das demais partes do corpo que estdo em contato direto com a
poltrona. Antes de chegar a poltrona, as oscila¢des oriundas do terreno pelo qual o 6nibus
transita passam pela suspenséao do veiculo; desta, para o chassi; deste, para a carroceria e,
por fim, chegam ao passageiro. Devem ser computadas também as vibracdes transmitidas

pelo funcionamento do motor.

Costas

Pernas

Figura 1.2 — Partes em contato entre o passageiro e poltrona — vista lateral



Basicamente, as vibragdes transmitidas ao corpo humano sé&o classificadas

dependendo da regido do corpo atingida, a saber:

- vibragcGes de corpo inteiro: sdo de baixa frequéncia e alta amplitude, situando-se
na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. Estas vibracbes séo

especificas para atividades de transporte e sédo afetas a Norma ISO 2631,

- vibracBes de extremidades (também conhecidas como segmentais, localizadas ou

de maos e bracos): sdo as mais estudadas e situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz,
ocorrendo nos trabalhos com ferramentas manuais e normatizadas pela Norma ISO

5349.

Este estudo analisa os niveis de vibracdes a que o passageiro esta submetido, tendo

como partes em contato desde a nuca e coluna até a parte inferior da coxa, 0s pés e o

antebraco, dando énfase para vibracdes de corpo inteiro, especificadas pelas normas ISO
2631 e BS 6841.

1.2 Objetivos

Segundo o que foi colocado na sec¢éo anterior, o presente trabalho tem os seguintes

objetivos centrais:

Objetivo geral

desenvolver um modelo numérico que contemple a estrutura da carroceria, chassi,
suspensao e pneus. Submeté-lo a condi¢cdes similares de rodagem em analise
dindmica por elementos finitos, a fim de obter os modos naturais de vibracdo e as

aceleracoes verticais que a estrutura da carroceria e poltrona estdo submetidas.

Objetivo especifico

medir e avaliar os niveis de vibracdo a que os passageiros de 6nibus rodoviarios
intermunicipais estdao submetidos. Por meio de medicbes em trajetos normais de
circulacdo dos oOnibus, analisam-se duas carrocerias de Onibus de fabricantes
diferentes, verificando a quais niveis de vibracdo o0 passageiro esta submetido;
também avaliar o local da carroceria que transmite maiores niveis de vibracdo ao

passageiro.



* de posse dos dados experimentais, proceder a uma estimativa de quantas horas o
passageiro podera ficar exposto aos efeitos vibratorios da carroceria sem que tenha
prejudicada a sua saude, comparando com os graficos estabelecidos pela Norma
ISO 2631.

e analisar como os efeitos vibratorios externos sao transmitidos do chassi para a
estrutura da carroceria. Através do entendimento da montagem dos principais
componentes da carroceria e chassi sera possivel realizar essa analise, a fim de

propor uma melhora no projeto de maneira a atenuar os efeitos vibratérios.

Como consequiéncia, contribuir de forma projetual para que os efeitos vibratérios

gue chegam ao passageiro que utilizam o énibus sejam amenizados.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. Apds esta introducdo, segue um
capitulo com a revisao bibliografica sobre vibragdes no corpo humano, especificamente
vibracbes de corpo inteiro, normas relativas ao assunto e trabalhos anteriormente
realizados. O terceiro capitulo mostra a fundamentacao tedrica sobre andlise dindmica por

elementos finitos, que servira de base para a elaboragédo do modelo numérico.

O quarto capitulo aborda definices sobre o projeto de carrocerias de 6nibus, com o
objetivo de esclarecer como se da a concepcao do projeto do produto, para melhor se
entender como as vibragcdes atuam na estrutura da carroceria, processo de montagem e
também um breve histérico sobre transporte de passageiros. O quinto capitulo detalha os
ensaios realizados com duas carrocerias de 6nibus em uma rota definida em diferentes

tipos de asfalto.

O sexto capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo numérico da carroceria e
poltrona, andlise dindmica por elementos finitos e a mudanca projetual efetuada, com o
objetivo de atenuar os efeitos vibratorios na poltrona, com o0s respectivos resultados e

analises.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes finais e sugestbes de

continuagdo para o trabalho, vindo, apos, as referéncias bibliograficas e os apéndices.



CAPITULO 2

VIBRACOES NO CORPO HUMANO

Neste capitulo apresentam-se algumas definicdes com relagcéo a vibragdes no corpo
humano, mais especificamente, vibracdes de corpo inteiro, salientando-se aspectos como
efeitos na saude e no conforto humano, estudos epidemioldgicos, normas existentes
relacionadas ao assunto e trabalhos anteriormente realizados. Também se expde um breve
historico sobre vibracbes em geral e um historico de pesquisas realizadas sobre vibracdes

no corpo humano.

A vibrag&o no corpo humano é dividida em dois grandes grupos (GRIFFIN, 1990):
vibracdo de corpo inteiro (Whole Body Vibration — WVB) e vibracdo no segmento mao-
braco (Hand Arm Vibration — HAV). Este estudo tem como enfoque principal as vibracdes
de corpo inteiro (WVB) em pessoas sentadas. Estudos comprovam que a frequéncia de
ressonancia humana para o corpo inteiro na direcéo vertical (eixo z) fica na faixa entre 4 a

8 Hz, direcao na qual o corpo humano é mais sensivel aos efeitos vibratorios.

2.1 Introducéo

Um corpo esta em vibracdo quando descreve um movimento oscilatorio em torno
de um ponto fixo, o qual pode ser senoidal ou aleatério, quando ndo segue nenhum padrao
determinado. Segundo Seto (1971), a vibracdo, em geral, € uma forma de energia perdida e
indesejavel em muitos casos, 0 que é particularmente verdadeiro para maquinas, porque 0s
efeitos vibratorios produzem ruido, provocam quebra de pecas e transmitem forcas e

movimentos indesejaveis a objetos.

O movimento vibratério pode ser visualizado por meio de um péndulo, corda de
instrumento musical, corpo em movimento e até mesmo do atomo. Na industria, a vibragao
é encontrada em diversas maquinas-ferramentas. O efeito vibratdrio € caracterizado pelo
deslocamento ao longo do tempo, com intercambio de energia potencial por energia

cinética e vice-versa, resultando em movimento oscilatorio.

A vibracdo consiste em movimento inerente aos corpos dotados de massa e

elasticidade. O corpo humano possui uma vibracdo natural. Se uma frequéncia externa



coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica a
amplificacdo do movimento. A energia vibratoria é absorvida pelo corpo, como

consequéncia da atenuacao promovida pelos tecidos e 0rgaos.

Griffin (1990) afirma que as vibragdes de corpo inteiro ocorrem quando a massa do
corpo esta apoiada sobre uma superficie vibrante (por exemplo, quando esta sentado sobre
um assento que vibra, em pé sobre um solo vibrante ou também encostado sobre uma
superficie vibrante). As vibracdes de corpo inteiro apresentam-se principalmente em

transportes.

Segundo Vieira (1998), o corpo humano pode ser considerado como um sistema
mecanico complexo, de multiplos graus de liberdade. Na rea¢do do corpo humano em um
campo de vibracbes e choque, deve-se considerar ndo apenas a resposta mecanica do
sistema, mas também o efeito psicoldgico sobre o individuo. Os efeitos das vibracdes sobre
0 corpo humano séo, entre outros, visdo turva, perda de equilibrio, falta de concentracao,
dor de cabeca, nauseas, cinetose (enjoo decorrente dos movimentos) e urgéncia urinaria.
Ha ainda fortes evidéncias de associacdo entre vibracdes e lesdo dos discos invertebrais
(COUTO, 2006).

A vibragdo esta presente e € explorada desde os primeiros tempos da historia da
humanidade. Instrumentos rudimentares, como apitos e tamtéonesp seu principio de
funcionamento a vibragdo e tiveram muita importancia entre 0s povos primitivos como
meios de comunicacdo. Com o passar do tempo, varios instrumentos musicais (percussao,
cordas, metais, etc.) foram concebidos aproveitando movimentos vibratorios, geradores de

ondas sonoras.

O desenvolvimento da teoria da vibracéo resultou dos avancos das ciéncias basicas,
das quais derivam a matematica e a mecanica geral. A origem das vibracdes, em termos
historicos, encontra-se nos antigos fildsofos gregos do primeiro milénio antes de Cristo.
Atualmente, o estudo de vibracdes é facilitado pelo advento dos computadores digitais, que
permitem a realizacdo de muitos calculos num curto espaco de tempo. Isso permitiu o
desenvolvimento de métodos numéricos de analise de sistemas de varios graus de
liberdade, possibilitando a criacdo de modelos matematicos confiaveis para representar o
comportamento de sistemas de grande porte. Instrumentos de alta tecnologia permitem o
desenvolvimento de métodos experimentais que, associados aos métodos computacionais,

proporcionaram extraordinarios avancos nos estudos de problemas vibratorios.



2.2 Exposicéo ocupacional

Segundo Griffin (2001), as exposic¢des profissionais as vibracdes de corpo inteiro se
dao, principalmente, em transportes, porém também ocorrem em alguns processos
industriais. Os transportes terrestre, maritimo e aéreo podem produzir vibragdes que podem
causar mal-estar, interferir nas atividades realizadas ou ocasionar lesbes. A Tabela 2.1
relaciona alguns ambientes que podem ocasionar riscos a saude.

Tabela 2. 1 — Ambientes que oferecem riscos a saude
(Fonte: Enciclopédia de saude e seguranca do trabalho)

Conducéo de tratores
Veiculos de combate blindados
Maquinas de movimentacgéao de terra
Maquinas florestais
Conducgéo de caminhdes e Onibus
Conducgéo de trens
Uso de embarcacdes de alta velocidade
Algumas atividades esportivas

Manuseio de alguns outros tipos de maquinas
industriais

2.3 Biodinamica — Parametros da resposta dinamica do corpo

Como todas as estruturas mecanicas, o corpo humano possui frequéncias de
ressonancia que geram uma resposta mecanica maxima. A explicagdo as respostas
humanas as vibracdes ndo podem se basear exclusivamente em uma Unica frequéncia de
ressonancia. Ha muitas frequéncias naturais no corpo, que variam de uma pessoa para
outra e também em razao da posi¢cao. Para avaliar os movimentos produzidos pela vibracéo

podem ser utilizadas duas respostas mecanicas: a transmissibilidade e a impedancia.

A transmissibilidade indica que fracdo da vibragdo é transmitida, por exemplo,
desde o0 assento até a cabeca. A transmissibilidade do corpo depende da frequéncia da
vibracdo, do eixo de vibracdo e da postura do corpo. A vibracdo vertical de um assento
causa vibracdes em varias dire¢cdes da cabeca; em caso de movimento vertical na cabeca, a

transmissibilidade pode alcancar um valor méximo em um intervalo de 3 a 10 Hz.

A impedancia mecanica do corpo indica a forca requerida para que se mova a cada

frequéncia. Ainda que a impedancia dependa da massa corporal, a impedancia vertical do
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corpo humano pode apresentar ressonancia em torno de 5 Hz. A impedancia mecanica do
corpo, incluindo essa ressonancia incide consideravelmente na forma em que se transmite a

vibracéo através de assentos (GRIFFIN, 2001).

2.4 Norma ISO 2631

A finalidade da Norma ISO 2631 é definir métodos para quantificar os efeitos
vibratorios no corpo inteiro com relacdo a saude humana e conforto, a probabilidade de
percepcdo e a incidéncia da doenca de movimento. A norma nao considera os efeitos

vibratorios transmitidos diretamente aos membros (por exemplo, por meio de ferramentas).

A Norma ISO 2631 estabelece curvas de limite de aceleragdo méaxima
recomendadas para cada tempo de exposicédo. O corpo pode ser submetido a vibracdes em
varias direcoes e posicdes, em pe, sentado ou deitado. Trés codigos de severidade sao

encontrados na norma:
1. limite de conforto, aplicavel para passageiros de veiculos;

2. limite de perda de eficiéncia causado por fadiga, que esta relacionado a
preservacao da eficiéncia do trabalho e é relevante para operadores de maquinas e

motoristas;

3. limite de exposicdo sob condi¢des especificas que oferecem perigo a saude.

Os anexos da norma fornecem informacgdes sobre os possiveis efeitos vibratorios
em relacdo a saude (Anexo B), conforto e percepcdo (Anexo C) e a incidéncia de enj6o
relacionado ao movimento (Anexo O). A norma se abstém da responsabilidade sobre os
efeitos potenciais da vibracéo intensa em relacdo a potencialidade humana do desempenho
e da realizacédo de tarefas. Tal orientacdo depende criticamente dos detalhes ergonémicos

relacionados ao operador, a situacdo e ao projeto da tarefa.

A vibracdo contém muitas frequéncias e ocorre em diversas direcfes. Os efeitos
vibratérios podem ser multiplos, visto que a exposicdo a vibracdo de corpo inteiro causa
uma distribuicdo complexa de movimentos e de for¢cas oscilatérios dentro do corpo. A
vibracdo de corpo inteiro pode causar sensacdes (desconforto ou aborrecimento),
influenciar a potencialidade humana de desempenho ou apresentar riscos a saude e a

seguranca (por exemplo, os danos patolégicos ou mudancas fisioldgicas).
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2.4.1 Contetido Norma ISO

Para medic&o de vibra¢des de corpo inteiro periddica, aleatdria e transiente, a escala

de frequéncia considerada é:

- 0,5 hertz a 80 hertz para a saude, o conforto e a percepc¢ao;
- 0,1 hertz a 0,5 hertz para enjéo relacionado ao movimento.

Embora os efeitos potenciais no desempenho humano ndo sejam claros, a maior
parte das orientacdes das medidas de vibracdo de corpo inteiro aplicam-se a esta area. A
norma € aplicavel aos movimentos transmitidos ao corpo humano através de superficies

gue suportam uma pessoa em pé€, sentada e deitada.

2.4.2 Critérios para avaliacdo de vibra¢cdes no corpo humano
2.4.2.1 Geral

A medida preliminar da amplitude da vibragédo é avaliada em termos de aceleracéo
r.m.s por faixa de frequéncia em ciclos por segundo (Hz). Em caso de frequéncias muito
baixas, por exemplo em edificios ou em navios, as medidas das velocidades podem ser

traduzidas em aceleracoes.

Os efeitos vibratorios podem ser avaliados dependendo dos objetos que transmitem
vibracdes (por exemplo, a superficie de um assento ou a empunhadura de uma ferramenta
vibrante), da maneira como é transmitida (por exemplo, desde o assento até a cabeca) e do
efeito das vibracbes no corpo. Os efeitos das vibracbes de corpo inteiro podem ser
maximos no limite inferior do intervalo de frequéncias de 0,5 a 100 Hz. As frequéncias

inferiores a 0,5 Hz podem causar enj6o induzido pelo movimento.

Segundo Griffin (2001), a resposta humana as vibracdes depende da duracéo total
da exposicdo as vibracdes. Se as caracteristicas da vibragdo ndo variam com o passar do
tempo, o valor eficaz da vibracdo proporciona uma medida adequada de sua magnitude
média; ao contrario, se variarem as caracteristicas da vibracdo, a vibragdo média medida
dependera do periodo durante a medicdo. Muitas exposi¢cdes profissionais sao intermitentes
e tém uma magnitude variavel a cada momento ou contém choques esporadicos. As

intensidades de tais movimentos podem-se acumular de modo a apresentar, por exemplo,
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periodos curtos de vibracdo de alta magnitude e periodos longos de vibracdo a baixa

magnitude.

2.4.2.2 Direcédo da medida

A vibracdo deve ser medida de acordo com um sistema de coordenadas que se
origina no ponto em que a vibracdo se incorpora ao corpo humano. Os sistemas
coordenados principais sdo mostrados na Figura 2.1. Se nédo for possivel obter o
alinhamento preciso dos transdutores da vibracdo com os eixos determinados, 0s eixos
sensiveis dos transdutores podem ter tolerancia angular de até 15°. Para uma pessoa
sentada em um assento inclinado, a orientacéo relevante deve ser determinada pelos eixos

do corpo, e a linha central do eixo z ndo sera necessariamente vertical.

As vibracbes podem ser produzidas em trés direcbes translacionais e trés
rotacionais. No caso de pessoas sentadas, o0s eixos sao designados como eixo x (direcao
longitudinal), eixo y (direcéo transversal) e eixo z (direcao vertical). As rotagées ao redor

dos eixos X, y e z designam-se como rx, ry e rz, respectivamente.

} Z

Assento
Costas

."-)(

Paosicao deitado

Figura 2.1 — Sistema de coordenadas
(Fonte: ISO 2631-1, 1997)
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2.4.2.3 Posicao da medida

A vibragéo transmitida ao corpo humano deve ser medida na interface entre o corpo
e a superficie vibrante. A Norma ISO 2631 adota trés areas principais para pessoas
sentadas: a superficie de assento, 0 encosto e os pés. As medidas na superficie do assento
devem ser feitas abaixo do céccix; as medidas sobre o encosto para as costas, na area de
sustentacdo principal; nos pés devem ser feitas na superficie mais proxima em que sao
apoiados. Para posicdes reclinadas, a Norma ISO 2631 considera a superficie de apoio

localizada sob a pélvis, costas e cabeca.

A vibracédo transmitida ao corpo de um material ndo-rigido (por exemplo, a espuma
de um assento) deve ser medida com o transdutor interposto entre a pessoa e as areas de
contato principais da superficie. Para isso os acelerémetros/transdutores devem ser fixados
com uma montagem apropriada, a fim de impedir que o movimento do acelerémetro seja
diferente do movimento do corpo. A montagem nao deve alterar significativamente a

distribuicdo da pressao na superficie do material.

Nestes casos, normalmente € utilizada uma entre duas soluc¢des propostas na década
de 1970. Uma delas, apresentada pela SAE em 1974, € uma base circular semirigida com
uma cavidade central com espaco para um acelerdmetro, mostrada na Figura 2.2. A outra
solucdo consiste numa base rigida com a parte superior plana. A parte inferior tem um
contorno que tenta comprimir o assento da forma similar as nadegas humanas, como
mostra a Figura 2.3. Esta ferramenta foi proposta por Whitham e Griffin em 1977
(GRIFFIN, 1990).

SAE PAD
Disco flexivel de Cavidade apropriada para

plastico, borracha, etc... o acelerémetro
|l.'
S - e e < 3mm
I . - 2 M N . s __li_
‘ L' Jomm___J o +[ifsco de metal para fixacdo

2 do acelerdmetro

12mm ou menorsy

Figura 2.2 — Dispositivo usado para medicao de aceleracéo na interface entre assento e
pessoa — SAE PAD
(Fonte: Griffin, 1990)
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Plano

5IT- BAR

L e BESRSNE —.

B s Dt ]

SN : | ] Ti2z7mm Y
=\>‘ Y ! } = “ ZSmmL-
P { J
e e
a |
P ‘
o foo220mm |
Espaco para colocagio do
Acelerdmetro tri-axial
4mm
. < b
\-‘\ B :______w__:’—;::';;_T IlSmm
—_—— =%

Pl =3
Aproximadamente 9° Cavidade para fixagio do == Canal para os cabos do
acelerdmetro acelerémetro

Figura 2.3 — Dispositivo usado para medicao de aceleragéo na interface entre assento e
pessoa — SIT-BAR
(Fonte: Griffin, 1990)

2.4.3 Avaliacéo da vibracao
2.4.3.1 Método basico de avaliagdo usando aceleracao r.m.s

As medicdes podem ser feitas em faixas de terco de oitava e/ou medicdes
ponderadas em frequéncia. A Norma ISO 2631 estabelece limites de aceleragdo maxima
recomendados para cada tempo de exposi¢cdo: de um minuto a 12 horas. Determina trés
grupos de severidade:

- limites para conforto;
- limites para perda de eficiéncia causada por fadiga (percepcéo);
- limites de exposi¢cdo méxima que, se ultrapassados, podem oferecer riscos a saude

humana.

O grafico apresentado na Figura 2.4 pode ser utilizado para limitar o tempo de
exposicao a vibracdo para determinadas frequéncias relacionando fadiga, saude e conforto
nas diregcdes x e y; o grafico apresentado na Figura 2.5 limita o tempo de exposi¢ao para o
eixo z. Com as aceleragOes r.m.s. obtidas experimentalmente, para verificar se os limites
foram ultrapassados, devem-se colocar os valores de aceleracédo para a faixa de frequéncia

de 1 a 100 Hz e verificar se ultrapassam os limites estabelecidos pela norma.
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(Fonte: Balbinot, 2001)
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Figura 2.5 — Limites para fadiga, saude (x2) e conforto (/3.15) veespugncias para o
eixo z (m/9)
(Fonte: Balbinot, 2001)
Dependendo da aplicacéo e da postura da pessoa, a avaliacdo da vibracao deve ser

compensada (ou ponderada) com diferentes pesos.

A aceleracdo r.m.s. é expressa em metros por segundo ao quadrafipdra/s
vibracéo translacional e em radianos por segundo ao quadradd) (patés a vibracdo

rotacional. A aceleracado r.m.s. compensada é calculada com a expressao:
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1
T 2

! f 2 (H)dt
aw= 1= 1| Ay
T0 (2.1)
onde & (t) é a aceleracdo compensada em fungéo do tempo éne M/é a duracdo da

medicdo em segundos.

Becker (2006) explica que as formas diretas de quantificar o movimento oscilatorio,
baseadas no valor r.m.s. ou no conceito de dose de vibracao (eVDV), ndo levam em conta
0s possiveis efeitos da frequéncia. Sinais medidos de vibracdo com conteudo espectral
diferente podem ter valores idénticos para os parametros (média, r.m.s., VDV, etc.); no
entanto, seu efeito sobre o corpo humano pode ser completamente diferente. Este fato torna
os valores obtidos inuteis para a biodindmica, que necessita trabalhar com valores que

relacionem magnitude de vibracdo com efeitos no corpo humano.

Para corrigir esse problema foram idealizadas curvas de ponderacdo ou
compensac¢do para as medicbes do movimento oscilatério do corpo. Estas curvas sdo em
funcdo da frequéncia e séo utilizadas como um fator que atribui pesos diferentes para
movimentos com frequéncias diferentes. As tabelas 2.2 e 2.3 citam diferentes

compensacoes para diferentes frequéncias e eixos.

Tabela 2.2 — Guia para aplicacéo de ponderacdes
(Fonte ISO 2631-1, 1997)

Fator de Saude Conforto Percepcéo
compensacag

Wk eixo z — sentado eixo z — sentado eixo z — sentado

€ixo z — em pé eixo z — em pé
wd eixo X — sentado eixo X — sentado eixo X — sentado
eixo y — sentado eixo y — sentado eixo y — sentado

eixo X, y — deitado eixo X —em pé

eixo y, Z — encosto atrgs eixo y — em pé

Wi

Tabela 2.3 — Guia para aplicacao de ponderacgdes — fatores adicionais
(Fonte ISO 2631-1, 1997)

Fator de Saude Conforto Percepcéo
compensacag
Wc eiX0 X — encosto atrds eixo X — encosto atrag  eixo X — encosto atras
We eixo rx, ry, rz - sentadg eixo rx, ry, rz -
sentado
Wi em pé (cabeca) em pé (cabeca)
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Os valores das principais curvas de compensac¢ao definidas pela Norma ISO 2631
com relacdo a faixa de frequéncia sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 2.4 e
Figura 2.6. A curva Wk serve para ponderar vibracdes medidas na direcdo vertical (z para
pessoas sentadas ou em pé e x para pessoas deitadas). A curva Wd deve ser utilizada para
as dire¢cfes horizontais (x e y para pessoas sentadas ou em pé e z para as pessoas deitadas).
A curva Wf é utilizada para enj6o relacionado ao movimento.

Tabela 2.4 — Guia para avaliagao de compensacgoes
(Fonte 1ISO 2631-1, 1997)

Frequéncia Wi Wy Frequéncia Wi Wy
f [Hz] (x10°) (x10°) f [Hz] (x10°) (x10°)
1 482 1011 10 988 212
1,25 484 1008 12,5 902 161
1,6 494 968 16 768 125
2 531 890 20 636 100
2,5 631 776 25 513 80
3,15 804 642 31,5 405 63,2
4 967 512 40 314 49,4
5 1039 409 50 246 38,8
6,3 1054 323 63 186 29,5
8 1036 253 80 132 21,1
g
R
¢ T e e T
E e /:/, . = N -‘\
g.zo T /f T _‘.‘.
S HENV dUNNENNRNNNEREN | w AR
30 t t 1 o q\\
40 ! - N
N
50 ' : r \\ w,
-T0 wd
B0

0,016 10,0315 0083 0125 028 0§ 1 2 4 ] 16 s 63 125 280
Freguéncia Hz

Figura 2.6 — Curva de compensacao
(Fonte: ISO 2631-1, 1997)

A aceleracdo compensada € dada pela equacao 2.2
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Q= [Z(wl- ai>2] (2.2)

onde g é a aceleracdo ponderada, em’ralsrad/é; w; é o fator de compensacédggaa

aceleracao r.m.s. para as frequéncias mostradas na Tabela 2.4.

Além de quantificar as vibragbes medidas de acordo com as normas atuais, é
aconselhavel informar os espectros de frequéncia, as magnitudes de eixos diferentes e
outras caracteristicas de exposicao, incluindo as duracfes de exposicado diarias e também
de toda a vida. Também se deve ter em conta a presenca de outros fatores ambientais

adversos, em especial a postura sentada.

Na area das vibracdes do corpo humano, o método de andlise mais comum ¢é a
determinacdo da amplitude usando o parametro aceleracdo r.m.s. e dos componentes de
frequéncia do respectivo sinal. A seguir sdo apresentados diversos parametros estatisticos

utilizados no estudo de vibragdes do corpo humano:

a) Média f)
i=N
. 1 .
== 2 x(i) (2.3)
b) Desvio padraod)
i 7
7= ﬁz(x@ ~ar (2.4)

c) Valor r.m.s. (RMS: root mean square

RMS = (%Z xz(i))

d) Valor dose de vibraca&/DV — vibration dose valjge

vov =[23 x‘*(a’)]i (26)

O VDV (m/s"") é uma medida cumulativa, usualmente calculada com a aceleracéo

1
2

(2.5)

pondeadax (m/<); Ts (s) é o periodo de duracdo do movimento, ou seja, o periodo total do

dia durante o qual a vibracéo pode ocorrer, e N, a quantidade de amostras.
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Esta equacéo leva em conta a relacdo entre a magnitude e a duragéo de todos os

periodos.

e) Dose de vibracéo estimadaMDV: estimated vibration dose vajue

eVDV=[(1,4R)*Ts]/* 2.7)
ondeeVDV (m/s"™) é utilizado como uma estimativa da média cumulauia/; Ts é o

tempo de ensaio (s) e R, o valor r.m.s..

O parametro eVDV é utilizado para definir a dose de vibragdo recebida durante
uma exposicdo diaria. O valor estimado obtido por este procedimento pode ser comparado
com o valor obtido de um ambiente alternativo para comparar o desconforto dos dois

ambientes.

f) Impedancia mecéanicaé definida como a relacdo entre a for¢ca aplicada no

sistema F(f) e a velocidade resultante v(f) medida no ponto de aplicacao da forca.

z(f) =

o ) -

Quando a excitagédo for senoidal, a impedancia mecéanica pode ser calculada pela

razao dos valores r.m.s. da forca e da velocidade para cada frequéncia de excitagao.

g) Massa aparente: € um parametro biodinamico que se assemelha a impedancia
mecanica, no sentido de que ambas sdo parametros do comportamento dinamico do corpo
definidos com base em informagcfes somente do ponto de entrada da vibragdo. A massa
aparente M(f) € a relacédo entre a forca F(f) e a aceleracdo A(f) resultante, medidas no
ponto de entrada da vibracéo:

F(f) (2.9)

M(f) ) (k9)

h) Poténcia absorvida: outro parametro que pode ser utilizado para medir a resposta
humana a vibracdo € a poténcia absorvida. A poténcia instantanea transmitida para um

corpo em movimento é:

Pu=F(t) . v(t) = Pabs (t) + Pr1 (t) (2.10)
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onde F(t) é a forgca no instante t e v(t) € a velocidade no mesmo instante. Desta energia,
uma parte (E{t)) € absorvida pelo amortecimento estrutural do corpo, enquanto parte P

éretirada do corpo continuamente durante 0 movimento.

i) Transmissibilidade: é a razdo entre a magnitude de um ponto do local verificado
com a magnitude do ponto de entrada para um determinado componente de frequéncia
(Figura 2.7). Caso a razdo seja maior do que 1, indica que ocorreu amplificacdo da
vibracdo na estrutura em questdo; caso seja menor que 1, significa que ocorreu atenuagao
da vibracéo original; se for igual a 1, significa que a vibracdo de entrada € igual a vibracao

de saida.

sfE—s HG= X (1) [E(h)]= e

Figura 2.7 — Diagrama de blocos e funcéo de transferéncia

As figuras 2.8a e 2.8b mostram, respectivamente, 0s niveis de acéo do valor da dose

de vibracdo para vibragcéo vertical em trés eixos, derivado da Norma Britanica 6841 (BSI

1987h).
Aceleragio Aceleracio
(w/s?) (m/s?)

BS 6841 (1987) Valor da dose de vibragéio= 15" 100 b ——— B56841 (1987) Valor da dose de vibraczo= 15

....... 150 2631 (1985)
Limites de exposicao

100 1
------- 150 2631 (1985)
Limites de exposicao

24h

eixosxey eixoz

0, 1 10 100 0] 1 10 100
FreqUéncia (Hz) Fregléncia (Hz)

a) Eixosx ey b) Eixo z

Figura 2.8 — Resposta humana a vibracdo de corpo inteiro
(Fonte: Enciclopédia de saude e seguranca do trabalho)

O valor da dose de vibrac&o pode ser considerado como a magnitude da vibragcédo de
um segundo de duracdo que seja de igual intensidade que a vibragcdo medida. Neste valor
de dose de vibracdo utiliza-se uma dependéncia temporal elevada a quarta poténcia para
calcular a intensidade de vibracdo acumulada durante o periodo de exposi¢do, desde um

choque mais curto possivel até uma exposicao prolongada de vibracéo (BSI 6841).
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Na Figura 2.9 sao indicadas as aceleragdes eficazes correspondentes a um valor de
dose de vibracdo de 15 m/S para exposicées compreendidas entre um segundo e 24
horas. Qualquer exposicdo a vibragcdes continuas, vibracdes intermitentes ou choques
repetidos pode ser comparada com o nivel de acdo calculando-se o valor da dose de
vibragéo.

Aceleracido
(m/s%)
100

IS0 2631 Limite de exposicéo
——  BS 4841 Valor da dose de vibragio= 15

O,] I 1 I I
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Duragéo (segundos)

Figura 2.9 — Influéncia do tempo x resposta humana para vibragdo de corpo inteiro
(Fonte: Enciclopédia de saude e seguranca do trabalho)

Segundo a Norma Britanica BS 6841 (1987), valores altos de dose de vibragéo
causam mal-estar intenso, dores e lesdes. Os valores das doses de vibragbes indicam
também, de modo geral, a intensidade das exposi¢cdes as vibracdes produzidas. Contudo,
atualmente néo existe opinido unanime sobre a relacdo precisa entre valores de dose de
vibracéo e risco de lesdo. As magnitudes e duracdes de vibracées que produzem valores de
dose de vibracdo na regido de 15'f¥sausam mal-estar intenso, caracterizando severo
desconforto; valores entre 8,5 rh/3até aproximadamente 15 /3 desconforto médio e

valores abaixo de 8,5 n/&, desconforto minimo.

Com valores altos de dose de vibracdo pode ser necessario considerar previamente
a capacidade fisica das pessoas expostas e estabelecer precaucdes de seguranca adequadas.
Pode-se levar também em consideracdo a necessidade de revisdes periddicas do estado de

saude das pessoas gue ficam habitualmente expostas.

O valor da dose de vibracdo proporciona uma medida que permite comparar
exposicoes muito variadas e complexas. Podem-se especificar limites e niveis de acao

utilizando o valor da dose de vibracdo. Por exemplo, em alguns paises é utilizado um valor
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de dose de vibracdo de 15 ffscomo nivel de acdo previsivel, porém pode ser
conveniente limitar as exposicoes a vibragbes ou choques a valores mais altos ou mais
baixos, dependendo da situacdo. Com o0 que se sabe atualmente, um nivel de acdo so serve

para indicar os valores aproximados que poderiam se excessivos.

A Norma ISO 2631 apresenta valores de aceleracdo r.m.s. ponderada, indicando a
reacdo das pessoas expostas a efeitos vibratorios em relagdo ao conforto. Os valores
mostrados na Tabela 2.5 mostram indicacbes aproximadas de provaveis reacdes das
pessoas expostas.

Tabela 2.5 — Aceleracdo r.m.s em relacédo ao conforto
(Fonte 1ISO 2631-1, 1997)

Aceleracdo r.m.s. (m/§ Classificacéo
<0,315 Confortavel
0,315a 0,63 Um pouco desconfortavel
0,8al,6 Desconfortavel
1,25a2,5 Muito desconfortavel
>2 Extremamente desconfortavel

O grafico mostrado na Figura 2.10 determina uma zona de cuidado em relacéo a
saude para um periodo entre 4 e 8 horas, no qual ocorre a maioria das exposicoes

ocupacionais. A zona hachurada indica o potencial risco a saude.
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Figura 2.10 — Zonas de precaucao
(Fonte: ISO 2631-1)
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2.5 Vibracdes no corpo humano e efeitos de exposicao

Ao contrario de outros agentes em que o trabalhador é sujeito passivo, expondo-se
aos riscos, no caso das vibracdes deve haver o contato entre o trabalhador e o equipamento

Ou maquina que transmite a vibracao.

Wasserman (1987) afirma que o corpo humano é considerado um sistema
mecanico, porém heterogéneo, por ser formado por varios segmentos, com faixas de
frequéncias naturais distintas. E exatamente por essas faixas de frequéncias naturais
distintas que ha um empenho maior pela comunidade cientifica em conhecer os

comportamentos biodinadmicos e fisioldgicos do corpo humano (ANFLOR, 2003).

As vibragdes oriundas dos diversos equipamentos e situagdes a que as pessoas estao
submetidas podem causar efeitos que, dependendo da duracdo de exposicao, variabilidade
individual, faixas de frequéncia e niveis de aceleracdo envolvidos, podem ocasionar,
segundo Griffin (2001) e Ishitake et £000):

a) na atividade muscular/postural, na faixa de 1 a 30 Hz, as pessoas apresentam

dificuldades para manter a postura e reflexos lentos;

b) no sistema cardiovascular, em frequéncias inferiores a 20 Hz, apresentam um

aumento da frequéncia cardiaca;

C) aparentemente, existem alteragbes nas condi¢cdes de ventilagdo pulmonar e taxa

respiratéria com vibragdes na ordem de 4,9 mdsfaixa de 1 a 10 Hz;

d) na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,7 Hz diversas pessoas apresentam enjoos,
nauseas, perda de peso, reducao da acuidade visual, insbnia, desordens no labirinto

e colicas no colon.

As principais frequéncias de ressonancia do corpo humano sédo mostradas na Figura
2.11 de forma geral. A Tabela 2.6 apresenta as principais frequéncias de ressonancia em

locais mais especificos do corpo humano, em trés posturas.
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Cabeca
(20-30 Hz) —

— Olho (20-90 Hz)

4El—= — Ombros (4-5 Hz)

Parede toraxica
(50-100 Hz)

Braco Mio (30-50 HZ)
5-10 H
( 2) Abdémen (4-8 Hz)
Coluna
vertebral
(10-12 Hz)

Pernas
(rigida - 20Hz)
(dobrada - 2Hz)

Figura 2.11 — Frequéncias de ressonancia em locais do corpo humano
(Fonte: Bruel & Kjaer, 2000)

Tabela 2.6 — Frequéncias de ressonancia em partes do corpo humano
(Fonte: Wasserman, 1987)

Posicao Parte do corpo Direcao da Escala de frequéncia de
vibracao ressonancia (Hz)
Pés X 16 - 31
Joelhos X 4-8
Abdomen X 4-8
Deitado Torax X 6—-12
Créanio X 50-70
Pés Y 0.8-3
Abddmen Y 0.8-4
Cabeca Y 06-4
Pés Z 1-3
Abddmen Z 15-6
Cabeca Z 1-4
Em pé Joelhos X 1-3
Ombros X 1-2
Cabeca X 1-2
Corpo inteiro Z 4-7
Tronco Z 3-6
Sentado Torax Z 4-6
Espinha Z 3-5
Ombros Z 2-6
Estdbmago Z 4-7
Olhos Z 20— 25
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2.5.1 Mal-estar

O mal-estar causado pelas vibragbes depende da frequéncia de vibragdo, do ponto
de contato com o corpo e da duracdo da exposicdo. Na vibracdo vertical de pessoas
sentadas, o mal-estar causado por vibracdo vertical a qualquer frequéncia aumenta em
propor¢cdo a magnitude das vibracdes; assim, se for reduzida a metade, o0 mal-estar tendera
a se reduzir também pela metade. N&o existem limites praticos quanto ao mal-estar
causado pelas vibracdes, pois a tolerancia varia de um ambiente para outro (GRIFFIN,
2001).

2.5.2 Interferéncia na atividade

As vibracdes podem deteriorar a aquisicdo de informacgdes (por exemplo, da forma
visual), a saida de informacdes (por exemplo, 0s movimentos das maos e pés) ou processos
centrais complexos relacionados com a entrada e saida (por exemplo, aprendizagem,
memoéria e tomada de decisfes). Os maiores efeitos das vibracdes de corpo inteiro
produzem-se nos processos de entrada (principalmente a visdo) e nos de saida
(principalmente o controle continuo das maos). Os efeitos das vibracdes sobre a visdo e 0
controle manual sdo causados principalmente pelo movimento do corpo da parte afetada
(GRIFFIN, 2001).

2.5.3 Alteracdes nas funcoes fisioldgicas

As alteracdes nas funcdes fisioldgicas séo verificadas quando os individuos estao
expostos a um ambiente de vibragfes de corpo completo em condi¢des de laboratorio. As
alteracdes tipicas de uma “resposta de sobressalto” (por exemplo, aumento da frequéncia
cardiaca) normalizam-se rapidamente com a exposicdo continua. Este aspecto pode
depender das caracteristicas das vibracdes, incluindo o eixo, a magnitude da vibracédo e a
classe de vibracdo (senoidal ou aleatéria), assim como de outras variaveis, tais como o
ritmo circadiano e a caracteristica da pessoa. Se todos os dados disponiveis sobre as
alteracOes fisioldgicas persistentes se resumem a sua primeira aparicdo significativa,
dependendo da magnitude e frequéncia das vibracdes de corpo inteiro, ha uma entrada com
limite inferior em torno de um valor eficaz de 0,7 Tréatre 1 e 10 Hz, que aumenta até
um valor eficaz de 30 mfs 100 Hz (GRIFFIN, 2001).
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2.5.4 Alteragdes neuromusculares

Durante o movimento natural ativo, 0s mecanismos de controle motor atuam como
um controle de informacdes de ida constantemente ajustados pela retroinformacéo
adicional procedente dos sensores situados nos musculos, nos tenddes e nas articulacoes.
As vibragGes de corpo inteiro produzem um movimento artificial passivo do corpo
humano, condi¢cdo que difere essencialmente das vibragcdes induzidas pela locomocdo. A
gama de frequéncias mais ampla associada com as vibracdes de corpo inteiro (entre 0,5 a
100 Hz), comparada com o movimento natural (entre 2 e 8 Hz para os movimentos do
corpo e inferior a 4 Hz para movimentos através de locomoc¢ao) é outra diferenca, mas que
ajuda a explicar as reagcbes dos mecanismos de controle neuromusculares a frequéncias

muito baixas e também a altas frequéncias.

As vibracdes de corpo inteiro e a aceleracado transitoria determinam uma atividade
alternante relacionada com a aceleragdo no eletromiograma (EMG) dos mdusculos
superficiais das costas de pessoas sentadas, 0 que obriga a manter uma concentragao
acentuada (GRIFFIN, 2001). Normalmente, esses efeitos desaparecem por completo se as
pessoas submetidas a vibracbes permanecerem sentadas e relaxadas em uma posi¢ao curva.
A temporizagdo da atividade muscular depende da frequéncia e da magnitude da
aceleracdo. Os dados eletromiograficos sugerem que a coluna pode ser submetida a uma
carga maior em virtude da reducéo da sua estabilizacdo muscular a frequéncias de 6,5 a 8
Hz durante a fase inicial de um deslocamento brusco. Apesar da fraca atividade EMG
causada pelas vibracdes de corpo inteiro, a fadiga dos musculos das costas durante a
exposicdo a vibracdes pode ser superior aguela que se observa em posturas sentadas

normais sem vibracdes de corpo inteiro.

Os reflexos dos tenddes podem diminuir ou desaparecer temporariamente durante a
exposicao a vibracdes de corpo inteiro a frequéncias superiores a 10 Hz. As pequenas
alteracdes do controle postural apos a exposi¢do a vibracdes de corpo inteiro sdo muito
variaveis e seus mecanismos e importancia ainda ndo sdo bem conhecidos. (GRIFFIN,
2001).

2.5.5 Efeitos a longo prazo

Griffin (2001) aponta que os estudos epidemioldgicos indicam que existe um risco

elevado para a saude da coluna vertebral dos trabalhadores expostos durante muitos anos a
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intensas vibragbes de corpo inteiro (por exemplo, o trabalho em tratores e maquinas de
terraplenagem). Seidel e Heide (1986) realizaram diversos estudos sobre esse assunto.
Com essas revisdes, chega-se a conclusdo de que intensas vibracdes sobre o corpo inteiro,
de grande duracédo, podem afetar negativamente a coluna vertebral e aumentar o risco de
doencas lombares. Tais doencas podem ser consequéncias secundarias de uma alteracédo
degenerativa priméria das vértebras e dos discos intervertebrais. Foi descoberto que a parte
afetada com mais frequéncia € a regidao lombar da coluna vertebral, seguida da regido
toracica. Uma elevada proporcdo dos danos da coluna vertebral, comunicados por varios
autores, parece ser causada por uma postura desfavoravel, ndo pela vibracéo, visto que ndo

existe nenhuma evidéncia da validez desta hipétese.

2.6 Trabalhos sobre exposi¢cao do corpo humano a vibracao

Os trabalhos apresentados a seguir estdo relacionados especificamente com a
exposicdo a vibracdo do corpo humano em situagfes de utilizagdo de transporte e com a

biodindmica do corpo humano.

Silva et al. (1999) avaliaram o conforto em passageiros de 6nibus urbanos com o
objetivo de obter um indice geral com parametros que contribuam para os fabricantes dos
veiculos. Foram realizados quatro testes de rodagem em uma linha comum de transporte
para avaliar se os passageiros estao submetidos a efeitos vibratorios. A Figura 2.12 ilustra
0s equipamentos utilizados no procedimento experimental. Um questionario também foi
aplicado aos passageiros. Os autores concluiram que os niveis de vibracdo do primeiro e
segundo testes corresponderam a indices um pouco desconfortaveis, ao passo que o
terceiro e quarto testes apresentaram resultados que ficaram no limite entre o néo-
incbmodo e um pouco desconfortavel. O questionario respondido pelas pessoas apresentou
respostas em que a maioria delas considera a situacdo de transporte como neutra ou um

pouco confortavel no que diz respeito as vibracoes.



28

Dosimetro
- Transdutores

_— Datalogger

Baterias

Acelerdmetro
Triaxial

Analizador
de climatizagao

Figura 2.12 — Disposi¢ao dos equipamentos utilizados

Griffin (1998) avaliou nove diferentes tipos de transporte, empregando métodos
alternativos de aplicacdo de ponderacbes, com o0 objetivo de investigar os diferentes
resultados causados por diferencas na ponderacao. As caracteristicas e condi¢des utilizadas
para avaliacdo da cada veiculo sdo descritas na Tabela 2. 7.

Tabela 2.7 — Caracteristicas de nove veiculos em diferentes ambientes
(Fonte Griffin, 1998)

Tipo de Condicoes Eixos de Duracéao
transporte medicao (s)
Onibus Rota em cidade X,yez 2070
Automovel Estrada (19 km/h) X,yez 34
Guindaste Operacdao de carga X,yez 60
Caminhdo/cacamba Cargas misturadas X,yez 490
Tanque militar 29 km/h x,yez 30
Ambuléncia 4x4 Pavimento (40 km/h) z 88
Barco (14m) 35 - 40 kts z 60
Barco inflavel 40 kts z 60
Bicicleta Cross, caminhos z 240
asperos

A Figura 2.13 mostra as densidades espectrais para as diferentes modalidades de
transporte. Oito dos nove veiculos tiveram aceleragdes maiores no eixo z, com excec¢do do

tanque, que apresentou maior aceleracao no eixo X.
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Figura 2.13 — Densidade espectral de aceleragdes no eixo z de nove veiculos
(Fonte Griffin, 1998)
Os autores concluiram que diferentes estimativas para limitar a exposi¢ao diaria
podem ser obtidas utilizando-se os métodos descritos nas normas ISO 2631 (1997), ISO
8041 e BS 6841 (1987).

Griffin e Paddan (1990) desenvolveram um aparato para medir a transmissibilidade
entre a cabeca e o assento (Figura 2.14), o qual recebeu o ndmdatee utiliza seis
acelerbmetros para medir em seis eixos (incluindo trés eixos rotacionais). Este
equipamento nao deve pesar mais do que 350g para ndo ocasionar grandes variagcdes nas
medidas. Balbinot (2001) alerta que a utilizacdo de um equipamento semelhante a este
podera alterar os valores medidos, porque a colocacdo do equipamento altera a ocluséo

dentaria e os musculos desta regiao.

contra-peso

Y A
=

Figura 2.14 — Equipamento para realizar medi¢cdes de transmissibilidade
(Fonte Griffin, 1990)
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Pankoke et al. (2006) afirmam que, para o desenvolvimento de veiculos comerciais
e em veiculos de transporte de passageiros, a transmissédo de efeitos vibratérios deve ser
prevista por simulacdo numérica. Os modelos gerados devem-se basear na anatomia
humana e possuir propriedades dinamicas do homem, a fim de proporcionar resultados
realistas. Os autores apresentam o modelo de elementos finitos chamado Casimir (Figura
2.15). O modelo dindmico desenvolvido do corpo humano consiste do tronco superior com

a cabeca, pescoc¢o, ombros, bracos, bem como a extremidade inferior da pélvis e pernas.

Figura 2.15 — Modelo dindmico humano Casimir
(Fonte First American Conference on Human Vibratios, 2006)

Segundo os autores, com este modelo é possivel realizar simulacdes para o0s
esforcos e vibragdes transmitidos ao corpo humano. No desenvolvimento do modelo foram
realizadas validacbes que vao desde o disco intervertebral até o organismo. Modelos nao
lineares da coluna vertebral com maior nimero de graus de liberdade podem ser acoplados

ao modelo, permitindo ao investigador analisar efeitos vibratdrios locais.

Balbinot (2001) realizou medi¢des em 6nibus do tipo urbano em condi¢des reais de
utilizacdo. O autor avaliou os niveis de vibracdo de corpo inteiro e no segmento mao-
braco, além da transmissibilidade do corpo dos motoristas. A transmissibilidade avaliada
foi entre o ombro do motorista e 0 piso do 6nibus, entre 0 assento e 0 piso do 6nibus e
entre o0 pulso do motorista e 0 ombro do motorista em diferentes tipos de piso. O autor
também desenvolveu um programa de avaliacao dos indices de vibracdo no corpo humano

e segmento mao-braco de acordo com as normas pertinentes ao assunto.

De acordo com o autor, os motoristas dos veiculos estdo expostos a limites que
ultrapassam os recomendados para conforto (exposicédo de 2,5 a 16 horas), conforme

mostra a Figura 2.16.



31

Medi¢do: assento do motorista. Local: asfalto.
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Figura 2.16 — Aceleracdo ponderada média — local: asfalto
(Fonte: Balbinot, 2001)

As mesmas aceleracdes foram comparadas aos limites para saude e foi verificado
gue 0s motoristas estdo expostos, a partir de 8 horas de trabalho, a valores de aceleracdo
danosos a saude. Outra conclusdo importante € em relagdo ao assento, visto que 0s
resultados mostraram que ndo atenuam a vibragcdo como deveriam, principalmente na faixa
de frequéncia préxima a ressonancia da coluna vertebral, expondo os motoristas a riscos a

sua saude independentemente do tipo de piso e veiculo utilizado.

Anflor (2003) desenvolveu um modelo numérico de quatro graus de liberdade
representativo do sistema banco e corpo humano. Foram realizadas medicdes da
transmissibilidade da vibragdo no corpo humano na posicdo sentado num banco
comumente utilizado para motoristas de Onibus urbanos. O modelo responde
simultaneamente de acordo com os dados obtidos experimentalmente da transmissibilidade
entre o assento e 0 piso e entre o ombro e o0 assento, para uma faixa de frequéncia de 4 até
40 Hz. Os resultados obtidos foram satisfatérios e a curva de transmissibilidade entre o
assento e o piso (Figura 2.17) gerada pelo modelo numérico ficou muito proxima da curva
experimental.
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Figura 2.17 — Transmissibilidade entre piso e assento
(Fonte: Anflor, 2003)

Becker (2006) desenvolveu uma mesa vibratoria baseada em acionamento
pneumatico, de custo acessivel, capaz de produzir vibracdo na direcdo vertical com as
caracteristicas basicas para realizar medicbes numa populagédo exposta a vibracdo de corpo
inteiro em suas atividades profissionais. O sistema foi utilizado para medir parametros
biodindmicos em um grupo de controle e um grupo de motoristas profissionais de uma
empresa de transporte coletivo da regido metropolitana de Porto Alegre. A Figura 2.18

mostra o projeto da mesa desenvolvida e o sistema de controle e aquisi¢cao de dados.

Figura 2.18 — Mesa vibratdria com sistema de aquisicao de dados
(Fonte: Becker, 2006)
Os resultados das medi¢goes mostraram diferengas no comportamento dinamico das
duas populacdes amostradas. No texto da tese sdo apontadas e discutidas possiveis causas
para essas diferencas, como a diferenca na idade e a mudanca na reacao ao estimulo nos

individuos expostos a vibragcdo em seu ambiente de trabalho.

Franchini (2007) realizou medi¢ces analisando o nivel de vibragfes verticais no

assento de um trator agricola acoplado a uma maquina de semeadura e adubacdo, em
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condicdes de utilizagdo, com trés pressdes de insuflagem e duas velocidades de

deslocamento. Para a realizacado das medi¢cOes foram colocados acelerdmetros no assento e

na base do assento do trator (Figura 2.19).

/.

Figura 2.19 — Equipamentos instalados em banco de trator

Os resultados revelaram que o mais baixo valor da média da aceleracdo ponderada
foi de 0,68m/$e o mais alto valor, de 3,32 m/ds velocidades de deslocamento e suas
interacdes influenciaram nas vibragdes ocupacionais. As faixas de frequéncia de maiores
picos de vibracdo foram, na maioria, de 4 a 8Hz. Os resultados indicaram niveis de
vibragcdo ocupacionais que caracterizam o0 assento do operador de razoavelmente

desconfortavel até desconfortavel.

Conforme aponta o histérico do estudo de vibragdes, desde a metade do século XIX
até a atualidade, inimeros estudos sobre vibragdes no corpo humano foram e estdo sendo
desenvolvidos, dos quais a maioria foram trabalhos avaliando riscos ocupacionais em

diversos postos e modalidades de trabalho.
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CAPITULO 3

ANALISE DINAMICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo apresentam-se definicbes sobre conceitos dinamicos de excitacao,
resposta e caracteristicas dindmicas de sistemas estruturais. O entendimento desses
conceitos é muito importante para a realizacdo de andlises dindmicas. Segundo Boéssio
(2002), muitos artigos abordando a solucdo de problemas dinéamicos referem-se a
formulacdes nas quais o interesse é analisar a interacdo dinamica entre o veiculo e o
pavimento, objetivando determinar os esforcos resultantes na via; em outros, objetiva-se
analisar os deslocamentos, velocidades e acelera¢6es resultantes no habitaculo para fins de

conforto.

3.1 Introdugéo ao estudo dos fendmenos vibratorios

Segundo Alves Filho (2005), os métodos analiticos classicos permitiam, a partir da
solucdo das equacOes diferenciais, calcular a resposta exata dos deslocamentos,
deformacbes e tensdes na estrutura em todos 0s seus pontos, isto €, nos seus infinitos
pontos. Contudo, essas solu¢des eram validas apenas para sistemas de geometria simples,
com condi¢des de apoio e carregamentos simples.

Essas técnicas foram complementadas por intermédio das técnicas de discretizagcédo
de sistemas continuos. Ao tratar um sistema estrutural como um sistema discreto, sao
calculados os deslocamentos de alguns pontos da estrutura, chamados de “n6s” do modelo.
Se o numero de pontos discreto escolhido é suficiente para representar o deslocamento da
estrutura inteira de forma aproximada, é possivel calcular as tensdes e deformacdes. Essa é

a idéia do método dos elementos finitos (MEF).

Do ponto de vista pratico, osoftwaresde elementos finitos oferecem uma
biblioteca de elementos do programa contendo diversos elementos, cada qual tentando
representar um diferente comportamento fisico conhecido da mecénica estrutural (placas,
cascas, membranas, solidos, vigas, etc.). Esse comportamento é descrito por meio de
funcbes matematicas que, em ultima analise, contabilizam a rigidez daquele elemento
individual. A forma mais compacta de representar essas caracteristicas dos elementos no

computador é por meio da matriz de rigidez de um elemento. Com base na matriz de
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rigidez de cada elementosoftwaremonta a matriz de rigidez da estrutura, que, em ultima
analise, contabiliza a rigidez da estrutura inteira. A Figura 3.1 mostra 0s principais passos

efetuados na analise pelo método dos elementos finitos.
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Figura 3.1 — Passos principais realizados na analise por MEF
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)
Com base na matriz de rigidez de cada elemensmftavare monta a matriz de
rigidez da estrutura, onde, depois de calculados os deslocamentos nodais, sdo calculados os
deslocamentos, as deformacdes e as tensdes dentro dos elementos, permitindo avaliar a
estrutura como um todo. Um grande numero de aplicacbes em engenharia envolve

componentes sujeitos a cargas dinamicas. A maioria dos componentes mecanicos esta
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Sujeita a cargas que variam com o tempo e, portanto, possuem caracteristicas dinamicas. A

Figura 3.2 ilustra um exemplo de carregamento dinamico.

Veiculo

e

Acel (mis?)

e e
B8 Tempo (seg.)

Aceleragdes que esldo
associadas as forgas de
inércia nas massas

M — Massa do tanque
Figura 3.2 — Exemplo de carregamento dinamico
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

Pode-se observar que a massa do tanque suspensa pelo suporte esta sujeita a todo
tipo de acdes ocasionadas por frenagens violentas, aceleracdes repentinas, pavimentos
irregulares, etc. Esses eventos acarretam ao veiculo e seus componentes aceleracbes de
diversas intensidades e em diferentes direcdes.

3.1.1 Tipos de cargas dindmicas e suas respostas

Ao analisar ou projetar uma estrutura, € necessario ter uma idéia bastante clara da
natureza e intensidade das cargas nela aplicadas. E de fundamental importancia estabelecer
a distincdo entre carregamentos estaticos e dinamicos. Além disso, 0 carregamento
dindmico apresenta diversas particularidades que afetam a resposta estrutural do

componente analisado. As cargas dinamicas sao classificadas como:

- Cargas ciclicas ou periddicas:repetem-se identicamente em intervalos de

tempos iguais, ocasionando vibragcdes ou oscilagdes na estrutura (Figura 3.3 a);



37

- Cargas senoidais:sdo as cargas periddicas mais simples, cuja variagdo com o

tempo é senoidal ou também chamada de “harménica” (Figura 3.3 b);

- Cargas nao periddicas:podem atuar durante um intervalo muito pequeno de

tempo, sdo as chamadas “cargas impulsivas” ou “cargas de impacto” (Figura 3.3 c).

A Figura 3.3 mostra os tipos de cargas dindmicas mais comuns.

a) Cargas ciclicas

c) Carga impulsiva - impacto d) Carregamento dinamico geral
Figura 3.3 — Tipos de cargas dinamicas
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

Um problema estrutural dinamico tem como caracteristicas essenciais o fato de o
carregamento variar com o tempo e a presenca de forcas de inércia. Como consequéncia,
os deslocamentos, as deformacdes e as tensbes variam com o tempo. Normalmente, ao
equacionar o carregamento atuante para sistemas lineares, € conveniente separar 0S
componentes estatico e dinamico da carga aplicada em funcdo dos seus diferentes efeitos
na estrutura. Tendo-se a resposta de cada um deles, o efeito final na estrutura € obtido pela
superposicdo dos dois efeitos diferentes. O carregamento estético gera tensfées constantes;

o carregamento dinamico gera tensdes variaveis com o tempo.

3.1.2 Graus de liberdade de um sistema mecanico
3.1.2.1 $stemas continuos

Todas as massas de um sistema continuo que é for¢cado a vibrar estdo sujeitas a

forcas de inércia. Ao focalizar a atencdo apenas num “elemento” de interesse, ele sera



38

isolado do resto do sistema por intermédio do seu diagrama de corpo livre, representando a
forca de inércia nessa massa, juntamente com os esfor¢os trocados com o resto da viga.
Cada pequena masdan esta sujeita a forcas de inércia. Como a estrutura tem infinitas
massas elementaredm, as forcas de inércia presentes em cada uma devem ser
contabilizadas, pois solicitardo a estrutura. Disso decorre a importancia do conceito de
graus de liberdade na abordagem do problema dinamico.

A Figura 3.4 mostra o movimento vibratorio do elemento diferencial de
comprimento dx, ou seja, seu “equilibrio dinamico”; representam-se o0 carregamento
dindmico externo F(t) nesse trecho e as forgcas que s&o trocadas com o resto da viga,

fazendo um diagrama de corpo livre do elemento diferencial.

- Forga externa

F(
L " lF{t]
- i N+dM

A Ir‘-~.._.-“II A

1
.

IF, ==~ Forga de inercia

Figura 3.4 — Equilibrio dindmico de um elemento
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

Com base no entendimento do equilibrio dindmico de um elemento da viga, pode-
se entender o comportamento dindmico da viga inteira em seus infinitos pontos. Para cada
ponto de coordenada podem-se determinar o correspondente deslocamento, velocidade e
aceleracdo desse ponto ao longo do tempo. A solugcdo analitica deste problema é obtida
pela solucdo da equacao diferencial parcial, em que as variaveis sdo a posi¢cdo do ponto,

dada por xe o tempo.t

3.1.3 Tipos de vibracdo — modelos

Na pratica, sob condi¢cdes reais, as vibracoes livres de um sistema mecanico nao se
mantém indefinidamente, mas desaparecem apés algum tempo. Apés alguns ciclos, o
movimento oscilatorio tende a se extinguir em decorréncia da perda de energia mecéanica

pela presenca de resisténcias internas e externas, representadas pelos atritos internos e nos
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suportes. Enfim, os sistemas mecanicos estdo sujeitos ao fendbmeno de amortecimento.

Assim, na pratica, ao abandonar o sistema, as vibragfes seréo livres e amortecidas.

Assim surge o conceito de vibragcdes naturais. O nome “natural” esta relacionado
ao fato de que os modos de vibrar de uma estrutura e as correspondentes frequéncias de
vibracdo de cada modo dependem somente da natureza do sistema, isto €, dos parametros
inerentes a ele, tais como a distribuicdo de massa, a rigidez da estrutura nos seus diversos
pontos e as condi¢Bes contorno. Um sistema discretonamawus de liberdade apresenta
modos possiveis naturais de vibracdo e a cada um desses modos associa-se uma frequéncia

natural de vibracéo.

3.1.4 Formulagéo das equacdes do movimento

A grande tarefa da analise estrutural dinamica é determinar a relacéo entre as cargas
variaveis com o tempo que atuam nos nos da estrutura e os deslocamentos da estrutura
inteira, que também variam com o tempo. Considerando que no MEF sao tratados os
sistemas discretos, podem-se obter resultados satisfatorios envolvendo um numero limitado
de graus de liberdade para equacionar o problema dinamico da estrutura. A questao que se
assemelha em relacdo a andlise estatica estda em determinar os componentes de
deslocamentos adequados para descrever como a estrutura se comporta ao longo do tempo,

isto &, determinar seu comportamento dinadmico.

A concepcdo do modelo matematico que representa de forma discreta o
comportamento dindmico da estrutura, ou seja, 0s seus “deslocamentos dinamicos”, pode
ser estabelecida com o estudo da mecanica, devendo-se considerar as equacdes do
movimento. A solucdo dessas equagfes permite conhecer a “historia” dos deslocamentos
de cada ponto da estrutura, ou, de forma mais apropriada, de cada ndé do modelo

discretizado que representa a estrutura objeto de analise.

3.1.4.1 Equacao do movimento — um grau de liberdade

As equacdes do movimento de qualquer sistema dindmico podem ser obtidas com a
aplicacdo da segunda lei de Newton ou principio fundamental da dinamica. A equacao 3.1

constitui o ponto de partida para o estudo do comportamento dinamico de um grau de
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liberdade da estrutura obtida por meio do estudo de uma estrutura constituida de apenas um

elemento finito.

m.i+ c.u+ k.u=F(t) (3.1
ondeF(t) é a forca externa aplicada ao corpo, variavel com o tempo; u é o deslocamento do
corpo;k é a constante de rigidez da malaé a primeira derivada do espaco em relacdo ao
tempo (velocidade do corpo)c é o coeficiente de amortecimeniogé a segunda derivada

do espaco em relacdo ao tempo (aceleracdo a do corpod enaissa do corpo.

3.1.4.2 Equagdes do movimento — varios graus de liberdade

Nas estruturas reais, o analista estrutural se vé diante de um modelo representativo
da estrutura constituido de muitos elementos e, como consequéncia, de muitos
componentes de deslocamentos a determinar. Serdo geradas milhares de equacfes que
traduzem o comportamento dinamico dos graus de liberdade da estrutura. O meio mais

eficiente de armazenar essas equacdes e processa-las é por intermédio de matrizes.

Nas estruturas reais existem muitos componentes de deslocamentos nodais,
velocidades nodais, aceleracdes nodais e forcas nodais. A equacgédo 3.2 esta representada

numa “versao matricial” para todos os graus de liberdade da estrutura.

[M].[U] + [C].[U] + [K].[U] = {F()} (3.2)

onde

[M] — Matriz de massa da estrutura

[U] — Matriz das aceleragBes nodais

[C] — Matriz de amortecimento da estrutura

[U] — Matriz das velocidades nodais

[K] — Matriz de rigidez da estrutura

[U] — Matriz dos deslocamentos nodais

{F(t)} — Matriz das forcas nodais variaveis com o tempo
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3.1.4.3 Equagdes do movimento — Principio d’Alembert

As equacdes 3.1 ou 3.2, obtidas a partir da segunda lei de Newton, podem ser
apresentadas de outra forma, 0 que sugere um aspecto conceitual importante nas aplicacdes

da analise dindmica estrutural.

FO)—-C.U-M.U=K.U (3.3)

onde os termos a esquerda da igualdade sdo o somatorio das forcas atuantes no corpo,
incluindo as forcas externa, de amortecimento e de inércia. A equacao também pode ser

escrita desta forma:

Z FORCAS = K .U (3.4)

3.2 Vibragdes livres e forcadas com amortecimento
3.2.1 Sistema massa, mola, amortecedor e forca externa

O estudo do comportamento da estrutura sob acdo de cargas senoidais constitui a
base para se entender como a estrutura se comporta sob efeito de todos os outros tipos de
carregamentos em sistemas lineares. Quando a estrutura esta vibrando sob a acdo de um
carregamento dinamico, as massas estao sujeitas a vibracdes forcadas. A Figura 3.5 mostra

um sistema massa, mola, amortecedor com uma forga externa agindo no sistema.

Rigidez da viga
no ponto 0

Posicao de \
equilibrio

Modelo para estudo Diagrama de
do movimento da corpo livre
massa m da massam
1 grau
de liberdade

Figura 3.5 — Sistema de 1 GDL com forga externa aplicada
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)
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Considerando que a forga varia de acordo com uma fungdo senoidal

F(t)=Fo.senw. t , tem-se:

m.ii+ c.u+ k.u= Fy.senw.t (3.5

Consideram-se agora trés situagfes fisicas que estdo presentes na maioria das
analises dinamicas dos sistemas de varios graus de liberdade na pratica.

CASO |

Se a massa m for deslocada da sua posicao de equilibrio e abandonada (Figura 3.6),
vibrara livremente. Como existe amortecimento no sistema, as vibragcfes extinguem-se
apo6s um certo tempo. Durante a ocorréncia das vibracdes livres, ndo ha presenca de uma
forca excitadora externa ao sistema, ou seja, F(t)=0. Assim, a equacdo que traduz o

comportamento do sistema fica:

m.i+cu+k.u=0 (3.6)
CASO I

Se a massa m estiver na posi¢cdo de equilibrio, em repouso, sem a presenca de
nenhuma vibracado livre e, a partir de um determinado instante, for submetida a uma
vibracéo forcada e, em particular, sob a agcéo da feyganw.t, a equagao que traduz o

comportamento do sistema é dada por:

m.ii+ c.u+ k.u= F(t) (3.7)
CASO 1l

Este é o caso mais geral, em que os dois casos anteriores ocorrem simultaneamente,
visto que a vibracéo livre amortecida e vibracao ficam superpostas. Se a massa m for
deslocada da sua posicao de equilibrio e abandonada, vibrara livremente. Porém, se a partir
de um determinado instante a massa for submetida simultaneamente a uma vibracéo
forcada, sera “obrigada” a vibrar segundo o modo que lhe foi imposto e, ao mesmo tempo,
sofreré os efeitos da vibragéo livre amortecida. A equacéo que representa este efeito é:

m.ii+ c.u+ k.u= 0+ F(t) (3.8)
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Figura 3.6 — Vibragdes livres amortecidas
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

3.3 Vibracgdes livres amortecidas

Segundo Alves Filho (2005), as estruturas, na pratica, submetidas as vibragbes
livres perdem as amplitudes de oscilacdo em razdo do amortecimento presente e tendem,
progressivamente, a atingir o estado de repouso do qual foram afastadas no inicio das
oscilacdes. A lei matematica que descreve essas amplitudes € a lei exponencial. Ocorre um
“decaimento das oscilacfes” descrito por esta lei até que o sistema atinja o repouso. A
Figura 3.7 mostra 0 movimento amortecido da massa m na extremidade da mola. O grafico
da figura representa como a elongacgao varia com o tempo. A curva pontilhada limita os
valores maximos da elongacdo, isto é, a amplitude do movimento, e corresponde a uma

funcdo exponencial decrescente.

Matematicamente, a curva pontilhada que traduz o decaimento é representada por
uma funcéo do tipo AR'. A taxa ou a “rapidez” com que esse decaimento ocorre é
determinada pela constanig que poderia, em um caso mais geral, ser chamada de
“constante de decaimento”. No caso das vibragcbes amortecidas, a intensidade do
amortecimento esta presente nessa constante, que sera tanto maior quanto menor for o
amortecimento do sistema. Demonstra-se que a congtaditdada pelo produto de um
termo relacionado ao amortecimenéo-(fator de amortecimento) pela frequéncia natural
do sistema §,,). O fendmeno de vibracdo € descrito por uma fun¢éo senoidal, que traduz a

sua caracteristica oscilatoria, e o decaimento em razdo do amortecimento € especificado
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pela funcéo exponencial decrescente. Assim, o resultado desses dois efeitos é representado

pedo produto das duas funcbes. Tem-se entao:

Ugy = A.e 59nt sen(wy .t + ¥) (3.9)

Figura 3.7 — Movimento de vibragéo livre amortecida
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

Em relacdo a equacao anterior, algumas observages importantes devem ser feitas:

- A funcado dada na eq. 3.8 pode ser interpretada como um “movimento harménico”
de frequénciaw, e cuja amplitude @ .e *“»t ou seja, a equagdo representa a

equacdo de um “movimento harménico cuja amplitude variavel decresce
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exponencialmente com o tempo”. O movimento descrito por essa fungédo é chamado
de “movimento transiente do sistema”, ou seja, transitorio. As oscilagdes livres

tendem a desaparecer apoés certo tempo de duracdo do fenébmeno.

- O amortecedor introduzido no sistema corpo-mola (Figura 3.8) pode ser tédo
“forte” que, ao se retirar a massa da sua posi¢ao de equilibrio, ela retorna a posicao
inicial sem oscilar (Figura 3.8a). Por outro lado, se for colocado um amortecedor
“fraco” no sistema corpo-mola, ao afastar a massa de sua posi¢céo de equilibrio, ela
oscilara em torno dessa posicao (Figura 3.8c). Existe, portanto, uma condi¢cdo de
amortecimento que representa a transi¢cao entre essas duas situacdes, isto €, vibrar
ou ndo vibrar. Essa condicdo é representada na Figura 3.8b. O amortecedor que

representa essa condicéo tem constante:

C,=2.m.w, (3.10)

O amortecimento é chamado de amortecimento critico. Quando o amortecedor é
mais forte que o “amortecedor critico” (C 3,00 sistema nao oscila; se for mais

fraco (c < g), oscila. Na condicao critica (c g também n&o ocorre oscilagéo.

- O fator§ € chamado de “fator de amortecimento” e represemt@aartecimento
presente no sistema comparado ao amortecimento critico. E uma grandeza

adimensional.

_< (3.11)
§ = o
Assim:
g=S-_° (3.12)
C. 2.m.wy,
Nota-se que:

c>c= &>1 = Nao ocorrem vibra¢cdes (amortecimento supercritico).
c=c¢= § =1 = N&o ocorrem vibra¢cdes (amortecimento critico).
c<c = § <1 = Ocorrem vibragbes (amortecimento subcritico).

- A frequénciaw, € chamada frequéncia natural amortecida, sendo:

(l)d:\/].—fz.(l)n (313)
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Nas aplicacOes estruturais interessa 0 caso en§ gug, pois somente neste caso
ocorrerdo vibracdes, sendo o amortecimento chamado de “amortecimento subcritico”.
Quando¢ = 1, ndo ocorrem vibragdes no sistema e este retornaigipate equilibrio

apos ser afastado dela, sem oscilar.

j
1
(%]
A
2]
\
1
L
-| Y
=3 U
L
1]
1
1
1

V..

Figura 3.8 — Amortecimento presente no sistema corpo-mola
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

3.4 Sistema de varios graus de liberdade — vibracdes livres

A Figura 3.9 mostra a estrutura de uma plataforma modelada por elementos finitos
de casca, submetida a acédo de forcas varidveis com o tempo. Para determinar como a
estrutura se deforma ao longo do tempo, isto €, como 0s seus inUmeros pontos se deslocam
instante a instante, devem-se determinar os deslocamentos de todos os nés ao longo do

tempo. Na mesma figura é representada a condicdo deformada da estrutura para o instante
t=3s apods o inicio do fenémeno.

A estrutura da plataforma € submetida a acdo de um carregamento dinamico. Os
milhares de pontos nodais se movimentam ao longo do tempo, de forma que a

configuracdo deformada da estrutura varia de instante a instante. Neste caso sao geradas
milhares de equagdes diferenciais.
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Figura 3.9 — Estrutura de plataforma sob carregamento dindmico
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

3.4.1 Equilibrio dinamico de sistemas com varios graus de liberdade

Para montar o conjunto de equacgOes diferenciais que traduzem as vibragbes
forcadas nos milhares graus de liberdade de um modelo discretizado em elementos finitos,
o tratamento matematico mais formal toma como base a segunda lei de Newton aplicada a
cada grau de liberdade com massa do modelo discreto.
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Para uma estrutura constituida por muitos graus de liberdade ndo se alteram os
conceitos envolvidos, mas requer-se um trabalho maior de manipulacdo de equacdes. Se o
modelo tiver 50.000 graus de liberdade com massa, tem-se que aplicar a segunda lei de
Newton 50.000 vezes, gerando 50.000 equacbes diferenciais. Nos casos reais, o0 tratamento
dessas equacdes é realizado com auxilio de computadores. Para generalizar, esta situacao
pode ser esquematizada conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Esquema de obtencao das equacdes de equilibrio

Como obter as equacdes que traduzem o equilibrio
Dinamico da estrutura?

U Informacdes necessarias

- Segunda lei de Newton aplicada a todos os graus de liberdade que contém a massa do
modelo

U Organizacéo para a montagem

- Estabelecer um sistema de referéncia, de modo a introduzir uma convenc¢ao de sipais para
as cargas aplicadas na estrutura como um todo e para os deslocamentos nodais.

- Organizar a identificacdo de cada um dos nés do modelo por meio de uma numeracao dos
nos.

Tomando como base um sistema com dois graus de liberdade que se movimentam e

gue tém massa concentrada neles, nota-se que:

Sistema com dois graus de S As matrizes de massa,
liberdade rigidez e amortecimento tem
dimenséo 2x2

Para os problemas usuais das aplicacbes de elementos finitos, as consideracdes
fisicas sdo semelhantes, porém o numero de componentes de deslocamentos, velocidades e

aceleracdes nodais sdo muito maiores, permitindo estabelecer a seguinte generalizacao:

Sistema com N graus de S As matrizes de massa,
liberdade rigidez e amortecimento tém
dimensao NxN

Os softwares de elementos finitos para resolucdo dos problemas de analise
dindmica resolvem os calculos por meio de rotinas apropriadas. No entanto, deve-se ter em

mente que 0s conceitos basicos envolvidos sdo semelhantes. A Figura 3.10 representa o
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caso genérico de um sistema de n graus de liberdade. Deve-se ter em mente que essa
equacao é a versao matricial da equacgéo do sistema massa, amortecedor e forga externa, ou

seja, € aplicavel em todos os graus de liberdade da estrutura.

RESULTSt S— B.C. 2.LOAD B.DISPLACEMENT_S
DISPLACEMENT — MAG MIN: BO.828E+38 MAX: 3.63E+01
DEFORMATION: S— B.C. 3,L0RD &, DISPL_ACEMENT_S5

n - numero de graus de liberdade

Matriz das aceleragbes nodais (nx1)

Matriz das velocidades nodais (nx1)

Matriz dos deslocamentos
nodais (nx1)

""""""""""""""""""""" ! Cargas

| IML{0)+[CLLUMMKL LU ) ={F (1) Ji_"(?wi?if

Matriz de rigidez (nxn)

Matriz de amortecimento {nxn)

Matriz de massa (nxn)

Figura 3.10 — Equilibrio dinamico de sistemas com n graus de liberdade
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

3.4.2 Solucdo de equacdes de equilibrio em analise dinamica pelo MEF

Do ponto de vista matemético, para representar a equacao matricial 3.2 tem-se um
sistema de equacdes diferenciais lineares de segunda ordem. Para resolver um sistema com

milhares de equacdes, deve-se ter em mente que essas milhares de equacdes diferenciais
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ndo sdo independentes entre si, assim como 0s movimentos dos milhares de nés do
modelo. Da mesma maneira que 0 movimento de um né esta acoplado ao movimento dos
outros nos, as equacdes diferenciais que traduzem esses movimentos também estdo. Para

estabelecer a solucdo do sistema de equacgdes existem dois grandes caminhos:

- Como as equacgOes diferenciais ndo sédo independentes entre si, pode-se tentar
integrar o sistema de equacg0Oes diferenciais da forma direta, ou seja, respeitando as
“amarracbes” ou acoplamentos entre essas equacdes, deve-se integra-las
simultaneamente. Nesse procedimento de integracdo direta, o termo direto esta
vinculado ao fato de que, antes de se iniciar o procedimento de integracéo,

nenhuma transformacédo no sistema de equacdes é efetuada, tentando simplificar ou

facilitar o processo de integracao.

- H& certas situacdes fisicas, como, por exemplo, ao se abordar sistemas lineares,
em que a resolucdo do sistema de equagOes diferenciais pode ser efetuada
aproveitando-se “certas facilidades” (ALVES FILHO, 2005). Em vez de se iniciar a
integracdo do sistema de equacfes com todas as equacdes simultaneamente, pode-
se transformar o sistema e apresenta-lo de forma equivalente. Essa forma
corresponde, na pratica, ao desacoplamento do sistema de equacdes. O sistema
pode ser resolvido tratando-se de um sistema equivalente desacoplado, em que é
possivel resolver varios problemas independentes uns dos outros e superpor 0s

resultados desses problemas independentes para obter a resposta de interesse.

Os meétodos utilizados para realizar a integracéo direta classificam-se em métodos
explicitos e métodos implicitos. No método explicito, a solu¢cdo do deslocamento em um
dado instante é baseada na condicdo de equilibrio dos instantes anteriores. As velocidades
e aceleracbes nodais sdo determinadas no instante cerdrgbartir dos instantes
igualmente separados pat, isto é {-At) e t+At). O método implicito considera a
condcdo de equilibrio no préoprio instante e-At). Este método € sempre estavel
independentemente do intervalo de tempe considerado. A Unica restricdo esta
relacionada a precisao do céalculo. Comparando ao método explicito, 0 método explicito
tem um custo mais elevado. O método implicito € economicamente viavel somente quando
At pode ser bem maior que/a utilizado no método explicito, para a mesma precisa
(ALVES FILHO, 2005).
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O método implicito de Newmark é utilizado pelo software Ansys (2007). Para
problemas dinamicos, as equacdes podem ser escritas na forma apresentada na equacao
3.14 (LS-DYNA, 1999).

Mi™ + Dumt + K, (x™)Au = P(x™)"*! — F(x™) (3.14)
onde:

M= matriz de massa

D= matriz de amortecimento

u™t = ¥ € = vetor de deslocamento nodal
u™*1 = velocidades nodais no tempo n+1

i"*1 = acelera¢es nodais no tempo n+1

O tempo de integragdo é incondicionalmente estavel em um passo de tempo, o

esquema definido por Newmark é dado por:

e - Aw Ut 1 (1_ ﬁ) in (3.15)
BAt? LAt B \2

UMt = g 4 At(1 — )BP + yALiI (3.16)

x" = x"+ Au (3.17)

Agora,At € o passo de tempo,g8y sdo parametros livres de integragéo.

1 1 P P . .y,
Paay =- e B = -, 0 método converge para o método trapezoidal e a energia é
2 4

conservada.

2
1 1 /1 . , . , . . ~
Sey>;ep> (E + y) , 0 amortecimento numeérico é induzido na solugdo que

leva a uma perda de energia (ROBERT, 1988), utilizado no método implicito.

3.4.3 Superposi¢cao modal

Uma estrutura com diversos graus de liberdade apresenta diversos modos possiveis

de vibracdo. Em sistemas lineares, ao tentar determinar como uma estrutura responde



52

dinamicamente ao carregamento externo, o primeiro passo € determinar seus modos e
frequéncias naturais, € a chamada “andlise modal”. A analise modal reflete o
comportamento dindmico basico da estrutura e constitui uma indicacdo de como
respondera ao carregamento dindmico atuante sobre ela. A chave da determinacdo da
resposta dindmica esté fundamentada na hipotese da superposi¢cdo modal (Figura 3.11). Na

figura é representada uma estrutura com os diversos modos possiveis de vibracao.

Estrutura sob carregamento dinamico

v
Resposta (estrutura deformada no instante t)?7?7?

A 4
Superposi¢do modal

> (Modos *y)

32 Modo

42 Modo

Estrutura deformada no instante t. Esta
configuracac € obtida a partir da
combinagéo linear dos modos

nésime modo * Yn

Figura 3.11 — Hip6tese de superposicdo modal
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)
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A estrutura estd sujeita ao carregamento dindmico, indicado pelas Fdr¢as

F2(t), F3(t) e F4(t) que atuam nos nés representados. Deseja-se determinar a configuracao
deformada da estrutura em um instantpalquer. Segundo a hipotese da superposicao
modal, a configuracdo deformada em um dado instante pode ser obtida somando-se as
configuracdes de cada modo de vibrar, resultando na configuragdo deformada da estrutura.
Essa soma de configuracées € uma combinacgédo linear dos modos naturais de vibragdo da
estrutura. Cada modo de vibrar vem nessa soma, multiplicado por um coeficiente, que
representa a importancia do respectivo modo no calculo da resposta dinamica. Esses
fatores de participagdo variam de instante para instante, de modo que, ao se efetuar a
combinacdo linear, em cada instante se ter4d uma resposta diferente. Dessa forma, é

possivel construir o histérico da estrutura ao longo do tempo, podendo-se representar:

RESPOSTA DINAMICA= (£ MODO) * y1 + (£ MODO) * y2 + (i MODO) *

yn =Y( MODOS * y) (3.14)

A obtencdo da resposta dindmica da estrutura ao carregamento externo passa pela

execucéao de duas etapas:

- Célculo dos modos e frequéncias naturais de vibragcdo da estrutura — andlise

modal;

- Determinacéo do fator de participacdo de cada modo de vibrar na resposta (y1,

y2,....,yn) por intermédio do desacoplamento das equacdes de equilibrio.

Em relagcdo ao calculo dos modos e frequéncias naturais de vibragdo, o
amortecimento ndo € considerado pelo fato de o amortecimento em vibracbes em estruturas
acontecer a baixas frequéncias. Adicionalmente, as frequéncias naturais e os modos de
vibrar de uma estrutura praticamente independem do amortecimento quando € pequeno, ou

seja, tanto faz calcular as frequéncias com ou sem amortecimento (Figura 3.12).

Ao se calcular as frequéncias naturais e os modos de vibrar de uma estrutura
utiizando um software de andlise por elementos finitos, este considera nulo o
amortecimento. Por outro lado, mesmo sendo pequeno o amortecimento presente, tem forte

influéncia na resposta da estrutura sob acdo do carregamento dinamico.

Pode-se observar na Figura 3.12 que as frequéncias de ressonancia, correspondentes
aos picos dos graficos, praticamente ndo se alteram em funcdo do amortecimento, quando é

pequeno. Todas ocorrem em torno da relacdo de frequéncias igual a 1.
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Equacédo
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Figura 3.12 — Frequéncias naturais e modos de vibrar de uma estrutura
(Fonte: ALVES FILHO, 2005)

3.5 Resposta dindmica de sistemas de varios GDL - vibragfes forcadas
3.5.1 Resposta dinamica ao carregamento periodico

Na prética, muitas forcas de excitacdo que surgem em maquinas e estruturas nao
sao senoidais, mas, sim, periodicas. Neste caso, a carga generalizada aplicada ao sistema

de um grau de liberdade também sera periddica. E importantissimo o estudo de como uma
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estrutura se comporta diante de um carregamento desse tipo. A Figura 3.13 mostra um

exemplo de carregamento periédico representando o carregamento em uma estrutura.

Af(t)
/,‘-_dl__-\\\ I 1 I
/ 1 b 1 1 I
v ‘)/ : ! /
it 2ny 13 4n 15T 6m 7% 8nm of
1 T T T "
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1 periodo | 1periodo | 1periodo |
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Figura 3.13 — Gréfico de funcédo periodica representando o carregamento

Para resolver o carregamento periddico aplicado num sistema de um grau de
liberdade, é necessario expressa-lo em termos de uma Série de Fourier, isto €, uma série de

Senos e cossenos que representam, aproximadamente, a funcao periddica do carregamento.

O Teorema de Fourier estabelece que uma funcdo periédica do tempo F(t) de
periodo T pode ser separada nos seus componentes por meio de expansdo em Série de

Fourier.

3.5.2 Espectros

Um modo conveniente de representar uma funcéo periddica é por meio do que se

chama de “espectros”.

Existindo um conjunto de funcbes senoidais diferentes, cada qual tera sua
amplitude e frequéncia particular, como € o caso de uma funcao peridédica ndo senoidal.
Cada componente de Fourier pode ser representado num gréafico, no qual para as diversas
frequéncias séo plotadas suas amplitudes.

Em resumo, os termos de um desenvolvimento em série de Fourier tém coeficientes
que variam com a frequéncia e, sendo esta tomada como eixo das abscissas, tais
coeficientes serdo ordenadas e a sequéncia dessas coordenadas sera o espectro discreto de
frequéncias. A Figura 3.14 ilustra duas fungfes periddicas e seus respectivos espectros

discretos.
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Quando a funcdo ndo for periddica (Figura 3.15), pode-se imaginar que um
carregamento ndo periédico poderia ser tratado como um carregamento periédico cujo
periodo tende ao infinitT — o). Entretanto, neste caso, nas expressdes dos co&ficient
de Fourier, pode-se observar que, se o periodo crescer indefinidamente, os coeficientes de

Fourier decrescerao indefinidamente.

Em suma, o espectro de uma fungdo ndo periddica contém uma distribuicdo
continua de frequéncias. Existe, matematicamente, uma forma de representar o espectro
gue seja valida no limit€ — co. No limite, pode-se passar do espectro discreta yraa
funcéo continua, que € uma “densidade espectral”. A ferramenta matematica que permite

fazer essa passagem € a Transformacao de Fourier, ou, mais especificamente, a Integral de

Fourier.
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Figura 3.14 — Representacéo do trecho de um periodo de uma funcéo periodica
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Figura 3.15 — Representacédo de uma funcédo nao periédica qualquer

A Figura 3.16 representa uma funcdo ndo periddica e 0 seu respectivo espectro.
Outro aspecto interessante a ser mencionado em relacdo a representacao na forma espectral
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de uma oscilagéo refere-se ao seu conteudo energético. Pode-se representar também um
espectro em que sao mostrados os quadrados das amplitudes de vibracdo, o qual
representa, portanto, quantidades que sao proporcionais a energia contida na excitacao
periodica. Tal espectro, para funcbes nao periddicas, que admite uma representacao
continua ao longo da faixa de frequéncia de interesse, representa uma densidade espectral,
muitas vezes referida como um “espectro de energia’. A fungcdo chamada “Densidade
Espectral de Poténcia” (PSD Power Spectral Densityrepresenta o quadrado das

contribui¢cdes infinitesimais nas diferentes frequéncias, expressas em funcao da frequéncia.
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Figura 3.16 — Funcg&o nédo periddica e o correspondente espectro de frequéncia

Essa funcédo é muito utilizada para representar estatisticamente um sinal aleatorio.
A PSD é a analise de sinais aleatérios no dominio da frequéncia através do valor
guadratico médio das amplitudes (poténcia) pelo numero de pontos do sinal (densidade)
(PERES, 2006).
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CAPITULO 4

PROJETO DE CARROCERIAS DE ONIBUS

Tendo em vista um dos objetivos principais deste estudo, que € medir e analisar a
vibracdo a que o0s passageiros que utilizam o transporte intermunicipal/interestadual por
Onibus estdo submetidos, € muito importante conhecer o processo de projeto e montagem
deste produto para poder entender como se da a transferéncia dos efeitos vibratorios
originados do chassi e também dos efeitos externos a que a carroceria e 0 chassi estao

submetidos.

Inicialmente, sera apresentado um breve histérico do surgimento do transporte de
passageiros por carrocerias de Onibus e, apds, serdo mostrados normas e parametros de

construcao e projeto de carrocerias de 6nibus, composicao e caracteristicas estruturais.

4.1 Histéria do 6nibus

E muito dificil separar a histéria do surgimento do 6énibus da histéria das
carrocerias. Quando Henry Ford logrou construir a primeira fabrica de veiculos em série,
muita coisa deve ter passado pela sua cabeca, Ele fabricou o0 modelo "Bigode" (Figura 4.1)
por mais de vinte anos e o disseminou pelos quatro cantos do mundo. E em cada canto

alguém encontrou uma solucéo de utilizacdo para sua carroceria.

Figura 4.1 — Modelo “Bigode” fabricado por Ford
(Fonte: site eletrénico Centeronibus)

Sobre a plataforma do velho "Bigode" muitas carrocerias foram criadas, inclusive a

de blindados para transporte de valores. Para transportar passageiros com uma “certa
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comodidade” bastava fixar com pregos alguns bancos de ripas sobre a carroceria e armar

uma tenda de pano como cobertura.

A historia do transporte coletivo, no entanto, € muito mais antiga. Existem registros
de que no século | a.C. o governo de Roma restringiu o trafego de veiculos ao periodo
noturno dado ao elevado numero de carrogas e carruagens que circulavam no municipio.
Mas o primeiro registro de um servigo de transporte regular, com itinerarios e horarios

demarcados, € de 1662, em Paris, feito por veiculos de tracdo animal.

O primeiro 6nibus do mundo de que se tem noticia foi criado em 1895 por Carl
Benz. Por muitos anos a industria automobilistica utilizou-se dos chassis de caminhdes
para basear sua arquitetura voltada ao transporte coletivo. Nesse periodo, o principal
transporte coletivo utilizado era o trem. No Brasil, utilizou-se o bonde com tracdo animal
até meados de 1900, quando entrou em operacdo o bonde elétrico, que sobreviveu até
1968.

As primeiras “jardineiras” chegaram ao Brasil em 1920, com lugar para oito
pessoas. Eram onibus montados sobre caminhdes, nas quais a Unica parte original externa
mantida no veiculo era a frente, com o cap6é do motor, fardis e para-choque. A parte
traseira era uma enorme caixa de madeira com vidros e bancos. Depois, vieram as
carrocerias fabricadas em chapas, mas sempre em linhas retas e pouco criativas. O
primeiro 6nibus brasileiro sé foi fabricado em 1941 pelos irmaos Grassi, com capacidade
para 45 pessoas. A Figura 4.2 mostra uma jardineira, que nesta década comecou a realizar

transporte coletivo.

Figura 4.2 — Jardineira que fazia transporte de passageiros
(Fonte: Unido Brasileira de Onibus)
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Na década de 1950 a Mercedes Benz fabricou os primeiros chassis nacionais. A
Caio - Companhia Americana Industrial de Onibus produziu as primeiras carrocerias para
esses chassis. O caminhdo F-600, lancado pela Ford no Brasil em 1957, também foi muito
utilizado para a transformacdo em Onibus, ja que era o primeiro caminhdo brasileiro
movido a gasolina. O mercado exigente pedia melhora e a transformacdo foi se
evidenciando a partir da década de 1970. Os chassis foram construidos pensando no
transporte de passageiros, assim como a suspensao, que agora dava conforto aos usuarios,
sem os solavancos tradicionais dos caminhdes. A abertura de mercado e a globalizac&o
permitiram a troca de experiéncias e a industria nacional ganhou impulso. Atualmente, o
Brasil € um dos principais fabricantes de carrocerias de 6nibus do mundo, exportando para

0 mercado externo uma grande parte do leque de 6nibus fabricados no pais.

4.2 Padrdes técnicos para construcao de carrocerias de 6nibus
4.2.1 Classificacao dos veiculos

Segundo a Norma D.N.E.R (n.° 147, 1985), que estabelece padrfes técnicos a
serem observados na construgcdo de veiculos utilizados nos servicos rodoviarios
interestaduais e internacionais de transporte coletivo de passageiros, os 6nibus classificam-

se, quanto a composicao, em:
- OGnibus simples — aquele constituido de uma s6 unidade, movida por motor préprio
e solidario;

- Onibus articulado — aquele constituido por duas unidades rigidas, interligadas por
uma secao articulada, podendo qualquer uma, e somente uma, das unidades ser

dotada de tragéao;

- Gnibus com reboque — aquele constituido por duas unidades rigidas, interligadas

por um sistema de engate.

Os veiculos tipo 6nibus classificam-se, quanto as condi¢cdes de utilizacdo e

conforto, em:

- Onibus rodoviario — utilizado nas ligacdes interestaduais em que nao é permitido o

transporte de passageiros em pe€, desenvolvidas em percursos com extensao,
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geralmente, superior a 75 km. O 6nibus rodoviario, dependendo da categoria do
servico no qual é utilizado, pode ser do tipo rodoviario convencional, rodoviério

leito ou rodoviario executivo, cada qual com caracteristicas especificas de conforto;

- Onibus urbano — modelo de carroceria em que € permitido o transporte de

passageiros em pé, percorrendo percursos com extensdo maxima de 75 km;

- 6nibus misto — utilizado nas ligacdes em que se revele necessério e indispensavel

o transporte de bagagem acompanhada.

Os veiculos tipo 6nibus classificam-se quanto ao peso bruto total em:

- Bnibus leve — aquele com peso bruto total maximo compreendido entre 5,4 e 10

toneladas;

- 6nibus médio — aquele com peso bruto total maximo compreendido entre 10 e

12,5 toneladas;

- 6nibus pesado — aquele com peso bruto total maximo igual ou superior a 12,5

toneladas.

A norma estabelece que, para fins de projeto da carroceria, deverdo ser
considerados na determinagdo da carga Util transportada os seguintes valores de peso

médio por pessoa, com bagagem:
- em Onibus semi-urbano, 70 kg;
- em Onibus rodoviario, 80 kg;

- em Onibus misto, 120 kg.

Os 6nibus simples devem ser projetados e construidos de modo que o peso que atue

no eixo dianteiro seja igual ou superior a 25% do peso bruto total do veiculo.
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4.2.2 Caracteristicas gerais da carroceria

Segundo a Norma D.N.E.R., as carrocerias de oOnibus devem ser projetadas e
construidas de forma a garantir a seguranca e o conforto dos passageiros e das tripulacdes.

As carrocerias dos 6nibus devem ter as seguintes medidas maximas:
I- O comprimento maximo admitido, medido entre as faces externas dos para-
choques dianteiro e traseiro, deve medir 13,2m nos 0Onibus simples e 18,15m nos

onibus articulados (Figura 4.3).

e e e

COMPRIMENTO TOTAL

)
-

Figura 4.3 — Comprimento maximo para carroceria de 6nibus

lI- A largura maxima admitida medida entre as faces laterais da carroceria deve

medir 2,60m (Figura 4.4).
A

Altura Total

s Al
Largura Total
- 3 —P

Figura 4.4 — Largura e altura maximas para carrocerias de 6nibus

[1l- A altura maxima que podera ser atingida pela carroceria em sua parte mais alta,

medida a partir do plano de rolamento do veiculo, deve ser 4,4m (Figura 4.4).

IV- O balanco traseiro do 6nibus simples, medido entre o para-choque traseiro e o
centro do eixo traseiro, devera ser, no maximo, de 62% da distancia entre os eixos
dianteiro e traseiro, medida do centro das rodas. No caso de 6nibus com motor
situado a frente do eixo dianteiro, o referido balango traseiro poderd atingir o
méaximo de 71% da distancia entre eixos. A Figura 4.5 mostra a terminologia
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referente ao balanco traseiro, balanco dianteiro e distancia entre eixos de uma

carroceria de 6nibus.

B & J
LR | L

L“ Balango Traseiro bl Entre eixos Balango Dianteiro

Ll

Figura 4.5 — Balanco traseiro, balango dianteiro e entre eixos

4.2.3 Rocesso de montagem de carrocerias de onibus

O processo de montagem de uma carroceria de 6nibus inicia com a preparacao do
chassi, isolando as mangueiras e fiacdes elétricas, soldando as placas de apoio da estrutura
e estabilizadores da carroceria. Paralelamente a isso, a estrutura da carroceria, também
chamada de “casulo”, € montada. Apds, € realizado o acoplamento do casulo ao chassi,
fixando-o com solda nas placas de sustentacdo. Em uma linha de montagem sdo montados
componentes como fibras internas e externas, revestimentos internos e externos, portas e
portinholas, tampas de manutencdo e outros acabamentos; apés, o 6nibus é pintado com
temperatura controlada. Quando o processo de pintura termina, o 6nibus vai para outra
linha de montagem, onde sdo montados todos 0os componentes restantes, como pecas de
acabamento internas e externas, poltronas, janelas, luminarias, entre outros; as partes
elétrica e mecanica também sao ajustadas; apos, sao realizados testes de rodagem, entrada
de agua e auditoria de qualidade. S6 entédo a carroceria é aprovada para entrega ao cliente.
O processo de montagem da carroceria, que comeca apos a chegada do chassi na fabrica,

leva em torno de aproximadamente cinco dias até a sua liberacao final.

4.3 Componentes de carrocerias de 6nibus

A montagem de uma carroceria de Onibus é feita pelo acoplamento de uma
estrutura chamada “casulo” num chassi. O chassi € construido por um determinado
fabricante e ambas as empresas (fabricante da carroceria e do chassi) trocam informacoes

para que ndo ocorram problemas na a montagem dos dois produtos. A nomenclatura
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utilizada em relacdo aos lados “esquerdo e direito” dos componentes utilizados no projeto
de carrocerias de 6nibus é definida com uma pessoa sentada na poltrona do motorista,
determinando tais lados. A carroceria, basicamente, é construida com materiais de diversas
secoes retas e curvas, chapas de revestimento e vidro. A sua funcéo estrutural é dar rigidez

e forma ao veiculo. O material mais utilizado nas carrocerias € o aco ASTM A36.

A carroceria de 6nibus é revestida nas laterais abaixo da janela com chapas finas de
aluminio. A partes frontal, traseira e teto sdo revestidas de fibra de vidro com
aproximadamente 5mm de espessura, em razdo do custo e por facilitar o processo de
fabricacdo e montagem. As portas e portinholas externas também sdo compostas por
estrutura e revestimento de aluminio. A Figura 4.6 mostra diferentes locais da carroceria e

0S principais revestimentos utilizados.

Jf— Teto: fibra de vidro

Traseira: fibra
de vidro

Chapeamento
lateral: aluminio

Frente: fibra de vidro

Figura 4.6 — Revestimento da carroceria

4.3.1 Gasulo

O casulo de uma carroceria de dnibus é basicamente dividido em seis partes: base,
teto, lateral direita, lateral esquerda, frente e traseira.

Todos os conjuntos citados sdo fabricados separadamente e, apdés a montagem
isolada das partes, é realizada a montagem final do casulo em gabaritos de montagem,
unindo todas as partes. Primeiramente, a base € unida com as laterais, seguido da
montagem do teto, que é apoiado em cima das laterais; apds, sdo montados as estruturas da
frente e traseira, completando o conjunto do casulo. Nessa montagem também sé&o

agregados outros componentes menores, como pecas de reforco, placas de amarracao,
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bagageiros, chapas de revestimentos, plataformas e outros elementos de ligagcédo. A Figura

4.7 ilustra o casulo de uma carroceria de 6nibus.
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Figura 4.7 — Casulo de uma carroceria de 6nibus

A principal funcéo estrutural do casulo é dar rigidez e forma ao veiculo. Todos os
componentes que posteriormente serdo adicionados neste devem suportar os esforcos que
irdo solicitar a estrutura. Mesmo ap0s o casulo ser acoplado num chassi que possui
suspensao e pneus que absorvem cargas externas, a estrutura absorvera, aproximadamente,
metade da carga de trabalho. Os principais materiais utilizados no casulo sédo tubos de
secao transversal retangular e quadrada de aco SAE 1020, com o objetivo de reduzir o

nivel de tenséo.

4.3.1.1 Estrutura base

A estrutura da base € composta por tubos retangulares e quadrados, soldados. A
base € ligada as laterais por meio de corddes de solda e tem como funcdo servir de
sustentacdo para o assoalho, poltronas e bagageiros. A base € montada através de dois
tubos longitudinais e varios montantes transversais colocados acima desses tubos, que
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posteriormente séo ligados as laterais esquerda e direita com solda. A Figura 4.8 mostra o
formato estrutural da base de uma carroceria de 6nibus. Na parte frontal (abaixo) esta a

plataforma do motorista e, na parte traseira, 0 compartimento para acesso ao motor.

Montantes

Tampa manuten¢do motor
Tubos longitudinais

Plataforma motorista

Figura 4.8 — Estrutura da base

4.3.1.2 Estrutura teto

A estrutura do teto é constituida de tubos retangulares e quadrados, além de chapas
de ligacéo. O teto € colocado acima das laterais e serve para fixar os componentes internos
da carroceria, como porta-pacotes, ar condicionado, monitores de TV, e também
componentes externos, como as fibras externas frontal, traseira e superior da carroceria. O
teto € montado através de dois tubos retangulares longitudinais com varios tubos
transversais de ligacdo, chamados de “cavernas”. A Figura 4.9 mostra o formato estrutural
do teto. As aberturas maiores no meio da estrutura sdo necessarias para instalacao do ar
condicionado (quando existir) e as outras duas pequenas aberturas sdo o quadro para
montagem do algapé&o de ventilagéo.
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Cavernas de sustentacao

Perfis de ligagcéo

Figura 4.9 — Teto de uma carroceria de 6nibus

4.3.1.3 Bstrutura lateral direita e lateral esquerda

As laterais sdo constituidas de tubos retangulares e quadrados, conformados de
acordo com o formato da carroceria (corte transversal), e sdo simétricas. Nas laterais
posteriormente sdo colocadas as janelas, fixados o chapeamento lateral externo e
portinholas dos bagageiros; também possui, no lado interno, uma chapa no sentido
longitudinal, que serve de apoio para a montagem das poltronas. A Figura 4.10 mostra o
formato das laterais esquerda e direita. As aberturas em forma de arco nas laterais sdo
chamadas de “aro de rodas”, e o seu perfil estrutural € constituido por cantoneiras.

As estruturas laterais estdo sujeitas a esfor¢cos e cargas elevadas, originadas pela
acdo de arranque e frenagem da carroceria (forcas longitudinais) e também por forcas
laterais geradas pelas curvas. Para aumentar a rigidez estrutural sdo colocados tubos de

contraventamento alinhados com os montantes da base e os tubos verticais das janelas.
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Tubo lateral assoalho

Contraventamento lateral

Perfil saia

Aro de roda

Figura 4.10 — Lateral esquerda e direita

4.3.1.4 Bstrutura frente

A estrutura da frente € composta de tubos retangulares e quadrados, conformados
de acordo com o formato da carroceria. Nesta estrutura séo fixados a fibra frontal, estrutura
de fixacdo dos farois, estabilizador, para-choque dianteiro e também mecanismos de
articulacéo da tampa de manutencgao frontal. A Figura 4.11 mostra o formato da frente. As
duas estruturas que possuem as aberturas para as portas sao ligadas por dois tubos no
sentido transversal, chamados de arco superior e arco inferior do para-brisa.

Arco superior para-brisa

Arco inferior para-brisa

Abertura para montagem de
fardis e tampa frontal

Figura 4.11 — Estrutura da frente
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4.3.1.5 Estrutura traseira

A estrutura traseira é constituida de tubos retangulares e quadrados, curvados de
acordo com a forma da parte traseira da carroceria. Nela sao fixadas as fibras externas e
internas, mecanismos de abertura de tampa, vigia e para-choque traseiro. A Figura 4.12

mostra o formato da estrutura traseira.

Ligacdo com teto

Vigia traseiro

Abertura para tampa
de manutencao

Figura 4.12 — Estrutura traseira

4.3.2 (hassi

O projeto de um chassi para carroceria de 6nibus € desenvolvido com o objetivo de
gue a carroceria cumpra com as exigéncias de seguranca e normas de legislacdo nacionais
e internacionais. O chassi € diferenciado, basicamente, por dois tipos: chassi de motor
dianteiro e chassi de motor traseiro. O chassi de motorizagdo dianteira € mais utilizado em
carrocerias de menor comprimento e de dimensdes de altura menores. A Figura 4.13

mostra um chassi de motor dianteiro.

Figura 4.13 — Chassi de motor dianteiro
(Fonte: Diretrizes para construcéo de carrocerias — Mercedes)Benz
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Geralmente, o chassi de motor traseiro para carrocerias de 6nibus € dividido
(separado) em duas partes com 0 objetivo de aumentar 0 espaco entre eixos para a
construcdo de carrocerias de maior comprimento e também para permitir a instalacdo do
bagageiro central. A Figura 4.14 mostra as vistas de um chassi com motor traseiro e a

Figura 4.15, o chassi ap0s a separacdo para aumento da distancia entre eixos.

Figura 4.14 — Vistas chassi de motor traseiro
(Fonte: Diretrizes para construcdo de carrocerias — Mercedes-)Benz

Figura 4.15 — Chassi separado

Num chassi as vigas longitudinais sdo chamadas de “longarinas” e as vigas

transversais, de “travessas”. As longarinas usualmente séo fabricadas com perfis de secéo



71

transversal do tipo C. As travessas normalmente utilizam uma secéo transversal do tipo U.

As longarinas séo prensadas e soldadas nas travessas.

A funcédo estrutural do chassi € suportar o peso de todos os componentes
mecanicos, como motor, caixa de mudancas e tanque de combustivel, e também dos
componentes da carroceria, passageiros e bagagem. O peso total é transferido para as
suspensdes dianteira e traseira. Apds acoplado, o chassi aumenta a rigidez do veiculo a

torcéo e flexao.

A Figura 4.16 mostra a vista lateral de uma carroceria de dnibus acoplada em um

chassi.

Lo

Figura 4.16 — Casulo acoplado no chassi

4.3.3 Suspenséo

A principal funcdo de uma suspensdo € absorver os efeitos das aceleracdes
induzidas pela pista em que o veiculo esta rodando. A transferéncia das cargas de um eixo
depende de varios fatores, tais como rigidez das molas do eixo, tipo de suspenséo utilizada,
seu uso ou nao, do tipo de estabilizador e das massas néo suspensas. Segundo Barbieri
(1995), outra fungdo importante de uma suspensdo é garantir que as rodas do veiculo
mantenham contato com a via de rodagem, de tal modo que as rea¢cdes normais sejam o

mais constantes possiveis. A transferéncia das cargas é proveniente de trés fontes:
- momentos nos eixos (depende da rigidez das molas e do estabilizador);

- forca centrifuga devido as massas suspensas que o0 eixo absorve agindo no centro

de rolamento;

- forca centrifuga das massas nao suspensas.



72

Segundo Morsh (2001), a fungdo estrutural da suspensao é isolar o veiculo das
forcas geradas pelas irregularidades das vias. Os pneus filtram efetivamente os picos de
maior frequéncia, e suspensdes macias reduzem o efeito das componentes de menor
frequéncia. Portanto, o correto modelamento da suspensdo de um veiculo tem grande
importancia na analise estrutural deste e também na simulacédo da deterioragcédo das estradas

em razao do transporte de cargas.

O tipo de suspensédo geralmente utilizado em chassis de carrocerias de 6nibus é
composto de dois eixos rigidos, colocados na parte dianteira e na traseira do chassi. Neste
caso, a ligacao das rodas nas extremidades dos eixos faz com que o comportamento de uma
roda interfira no comportamento da outra, diferentemente das suspensdes independentes,

onde o movimento de uma roda nao interfere no comportamento da outra.

A suspensao utilizada em carrocerias de 6nibus, normalmente passiva, € composta
por molas, amortecedores, barras estabilizadoras e barras de reagdo. Uma suspenséo é
passiva quando os seus elementos ndo tém as caracteristicas variaveis conforme o tipo da

pista de rodagem, ou seja, as curvas de operacdo das molas ndo podem ser modificadas.

Num eixo rigido, 0 momento absorvido pela suspenséo é transmitido para as rodas
através das molas. Como as molas se deformam de forma diferente, ocorre o giro da
carroceria, conforme mostra a Figura 4.17, que € minimizado com a utilizacdo de

suspensodes independentes.
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A Figura 4.18 mostra a representacdo de um modelo de 7 graus de liberdade,
representando as suspensodes dianteira e traseira compostas por eixos rigidos, caso mais

usual em carrocerias de 6nibus.

Figura 4.18 — Representacdo de modelo de suspenséo

Os elementos de mola adotados nas suspensdes sdo do tipo molas pneumaticas e do
tipo feixe de molas. Os chassis utilizados em carrocerias de Onibus atualmente, em sua
maioria, sdo equipados com suspensao a ar (molas pneumaticas), controladas por sensores
de nivel, os quais permitem regular a altura do chassi em relacdo ao solo. O ar &

acondicionado em foles, como mostrado na Figura 4.19 a.

a) Fole suspenséo b) Montagem dos foles

Figura 4.19 — Fole suspenséo
(Fonte: Manual de Encarrogcamento Scania)
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O sistema de suspenséao a ar é equipado com valvulas-sensores de nivel mecanico
gue com o aumento de pressdo nas camaras de ar (foles), controlam a altura do veiculo
para as suspensdes dianteira e traseira. Os foles sdo colocados abaixo das longarinas
principais do chassi, conforme mostra a Figura 4.19 b. Esse tipo de suspensdo &
classificado como “suspensdo adaptativa”. O sistema adaptativo tem caracteristicas que
podem ser alteradas automaticamente em resposta as necessidades prevalecentes, as quais
sao percebidas pelo motorista ou por mudancas das atividades suspensivas. Na pratica, este
controle é feito pelo motorista pelo acionamento de um comando no painel. A rigidez
dessas molas deve-se a pressao interna no fole, do volume de ar no interior do fole e da
altura de operacdo deste. Para efeitos teoricos, considera-se que os foles trabalham com
pressdo interna constante (MORSCH, 2001). Esta hipotese pode ser tomada como
verdadeira para um comportamento médio, porque € bastante provavel que ocorra variacéo
de pressdo em curto espaco de tempo, em virtude de grandes irregularidades, tais como
buracos ou lombadas.

As suspensdes também podem ser compostas pelo feixe de molas com amortecedor,

mostrado na Figura 4.20 em vistas e na Figura 4.21 em perspectiva.
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Figura 4.20 — Exemplo de feixe de molas
(Fonte: FAIRES - 1983)

Nessa configuracdo de suspenséao a rigidez das molas € conferida pela flexdo das
laminas no regime eléstico e 0 amortecimento ocorre pelo atrito entre as laminas do feixe

por causa do deslocamento entre estas (GILLESPIE, 1992).



75

Figura 4.21 — Montagem de suspensao com feixe de molas

Este tipo de suspenséo € formado por um conjunto de laminas de sec¢do retangular
de mesmo material, que podem ter espessura variavel. Essas barras sao presas por
grampos, de modo a trabalharem em conjunto. A fixacdo do feixe é no eixo das rodas e nas
longarinas do chassi. A Figura 4.22 ilustra o gréfico for¢ca x deflexdo para este tipo de
mola.
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Figura 4.22 — Curva forca x deflexdo de um feixe de molas para suspensao dianteira
(Fonte: MORSCH - 2001)
Observa-se pelo grafico que os feixes de molas tém comportamento linear ou linear
por trechos. Neste Ultimo caso devem-se estabelecer a zona de trabalho da mola e a sua

respectiva rigidez. Caso ndo se disponha deste tipo de grafico, estima-se a rigidez
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equivalente de um feixe de molas por meio de férmulas semiempiricas encontradas na
literatura (FAIRES - 2003).

Os amortecedores empregados nas suspensdes de carrocerias de Onibus devem
controlar as vibracdes do peso suspenso, carroceria e chassi, bem como as do peso néo
suspenso, que € a propria suspensdo. Aos amortecedores cabe a funcdo de controlar as
acOes executadas pelas molas; ndo devem impedir ou dificultar a compressao externa das
molas, mas evitar que a estabilidade do veiculo seja alterada pela repeticdo dos
movimentos destas. Os amortecedores utilizados em suspensdes de 6nibus sao do tipo
hidraulico ou bitubular, telescépios e de duplo efeito (MORSCH — 2001).

A suspensdo também €& formada por barras de reacdo e barras estabilizadoras, as
quais tém a funcdo de garantir que cada conjunto de suspensao, tanto traseira quanto
dianteira, trabalhe de forma unida. O pneu também atua como parte integrante da
suspensao. As suas principais fungcbes sao suportar o peso vertical da carroceria,
desenvolver forgas longitudinais de aceleracdo e frenagem e desenvolver forcas laterais de
mudanca de direcdo. Além disso, 0os pneus contribuem para o isolamento do veiculo
quando ha choques provocados por buracos/sobressaltos da estrada. As caracteristicas de
mola e amortecimento dos pneus sédo funcdo da temperatura, da pressao interna e da area
de contato com o solo. O modelamento mais comum é considerar 0 pneu como um
elemento de mola com amortecedor para considerar o pequeno amortecimento inerente a

natureza viscoelastica do pneu.

4.3.4 Forgas dinamicas na carroceria

Quando o projeto da carroceria de 6nibus esta em fase de concepcao, os esforcos a
gue sera submetida devem ser levados em conta. A carroceria deve suportar todas as forcas
dindmicas que atuam sobre ela quando estd em movimento; sua estrutura deve ser
suficientemente rigida, para que o eixo das rodas acompanhe as vibra¢des transmitidas pela
suspensao e pelo motor. A carroceria deve tolerar e suportar a combinacdo de forcas em
todas as direcbes. Os esfor¢os atuam principalmente em trés dire¢des: vertical, longitudinal

e transversal.
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4.3.4.1 Forgas verticais

As forcas dindmicas verticais s&o originarias dos movimentos normais da
suspensdao. Forcas verticais adicionais que afetam as laterais da carroceria ocorrem quando

o Onibus transita em curvas.

As forgas verticais na parte traseira do Onibus sdo absorvidas pelo eixo traseiro
através de quatro ou seis foles de suspensdao pneumatica, ou pelo feixe de molas e
amortecedor, quando for o caso. As forcas sdo transmitidas aos foles de suspenséo,
principalmente, por meio da estrutura da carroceria. A Figura 4.23a mostra como atuam as

forcas verticais na parte traseira da carroceria.

As forcas verticais projetadas na parte frontal da carroceria também s&o absorvidas
pela suspenséo dianteira. Os esfor¢cos frontais concentrados na regido da porta exercem
sobre ela uma presséo elevada. Como o0 peso dos passageiros e bagagens esta concentrado
entre os eixos, as forcas seguem o caminho pelas laterais da carroceria até as longarinas e

suspensao. A Figura 4.23b ilustra as forgas concentradas na parte frontal da carroceria.

a) Forcas verticais na parte traseira a) Forgas verticais na parte frontal

Figura 4.23 — Forcas verticais na atuantes na carroceria
(Fonte: Manual de Encarrocamento Scania)

4.3.4.2 Forcas longitudinais

As forcas longitudinais ocorrem normalmente quando ocorre frenagem do 6nibus e
também quando o 6nibus passa por um desnivel da estrada. O peso do teto cria forcas nas
laterais da carroceria durante a frenagem, as quais sdo absorvidas pelos tubos verticais das
janelas e acabam passando para a estrutura do chassi e para as rodas. A Figura 4.24 ilustra

0 processo de transferéncia das forcas longitudinais.
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Figura 4.24 — Forgas longitudinais
(Fonte: Manual de Encarrocamento Scania)

4.3.4.3 Forgas transversais

Quando a carroceria € submetida a curvas de velocidades médias a altas, ou sdo
realizadas mudancas abruptas de marcha, ocorrem os esforgos no sentido transversal. A
secdo do teto é pressionada para fora, impedida pela parte de baixo da carroceria, pelos
tubos verticais das janelas e pelas rodas do chassi. As forcas movem-se do assoalho, de
dentro para fora, na direcdo das extremidades dos montantes da base. A Figura 4.25 (a)
mostra o efeito produzido pelas forcas transversais na carroceria e a Figura 4.25 (b) mostra

a carroceria vista de frente com as forgas atuando.
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a) Efeito das forcas transversais b) Atuacédo das forcas transversais
Figura 4.25 — Forgas transversais
(Fonte: Manual de Encarrogcamento Scania)

4.3.5 Ligagéo do casulo com o chassi

O casulo da carroceria de dnibus é apoiado no chassi sobre placas de sustentagéo
colocadas ao longo das longarinas. Essas placas podem ser soldadas ou aparafusadas nas
longarinas; dependendo do modelo do chassi as placas ndo podem ser soldadas. A parte

inferior dos montantes da base € apoiada nessas placas e, apds, soldada. A fim de reforcar
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ainda mais a ligagdo entre a estrutura da carroceria e o chassi, sdo colocadas placas de
amarracao, as quais sdo soldadas nos montantes da base e também no chassi. A Figura 4.26
mostra o casulo acoplado com um chassi do tipo 4x2, com o posicionamento das placas de
amarracao e sustentacao visto nos detalhes.

/
- 2 I! =
. -~ Placa de sustentacdo

Figura 4.26 — Casulo acoplado ao chassi com placas de amarragéo e sustentacéo

A Figura 4.26 mostra como € o contato da carroceria com o chassi. As vibracdes a
gue o passageiro esta submetido séo originadas do motor do 6nibus e do caminho pelo qual
transita, passam pela suspenséo do chassi e chegam ao passageiro acomodado no interior

da carroceria. A carroceria € rigida, estd ligada ao chassi e fica sujeita aos efeitos

provenientes da estrada e de outros fatores que possam vir a causar vibragoes.
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4.3.6 Poltrona de carrocerias de 6nibus

A estrutura da poltrona é fixada ao chassi com parafusos por meio de um trilho
longitudinal soldado ao longo da estrutura da base e apoiada numa chapa perfilada também
soldada longitudinalmente nas estruturas laterais. Uma poltrona é basicamente constituida
de seis partes, que sao: estrutura soldada, acabamento lateral, encosto para o braco,
manipulo de acionamento, encosto lombar e assento inferior. A Figura 4.27 mostra, de

forma esquematica, os principais componentes de uma poltrona de 6nibus do tipo

rodoviaria.
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Figura 4.27 — Componentes principais da poltrona

A Figura 4.28 mostra uma vista em perspectiva da estrutura da poltrona sem
acabamentos externos. Todos 0os componentes da estrutura que estdo em contato com a
carroceria sdo metalicos, e é por esses componentes que passam os efeitos vibrantes que
chegam até o passageiro. O assento e encosto, que sdo constituidos de espuma revestida

com tecido, tém a finalidade de amenizar os efeitos e aumentar o conforto do passageiro.

Figura 4.28 — Perspectiva isométrica estrutura da poltrona



81

Com relagéo a fixacéo, a poltrona é apoiada na lateral da carroceria e fixada num
trilho soldado longitudinalmente na estrutura da base. A Figura 4.29 mostra o corte
transversal de uma carroceria de 6nibus, mostrando os pontos de fixacdo e apoio das

poltronas.
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Figura 4.29 — Corte transversal de uma carroceria de 6nibus

4.3.7 Tipos de janelas usadas em carrocerias de 6nibus

As janelas laterais utilizadas em projetos de carrocerias de Onibus do tipo
rodoviario podem ser montadas de trés maneiras: utilizando vidros colados, vidros fixos ou
vidros com janelas. Nas laterais utilizam-se um desses trés modelos de vidros. Os
complementos da estrutura da frente geralmente tém os vidros colados na estrutura. O

para-brisa € montado utilizando-se vidros e borracha e o vigia da estrutura traseira
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normalmente é colado, mas pode ser montado também com borracha. A Figura 4.30 mostra
0s cortes transversais, diferenciando os trés tipos de montagem e apontando os principais

componentes utilizados.

Estrutura
janela

Vidro

f‘iﬁ?-‘“"i

S

Perfil de acabamento Perfil de acabamento

Chapeamento
| — lateral Chapeamento Chapeamento

Tubo peitoril lateral — lateral

-
L

Vidro colaclo Janela de correr Vidro fixo

Figura 4.30 — Exemplos de montagem de janelas

Os vidros do tipo colado s&o colados diretamente na estrutura da carroceria,
especificamente nos tubos do peitoril da janela da estrutura lateral e no tubo de apoio do
teto, ao longo de toda a lateral da carroceria. Estes vidros normalmente possuem espessura
de 5 mm. Os vidros fixos sdo montados em uma borracha e, apos, na carroceria. As janelas
de correr possuem os vidros montados numa estrutura chamada de “caixilho”, montada
numa borracha com formato do contorno do vao da janela e que, apds, é instalada na

carroceria.

As areas envidracadas enrijecem a carroceria de forma consideravel. Fatores como
o modulo de elasticidade do vidro, da cola e da borracha podem influenciar na analise
dindmica. Considerar o efeito provocado pelos vidros pode tornar o modelo muito

complexo.

4.3.8 Cargas de projeto

O principal critério de projeto empregado para carrocerias de 6nibus é uma vida util
adequada sob condi¢cbes de carregamentos dinamicos aleatoérios, vida em fadiga estimada
por quantidade de quildbmetros rodados ou tempo de uso. Os principais casos de carga que

devem ser considerados séo apresentados a seguir:



83

- carga estatica do veiculo parado: considera-se o veiculo apoiado sobre todas as
rodas com a sua capacidade maxima de carga, que inclui o peso dos passageiros e
bagagens;

- carga de frenagem e aceleracdo: estas cargas sdo determinadas pelas condicbes

limites de aderéncia (no caso frenagem maxima) e poténcia do motor;

- carga de aceleracgdo lateral: esta carga esta associada com a mudanca de direcédo

do veiculo e é determinada com base nas forcas que atuam nos pneus;

- carga de torcao: esta carga é obtida quando uma roda do eixo menos carregado
esta girando livre enquanto a outra sofre um solavanco e as rodas do outro eixo

estdo numa superficie plana;

- carga maxima do eixo dianteiro e traseiro: as cargas maximas nos eixos dianteiros

e traseiros sdo balanceadas pelas forcas de inércia;

- cargas longitudinais assimétricas: estas cargas sao provocadas por diferentes

forcas de frenagem atuando nas rodas, situadas num mesmo eixo.

4.3.12 Projeto de assentos e poltronas

Os assentos sao utilizados para descansar ou trabalhar sentado (VIEIRA, 1998).

Quanto aos tipos podem ser classificados em:
- assentos de trabalho;
- poltronas para descanso;
- assento, poltrona para passageiros de veiculos.

A Figura 4.31 mostra o perfil lateral de cadeiras/assentos confortaveis.
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Figura 4.31 — Perfil de cadeiras/assentos confortaveis
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O tipo e a configuracdo dos assentos dependem da postura desejada e, sobretudo,
das condi¢cbes da tarefa e da situacdo de trabalho. Do ponto de vista de saude ocupacional,

no projeto de assentos devem ser levadas em conta algumas recomendacodes:
- 0 assento deve ser plano ou com pequena depresséo no centro;
- 0 canto anterior do assento deve ser arredondado;
- apoios para os bragos sdo recomendaveis para poltronas de passageiros;
- para se sentar com frequéncia € necessario um molejo na estrutura do assento;
- molejos em assentos séo Uteis para absorver vibracdes e impactos em veiculos;
- 0 encosto deve ser baixo para apoiar a regido lombar;

- encostos altos servem para apoiar também as costas para descansos ocasionais.

As condicbes ergondémicas de uma poltrona de 6nibus néo diferem muito das
condicbes ergondmicas que uma cadeira comum deve ter. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) estabelece algumas normas ergondmicas, como evitar
conformagao na base do assento ou ter bordas frontais arredondadas e encosto com
formato adaptado ao corpo como protecdo para a regido lombar (ABNT NR-17).
Especificamente para poltronas de 6nibus, ndo existe nenhuma norma que fixe condi¢cdes
ergondmicas. A Norma D.N.E.R. estabelece apenas parametros construtivos para o projeto
de poltronas.

Cientistas afirmam que a posi¢éo ideal de descanso do corpo humano é agachado.
Contudo, no 6nibus o passageiro fica um tempo excessivo numa posi¢ao antinatural, além

de existirem as trepidacdes (vibracdes) provocadas pelo veiculo em andamento.

Assim, os assentos devem ser projetados de maneira que as vibracées sejam
atenuadas. A maioria dos assentos apresenta ressonancias a baixas frequéncias, produzindo
maiores magnitudes de vibracdo vertical no assento do que no piso. Na pratica, as
frequéncias de ressonancias dos assentos habituais estdo na regido dos 4 Hz. A
amplificacdo em ressonancia vem determinada, em parte, pelo amortecimento do assento.
Um aumento da capacidade de amortizagcdo da parte interna do assento tende a reduzir a
amplificacdo em ressonancia, porém aumenta a transmissibilidade a frequéncias altas. Ha
grande variacdo de transmissibilidade entre assentos, as quais se traduzem em

consideraveis diferencas quanto as vibra¢des transmitidas as pessoas.
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Balbinot (2001) afirma que a resposta dinamica 6tima de um assento depende do
espectro de vibragdo do ambiente e do critério utilizado para sua avaliagdo: manutencao do
conforto, minimizacdo dos disturbios nas atividades ou preservacdo na saude. O bom
projeto de um assento, para uma determinada aplicacéo, consiste no ajuste da sua resposta
dindmica com o objetivo de minimizar os mais importantes efeitos adversos da vibracao.
Isso somente pode ser obtido se o ambiente que causa a vibragdo € conhecido e se

existirem métodos adequados para avaliar a resposta humana a vibracao.

Uma indicacdo numeérica simples da eficacia de isolamento de um assento para uma
aplicacdo especifica € a que proporciona a transmissibilidade da amplitude eficaz do
assento (SEAT) (GRIFFIN, 1990), em que é comparada a aceleracdo no assento e na base
do assento (assoalho da carroceria). Um valor de SEAT superior a 100% indica que,
globalmente, as vibragcdes no assento sdo maiores que as vibracdes no piso, ao passo que

valores inferiores a 100% indicam que o0 assento proporciona uma atenuacgao satisfatoria.

Se o valor de SEAT é maior do que 100%, o desconforto causado pela vibragao é
aumentado pelo assento; se menor do que 100%, indica que o assento isolou parte dos

efeitos vibratérios. O SEAT ¢é obtido pela relagéo:

VDV no assento (3.1)
SEAT = - x 100
VDV no piso

Griffin (1990) apresenta a transmissibilidade dos assentos de 16 tipos de veiculos,
(1 a 11: automoveis, 12, 13 e 15: 6nibus, 14: caminh&o e 16: trem), com o correspondente
SEAT (%) para cada tipo de veiculo (Figura 4.32).
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Figura 4.32 — Transmissibilidade na direcéo vertical de diferentes tipos de veiculos
(Fonte: GRIFFIN, 1990)
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Com o que foi apresentado e discutido nos capitulos 2 e 3 e 4 fica clara a
importancia de serem quantificados e analisados os efeitos vibratérios produzidos pela
carroceria de Onibus, pois 0 passageiro que viaja regularmente nesse tipo de transporte
pode ficar muitas horas acomodado no interior de uma carroceria. Assim, 0s passageiros de
onibus rodoviarios também estdo submetidos a riscos ocupacionais, pois os efeitos
vibratérios que uma pessoa sente no interior de carrocerias de 6nibus sdo grandes e,
conforme o tempo de exposi¢do, 0 risco torna-se ocupacional como em uma jornada de
trabalho.

N&o foram encontradas na literatura avaliacdes deste tipo com passageiros de
onibus rodoviarios, e sim muitas pesquisas realizadas com motoristas de 6nibus, por se
tratar de funcionarios expostos diariamente a vibracdes. Contudo, muitos passageiros
utilizam o transporte diariamente e por varias horas; assim, uma comparacao entre esses
passageiros e os funcionarios deve ser feita.

A transferéncia das vibragfes oriundas da estrada em que o Onibus transita passa
pela suspensédo do chassi e chega até o casulo, que esta ligado diretamente a ele, chegando
até a poltrona que acomoda o passageiro. O entendimento de como se da a transferéncia
das vibra¢gBes na carroceria também é de vital importancia, pois ao propor uma mudanca de
projeto a tarefa de verificar onde se devem realizar mudancas que amenizem tais efeitos
ficard mais facil.

O capitulo que segue mostra ensaios realizados em duas carrocerias de 6nibus de
diferentes fabricantes e compara-os com os graficos estabelecidos pela Norma ISO 2631,
com o objetivo de verificar se as vibragbes que chegam até o passageiro de 6nibus estdo
em niveis que ultrapassam o conforto, salude e fadiga; também € analisado o parametro

SEAT, descrito neste capitulo.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresentam-se a metodologia e os resultados do procedimento
experimental realizado para avaliar os niveis de vibracdo a que estdo submetidos os
passageiros que viajam em 0nibus rodoviarios intermunicipais. De posse dos dados é
possivel avaliar as aceleragdes produzidas, comparando-as com a Norma ISO 2631, e
proceder a uma verificacdo do que os efeitos vibratorios transmitidos pela carroceria
através da poltrona podem ocasionar a saude, ao conforto e fadiga do passageiro. Os dados
serdo utilizados também para, posteriormente, comparar com valores obtidos através de um
modelo numérico utilizado para realizar uma mudanca no projeto da carroceria ou

poltrona.

As medi¢Oes foram realizadas simultaneamente em estradas com trechos em bom
estado e com trechos irregulares numa linha regular de transporte, a fim de verificar os
niveis vibratorios transmitidos pela carroceria ao passageiro numa situacdo real de

utilizacdo do transporte.

5.1 Onibus rodoviarios intermunicipais

Atualmente, no Brasil ndo existem muitas empresas fabricantes de 06nibus
rodoviarios intermunicipais, razdo por que as empresas de transporte de passageiros muitas
vezes padronizam toda ou grande parte da sua frota com carrocerias de um unico
fabricante. Este trabalho pretende analisar e comparar efeitos vibratorios transmitidos aos
passageiros de transporte intermunicipal com, pelo menos, duas carrocerias de diferentes

fabricantes.

Para viabilizar a realizacdo dos ensaios foi efetuado um convénio entre a UFRGS e
a empresa Helios Coletivos e Cargas Ltda., com sede localizada na cidade de Carazinho.
Por ser uma empresa localizada no Rio Grande do Sul e com vérias op¢des de linhas,
permite, assim, simular a situacao real de transporte, atendendo a proposta de medicéo
experimental estabelecida neste trabalho, além de possuir frota com, pelo menos, dois

diferentes fabricantes de carrocerias do modelo intermunicipal. A Tabela 5.1 mostra os
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modelos de carroceria da empresa com suas principais caracteristicas, as figuras 5.1 a 5.4

apresentam as fotos internas e externas dos modelos das carrocerias utilizados nos ensaios.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos modelos de 6nibus utilizados nos ensaios

Caracteristicas

Fabricante Carroceria

Fabricante 1

Fabricante 2

Ano de encarrogamento 1998 2006
Tipo de poltrona Soft Soft
Altura da carroceria 3,25m 31m
Comprimento da carroceria (m) 12 12,4
Lotacdo de passageiros 44 43
Modelo do chassi MBOH1420 OF1722M/59
Modelo do motor OM366LA OM924LA
Poténcia do motor 200 Hp 210 Hp
Localizacdo do motor Traseiro Dianteiro
Tipo de caixa ZFS5680 6 marchas
RPM (neutro) 950 Rpm 700 Rpm
Peso do veiculo (ton.) 13950 17000

Tipo de suspenséao

Feixe de molas

Feixe de mola

A

Figura 5.1 — Foto externa fabricante 1



Figura 5.2 — Foto interna fabricante 1

i

Figura 5.4 — Foto interna fabricante 2
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5.2 Rotas para procedimento experimental

A definicdo das rotas para as medi¢Oes foi realizada dando-se preferéncia a uma
estrada que tivesse como pavimento asfalto irregular e asfalto em bom estado, para avaliar
todas as condi¢cdes a que as carrocerias e 0s passageiros estdo submetidos. Levaram-se em
conta também as rotas utilizadas pela empresa Helios. Por isso, foi possivel realizar os

ensaios de medigcdo no mesmo trajeto percorrido pelos passageiros numa viagem normal.

Para avaliar e classificar os tipos de estradas e asfaltos a serem escolhidos para os
ensaios foi realizada uma consulta junto ao Departamento Autbnomo de Estradas e
Rodagem (Daer) do®®OP (Distrito Operacional) de Passo Fundo/RS. Este departamento
fiscaliza, aproximadamente, sessenta municipios da regido, com 1144 km de rodovias
pavimentadas e ndo pavimentadas. Segundo o departamento, os tipos de estradas ou

asfaltos podem ser classificados em:
- boas condi¢des de trafegabilidade;
- condicdes regulares;
- condicdes precarias.

Essa classificacdo € feita considerando as estradas com pavimentacdo de melhor
qualidade e manutencdo mais recente ou com maior frequéncia, consideradas como
estradas de melhor trafegabilidade. Conforme vai decrescendo a qualidade da
pavimentacdo, com 0 aparecimento de buracos na pista e pouca manutencgéo, as estradas

sao classificadas como estradas de condi¢cdes regulares e precarias, respectivamente.

Os ensaios foram realizados utilizando a rota entre a cidade de Passo Fundo e a de
Cruz Alta, na parte central do estado, passando pelas cidades de Carazinho, Nao-Me-
Toque, Vitor Graeff e Tapera. Foram efetuadas medi¢coes em locais onde o asfalto estava
em boas condi¢cOes de trafegabilidade, em condi¢cfes regulares e em condi¢cdes precarias. A
Figura 5.5 mostra o trajeto percorrido pelos 6nibus onde foram realizadas as medicdes. A

linha tem como ponto de partida a cidade de Passo Fundo com destino a Cruz Alta.
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Figura 5.5 — Trajeto de realizacdo das medicdes

A Figura 5.6 mostra o tipo de estrada localizado entre a cidade de Passo Fundo e
Carazinho (BR 285), do Km 306 ao Km 316. Segundo informacgdes fornecidas pelo Daer,
este trecho tem pavimentacéo feita com CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), o

gue classifica o trecho como estrada com boas condi¢des de trafegabilidade.

ke

Figura 5.6 — Asfalto em bom estado

A Figura 5.7 mostra um asfalto em condi¢des regulares, com alguns desniveis e
imperfeicdes. O trecho esta localizado entre a cidade de Carazinho e Ndo-Me-Toque (RS
142). O estado atual da estrada mostra que ha degradacdes com fissuras, “trilha de roda” e

alguns buracos.
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Figura 5.7 — Asfalto regular

A Figura 5.8 mostra um asfalto bastante defeituoso, com muitas imperfeicdes e
buracos. O trecho fica entre a cidade de Ndo Me Toque e Victor Graeff (RS 142).

Figura 5.8 — Asfalto irregular

5.3 Metodologia para realizacdo dos ensaios

A realizacdo dos ensaios foi executada em trés locais no interior da carroceria: na
parte frontal, na central e na traseira. Foram fixados microacelerébmetros em dois pontos da
poltrona (assento e encosto) e no assoalho da carroceria. Os ensaios foram realizados

simultaneamente nos trés locais com o objetivo de verificar os pontos de maior vibracao
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transmitida ao passageiro, independentemente do posicionamento das poltronas em relagcéo
asuspensao e ao motor. Foram utilizados trés passageiros de estatura e peso medianos em
cada ponto do interior da carroceria, especificamente nas poltronas ao lado da janela e do

lado direito. A Figura 5.9 mostra os locais de realizacdo das medi¢des.

Frontal Central Traseira

Figura 5.9 — Locais do interior da carroceria onde foram realizadas as medicdes

Para realizar as medicdes, foram fixados microacelerébmetros nas seguintes posicoes

do passageiro/carroceria, conforme estabelecido pela Norma ISO 2631-1 (1997):

- assento de apoio para as costas (acelerometro nas direcdes X e Y);
- assento de apoio para as pernas (dire¢éo Y);

- assoalho (direcéo Y).

A Figura 5.10a mostra a localizagdo aproximada da colocacao dos acelerébmetros
junto ao passageiro e a poltrona no interior da carroceria, e a Figura 5.10b, as dire¢bes de
medicao para cada acelerébmetro montado.

Acelerémetro 1 . o
Costas

Acelerémetro 2
Interface
assentolpessoa

Acelerémetro 3
Assoalho

a) Junto ao passageiro b) Direcdes de medicio

Figura 5.10 — Localizacéo e direcao dos acelerdbmetros

O arranjo experimental utilizado para medir os niveis de vibracdo a que estao

submetidos os passageiros de 6nibus rodoviarios € mostrado na Figura 5.11.
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Acelerémetros

Computador com placa A/D e
programa de aquisi¢do e
tratamento de dados

Figura 5.11 — Esboco arranjo experimental

5.4 Equipamentos utilizados nos ensaios

Os equipamentos relacionados abaixo sdo para um ponto de medicdo de vibracao,
ou seja, caso em uma poltrona. Como o ensaio foi realizado simultaneamente em trés
pontos do interior da carroceria, 0s equipamentos utilizados foram nove

microacelerdmetros, trés placas de aquisicéo e trés computadores portateis.

O sinal digital transmitido pelos acelerémetros € convertido para analogico por
meio de uma placa DA/USB 1208FS (Computerboards, EUA) de quatro canais, ligada aos
acelerébmetros. Esta placa possui duas saidas analdgicas que convertem um sinal digital de
12 bits em uma tensdo de 0-4 Volts. As principais caracteristicas da saida analogica da

placa sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5. 2 — Caracteristicas da saida analdgica da placa de aquisicdo USB 1208FS

Parametro Condicao Especificacao
Resolucao 12-bits, 1 em 4906
Saida 0-4.096 V, 1 mV por LSB.
Numero de canais 4
Taxa Controlado por 250 S/s tipico (1 canal), dependente do
software PC

1canal, continuous scan 10 kS/s

2 canais, continuous | 5 kS/s
scan, atualizacao
simultanea

Corrente de saida Cada saida D/A 15 mA
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A medicao da aceleragdo nos pontos de entrada de vibragéo da poltrona (assento,
apoio das costas e assoalho) foi realizada utilizando-se dois tipos de microacelerémetros de
dois eixos, modelo ADXL 321 e ADXL 311 Analog Devices, com fundo de escala de 18g
e 10g, respectivamente. A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas principais dos dois

acelerbmetros.

Para ligacdo dos acelerdmetros foi necesséria a criacdo de um soquete adaptador
para ter acesso aos pinos dos mesmos, pelo fato de o circuito integrado ser do tipo SMD
(Surface Mount Device). O soquete foi criado suftwareProteus versao 7.1 e, depois,
fresado em uma prototipadora LPKF. Também foram incluidos no soquete capacitores de
desacoplamento de 100 nF, para eliminacdo de ruidos na alimentacdo do circuito. Para
evitar ruidos nos sinais captados pelo sensor dos acelerébmetros foram utilizados cabos com
blindagem, em razéo da sua grande extensdo e de o ambiente ser bastante suscetivel ao
ruido. A Figura 5.12 mostra o acelerébmetro soldado na placa, e a Figura 5.13, as ligacdes
realizadas e o cabo com blindagem.

Tabela 5. 3 — Modelos de acelerdmetros Analog Devices

Modelo Capacidade Freq. N&ao Sensibilidade
ressonancia linearidade
ADXL 311 +19,61m/s 5,5 kHz +0.2% 174 mV/g
(x109)
ADXL 321 +176,52m/$ 5,5 kHz +0.2% 57 mVl/g
(x189)

Figura 5.12 — Acelerdmetro soldado na placa
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Figura 5.13 — Placa com ligacdes realizadas

5.5 Programa de aquisicao e tratamento dos dados experimentais

O programa de leitura e aquisicdo utilizado neste trabalho tem a sequéncia de
processamento mostrada na Figura 5.14; apds o programa de aquisi¢cdo, os dados passam
pelo programa de processamento, que tem as rotinas de processamento basicas e rotinas de

avaliagéo dos niveis de vibracao.

Programa de .| Programa de
Aquisicéo Processamento

y

Rotinas de
processamento
basicas

Rotinas de
avaliacdo dos
niveis de -

vibragéo do
corpe humano

Figura 5.14 — Fluxograma principal dos programas de aquisicdo e processamento

5.5.1 Programa de aquisi¢cao

A coleta do sinal vindo dos acelerédmetros foi feita com um programa desenvolvido
no softwareVEE Pro 7.5, onde cada eixo do acelerbmetro utiliza um canal da placa (no
caso, sdo quatro canais) e, posteriormente, sdo gravados arquivos binarios em extensao
*.dat para cada canal, para posterior tratamento dos dados. A faixa de tensédo utilizada é de
+5V. A Figura 5.15 mostra o fluxograma de funcionamento do programa de aquisicdo, e a

Figura 5.16, a tela principal do programa.
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Determinacdo
da quantidade
Programa de de canais, da
calibracdo do frequéncia de
fabricante amosiragem e
do tempo de
aquisicdo

l

Leitura da Bibliotecas do
placa A/D fabricante

)

Armazenagem
em disco dos
canais

l

Visualizagcdo
grafica por canal

{ Fim da aquisicdc j

Figura 5.15 — Fluxograma do programa de aquisicao
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Figura 5.16 — Programa de aquisicdo no softW&E Pro

5.5.2 Programa de tratamento de dados

O programa de tratamento dos dados que compara o sinal medido com as curvas
limites estabelecidas pela Norma ISO 2631 foi desenvolvido por Balbinot (2001). Para a
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leitura dos dados deste trabalho foram feitas pequenas modificacées no programa em razao
de os dados obtidos do programa de aquisicdo serem gerados em formato de numeros
binarios. A Figura 5.17 apresenta o fluxograma das rotinas de avaliacdo dos niveis de

vibrac&o no corpo humano.

usando a leitura
do arquivo

realizada pela
rotina basica

inicio da avaliacdo
dos niveis de
vibragdo do corpo
humano

definicdes das

filtragem 1/3

oitava segundo a

norma I1SO
2631-1(1997)

funcées dos

filiros passa alta,

passa baixa e
passa banda

ponderacdo
segundo a
norma |SO

2631-1(1997)

v

B

1

estatisticas
médias

estatisticas para
cada faixa de
freqiéncia

¥

média, desvio
padrio, r.m.s.
{m/s*2), r.m.q.,
variancia, valor
maxima, valor
minimo,
mediana, efc. ..

média, desvio
padrdo, r.m.s.
{mfs*2), r.m.q.,
variancia, valor
maximo, valor
minimo,
mediana, etc...

l

eVDV, VDV

avaliagdo grafica
dos niveis de
vibracdo
segundo a
norma 150 2631

fim da
avaliacdo

Figura 5.17 — Fluxograma das rotinas de avaliacdo da vibracdo no corpo humano
(Fonte: Tese de Doutorado Balbinot, 2001)
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Segundo Balbinot (2001), o programa é dividido em duas etapas principais: rotinas
de processamento basicas (FFT, r.m.s., média, desvio-padrdo, etc.) e rotinas de avaliacdo
dos niveis de vibracdo do corpo humano (vibragdes de corpo inteiro). O arquivo gerado
para cada canal pela rotina de aquisicao € lido por esse programa, passa pelo processo de
filtragem e, apods, pela ponderacdo, segundo as fun¢des fornecidas pela Norma I1ISO 2631-1
(1997). ApOs esse processo, obtém-se 0s parametros estatisticos como média, desvio-
padrdo, VDV e eVDV, etc. O programa representa de forma grafica os dados adquiridos,
comparando-os com as curvas limite fornecidas pela Norma ISO 2631, que servem para
avaliacdo do(s) efeito(s) da vibracdo medida com relacdo a saude, conforto e fadiga. A

Figura 5.18 mostra a janela de interacdo do programa de tratamento com o0 Usuario.
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Figura 5.18 — Janela de interacdo com usudrio referente as rotinas de avaliacao

A tela principal do programa traz parametros de configuracdo. Por exemplo, o local
onde é permitido ao usuario localizar o arquivo criado pelo programa de aquisicdo, campo
para alterar a sensibilidade do acelerbmetro utilizado e para alterar o tempo de medicéo,
caso seja necessario. Além disso, podem-se visualizar parametros estatisticos utilizados,
por exemplo aceleracéo r.m.s. (AY&/DV, eVDV, o gréfico do sinal original e os dados
adquiridos relacionados as curvas padrbes para fadiga, conforto e saude. Demais dados e
parametros estatisticos podem ser verificados na &rea de programacdo do programa,

clicando no botéo “Main” na tela principal.
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5.6 Projeto SAE Pad

Quando a interface entre a pessoa e 0 assento € de espuma ou borracha (que é o
caso da poltrona rodoviaria), deve-se utilizar um dispositivo para posicionar 0
acelerbmetro. Para o projeto do equipamento foi observado o modelo de equipamento
adaptado de Griffin (1990). Os equipamentos utilizados neste trabalho foram adaptados de
encostos de disco de corte e desbaste, com usinagem posterior para encaixe dos
acelerbmetros. A Figura 5.19 mostra o corte transversal do projeto adaptado com as

respectivas cotas de usinagem que foram realizadas.

CORTE A-B
Figura 5.19 — Projeto SAE Pad

A Figura 5.20a mostra a localizacdo dos SAE Pads na poltrona, sendo um no
assento das pernas e outro no encosto para as costas. Para posicionar o acelerdbmetro na
posicdo vertical, compensando a inclinacédo da poltrona%éo8ihstalada uma peca que
muda a inclinacdo da placa, deixando o microacelerdmetro na posi¢ao vertical, montado no
SAE Pad do “apoio para as costas” da poltrona. A Figura 5.20b mostra a posic¢ao inclinada

do acelerdmetro com a peca que o deixa na direcdo vertical.

a) Posicionamento SAE Pad b) Inclinacdo microacelerometro

Figura 5.20 — Posicionamento e inclinagcdo microacelerébmetro
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5.7 MedicOes realizadas

As medicbes foram realizadas simultaneamente em trés pontos no interior da
carroceria, em trés tipos de estrada e em duas carrocerias de Onibus de fabricantes
diferentes. Foram instalados no interior da carroceria em trés pontos dela (frente, meio e
atrds): um acelerédmetro no assoalho, um no assento da poltrona e um no encosto para as

costas da poltrona, todos na direcao vertical. A Figura 5.21 mostra, respectivamente, a

instalacéo dos acelerdbmetros nestes locais no interior da carroceria.

¢) Montagem no encosto
Figura 5.21 — Montagem dos acelerdmetros

O acelerémetro localizado no assoalho foi fixado com fita dupla-face; o SAE Pad
do assento néo teve nenhum dispositivo de fixacdo adicional; no SAE Pad do encosto foi
instalada uma cinta para garantir o posicionamento do mesmo, conforme mostra a Figura
5.21c. Os ensaios foram realizados simultaneamente nos trés pontos do interior da
carroceria em cada tipo de estrada para simular de forma real o transporte; as medicoes
foram realizadas com trés passageiros com aproximadamente 1,75m de altura, pesando 70
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kg, conforme mostra a Figura 5.22. Os ensaios foram realizados em ambas as carrocerias

com lotacao aproximada de 20 pessoas em seu interior.

|

Figura 5.22 — Passageiro sentado na poltrona

As medicdes foram realizadas simultaneamente. Para cada tipo de estrada o inicio
do ensaio nos trés pontos do interior da carroceria ocorreu ao mesmo tempo em cada local

do interior da carroceria e teve duracao de 60 segundos.

As medic¢Oes dos trechos de asfalto em condi¢des regulares e em bom estado foram
realizadas com velocidade aproximada de 80 Km/h, e as medi¢cBes do asfalto irregular,

com velocidade aproximada de 40 Km/h.

5.8 Resultados das medicOes realizadas nas carrocerias

Os resultados médios obtidos durante os ensaios relacionam a aceleracao ponderada
meédia com os limites para saude, conforto e fadiga (conforme especifica a Norma ISO
2631), comparando-se o0s dois tipos de carroceria ensaiados. Para cada modelo de
carroceria existem trés pontos de medicao (assoalho, assento e encosto) e trés posi¢coes no
seu interior (frontal, central e traseira). Os graficos estdo relacionados com os tipos de
estradas, que séo: 6nibus parado com motor ligado, asfalto em bom estado, asfalto regular

e asfalto irregular, totalizando 36 medigcbes em cada carroceria e 144 avaliagdes.

As figuras 5.23 a 5.25 apresentam os resultados obtidos nas avaliagbes na parte
frontal da carroceria com o 6nibus parado. Os resultados da parte central e traseira para o
onibus parado, bem como nos tipos de asfalto em bom estado, regular e irregular, sao

mostrados no Apéndice 1.
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Analisando as figuras 5.23 a 5.25 e as figuras Al1.1 a Al1.33, verificou-se que 0s
limites estabelecidos pela Norma ISO 2631 com relagao ao conforto (exposicao de 2.5, 4 e
8 horas) foram excedidos em todas as faixas de frequéncia, em todos os tipos de asfalto
ensaiados, nas duas carrocerias e em todos os locais no seu interior (assoalho, assento e
encosto), inclusive com as carrocerias sem movimento. A exposi¢cédo acima de 2.5 horas foi
excedida nas faixas de frequéncia de 4 a 40 Hz; a partir dessas faixas, o tempo de

exposicao que apresenta problemas é de 4 a 8 horas.

Com relagcédo a saude, as duas carrocerias apresentam aceleracdes que ultrapassam
os limites de exposi¢cao estabelecidos pela norma para um tempo igual ou superior a 8
horas. As aceleracbes para esse caso ficam em faixas menores de frequéncia (de 4 a 8 Hz),
nao havendo distincdo entre as partes ensaiadas, ou seja, ocorrem tanto no assoalho como
no assento da poltrona. Os trabalhos de Griffin (1990) e Ishitake et al. (2000) mostram
gue, na faixa de frequéncia de 1 a 30Hz, as pessoas apresentam dificuldade para manter
postura e reflexos. Os autores também registram a grande incidéncia de problemas na

regido das costas, provenientes de efeitos vibratorios.

As figuras 5.26 a 5.28 apresentam os resultados meédios obtidos durante 0s ensaios,
relacionando a aceleracdo ponderada média com os limites para fadiga, utilizando os
mesmos parametros avaliados para saude e conforto, para a parte frontal da carroceria com
0 Onibus parado. Os resultados da parte central e traseira para o 6nibus parado, bem como

nos tipos de asfalto em bom estado, regular e irregular, sdo mostrados no Apéndice 1.
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Figura 5.28 — Fadiga: medicéao frontal, encosto, onibus parado

Analisando as figuras 5.26 a 5.28 e as figuras A1.34 a Al1.66, verificou-se que 0s
limites definidos pela Norma ISO 2631 com relacdo a fadiga (exposicdo de 2.5 horas) nédo
teve muitas aceleracbes que ultrapassarem esse limite em todos os tipos de pavimentos
ensaiados. Os pontos que excederam ficaram em faixas de frequéncia de 4 a 8 Hz. Acima
de 8 Hz, todos os ensaios apresentaram valores que podem ocasionar fadiga ao passageiro,
tanto no tempo de 4 h como no de 8 h de exposicdo. Como nos ensaios de conforto e
saude, os ensaios que apresentaram problemas foram excedidos em todos os tipos de
asfalto ensaiados nas duas carrocerias e em todos os locais no interior da mesma (assoalho,

assento e encosto), inclusive com a carroceria sem movimento.

Para facilitar a compreensao dos graficos apresentados, foram elaboradas as tabelas

5.4 a 5.6, que apresentam as aceleracdes r.m.s. médids €nizsnbém as maiores
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aceleracdes obtidas nos ensaios por acelerdmetro, com as correspondentes frequéncias. As

tabelas sdo apresentadas, respectivamente, para os locais frontal, central e traseiro do

interior de duas carrocerias diferentes, com trés pontos de medi¢do (assoalho, assento e

encosto) e com trés diferentes tipos de estradas e também com os 6nibus parados.

Tabela 5.4 — Aceleracdes ponderadas médias: local frente carroceria

Carroceria 1 Carroceria 2
Local Tipo estrada | r.m.s. Maior Freq. | r.m.s. Maior Freq.
ensaio média | Aceleracdo| (Hz) | média| Aceleracdo| (Hz)
(m/s) (m/s) (m/s?) (m/s?)
assoalhag parado 0,658 0,9997 20 0,775 0,976( 10
assento parado 0,463 0,9491 6,3 0,437 0,8438 40
encosto parado 0,474 0,9666 8 0,838 0,9567 8
assoalhg asfalto bom 1,409 0,8690 6,3 2,362 0,9829 a
assento asfalto bom 1,330 0,9590 16 1,181 0,9478 10
encosto asfalto bom 1,774 0,9557 16 1,783 0,9802 20
assoalhg asfalto regular| 3,039 0,8098 10 2,369 0,872Y 6,3
assento| asfalto regular 1,589 0,9652 25 1,641 0,9957 10
encosto| asfalto regular 2,17y 0,8553 16 2,233 0,9909 20
assoalhg asfalto ruim 3,366 0,8877 16 2,836 0,9281 3
assento asfalto ruim 1,657 0,9993 16 1,561 0,9972 12,5
encosto asfalto ruim 2,528 0,9918 10 2,385 0,9139 25
Tabela 5.5 — Acelerac¢des ponderadas médias: local meio carroceria
Carroceria 1 Carroceria 2
Local Tipo estrada | r.m.s. Maior Freq. | r.m.s. Maior Freq.
ensaio média | Aceleracdo| (Hz) | média| Aceleracdo| (Hz)
(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

assoalha parado 0,606 0,8347 31,5 0,691 0,9568 31,5
assento parado 0,729 0,9630 80 0,386 0,9708 16
encosto parado 0,795 0,9980 12,5 0,631 0,9223 80
assoalhg asfalto bom 1,976 0,9006 50 3,872 0,9908 6,3
assento asfalto bom 1,511 0,9744 40 1,065 0,9671 8
encosto asfalto bom 1,88% 0,9926 10 1,648 0,9895 5
assoalhg asfalto regular| 2,360 0,9710 16 4,288 0,9537 25
assento| asfaltoregular 1,345 0,9784 20 1,893 0,9540 16
encosto| asfaltoregular 2,074 0,9411 25 2,081 0,9036 6,3
assoalhg asfalto ruim 2,441 0,9402 16 4,578 0,967 31,5
assento asfalto ruim 1,393 0,9588 125 1,345 0,9444 40
encosto asfalto ruim 2,243 0,8903 10 2,293 0,9077 16
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Tabela 5.6 — Aceleracdes ponderadas médias: local traseira carroceria

Carroceria 1 Carroceria 2
Local Tipo estrada | r.m.s. Maior Freq. | r.m.s. Maior Freq.
ensaio média | Aceleracdo| (Hz) | média| Aceleracdo| (Hz)
(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

assoalha parado 0,684 0,8548 40 0,468 0,9622 5
assento parado 0,369 0,9051 8 0,434 0,9945 31,5
encosto parado 0,429 0,9765 31,5 0,466 0,9985 20
assoalhg asfalto bom 3,201 0,9874 16 3,240 0,9482 50
assento asfalto bom 1,814 0,9038 12,5 1,620 0,982 25
encosto asfalto bom 2,122 0,9111 40 1,818 0,9999 50
assoalhg asfalto regular| 4,291 0,9571 20 2,86 0,9590 5
assento| asfalto regular 1,909 0,9975 125 1,682 0,9234 12,5
encosto| asfalto reqular 2,740 0,9220 3 1,869 0,8972 8
assoalhg asfalto ruim 4,584 0,9513 16 3,255 0,992¢ 10
assento asfalto ruim 2,429 0,8998 31,5 1,580 0,9688 8
encosto asfalto ruim 2,62( 0,9453 20 2,045 0,9128 50

Analisando as aceleragBes meédias, ficou confirmado que os maiores valores de

aceleracdo r.m.s. se localizam no assoalho com o 6nibus em movimento. Com o Onibus

parado, algumas aceleragdes, tanto no assento como no encosto, Sao iguais ou maiores que

com o 6nibus em movimento; com o 6nibus em movimento, as acelera¢cdes sdo maiores no

assoalho, em virtude de as espumas atuarem como atenuadores de vibragdo na poltrona.

Também ficou evidente que, conforme muda o tipo de asfalto, passando de bom para

regular e para ruim, aumentam as aceleracdes nas duas carrocerias analisadas. A seguir sao

analisados para cada tipo de asfalto e com o 6nibus parado os principais aspectos para cada

situacao.

- Onibus parado: para o dnibus parado a maior aceleracéo encontrada foi no encosto

da carroceria 2, na parte frontal da carroceria;

- Asfalto bom: para o Onibus transitando em asfalto bom, a maior aceleracao

encontrada foi no assoalho da carroceria 2, na parte central da carroceria;

- Asfalto regular: para o 6nibus transitando em asfalto regular, a maior aceleracéo

encontrada foi no assoalho da carroceria 1, na parte traseira da carroceria;

- Asfalto irregular: para o 6nibus transitando em asfalto ruim, a maior aceleracéo

encontrada foi no assoalho da carroceria 1, na parte traseira da carroceria.
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Com a interpretacédo dos dados, fica evidente que uma carroceria transmite maiores
efeitos vibratérios do que a outra, mesmo sendo de ano de fabricacdo mais recente. Pode-se
afirmar também que o encosto da poltrona tem maior incidéncia de efeitos vibratérios que
0 assento para ambas as carrocerias, em todos os tipos de asfalto e em todos os locais da
carroceria. Isso ocorre porque neste local a estrutura da poltrona ndo possui apoio, ficando

em balanco sustentada somente pelo mecanismo de reclinagéo.

Quanto a localizacao interna de maior incidéncia de efeitos vibratérios no encosto,
para a carroceria 1 isso ocorre na parte traseira no asfalto irregular, em razao da localizacao
do motor, que também contribui com efeitos vibratérios na estrutura; na carroceria 2, na

parte central, também no pior tipo de asfalto ensaiado.

Os maiores valores de aceleracdes encontrados nas poltronas foram na carroceria 1
(parte traseira), mesmo apresentando menores valores de aceleracdo no assoalho. Sabe-se
gue os efeitos vibratorios sado transmitidos dos efeitos da estrada, passando pela suspenséo,
pela carroceria, até chegar a poltrona. Assim, para amenizar os efeitos vibratdrios devem
ser levados em conta em uma mudanca projetual, a concepcao do projeto da carroceria e 0
projeto da estrutura da poltrona.

As tabelas 5.7 a 5.9 apresentam a dose de vibragdo média (VDV total considerando
uma viagem diaria de 4 horas), avaliando o assoalho e assento da carroceria nas mesmas
estradas avaliadas anteriormente. Também apresenta o parametro SEAT médio para cada
situacao.

Tabela 5.7 — VDV 4 horas médio e SEAT médio: local frente carroceria

Carroceria 1 Carroceria 2

Local | Tipo estrada VDV 4h SEAT (%) VDV 4h SEAT (%)
ensaio (m/s"" (m/s""
assoalho parado 7,19 89,90 7,32 89,20
assento parado 6,47 6,53
assoalho  asfalto bom 7,62 90 7,60 93,68
assento asfalto bom 6,86 7,12
assoalho asfalto regular 7,72 94,30 7,78 87,27
assento| asfalto regular 7,28 6,79
assoalhog  asfalto ruim 7,85 96,17 7,97 93,35
assento asfalto ruim 7,55 7,44
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Tabela 5.8 — VDV 4 horas médio e SEAT médio: local meio carroceria

Carroceria 1 Carroceria 2

Local | Tipo estrada VDV 4h SEAT (%) VDV 4h SEAT (%)
ensaio (m/s"™) (m/s"™)
assoalho parado 7,36 93,61 6,89 91,29
assento parado 6,89 6,29
assoalho  asfalto bom 7,20 93,88 7,27 93,25
assento asfalto bom 6,76 6,78
assoalho asfalto regular 7,58 93,53 7,52 87,36
assento| asfalto regular 7,09 6,57
assoalho  asfalto ruim 7,79 86,52 7,96 86,68
assento asfalto ruim 6,74 6,90

Tabela 5.9 — VDV 4 horas médio e SEAT médio: local traseira carroceria

Carroceria 1 Carroceria 2

Local | Tipo estrada VDV 4h SEAT (%) VDV 4h SEAT (%)
ensaio (m/s""™) (m/s"™)
assoalho parado 7,76 88,91 6,98 95,84
assento parado 6,90 6,69
assoalho  asfalto bom 7,79 90,5 7,71 96,10
assento asfalto bom 7,05 7,41
assoalhg asfalto regular 7,62 94,48 7,59 96,57
assento| asfalto regular 7,20 7,33
assoalhg asfalto ruim 7,72 93,13 8,17 93,39
assento asfalto ruim 7,19 7,63

Os graficos apresentados nas figuras 5.29 a 5.34 mostram, de forma comparativa, o

comportamento do VDV 4 horas médio para os tipos de asfalto ensaiados, comparando as

duas carrocerias e nos trés locais no interior da carroceria (frontal, central e traseiro),

avaliando o assoalho e 0 assento. Os graficos apresentados nas figuras 5.35 a 5.37 mostram

a variacdo do parametro SEAT para as mesmas configuragdes mostradas nas figuras

anteriores.
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Com relagéo ao parametro VDV 4 horas (figuras 5.29 a 5.37 e tabelas 5.7 a 5.9),
nenhuma carroceria em nenhum tipo de asfalto apresentou um valor de dose de vibracdo no
valor de 15 m/A’ a faixa apresentada ficou em torno de 6,29 a 8,17 Intsque estaria
no intervalo considerado “desconforto minimo”, de acordo com os dados das normas BS
6841 e ISO 2631. Em todos os casos os VDV’'s sdo maiores no assoalho da carroceria do
gue no assento da poltrona. Fica evidenciado através dos resultados, para as duas

carrocerias, que, conforme diminui a qualidade do asfalto, aumenta o indice VDV.

Analisando o parametro SEAT (%), verificou-se que as duas carrocerias em todos
os locais e tipos de asfalto analisados nédo apresentaram um SEAT (%) maior do que 100,
demonstrando que os assentos atenuam a vibracao de forma razoavel, mas isso ndo indica
que o projeto da poltrona ndo necessite de melhorias. Conforme visto anteriormente, as
duas carrocerias apresentaram valores de aceleracdo vertical acima dos niveis maximos

indicados pela Norma ISO 2631 para saude, conforto e fadiga.

5.9 Fungéo de transferéncia

O comportamento dindmico dos sistemas fisicos em torno de um determinado
ponto de operacédo, em geral, pode ser relacionado linearmente e diretamente o sinal de
entrada com o sinal de saida. O sistema € caracterizado por uma funcédo de transferéncia

gue varia de frequéncia para frequéncia.

Segundo Nardello (2005), ha uma relagdo direta entre a entrada e a saida de
qualquer sistema linear e prevalece também para funcbes aleatdrias. A funcdo de
transferéncia é caracterizada pela razdo entre a amplitude do movimento absoluto da massa
nao suspensa e a amplitude do movimento da base, que é a amplitude da rugosidade dos
perfis das estradas, neste caso. Denotando y como o sinal de entrada e u como o sinal de
saida, tem-se que a funcao de transferéncia G é dada por:

2

G =7 (5.1)

A funcédo de transferéncia também é denominada de transmissibilidade do sistema
e, sendo definida no dominio da frequéncia, estabelece a relacdo entre a excitacdo e a

resposta, designada pbijw). A Figura 5.38 mostra, respectivamente, a magnitude do



114

sistema de entrada, a funcdo de transferéncia e a magnitude de saida. A equacdo 5.2
representa o valor absoluto da razdo de amplitudes.

Entrada Sistema Saida
J—— —

Xe H(je) X

Figura 5.38 — Diagrama de blocos de um sistema linear

H{w) = % =R (5.2)
onde:
X/E é chamado de razédo de transmissibilidade do sistema;
R= fator de amplificacédo ou atenuacéao.

Para avaliar a relacdo entre a parte externa e a parte interna da carroceria, foram
instalados microacelerdmetros em trés pontos no interior da carroceria (assoalho, assento e
encosto da poltrona), representando a saida do sistema; também foi instalado um
acelerdmetro no eixo do rodado traseiro direito da carroceria, caracterizando o sinal de
entrada do sistema. A Figura 5.39 mostra os locais de instalacdo dos acelerbmetros. A
carroceria ensaiada foi uma das que foram utilizadas nos ensaios descritos anteriormente.
O ensaio foi realizado com uma pessoa de estatura e peso mediano sentada na poltrona

acima do rodado traseiro direito e sem outros passageiros no interior do onibus.

a) Interior da carroceria b) Acelerébmetro no rodado traseiro
Figura 5.39 — Locais de instalacédo acelerébmetros para funcéo transferéncia

O passo seguinte foi a aplicacdo de uma carga de impacto com um martelo com

massa de 570g junto ao eixo traseiro, onde foram coletadas as maiores aceleracdes
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encontradas nos quatro locais de medicdo. Inicialmente, a carga foi aplicada com o
acelerdmetro instalado no eixo e, apos, no feixe de molas (Figura 5.40). A funcdo de
transferéncia deste sistema serd definida dividindo-se as aceleragcbes encontradas no

interior da carroceria pela aceleracao resultante da carga de impacto aplicada no eixo e
também na suspensao.

Figura 5.40 — Acelerdmetro montado no feixe de molas

O programa de aquisicdo de dados e os acelerdmetros utilizados foram os mesmos
utilizados nos ensaios realizados anteriormente, no qual cada acelerémetro foi conectado a
um canal da placa de aquisi¢édo. A taxa de aquisicéo utilizada foi de 100 Hz e o tempo de
medicao, de 15s. Os dados foram tratados utilizarstiftevareAgilent Vee Pro. A Figura

5.41 mostra a tela do programa de tratamento de dados.
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Figura 5.41 — Tela do programa de tratamento de dados para fungéo transferéncia
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A Tabela 5.10 mostra as acelera¢cdes maximas obtidas nos ensaios, juntamente com

afuncao transferéncia, mostrando os valores encontrados para cada local de medigao.

Tabela 5. 10 — Aceleracdes parte traseira carroceria

Carga aplicada no eixo

Carga aplicada no feixe de molas

Local | Aceleracdo| Relacéo Local Aceleracao Relacdo
Ensaiado| Maxima Ensaiado maxima
Eixo 101,5 -- Feixe de molas 88,6 --
Assoalho 28,29 0,032 Assoalho 6,8 0,004
Assento 0,79 0,0076 Assento 1,45 0,014
Encosto 0,92 0,0081 Encosto 1,52 0,0015

As figuras 5.42 a 5.49 mostram, respectivamente, as aceleracbes no dominio da

frequéncia para cada local ensaiado da carroceria, avaliando o impacto com o acelerémetro

instalado no eixo e também no feixe de molas. As aceleracbes estdo em unidades

gravitacionais (g).
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Figura 5.42 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto eixo
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Figura 5.43 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto eixo, medi¢do assoalho
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Figura 5.44 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto eixo, medi¢cdo assento
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Figura 5.45 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto eixo, medi¢cdo encosto
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Figura 5.46 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto feixe de molas
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Figura 5.47 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto feixe de molas, medi¢cao assoalho
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Figura 5.48 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto feixe de molas, medi¢cado assento
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Figura 5.49 — Aceleracdo dominio frequéncia, impacto feixe de molas, medi¢cado encosto

Analisando os valores encontrados, € possivel verificar que no assoalho da
carroceria estdo os maiores valores da relacdo entre a parte externa e interna da carroceria,
tanto para carga aplicada no eixo quanto para carga aplicada na suspenséo. Os valores de
transmissibilidade encontrados no encosto da poltrona sédo superiores aos valores
verificados no assento, coincidindo com as andlises realizadas anteriormente nos testes
com a carroceria em movimento. Comparando as aceleracbes no dominio da frequéncia,
verifica-se que com a carga de impacto aplicada, as maiores aceleracdes encontradas ficam
na faixa de frequéncia entre 4 e 5 Hz em todas as situacfes, tanto para a carga de impacto
aplicada no eixo ou no feixe de molas, quanto nos pontos no seu interior, mostrando que a

carroceria apresenta uma resposta em frequéncia maior nesta faixa, ficando préxima do
primeiro modo natural de vibracao.

Com a determinacdo da funcdo de transferéncia, pdode-se entender melhor o
comportamento das massas localizadas no interior da carroceria, aumentando o

conhecimento dos locais internos que podem vir a sofrer alteragao projetual.
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CAPITULO 6

MODIFICACAO PROJETUAL DA CARROCERIA

Neste capitulo apresenta-se o procedimento adotado para a realizagdo de uma
mudanca projetual com o objetivo de amenizar os efeitos vibratorios transmitidos para a
poltrona do passageiro, utilizando um modelo numérico da carroceria em conjunto com a

poltrona rodoviaria.

6.1 Modelo béasico utilizado

Um sistema veicular é constituido de infinitos graus de liberdade e suas equacdes
representativas sdo nao lineares. Conforme se vai reduzindo o numero de graus de
liberdade na analise, os aspectos a serem estudados tornam-se limitados; ao contrario,
conforme se aumenta o nimero de graus de liberdade na analise, mais complexo sera o
estudo. Para entender como séo os efeitos vibratérios transmitidos para a carroceria, pode-

se visualiza-lo como um modelo de meio veiculo com quatro graus de liberdade:
- translacao vertical do eixo dianteiro;
- translacao vertical do eixo traseiro;
- translacao vertical da carroceria;
- rotacdo em torno do centro de gravidade da carroceria no sentido longitudinal.

O deslocamento de um veiculo numa estrada pode ser estudado por meio do
sistema linear de 1 grau de liberdade (Figura 6.1), contendo massa, dissipacdo de energia e
rigidez. Na figura aparecem também as for¢as atuantes no sistema.

'C'-‘:.arruceria
i ! VP m = massa (kg)

| 1zidez do sistema de
. k = ngidez do sistema d
kK == ¢ suspensio (N/m)

" ¢ = constante de amortecimento

viscoso dos sistema de suspensido
. . m
Pista com perfil _y, i e Y _y
harménico P AR | T

(Ns/m)
Figura 6.1 — Representacédo do deslocamento de um veiculo
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Nesse caso podem-se identificar trés forcas que controlam seu comportamento
dindmico:

- forca inercial devido a aceleracao sofrida pela carroceria;

- forca de amortecimento devido a velocidade da carroceria e a constante de

amortecimento do sistema de suspensao;

- forca da mola devido ao comportamento do corpo e a constante de rigidez da
mola.

Para entender como se realizara a analise numérica pode-se visualizar a carroceria
por meio de um modelo de meio veiculo (Figura 6.2), no qual sdo considerados os
movimentos de translacdo da suspenséo dianteira e traseira na diregdo vertical, e o
movimento em direcdes translacionais e rotacionais nos trés eixos para a massa da

estrutura da carroceria.

4

Carroceria
N I

b F'

Pista com perfil
P

harménico

¥

il

Figura 6.2 — Representacdo do modelo de meio veiculo
Alguns dos aspectos importantes a considerar neste modelo séo:

- massa da carroceria, passageiros e bagagens;

- sinal representativo do perfil da estrada;

- peso e excitacdo do motor;

- materiais e espessuras dos tubos e componentes da carroceria e do chassi;
- coeficiente de amortecimento do amortecedor;

- rigidez e amortecimento dos pneus.
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Em veiculos a transmissdo da vibracdo ocorre de forma passiva e a massa da
estrutura estd montada sobre uma estrutura que vibra, no caso o chassi; assim, as vibracdes
transmitidas devem ser reduzidas a niveis aceitaveis caso sejam muito grandes. No caso da
suspensao do veiculo, a transmissibilidade pode ser definida como a relacdo entre a
vibracdo transmitida & carroceria e a vibracao nas rodas do veiculo. Verifica-se, entdo, que
0 movimento vertical da carroceria esta sujeito aos efeitos adversos provenientes da
estrada; o restante dos movimentos vibratérios forcados € decorrente de transmissdo
passiva (MOURA, 2003).

6.2 Modelamento tridimensional da carroceria

Como passo anterior a andlise por elementos finitos da carroceria foi realizado o
modelamento completo da mesma. A Figura 6.3 mostra o desenho em trés dimensfes do

casulo, o modelamento foi realizado parte em forma soélida e parte forma de superficie.

Figura 6.3 — Modelamento do casulo
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E importante ressaltar que o projeto em anélise possui as mesmas dimensées e
formas que uma carroceria de 6nibus em utilizagdo, sendo o mesmo modelo de uma das

carrocerias ensaiadas apresentadas no capitulo 5.

Também foi realizado o modelamento do chassi de um fabricante de forma
simplificada, dando énfase aos aspectos mais importantes, como a suspensdo, rodas e
longarinas. A Figura 6.4 mostra o modelo da parte frontal do chassi. Na figura podem ser
observados o modelamento das longarinas do chassi, 0s pneus e rodas e 0 sistema de
suspensao, que é composto por dois feixes de molas com amortecedores, fixados no eixo e

nas longarinas do chassi por meio de suportes.

Figura 6.4 — Modelamento parte frontal do chassi

A Figura 6.5 mostra o0 modelo da parte traseira do chassi, que € composta de duas
longarinas, dois rodados duplos, eixo, feixes de molas e amortecedores, fixados no chassi

de maneira semelhante a suspensao dianteira.

Figura 6.5 — Modelamento parte traseira do chassi
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O conjunto da poltrona foi modelado com a estrutura de ago mais a espuma do
assento e encosto, de forma simplificada e sem as pecas de acabamento de plastico e
tecidos, consideradas irrelevantes para o estudo em questdo. As figuras 6.6a e 6.6b
mostram o modelamento da estrutura da poltrona com a espuma em dois angulos de viséo.

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica traseira
Figura 6.6 — Modelamento estrutura da poltrona

O modelamento completo da carroceria € apresentado na Figura 6.7. Nesta
montagem foram acrescidos itens como assoalho, trilho de fixacdo e chapa de apoio da
poltrona, os estabilizadores dianteiros e rodas e pneus.

Figura 6.7 — Modelamento completo da carroceria
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A Figura 6.8 mostra uma aproximacdo do interior da carroceria, no qual se pode
visualizar os pontos de fixacdo e apoio da estrutura da poltrona na carroceria: a chapa

lateral e o trilho que é soldado na estrutura da base.

Apoio
lateral

Figura 6.8 — Montagem da poltrona na carroceria

6.3 Modelo numérico da carroceria

Para gerar o modelo numérico foi importado o modelo tridimensional da carroceria
completa para softwarede elementos finitos. A Figura 6.9 mostra o arquivo de geometria
da carroceria com casulo, poltrona e chassi no softieaetementos finitos.

Figura 6.9 — Estrutura da carroceria no softveerelementos finitos

O modelo discretizado apresenta 3.418.337 nés e 1.695.930 elementos SHELL 181
e SOLID 186, para um tamanho de malha de 15 mm. Com essa quantidade de nés e
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elementos fica muito dificil realizar a anélise numérica, pois 0s recursos computacionais
envolvidos devem ser elevados. Para reduzir a quantidade de nés e elementos procedeu-se
a construcao de um modelo simplificado da carroceria. Toda a carroceria e poltrona foram
modelados novamente sem o raio de arredondamento dos tubos. Todos os elementos do
chassi e as placas de sustentacdo foram modelados como elementos de casca com
formulagdo opcgdo Belytschko-Tsay, ficando como elemento sélido somente os eixos e
elementos da suspensao, com o objetivo de reduzir a quantidade de nds e elementos no
modelo de elementos finitos. A Figura 6.10 mostra o0 modelo do casulo gerado novamente
nessa condi¢ao. A Figura 6.11a mostra como era a modelagem dos tubos da carroceria
antes da simplificacdo e a Figura 6.11b, apds a simplificacdo. Os principais componentes

gue dao rigidez a estrutura do casulo constam no modelo proposto.

’. e ’ —__Raios
: ~ Arredondamento eliminados

a) Com arredondamento b) Sem arredondamento

Figura 6.11 — Modelo da carroceria simplificado
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A Figura 6.12 mostra a malha de elementos finitos com elementos de 15mm gerada
paa a estrutura da poltrona nas novas condigdes.

Figura 6.12 — Malha de elementos finitos estrutura poltrona

Com a simplificacdo o modelo teve reducéo aproximada de dez vezes no numero de
nés e elementos, gerando uma melhor condicdo para processamento dos calculos no

programa de elementos finitos.

6.3.1 Propriedades dos materiais

Com relagdo aos materiais utilizados no chassi, adotou-se o0 ago SAE 1045 com
tensdo de escoamento de 350 MPa, E= 2,09pa, v= 0,3 ey= 7,84x10° Kg/mnT. As
espessuras adotadas para as longarinas do chassi sdo de 6,3mm. Para os tubos que
compdem o casulo da carroceria, considerou-se que sao feitos de aco ASTM-A36 com
tensdo de escoamento de 250 MPa, E= 2,09Mpa, v= 0,3 ey= 7,84x10° Kg/mn?. Para
ostubos da estrutura do teto foram adotadas espessuras de 2,6mm e, para 0s demais tubos e
perfis do casulo, espessuras de 1,9mm.

6.3.2 Aplicacéo das cargas e massas concentradas no modelo

Com dados fornecidos pela empresa Comil Onibus S.A., foi adotado um peso de
5330 kg para um chassi Mercedes Benz, sendo 1030 kg na parte dianteira e 4300 kg na
parte traseira da carroceria. Para a carroceria acoplada foi adotado um peso total de 11540

kg, considerando o Onibus com 44 lugares (12m), com ar condicionado e banheiro;
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também estdo computados os pesos das fibras externas, portas e portinholas e janelas. Esse
peso considera a carroceria sem passageiros e bagagens (descarregada), sendo 4120 kg
localizados no eixo dianteiro e 7420 kg no eixo traseiro. O peso do chassi inclui o motor na

parte traseira, caixa de mudanca de marchas, tanque de combustivel, suspensédo com feixe

de molas e pneus com rodas.

Adotando para o veiculo uma carga maxima de 3080 kg, correspondendo ao peso
de 44 passageiros (com peso médio de 70 kg por pessoa) mais 1000 kg de bagagem, mais
1540 kg correspondente a 44 poltronas (cada poltrona tem massa de 35 kg) e mais 130 kg

do banheiro, tem-se para a carroceria um peso total carregado de 17290 kg.

O peso dos passageiros e poltronas (4620 kg) foi distribuido entre os nés da
estrutura da base da carroceria na posicdo aproximada das poltronas, o peso do chassi
(5330 kg) foi distribuido sobre as longarinas e travessas nas partes frontal e traseira. O
peso das bagagens (1000 kg) foi distribuido entre os nds da estrutura do bagageiro, na parte
central da carroceria. Descontando o peso do casulo, que é 2900 kg, resta distribuir uma
massa de 3440 kg na carroceria. Esta massa foi distribuida de modo uniforme entre os nos

que pertencem ao teto, laterais, base, estrutura dianteira e estrutura traseira.

6.3.3 Modelo tedrico da suspensao

O modelo tedrico da suspensdo tem a configuracdo mostrada na Figura 6.13. A
suspensao utilizada sera do tipo feixe de molas com a calibracdo do modelo numérico
realizada com resultados experimentais. Os pneus seréo considerados atraves de elementos
de mola e amortecedor, com valores de k e ¢ fornecidos pelo fabricante. O sinal das
irregularidades do pavimento sera aplicado diretamente nos pneus, conforme ilustra a

figura.

Chassi
Carroceria

% Suspenséo i},

Eixo

Prieu
Posicéo
deentradadosinal —

—{)

Figura 6.13 — Modelo para representacao da suspensao
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Na elaboragdo do modelo numérico para uma suspensdo mecéanica com feixes de
molas, optou-se por representa-la de forma simplificada, considerando o comportamento
dos feixes quanto a aplicacdo de carregamentos no sentido vertical, representando o
comportamento da suspensdo. O modelo consiste, basicamente, da representacdo do feixe

como uma peca Unica, unida aos suportes fixados no chassi de forma rigida.

A Figura 6.14 mostra a parte frontal do modelo de elementos finitos do chassi e
suspensdao, identificando os componentes principais, como as longarinas do chassi, as
travessas de ligacdo, os feixes de mola, os suportes, o0 eixo dianteiro e a barra de tor¢cado. A
Figura 6.15 mostra a representacdo dos mesmos componentes para a parte traseira do

chassi.

Longarinas

Feixe de molas Barra de torcéo

Barra de torcéo

Figura 6.15 — Modelo elementos finitos parte traseira chassi
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6.3.4 Andlise dos modos naturais de vibracao

Para avaliar o comportamento dindmico basico da carroceria como um todo em
relacdo a carregamentos externos, serdo realizadas analises modais dos componentes
principais da carroceria separadamente. Apresentam-se as analises modais do casulo, da
poltrona, do casulo mais a poltrona, da carroceria completa com chassi e também da
carroceria completa adicionando os pesos de componentes como motor, janelas, fibras, ar
condicionado e bagagens, mostrando as frequéncias naturais de vibracdo para o0s seis
primeiros modos em cada situagao.

6.3.4.1 Andlise modal do casulo

A malha obtida para o modelo numérico do casulo foi gerada com elementos de
15mm do tipo SHELL181 para as superficies do casulo e CONTA174 para os elementos
de contato, totalizando 208.975 nos e 205.494 elementos. Como condi¢des de contorno o
casulo foi fixado nos quatro tubos acima das rodas. As figuras 6.16 a 6.21 mostram,
respectivamente, 0s seis primeiros modos naturais de vibracdo dessa estrutura, onde podem

ser visualizadas as deformadas em cada modo.

2,7835 Max
2,0298
1,7761
15224
1,2686
1,0149
076118
0,50745
0,25373

0 Min

Figura 6.16 — Primeiro modo de vibrar casulo — f = 6,356 Hz

Este modo mostra um afundamento da regido do teto da carroceria na direcdo Y
negativa no sentido longitudinal, caracterizando uma flexdo nesta direcdo. A deformada
méaxima é 2,28 mm na parte central do teto. O primeiro modo tem como caracteristica

principal uma rotacdo em torno do eixo X de parte da carroceria.
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2,4849 Max
2,2088

Figura 6.17 — Segundo modo de vibrar casulo — f = 7,594 Hz

Este modo de vibrar mostra o contrario do que aconteceu no primeiro modo, ou
seja, uma tracdo na regido do teto na direcdo Y positiva, tendo como deformada maxima

2,48 mm na parte superior da estrutura traseira.

4,2967 Max
3,8193
3,3419
2,8645
2,387

1,309
14322
0,95482
0,47741
0Min

Figura 6.18 — Terceiro modo de vibrar casulo — f = 8,926 Hz

Este modo mostra uma torcdo na parte frontal da carroceria em torno do eixo Y,
gerando um deslocamento lateral do balan¢co dianteiro, com deformada maxima de 4,29

mm na regido do arco inferior do para-brisa.
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Figura 6.19 — Quarto modo de vibrar casulo — f = 10,665 Hz
A partir do quarto modo de vibrar o sentido dos movimentos da carroceria n&ao

segue um padréo, pode ser em qualquer direcdo. Neste modo a deformacdo maxima € 2,60

mm em algumas partes do teto.

Figura 6.20 — Quinto modo de vibrar casulo —f = 11,932 Hz

Neste modo ocorreu uma tragcédo na direcao X, especificamente na regido da saia da

carroceria, com uma deformada méaxima de 11,99 mm.

Figura 6.21 — Sexto modo de vibrar casulo — f = 13,321 Hz



132

Este modo mostra as deformadas com comportamento ondulado em vérias partes
do casulo no sentido longitudinal, com uma deformada maxima de 6,06 mm na mesma

regido do quinto modo.

6.3.4.2 Andlise modal da estrutura da poltrona

A malha obtida para o modelo numérico da poltrona foi gerada com elementos de
15 mm do tipo SHELL181 para as superficies da poltrona e CONTAL174 para os elementos
de contato, totalizando 20.152 elementos e 43.876 nds. Como condi¢bes de contorno, a
poltrona foi fixada na peca em contato com o trilho soldado no assoalho da carroceria e na
peca apoio lateral, que fica em contado com a chapa que é soldada na lateral da carroceria.
As figuras 6.22 a 6.24 mostram, respectivamente, 0s seis primeiros modos naturais de

vibracéo da estrutura, permitindo a visualizacdo das deformadas em cada modo.

23,835 Max

24,200 Max
21,186 21,51

13,449
10,759
B,0694
5,379%

111111
444444
555555
2222
0 Min

a) Primeiro modo de vibrar — f = 27,741 Hb) Segundo modo de vibrar — f = 35,319 Hz
Figura 6.22 — Primeiro e segundo modos de vibrar estrutura poltrona

20,676 Max
18,558
16,239
13,919
11,599
9,2792
6,9594
4,639
2,3198
0Min

21,224 Max
18,865

a) Terceiro modo de vibrar — f = 67,904 HzP) Quarto modo de vibrar —f = 75,963 Hz

Figura 6.23 — Terceiro e quarto modos de vibrar estrutura poltrona
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23,597 Man
20,976
18,354
15,732

13,11

10,488
7,8658
5,2439
23,6219
0Min

23,919 Max
21,261

a) Quinto modo de vibrar — f = 80,149 Hz b) Sexto modo de vibrar — f = 105,3 Hz
Figura 6.24 — Quinto e sexto modos de vibrar estrutura poltrona

6.3.4.3 Andlise modal do casulo com poltrona

A malha obtida para o modelo numérico do casulo mais a poltrona foi gerada com
elementos de 20 mm do tipo SHELL181 para as superficies do casulo, SOLID186 para os
parafusos de fixacdo e CONTAL174 para os elementos de contato, totalizando 217.096
elementos e 223.018 nds. Para esta andlise o casulo foi fixado nos quatro tubos acima das
rodas e a poltrona, no interior da carroceria. As figuras 6.25 a 6.30 mostram o0s seis

primeiros modos naturais de vibracdo, podendo-se visualizar as deformadas em cada
modo.

2,023 Max
1,7982
1,5734
1,3467
1,1239
0,89911
0,67433
0,44955
0,22476

0 Min

Figura 6.25 — Primeiro modo de vibrar casulo e poltrona — f = 6,347 Hz
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Segundo modo de vibrar casulo e poltrona — f = 7,608 Hz

Figura 6.26

—f=9,008 Hz

Figura 6.27 — Terceiro modo de vibrar casulo e poltrona

555555555
666666666

0000000000

Quarto modo de vibrar casulo e poltrona — f = 10,751 Hz

Figura 6.28
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13,332 Max
11,65
10,369
8,6578
7,4065
55252
4,4439
2,9626
1,4613

0 Min

3,8371

0,95927
0,47964
0 Min

Figura 6.30 — Sexto modo de vibrar casulo e poltrona — f = 13,365 Hz

Os modos naturais de vibragdo para o casulo com a poltrona montada no interior
ficaram bastante parecidos com os modos apresentados do casulo sozinho. Percebe-se que
houve uma diminuicdo dos valores de frequéncia no quinto e sexto modo, e a maior

deformada encontrada foi no quinto modo na regido da saia, totalizando 13,33 mm.

6.3.4.4 Andlise modal da carroceria completa

A malha obtida para o modelo numérico do casulo mais a poltrona e o chassi foi
gerada com elementos de 30 mm do tipo SHELL181, para os elementos da carroceria,

poltrona e longarina do chassi; SOLID186, para os elementos da suspensdo; CONTA174,
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para os elementos de contato, totalizando 137.278 elementos e 229.710 nés. Como
condicbes de contorno para a analise foram fixadas as extremidades dos eixos nos dois
lados da carroceria; também a poltrona foi fixada no interior da carroceria, ha chapa lateral
e no trilho longitudinal. As figuras 6.31 a 6.36 mostram, respectivamente, 0s seis primeiros
modos naturais de vibragdo da estrutura do casulo com a poltrona montada e o chassi, onde

podem ser visualizadas as deformadas em cada modo.

1,9752 Max
1,7557
1,5362
1,3168
1,0973
0,57784
10,6583
043892
0,21945

0 Min

1,9019 Max
1,6905
1,4792
1,2679
1,0566
0,84527
06339

0, 42264
021132

0 Min

Figura 6.32 — Segundo modo de vibrar casulo, poltrona e chassi —f = 7,379 Hz



137

N
I
N~
(@)}
@
(o))
1
[V
I
k)
(2]
]
<
(&)
(3]
@©
c
o
fud
=
o
o
i)
-]
(%)
]
o
—
]
—
=2
>
(]
©
o
ie]
@]
S
o
=
]
(&)
husf
(D)
=
I
™
™
W & ©
@©
S
>
2
LL

Figura 6.34 — Quarto modo de vibrar casulo, poltrona e chassi — f = 10,425 Hz

Figura 6.35 — Quinto modo de vibrar casulo, poltrona e chassi —f =11,289 Hz
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6,0661 Max
5,3921
4,7181
4,0441

| 3,37

B 2,696
2,022

1,348
0,67401

0 Min

Figura 6.36 — Sexto modo de vibrar casulo, poltrona e chassi —f=11,890 Hz

Com o casulo acoplado ao chassi, as frequéncias naturais ficaram um pouco
reduzidas em relagdo ao casulo sozinho ou em conjunto com a poltrona.. A maior
deformada encontrada foi no quinto modo, na regido da saia, muito parecido com a

situacao anterior, totalizando 8,1mm.

6.3.4.5 Andlise modal da carroceria completa com pesos

Abaixo sdo mostrados os modos naturais de vibragcdo para a carroceria com 0S
pesos aplicados sobre o modelo, totalizando, aproximadamente, 17000 Kg distribuidos nas
partes frontal, central e traseira da carroceria conforme as posicbes dos diversos
componentes, como poltronas, motor, ar condicionado, entre outros. As figuras 6.37 a 6.42
mostram 0s seis primeiros modos naturais de vibragdo da estrutura, podendo ser
visualizadas as deformadas em cada modo. As condi¢des de contorno utilizadas foram as

mesmas do chassi sem a aplicacdo de pesos.

076259 Man.
0,67786
0,59313

— 05088
04236
0,3353
02542
[T
DT
0 Min

Figura 6.37 — Primeiro modo de vibrar carroceria com pesos — f = 3,1 Hz
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Figura 6.38 — Segundo modo de vibrar carroceria com pesos — f = 3,697 Hz

Figura 6.39 — Terceiro modo de vibrar carroceria com pesos —f = 4,09 Hz

z

Figura 6.40 — Quarto modo de vibrar carroceria com pesos — f = 4,502 Hz
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1,2074 Max
1,0733
0,93912
0,80496
0,6703
0,53664
0,40248
0,26832
0,13416
0Min

0,61345 Max
0,54529
0,47713
0,40897
0,3408
0,27264
0,20445
0,13632
0,068161

0 Min

Figura 6.42 — Sexto modo de vibrar carroceria com pesos —f = 6,371 Hz

Avaliando os modos naturais de vibracdo para este caso e comparando com a
carroceria sem 0s pesos considerados, percebe-se que houve uma diminuigdo consideravel
das frequéncias naturais em cada modo e também das deformadas. Isso ocorre em razao
das massas que foram aplicadas no modelo numérico e também dos componentes da

suspensao, eixos e barra de torcdo que aumentam a rigidez do conjunto.

6.3.5 Determinacao e descri¢ao das irregularidades do pavimento

Para a avaliar a vida util de um veiculo é necessario conhecer o pavimento em que
ele trafega. Veiculos trafegando a velocidades relativamente altas estdo submetidos a um
largo espectro de vibragdes, as quais, consequentemente, chegam aos passageiros.
Gillespie (2002) afirma que os movimentos vibratorios em veiculos correspondem ao
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intervalo de frequéncia de 0 a 25 Hz. As vibragbes aleatérias nos veiculos quando em
movimento sdo causadas pela excitacdo oriunda da rugosidade do pavimento em que
transita. Gillespie afirma que a rugosidade dos pavimentos pode ser descrita como um sinal
aleatdrio ergddico, de forma que os perfis destes podem ser decompostos em uma soma de
ondas senoidais com amplitudes, frequéncias e fases variadas. Um sinal é dito como
ergddico quando se utiliza a analise estatistica de um intervalo do trecho de uma estrada,

por exemplo, para representar o trecho completo da estrada.

Nardello (2005) realizou um estudo relativo a caracterizacdo das pistas de um
campo de provas, realizando medi¢cbes do perfil de rugosidade de diversos tipos de
pavimentos em diferentes velocidades. Para cada pavimento ensaiado foi gerado um
espectro de frequéncia via densidade espectral de poténcia para representacao estatistica do

sinal.

Segundo Boéssio (2002), um procedimento bastante adequado para o modelamento
de rodovias em geral, em virtude do carater aleatério de suas irregularidades, consiste em

sua descricdo por meio de espectros de poténcia.

Para obter as amplitudes do pavimento no dominio do tempo devem-se dividir os
deslocamentos em frequéncia espacial (m/m) pela velocidade de trafego do veiculo (m/s);
assim, é possivel obter um perfil de pista (amplitude) no dominio do tempo para cada
velocidade do veiculo (PERES, 2006).

Para excitar o modelo numérico do presente trabalho foram usados os dados obtidos
por Nardello (2005) em frequéncia espacial passando para o dominio do tempo, estes
caracterizados como sinais ergoédicos, ajustando com as mesmas velocidades de trafego
realizadas nos ensaios anteriores. A Figura 6.43 mostra o perfil de rugosidade de um

asfalto em bom estado em frequéncia espacial.

0,015

0,01

0,005

-0,005

-0,01

Amplitude (m)

-0,015

-0,02
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64 69 74 79

Deslocamento (m)

Figura 6.43 — Perfil de rugosidade de asfalto em bom estado
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Foram utilizados os perfis obtidos por Nardello de asfalto em bom estado,
equivalente para asfalto em bom estado ensaiado neste trabalho e de asfalto ruim
equivalente ao asfalto irregular, simulando condicbes semelhantes as dos ensaios descritos
no capitulo 5. Para o asfalto em bom estado seréo utilizadas velocidades de trafego de 80
Km/h e, para o asfalto irregular, velocidade de 40 Km/h. A Figura 6.44 mostra o perfil de
rugosidade de asfalto em bom estado ao longo do tempo para uma velocidade de 80 km/h.
A Figura 6.45 mostra o perfil de rugosidade de asfalto irregular para uma velocidade de 40
km/h.
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Figura 6.45 — Perfil de rugosidade de asfalto em irregular — 40Km/h
Os perfis gerados foram introduzidos no modelo numérico como uma fungédo no
dominio do tempo em cada ponto de contato com o pavimento, em duas velocidades (80 e

40 km/h), aplicado em cada rodado do veiculo respeitando a defasagem de cada eixo ao

longo do seu comprimento. A carroceria possui distancia entre-eixos de 7 metros.

6.3.6 Simulacao dinamica

Para facilitar e reduzir o tempo de processamento dos dados numéricos e para obter

a resposta em unidades do Sistema Internacional optou-se por utilizar na simulacéo
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dindmica um modelo com elementos de barra, atribuindo para todos os elementos secdes
conforme as diferentes partes da carroceria. Para isso toda a carroceria, chassi e poltrona
foram modelados novamente com elementos de barra e em metros, a fim de diminuir a
guantidade de elementos e nés e, consequentemente, tornar o modelo mais “leve”,
facilitando o processamento dos célculos, jA& que o modelo de casca apresentado
anteriormente requeria um tempo de processamento e recurso computacional elevados. O
novo modelo ficou com aproximadamente 5500 nos e 2500 elementos com opcao de
formulacdo Hughes_Liu, com integracdo da secao transversal. A Figura 6.46 mostra o

modelo da carroceria gerado novamente nessa condicdosoftvare de pos-

processamento.

Figura 6.46 — Modelo em elementos de barra

Para a suspensao utilizou-se a validagdo numeérica de Peres (2006), que apresentou
um procedimento experimental e numérico para validacao de uma suspensdao de feixes de
molas trapezoidais. No estudo Peres realizou medi¢cdes no feixe de molas variando a
magnitude da carga e a velocidade de aplicagdo. A rigidez da mola € obtida através da
funcdo que representa a curva de carga; o amortecimento € obtido pela diferenca entre as
curvas de carga e descarga, ou seja, pela histerese do sistema (PERES, 2006). A Figura

6.47 mostra os valores de carga e descarga para o ensaio realizado.
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Figura 6.47 — Forga aplicada em funcéo do deslocamento
(Fonte: Peres, 2006)

A suspensdao da carroceria estudada possui quatro feixes de molas; assim, o modelo
numerico deve contemplar o comportamento desses feixes quanto a aplicacdo de cargas no
sentido vertical. Para representar o feixe de molas numericamente optou-se por elaborar
um modelo simplificado, de facil construgdo, que representasse o comportamento

complexo desse tipo de suspensao.

Para modelagem numérica da suspensao utilizou-se a metodologia baseada em
sistemas multicorpo. Segundo Ambradsio (2001), um sistema multicorpo € uma colecdo de
corpos rigidos ou flexiveis conectados por juntas cinematicas (esféricas, translacionais).
Estruturas podem comportar-se como sistemas multicorpo devido a grandes rotacdes ou
porque desenvolvem mecanismos de deformacédo definidos. A metodologia montada por
Ambraosio (2001) propde-se a montar elementos rigidos unidos através de juntas, conforme
mostra a Figura 6.48.

Figura 6.48 — Rétulas plasticas: (a) flexao; (b) flexdo com dois eixos; (c) tor¢ao; (d) axial
(Fonte: Ambrosio, 2001)
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Dias de Meira (2008) desenvolveu uma metodologia para utilizagdo de um modelo
simplificado de uma estrutura real formado por barras flexiveis e/ou rigidas unidas através
de juntas esféricas e translacionais nao lineares, com o objetivo de otimizar a estrutura em
um tempo computacional reduzido. As juntas translacionais utilizadas sédo apresentadas na
Figura 6.49, disponiveis no sistema Ls-Dyna (1999) através dos comandos

“constrained_joint_cilindrical” e “constrained_joint_stiffness_translational”

§

Figura 6.49 — Junta translacional
(Fonte: Ls-Dyna, 1999)

Um exemplo de como sdo utilizadas as juntas translacionais é apresentado na
Figura 6.50. Utilizando elementos de vigas do tipo Hughes-Liu (LS-Dyna, 1999), a viga é
dividida em quatro elementos. O elemento de nimero 1 impacta contra a parede e é feito
de material elastico. Os elementos numero 2 e 3 sao feitos de material rigido e 0 numero 4
é feito de material elastico. Os elementos 2 e 3 representam a junta translacional, podendo
um elemento passar sobre o outro de forma semelhante ao que acontece num elemento do
tipo amortecedor (Figura 6.49). A parede rigida avanca contra o tubo com uma velocidade
V (DIAS DE MEIRA, 2008).

Parede
Rigida

Cenire da junta —\
gl

\ - i}
i ELEMENTO ELASTICO

1 L~
g\; JUNTA TRANSLACIONAIL
'S : ELEMENTO ELASTICO

(a) (©)

Figura 6.50 — Exemplo de junta translacional: (a) estrutura indeformada; (b) esquema,;
(c) estrutura deformada
(Fonte: Dias de Meira Junior, 2008)
O modelo numérico da suspensdo é mostrado na Figura 6.51. Consiste em uma
junta translacional representando cada feixe de molas, aplicado em cada feixe a curva do

ensaio experimental de um feixe de molas obtido por Peres (2006), representando, assim, a
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rigidez e o amortecimento do conjunto. A curva de deslocamentos por forga utilizada na

junta translacional vai até 85mm e os deslocamentos produzidos pela estrada na pior
condicao ficam na ordem de 45mm, desse modo o limite da junta translacional ndo podera
ser ultrapassado, gerando erro durante a analise.

A junta translacional consiste de quatro elementos; os elementos rigidos da junta
séo os dois elementos centrais, os dois elementos das pontas séo flexiveis e interligados no
eixo da carroceria e chassi, respectivamente, tal qual o exemplo demonstrado
anteriormente. Assim, os efeitos originados pelo deslocamento dos pavimentos passarao
pelos pneus, sendo transferidos para o eixo e, apds, amortecidos pelas juntas e transmitidos

para a estrutura do casulo e poltrona.

translacional ™

i,_-? Mola/amortecedor
T~ Entrada do sinal

Figura 6.51 — Representacdo numérica da suspensao e pneus

A rigidez média e o amortecimento dos pneus utilizados na analise dinamica foram
fornecidos pelo fabricante e s&o 1,110 N/m e 1400.N.s/m, respectivamente. Esse valor de
amortecimento representa 4 a 7% de indice de amortecimento. A Figura 6.52 demonstra o
resultado do ensaio de carga versus a deformacdo do modelo de pneu utilizado no estudo

dindmico realizado pelo fabricante do pneu.
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Figura 6.52 — Rigidez dos pneus 295/80 R22.5 — Pirelli FH55
(Fonte: Peres, 2006)
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Para o eixo traseiro, que possui dois pneus em cada lado, cada mola utilizada no

modelo numérico possuia rigidez e amortecimento igual ao dobro de cada pneu.

As figuras 6.53 a 6.57 mostram 0s cinco primeiros modos naturais de vibracdo do
modelo de barra utilizado na analise dinamica, considerando todos os principais elementos
de montagem do conjunto, tendo como condi¢cdes de contorno a fixacdo em quatro pontos
nas longarinas do chassi, situados na regiao das rodas da carroceria. As figuras mostram os
modos em perspectiva e também em vista frontal, para melhor compreensdao das

deformadas.

(a) Em perspectiva (b) De frente

Figura 6.53 — Primeiro modo de vibrar carroceria elementos de barra — f = 6,16 Hz

(a) Em perspectiva (b) De frente

Figura 6.54 — Segundo modo de vibrar carroceria elementos de barra—f= 7,90 Hz
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X
z

(b) De frente

(a) Em perspectiva
Figura 6.55 — Terceiro modo de vibrar carroceria elementos de barra — f = 8,40 Hz

(b) De frente

Figura 6.56- Quarto modo de vibrar carroceria elementos de barra —f = 9,31 Hz

(a) Em perspectiva

(b) De frente

(a) Em perspectiva
Figura 6.57 — Quinto modo de vibrar carroceria elementos de barra — f = 10,46 Hz
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Através das figuras verifica-se que o primeiro e o segundo modo de vibragdo
posuem caracteristicas predominantes de tor¢cdo; os demais modos apresentam flexo-
torcdo como caracteristicas predominantes. Comparando os resultados dos modos de vibrar
do modelo com elementos de barra com os modos naturais do modelo com elementos de
casca, se verifica que as faixas de frequéncia ficaram com valores mais elevados. Isso
ocorre porque este modelo possui uma maior rigidez estrutural comparando com o modelo
de elementos de casca. O modelo de barra contéem a plataforma do bagageiro e a

plataforma sob o motor traseiro, esses componentes aumentam a rigidez da estrutura.

6.3.6.1 Validagdo do modelo numérico

Com o objetivo de validar o modelo numérico proposto, foi realizado um ensaio
experimental com a carroceria de dnibus em movimento para obter as freqiéncias da
estrutura através da medicdo das aceleracdes nas dire¢des longitudinal (x), transversal (z) e
vertical (y), para comparar com 0s modos naturais de vibracdo do modelo numérico. Para a
realizacdo do ensaio foram instalados microacelerébmetros na lateral da parte traseira da
carroceria. Foi escolhido este local pelo fato dos modos naturais obtidos numericamente
apresentarem maior tendéncia ao movimento neste local. A Figura 6.58 mostra o local de
instalacdo dos acelerébmetros na parte traseira da carroceria; a figura também mostra os

eixos de referéncia das medi¢des realizadas.

]
celerdmetros

S

Figura 6.58 — Local de fixagdo dos microacelerébmetros
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Para a realizagdo do ensaio foram fixados dois microacelerometros posicionados
com 0s eixos na direcao vertical (y), transversal (z) e longitudinal (x) da carroceria, com
objetivo de captar as aceleracdes nas trés direcdes, conforme os movimentos dos modos
naturais de vibracdo da carroceria. A Figura 6.59 mostra os acelerdbmetros fixados na

carroceria.

Figura 6.59 — Acelerdmetros fixados na carroceria

Os equipamentos utilizados no ensaio foram os mesmos utilizados nos ensaios
descritos no capitulo 5. Os acelerbmetros foram fixados na fibra externa da carroceria com
fita isolante. A taxa de aquisicdo do sinal foi de 1000 Hz e o tempo de aquisi¢éo foi de 3
segundos, gerando 3000 pontos durante o ensaio.

Com a carroceria em movimento foram avaliadas trés situagoes:

- passando por um quebra-mola com o 6nibus de frente;

- passando por um quebra-mola com o 6nibus inclinado em relacdo ao quebra-mola;
- em uma situacao de frenagem brusca.

A situacdo que apresentou os melhores resultados, ou seja, movimentou mais a
carroceria excitando os modos de vibracéo, foi passando por um quebra-mola de forma
inclinada. As figuras 6.60 a 6.62 mostram, as magnitudes das aceleracdes no dominio do

tempo, respectivamente, para as direcdes vertical, transversal e longitudinal.
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Figura 6. 60 — Aceleragao na dire¢éo vertical
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Figura 6. 61 — Aceleracdo na direcdo transversal
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Figura 6. 62 — Aceleracdo na direcdo longitudinal

As figuras 6.63 a 6.65 mostram as magnitudes das aceleracbes no dominio da
frequéncia para as direcdes vertical, transversal e longitudinal, mostrando as faixas de

freqUéncia até 500 Hz. As Figuras 6.66 a 6.68 apresentam as faixas de freqiiéncias até 20
Hz.
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Figura 6. 63 — Aceleracfes na direcao vertical até 500 Hz
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Figura 6. 64 — Aceleracdes na dire¢do vertical até 20 Hz
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Figura 6. 65 — Aceleracdes na diregao transversal até 500 Hz
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Figura 6. 66 — AceleracOes na direcao transversal até 20 Hz
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Figura 6. 67 — Aceleracdes na direcdo longitudinal até 500 Hz
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Figura 6. 68 — Aceleracdes na dire¢céo longitudinal até 20 Hz

A Tabela 6.1 apresenta as frequéncias até o quinto modo obtido nos ensaios para
cada direcdo e também as frequéncias naturais do modelo numérico. As frequéncias foram
colocadas em ordem crescente apresentadas na coluna com o titulo de “Ordenacgéo”. As
duas freqUiéncias mais baixas (2.9 Hz e 3.91 Hz) foram desprezadas, considerando que 0s

acelerdmetros foram fixados sobre uma peca de fibra de vidro pouco rigida que é utilizada
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como revestimento dos tubos da carroceria e é suscetivel aos efeitos vibratérios do motor e
do terreno que ndo é utilizada no modelo numérico e também devido a limitacdo do

equipamento utilizado nas medic¢des.

Tabela 6. 1 — Comparacao de freqiéncias entre 0 modelo numérico e 0 ensaio experimental

MEF Experimental
Frequéncias Direcao Direcao Direcao
Modo Naturais | Longitudinal (x)| Transversal (z)| Vertical (y) | Ordenagéo
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1 6,1 2,93 5,86 3,91 5,86
2 7,9 7,82 5,86 6,84
3 8,4 7,82 8,79 7,82
4 9,3 10,75 10,75 8,79 8,79
5 10,4 12,70 10,75

A Figura 6.69 mostra graficamente a comparacéao entre os resultados experimentais
e 0s modos naturais de vibracdo do modelo numérico para os cinco primeiros modos.

12
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= . =
g °] B o' O EXPERIMENTAL
A 3.9%
3
[, 4 _
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0 : ‘ : :
1 2 3 4 5

Modos naturais de vibracdo
Figura 6. 69 — Comparacao entre resultados experimentais e numericos

Os resultados demonstram boa concordancia entre as medicdes realizadas,
comparando com 0s modos naturais de vibracdo do modelo numérico. As diferencas
percentuais entre os resultados sao pequenas, assim, essas comparacoes demonstram que 0
modelo numérico representa com boa precisdo o veiculo real, podendo ser utilizado nas

simulacdes dinamicas.
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6.3.6.2 Andlise dinamica

Na analise dindmica foi usado o método de integracdo implicita de Newmark, no
qual a matriz de rigidez é invertida e aplicada aos nds para se obter um incremento de
deslocamento. A grande vantagem em utilizar este método é que o passo de tempo pode ser
selecionado pelo usuario de acordo com sua necessidade; a desvantagem é o grande
recurso computacional necessario para formar e inverter a matriz de rigelelculos

numMericos.

O tempo utilizado para a analise foi de 3,2 segundos, mesmo tempo dos perfis de
pista aplicados ao modelo. O passo de tempo configurado foi d& §&@Qndos e a taxa
de frequéncia dos resultados, de 100 Hz. O perfil de rugosidade no dominio do tempo foi
introduzido no eixo dianteiro e no eixo traseiro como um movimento de translacdo na
direcdo vertical (eixo Y). O programa principal utilizado para a analise dinamica é
mostrado no Apéndice 2. Na analise, os eixos dianteiro e traseiro, 0s pneus e parte das

juntas translacionais foram considerados como elementos rigidos.

A avaliacdo dos resultados foi feita verificando as aceleracfes verticais produzidas
num ponto na estrutura da poltrona. Inicialmente, a analise foi realizada no modelo da
carroceria “original” e, apés, foram realizadas propostas de modificacdo. A Figura 6.70
mostra o local de saida dos resultados da anélise dinamica.

Estrutura
encosto

Figura 6.70 — Local de saida de dados na analise dinamica
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A Figura 6.71 mostra as aceleracfes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.72, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto

em bom estado com velocidade de 80 km/h.
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Figura 6.71 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto bom estado
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Figura 6.72 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto bom estado

A Figura 6.73 mostra as aceleracdes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.74, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto

irregular com velocidade de 40 km/h.
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Figura 6.73 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto irregular



2,0

1,0

a(m/s?)

il

0,5

0,0 L

10 15 20 25 30

Frequéncia (Hz)

ao M
35 40 45 50

157

Figura 6.74 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto irregular

6.3.7 Modificacéo projetual

A proposta de modificagao projetual consiste, basicamente, em acrescer ao modelo

numérico um material isolador de vibracdo, de baixa espessura entre os elementos de

contato da poltrona com a carroceria, ou seja, entre 0 apoio lateral da estrutura da poltrona

e a chapa longitudinal lateral e, também, entre a peca inferior do pé da poltrona e o trilho

de fixagdo. A Tabela 6.2 mostra os quatro diferentes materiais testados no modelo com

suas respectivas propriedades mecanicas. A Figura 6.75 mostra os locais onde os materiais

foram acrescidos.

Tabela 6.2 — Propriedades materiais isolantes de vibracao

Material Médulo de Poisson Densidade (N/f)
Elasticidade (N/nf)
Borracha 6,1x10 0,49 1,05x10°
Borracha sintética 6,1x%0 0,49 0,93x1.0°
ABS 2,0x10 0,39 1,02x10°
PVC Rigido 2,41x16 0,38 1,03x1.0°

Apoio Lateral

,Trlho Fixacio

Matenial ————o
Intenmediano

Figura 6.75 — Elementos isoladores de vibracéo
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A Figura 6.76 mostra as aceleragcfes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.77, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
em bom estado com velocidade de 80 km/h. Ambas as figuras sdo para o material

intermediario utilizado de borracha.
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Figura 6.76 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto bom estado, projeto

modificado com borracha
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Figura 6.77 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto bom estado,
projeto modificado com borracha

A Figura 6.78 mostra as aceleragfes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.79, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
irregular com velocidade de 40 km/h. Ambas as figuras sdo para o material intermediario

utilizado de borracha.
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Figura 6.78 — Aceleracao vertical estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto modificado
com borracha
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Figura 6.79 — Aceleragdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto
modificado com borracha

A Figura 6.80 mostra as aceleracbes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.81, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
em bom estado com velocidade de 80 km/h. Ambas as figuras s&o para o material

intermediario utilizado de borracha sintética.
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Figura 6.80 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto bom estado, projeto
modificado com borracha sintética
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Figura 6.81 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto bom estado,
projeto modificado com borracha sintética

A Figura 6.82 mostra as aceleracbes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.83, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
irregular com velocidade de 40 km/h. Ambas as figuras sdo para o material intermediario

utilizado de borracha sintética.
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Figura 6. 82 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto modificado
com borracha sintética
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Figura 6.83 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto
modificado com borracha sintética

A Figura 6.84 mostra as aceleragfes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.85, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
em bom estado com velocidade de 80 km/h. Ambas as figuras sdo para o material

intermediario utilizado de ABS.
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Figura 6.84 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto bom estado, projeto
modificado com ABS
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Figura 6.85 — Aceleracdao dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto bom estado,
projeto modificado com ABS

A Figura 6.86 mostra as aceleracbes do modelo numérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.87, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
irregular com velocidade de 40 km/h. Ambas as figuras sdo para o material intermediario

utilizado de borracha sintética.
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Figura 6.86 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto modificado

com ABS
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Figura 6.87 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto
modificado com ABS

A Figura 6.88 mostra as aceleracbes do modelo numeérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.89, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
em bom estado com velocidade de 80 km/h. Ambas as figuras sdo para o material

intermediario utilizado de PVC rigido.
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Figura 6.88 — Aceleracgao vertical estrutura poltrona, asfalto bom estado, projeto
modificado com PVC rigido
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Figura 6.89 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto bom estado,
projeto modificado com PVC rigido

A Figura 6.90 mostra as aceleracbes do modelo numeérico obtidas no dominio do
tempo; a Figura 6.91, no dominio da frequéncia, tendo como deslocamento aplicado asfalto
irregular com velocidade de 40 km/h. Ambas as figuras sdo para o material intermediario
utilizado de PVC rigido.
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Figura 6.90 — Aceleracéo vertical estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto modificado
com PVC rigido
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Figura 6.91 — Aceleracdo dominio frequéncia estrutura poltrona, asfalto irregular, projeto
modificado com PVC rigido

Para facilitar a compreensao dos graficos apresentados foi elaborada a Tabela 6.3,
na qual sdo apresentadas as aceleracdes médias obtidas na estrutura da poltrona para a

carroceria original e para os diferentes materiais isolantes aplicados no modelo numérico.

Tabela 6.3 — Resultados analise dinamica

Aceleracdo média (m/3
Local Asfalto em | Reducéao Asfalto Reducao
bom estado (%) irregular (%)

Carroceria original 1,7716 2,0087
Material borracha 1,0917 38,37 1,3169 34,44
Material borracha 1,0909 38,42 1,3170 34,43
sintética
Material ABS 2,4309 2,60
Material PVC rigido 2,3764 2,5492

Os valores mostram que os dois materiais de borracha aplicados no modelo
modificado atenuam satisfatoriamente os efeitos vibratorios na estrutura da poltrona, em
torno de 35% em relagdo a estrutura sem modificagbes. Os materiais mais rigidos nao
obtém um bom comportamento, inclusive aumentam as aceleracées produzidas sob a

estrutura da poltrona; portanto, ndo séo recomendados.

A proposta de modificacdo pode ser implementada na montagem da estrutura da
poltrona na carroceria, colocando o elemento de borracha entre o apoio lateral da estrutura
da poltrona e a chapa de apoio lateral da estrutura lateral do casulo, e entre 0 pé da
estrutura da poltrona e o trilho de fixacdo da base da carroceria, conforme mostra a Figura

6.75.
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O modelo numérico apresentou as maiores magnitudes de aceleracdes em faixas de
frequéncia mais altas, entre 40 Hz e 50 Hz, por ser simplificado e ndo contemplar todos os

materiais empregados no modelo fisico real da carroceria de 6nibus.

A construcdo do modelo de elementos de barra utilizado na analise dinamica foi
realizada desprezando varios materiais que constituem uma carroceria de 6nibus, como
revestimentos internos de fibra de vidro, pe¢cas de acabamento, divisorias, chapeamento
lateral externo, madeira do assoalho, fibras externas do teto, frente e traseira, janelas,
vidros entre outros. Todos os elementos citados conferem alguma rigidez para a estrutura
do Onibus. A ndo consideracao desses elementos pode afetar a precisdo dos resultados, mas
por outro lado, considerar todos esses materiais tornaria 0 modelo com um grau de

complexidade que impossibilitaria a realizacéo da analise dinamica.

As unibes do modelo numérico foram consideradas todas como unifes rigidas
mesmo as unides reais dos componentes soldados e aparafusados serem semirigidas, isso

também pode afetar a precisao dos resultados obtidos, mas ndo de forma significativa.

Também néo € possivel determinar com precisdo se a transferéncia dos efeitos
vibratorios aplicados no modelo numeérico ocorre conforme acontece no modelo real. Para
conclusdes mais precisas € necessaria uma investigacdo mais profunda, considerando um

maior numero de testes semelhantes a este, avaliando também outros tipos de pavimento.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes
Este trabalho foi proposto com os seguintes objetivos principais:

- medir e avaliar os niveis de vibracdo a que os passageiros de dnibus rodoviérios

intermunicipais estdo submetidos;

- estimar quantas horas podera ficar exposto aos efeitos vibratorios da carroceria

sem que tenha prejudicada a sua saude;

- analisar como os efeitos vibratdrios externos sao transmitidos do chassi para a

estrutura da carroceria;

- desenvolver um modelo numérico, submeté-lo a condices similares de rodagem e
apresentar uma proposta de mudanca projetual que amenize os efeitos vibratorios
gue chegam ao passageiro que utiliza o transporte.

Com relacdo a esses objetivos, pode-se afirmar que todos foram alcancados, pois
realizaram-se ensaios nos quais foram determinadas as aceleracfes verticais a que 0s
passageiros estdo submetidos, comparando-as com as estabelecidas pela Norma ISO 2631.
Os resultados das medicdes apresentados e discutidos no capitulo 5 mostram que os niveis
vibratorios a que os passageiros de O6nibus estdo submetidos ultrapassam os limites
estabelecidos pela Norma ISO 2631 em relacédo ao conforto; com relacdo a saude, as duas
carrocerias ensaiadas apresentaram aceleracdes que ultrapassaram os limites de exposicao
para um tempo igual ou superior a 8 horas. E importante observar que n&o foram
encontrados na bibliografia pesquisada trabalhos anteriores que avaliaram o passageiro,

apenas o motorista de 6nibus.

Para avaliacdo dos dados experimentais foi utilizado o programa desenvolvido por
Balbinot (2001). O parametro VDV mostra que 0S passageiros estdo submetidos a uma
dose de vibracdo que fica no intervalo de “desconforto minimo” para um tempo de
exposicao de 4 horas, mas em muitas ocasifes 0 passageiro fica um tempo bem maior no

interior do Onibus. Os valores experimentais encontrados nas duas carrocerias ensaiadas
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mostram-se semelhantes, mesmo sendo de fabricantes diferentes. Assim, fica evidenciada a

necessidade de se reduzirem as aceleracdes na estrutura da poltrona.

O capitulo 4 mostra o processo de projeto e montagem de carrocerias de 6nibus,
contribuindo com a literatura a respeito do assunto, que € escassa. Através da explicacao de
como a estrutura do casulo é vinculada ao chassi e como a estrutura da poltrona é fixada no
interior da carroceria, verifica-se a forma de como os efeitos vibratérios séo transmitidos
para a estrutura da poltrona. O conhecimento de todas as partes que compde a estrutura da
carroceria permitiu o desenvolvimento de um modelo numérico de acordo com os modelos
atuais de carrocerias de Onibus, sendo entdo, coerente e eficaz para realizar avaliagbes

numeéricas confiaveis.

O modelo numérico foi desenvolvido de maneira fiel ao projeto de uma carroceria
que ainda esta em utilizacédo, igual a uma das carrocerias ensaiadas; a magnitude das
aceleracdes verticais obtidas numericamente ndo pode ser comparada diretamente com as
obtidas experimentalmente, porque no modelo numérico ndo foram levados em
consideracao muitos elementos que compdem a carroceria, como a madeira do assoalho, a
espuma do assento (locais onde foram instalados os acelerémetros nos ensaios), pecas de
acabamento, entre outros. O objetivo dos ensaios experimentais era mostrar a necessidade
de reduzir as aceleragfes a que o0 passageiro esta submetido, e o objetivo da construcdo do

modelo numérico era reduzir as aceleragoes.

Foram apresentados dois modelos numéricos, um com elementos de casca e outro
com elementos de barra, sendo apresentadas opc¢des de simplificacdo para o modelo de
casca, a fim de diminuir o tempo de processamento durante a andlise dinamica. A
construcdo do modelo com elementos de barra possibilitou reduzir significativamente
namero de nos e elementos, comparando com o modelo de casca e, consequentemente,
obtendo uma grande reducdo do tempo de andlise. A analise dinamica foi realizada
utiizando o método de integracdo implicita, que neste caso apresentou um melhor

rendimento comparando com o método explicito.

O modelo apresentado neste estudo também sera utilizado e validado por Dias de

Meira (2009) para estudo de Crashworthiness em Tese de Doutorado.

Com a determinagcdo dos modos naturais de vibracdo em diferentes situagoes,
somente com o casulo, somente com a poltrona, com a poltrona no interior do casulo, com

0 chassi e com pesos externos a estrutura no modelo de casca, foi possivel entender o
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comportamento da carroceria, verificando as faixas de frequéncia e as dire¢fes principais
onde as deformadas ocorrem nos modos de vibragdo da estrutura. Essas andlises foram
realizadas com o modelo de casca, e, posteriormente comparando com o modelo de barra.
As frequéncias naturais do modelo de barra sdo um pouco maiores comparando com o
modelo de casca, devido a este estar mais completo, contemplando a plataforma do

bagageiro e o levante sob o motor traseiro.

Para representar a suspenséo de feixe de molas foi utilizado um elemento de junta
translacional, o qual permite representar o comportamento da mesma através da curva de
forca x deslocamento, obtida experimentalmente por Peres (2006). O elemento de junta
translacional também permite realizar analises com tempo computacional reduzido. A
rugosidade dos pavimentos utilizada na analise dinamica foi obtida experimentalmente por
Nardello (2005).

A mudanca de projeto proposta é possivel de ser implementada em uma linha de
montagem de carrocerias de 0Onibus, colocando um elemento de borracha entre o apoio
lateral da poltrona e a lateral do casulo e entre o pé da estrutura da poltrona e o trilho de
fixacdo da base do casulo da carroceria, posteriormente, a durabilidade da borracha
precisard ser melhor avaliada. Os resultados da andlise dinAmica mostram que houve uma
diminuicdo consideravel nas aceleracées do modelo modificado em relacdo ao modelo
inicial utilizando material de borracha nos locais intermediarios onde a poltrona é fixada.
Outros tipos de pavimentos podem ser facilmente testados utilizando o modelo numérico

desenvolvido.

Com este estudo foi possivel integrar diferentes estudos desenvolvidos por
diferentes autores para uma aplicacdo em comum, permitindo a disseminacéo da pesquisa

para este assunto.

Cumpriu-se, entéo, o propoésito de avaliar os niveis de vibracéo a que os passageiros
que utilizam o6nibus rodoviarios em viagens de longa distancia estdo submetidos e
apresentar uma proposta de modificagdo para o0 projeto da carroceria, contribuicdo em
termos cientificos e tecnoldgicos. Para a sociedade a maior contribuicdo serd com a
melhoria do projeto da carroceria amenizando os efeitos vibratorios que chegam ao
passageiro. O modelo numérico desenvolvido pode ser facilmente adaptado para outras
configuracdes de propostas de modificacdo do conjunto carroceria/poltrona.
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7.1 Propostas de continuidade

Com o objetivo de contribuir para futuros estudos nesta linha de pesquisa é

importante registrar algumas propostas de continuidade para este estudo:

1. Realizar medicOes experimentais em outras partes do interior da carroceria, na
propria estrutura da poltrona, nos apoios de braco e diretamente no assoalho da

carroceria, sem os materiais de acabamento;

2. Desenvolver outras propostas de modificacdo do projeto, como a utilizacdo de
molas absorvedoras entre a estrutura da base e as placas de sustentacdo da

carroceria;

3. Realizar a analise dindmica utilizando o método de integracdo explicito,

comparando os resultados e vantagens e desvantagem com a analise implicita;

4. Elaborar e aplicar um questionario contendo os principais questionamentos em
relacéo a vibracdes e conforto aos passageiros desse tipo de carroceria de diferentes

empresas;

5. Montar um prot6tipo com elementos isoladores de vibrag&do entre a estrutura da
poltrona e a carroceria, conforme descrito neste trabalho, instrumentaliza-lo nos
mesmos locais do modelo numérico e comparar os resultados com a Norma ISO

2631 para verificar as reducdes de aceleracoes;

6. Realizar a analise numérica dindmica com elementos de casca e testar outros

tipos de material intermediarios na estrutura da poltrona;

7. Estudar o modelo aplicando carregamentos provenientes da dinamica lateral e
vertical, para contemplar casos como aceleracoes, frenagens e curvas, bem como

aclives e declives.
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Figura Al. 23 — Saude e conforto: medicao traseira, assento, asfalto regular
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Figura Al. 24 — Saude e conforto: medicédo traseira, encosto, asfalto regular
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Figura Al. 26 — Saude e conforto: medicao frontal, assento, asfalto irregular
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Figura Al. 28 — Saude e conforto: medicéo central, assoalho, asfalto irregular
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Figura Al. 29 — Saude e conforto: medicdo central, assento, asfalto irregular
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Figura Al. 30 — Saude e conforto: medicdo central, encosto, asfalto irregular
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Figura Al. 31 — Saude e conforto: medicéo traseira, assoalho, asfalto irregular
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Figura Al. 32 — Saude e conforto: medicéo traseira, assento, asfalto irregular
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Figura Al. 33 — Saude e conforto: medicao traseira, encosto, asfalto irregular
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Figura Al. 35 — Fadiga: medicao central, assento, 6nibus parado
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Figura Al. 36 — Fadiga: medicao central, encosto, dnibus parado
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Figura Al. 37 — Fadiga: medicao traseira, assoalho, énibus parado
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Figura Al. 38 — Fadiga: medicao traseira, assento, 6nibus parado
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Figura Al. 39 — Fadiga: medicao traseira, encosto, 6nibus parado
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Figura Al. 40 — Fadiga: medicéo frontal, assoalho, asfalto bom estado

6,4

3,2

1,6

0.8

a4

0,2

=t
T
L~
/ Fadiga 2.5h
/// / Fadiga 4h
/ }.'/74; 4/\\ ,A\ Y Fadiga 8h
\ \ / ;
AT N N Yy | e
\ / :/,‘/ \‘ 7 1 { = = Carroceria
ZAMIGETATA

4 5 63 8 10125 16 20 25 31,5 40 50 &3 80 100

Fregliéncia (Hz)

Figura Al. 41 — Fadiga: medicao frontal, assento, asfalto bom estado
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Figura Al. 42 — Fadiga: medicao frontal, encosto, asfalto bom estado
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Figura Al. 43 — Fadiga: medicéo central, assoalho, asfalto bom estado
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Figura Al. 44 — Fadiga: medicao central, assento, asfalto bom estado
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Figura Al. 45 — Fadiga: medicao central, encosto, asfalto bom estado
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Figura Al. 46 — Fadiga: medicao traseira, assoalho, asfalto bom estado
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Figura Al. 47 — Fadiga: medicéo traseira, assento, asfalto bom estado
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Figura Al. 48 — Fadiga: medicao traseira, encosto, asfalto bom estado
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Figura Al. 49 — Fadiga: medicao frontal, assoalho, asfalto regular
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Figura Al. 50 — Fadiga: medicao frontal, assento, asfalto regular
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Figura Al. 51 — Fadiga: medicao frontal, encosto, asfalto regular
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Figura Al. 52 — Fadiga: medic&o central, assoalho, asfalto regular
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Figura Al. 53 — Fadiga: medicao central, assento, asfalto regular
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Figura Al. 54 — Fadiga: medicao central, encosto, asfalto regular
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Figura Al. 55 — Fadiga: medicao traseira, assoalho, asfalto regular
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Figura Al. 56 — Fadiga: medicao traseira, assento, asfalto regular
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Figura Al. 57 — Fadiga: medicao traseira, encosto, asfalto regular
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Figura Al. 58 — Fadiga: medicéao frontal, assoalho, asfalto irregular
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Figura Al. 59 — Fadiga: medicéao frontal, assoalho, asfalto irregular
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Figura Al. 61 — Fadiga: medicao central, assoalho, asfalto irregular
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Figura Al. 62 — Fadiga: medicao central, assento, asfalto irregular
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Figura Al. 63 — Fadiga: medicéo central, encosto, asfalto irregular
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Figura Al. 64 — Fadiga: medicao traseira, assoalho, asfalto irregular
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Figura Al. 65 — Fadiga: medicao traseira, assento, asfalto irregular
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Figura Al. 66 — Fadiga: medic¢ao traseira, encosto, asfalto irregular
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APENDICE 2 — Programa anélise dinamica

*KEYWORD
*TITLE
Andlise Dindmica Onibus Rodoviario Intermunicipal
$
$ units: mm,ton,sec,N,MPa
$
*CONTROL_TERMINATION
3.2
$COMANDOS JUNTA TRANSLACIONAL
*DATABASE_JNTFORC
$ dt BINARY

0.0001 1
*DATABASE_SPRING_FORWARD
$ IFLAG

1

NRTHU PRSI RE, T SUNSE NN SUU S U . USSR : N Sy A

*CONSTRAINED_JOINT_CYLINDRICAL
$ N1 N2 N3 N4 N5 N6 RPS
10001 10002 10003 10004 1.0
*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_TRANSLATIONAL
jsid pidA pidB cidA cidB
1 602 601 5 6

$
$
$ lIcidX lcidY IcidZz dicidX dicidY dicidZ

3
$
$ esX FFEX esY FFY ESZ FFZ
$ NSDX PSDX NSDY PSDY NSDz PSDz

*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ cid nl n2 n3

5 10002 10001 10005
*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ «cid nl n2 n3

6 10003 10004 10005
$
*CONSTRAINED_JOINT_CYLINDRICAL
$ N1 N2 N3 N4 N5 N6 RPS
10011 10012 10013 10014 1.0
*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_ TRANSLATIONAL
jsid pidA pidB cidA cidB
1 612 611 5 6

$
$
$ lIcidX lcidY IcidZz dicidX dicidY dicidZ

3
$
$ esX FEX esY FFY ESZ FFZ
$ NSDX PSDX NSDY PSDY NSDz PSDz

*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ cid nl n2 n3

5 10012 10011 10015
*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ «cid nl n2 n3

6 10013 10014 10015
$
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*CONSTRAINED_JOINT_CYLINDRICAL
$ N1 N2 N3 N4 N5 N6 RPS
10021 10022 10023 10024 1.0
*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_TRANSLATIONAL
jsid pidA pidB cidA cidB
1 622 621 5 6

IcidX lcidY lIcidZ dlcidX dicidY dlcidZ
3

$
$
$
$
$ esX FFEX esY FFY ESZ FFZ
$

$

NSDX PSDX NSDY PSDY NSDz PSDZ

*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ cid nl n2 n3

5 10022 10021 10025
*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ «cid nl n2 n3

6 10023 10024 10025
$
*CONSTRAINED_JOINT_CYLINDRICAL
$ N1 N2 N3 N4 N5 N6 RPS
10031 10032 10033 10034 1.0
1.00
$
*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_TRANSLATIONAL
$ jsid pidA pidB cidA cidB

1 632 631 5 6

IcidX IcidY IcidZ dicidX dicidY dicidZ
3

$
$
$
$ esX FFEX esY FFY ESZ FFZ
$
$

NSDX PSDX NSDY PSDY NSDzZ PSDZ

*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ «cid nl n2 n3

5 10032 10031 10035
*DEFINE_COORDINATE_NODES
$ cid nl n2 n3

6 10033 10034 10035

$ 1 2 ==== A=========

*CONTROL_IMPLICIT_GENERAL
$ imflag dt0  iefs nstepsb  igso
1 0.0001 2 15 0
$
*DAMPING_GLOBAL
R e e L R e CRER ey 4
$ LCID VALDMP
0 60
*CONTROL_IMPLICIT_SOLUTION
$ nisolvr ilimit maxref dctol ectol rctol Istol
2 11 15 0.005 0.0 0 0.0
$ 0 0 0 0.005 0.0 0 0.0
$ dnorm divflag inistif nlprint
0 0 0 1
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$ arcctl arcdir arclen arcmth arcdmp
0 0 0.0 0 0

$

*CONTROL_IMPLICIT_SOLVER

$ Isolvr prntflg negeig
6 0 0

*CONTROL_IMPLICIT_AUTO
$ iauto iteopt itewin dtmin dtmax
1 100 0 1e-20 0.01
*CONTROL_IMPLICIT_DYNAMICS
$ imass gamma beta
1 05 0.25
*CONTROL_IMPLICIT_STABILIZATION
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$ 1 2 3==== A=========K===—======@=========7
$ IAS SCALE TSTART TEND
1 1

$
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID

307 2 2 1 1.0000000 0 0.0000000
0.0000000
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID

308 2 2 1 1.0000000 0 0.0000000
0.0000000
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID

309 2 2 2 1.0000000 0 0.0000000
0.0000000
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID

310 2 2 2 1.0000000 0 0.0000000
0.0000000
$
$ 1 2 3==== A=========R=========@=========7
$*DATABASE_BINARY_D3PLOT
$ dt Icdt
$

*DATABASE_HISTORY_NODE
$ idl id2 id3 id4 id5 id6
8093 8072 8057 3432 1408 3447 8021

$J alterado
$
*DATABASE_NODOUT
$ dt

0.0001
$

SEEFSTEISTEFSTEI ST STEESTEISTEESTEESTEESTEFSTESSTESSTESSTESSTESSEESSE$S

el T e e B ats EEEEE BEV s R ey

*ELEMENT_MASS

$ EID NID MASS PID
210000 2483 500 $eixo dianteiro
210001 3355 500 $eixo dianteiro
210002 3483 1500 $motor traseiro
210003 3488 1500 $motor traseiro
210004 588 750 $motor traseiro
210005 589 750 $motor traseiro
210006 3182 250 $ar condicionado
210007 2109 250 $ar condicionado
210008 2531 300 $poltrona + bagagem
210009 2528 300 $poltrona + bagagem
210010 1214 300 $poltrona + bagagem
210011 404 300 $poltrona + bagagem
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210012 1247 300 $poltrona + bagagem
210013 1407 300 $poltrona + bagagem

210014 1263 300 $poltrona + bagagem

210015 1416 300 $poltrona + bagagem

210016 1297 300 $poltrona + bagagem

210017 1431 300 $poltrona + bagagem

210018 2523 300 $poltrona + bagagem

210019 2469 300 $poltrona + bagagem

210020 2520 300 $poltrona + bagagem

210021 2478 300 $poltrona + bagagem

210022 269 300 $poltrona + bagagem

210023 2517 300 $poltrona + bagagem

210024 2491 300 $poltrona + bagagem

210025 259 300 $poltrona + bagagem

210026 2494 300 $poltrona + bagagem

210027 2511 300 $poltrona + bagagem

210028 2501 300 $poltrona + bagagem

210029 1095 300 $poltrona + bagagem

210030 1204 300 $poltrona + bagagem

210031 774 300 $poltrona + bagagem

210032 1207 300 $poltrona + bagagem

210033 785 300 $poltrona + bagagem

210034 1210 300 $poltrona + bagagem

$3000+14100=17100kg

] R o Y4

$

$$$$Define Contacts - Sliding Interfaces

$

NRERRNRIARRRARAARARA RN AR NN AR AN RN NN AR

$.>..1..>..2.>.3.>.4.>.5.>.6..>.7

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE

$ ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr
0

$ Equating ssid to zero means that all segments are included in the

contact

$ fs fd dc vc  vdc penchk bt
0.08 0.08

$ sfs sfm sst mst  sfst  sfmt fsf

*INCLUDE

Nos.k

*INCLUDE

Elementos2.k

*INCLUDE

Material .k

*INCLUDE

Partes.k

*INCLUDE

Constricoes.k

*INCLUDE

Secao3.k

*INCLUDE

AsfaltoBomFrente.k

*INCLUDE

AsfaltoBomTraseira.k

*INCLUDE

CurvaS91.k

*END



