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RESUMO

Este estudo apresenta uma metodologia de analise para auxiliar na estimativa do nivel
de conforto e salde que motoristas de veiculos estardo submetidos ao trafegar sobre pistas
irregulares e curvas. A ferramenta desenvolvida consiste em rotinas no MATLAB que simulam
modelos de veiculos, que consideram as dindmicas vertical, lateral e longitudinal, trafegando
sobre pistas irregulares, conforme a norma 1SO 8608 (1995) — “Mechanical Vibration — Road
Surface Profiles — Reporting of Measured Data”, e curvas. S&o utilizados o Método de
Integracdo de Newmark e o Método de Runge-Kutta (através da funcdo ode45) para obtengéo
das respostas dindmicas, que sdo exibidas em diversos graficos. A aceleracdo RMS (Root Mean
Square) vertical no assento do motorista € de 2,9903 m/s?, a longitudinal no assento do
motorista é de 0,0174 m/s? e a lateral no assento do motorista é de 0,1402 m/s. Esses valores
RMS obtidos implicam, conforme a norma 1SO 2631-1 (1997) — “Mechanical vibration and
shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Part 1: General
requirements”, em uma provavel sensacao extremamente desconfortavel para o eixo vertical e
uma provavel sensacdo ndo desconfortavel para os eixos longitudinal e lateral. O valor do
indicador de aceleracdo resultante da exposicdo normalizada (aren) obtido é de 0,1185 m/s?,
o qual ndo excede o limite de exposicdo e o nivel de acdo. O valor do indicador de valor da dose
de vibragdo resultante (VDVR) obtido é de 9,8294 m/s'75 o qual ndo excede o limite de
exposi¢do, porém excede o nivel de acdo, sendo obrigatéria ado¢do de medidas de carater
preventivo conforme Anexo 01 da Norma Regulamentadora 09 (1995) — “Programa de
Prevencdo de Riscos Ambientais™. Por fim, identifica-se que os raios de curvatura das curvas
estdo diretamente ligados ao conforto e salde do motorista, pois quanto maiores 0s raios de
curvatura, menores serdo as aceleracdes laterais e, consequentemente, maior serd o conforto e

a seguranca do motorista.

Palavras-chave: Avaliagdo de Conforto e Salde; Resposta Dindmica; Modelo de Veiculo; Pistas
Curvas; 1SO 8608; I1SO 2631-1; NR-09.



ABSTRACT

This study presents an analysis methodology to help estimate the level of comfort and health
that vehicle drivers will be submitted to when traveling on irregular and curved roads. The
developed tool consists of routines in MATLAB that simulate vehicle models, which consider
the vertical, lateral and longitudinal dynamics, traveling on irregular tracks, according to the
ISO 8608 (1995) standard — “Mechanical Vibration — Road Surface Profiles — Reporting of
Measured Data”, and curves. The Newmark Integration Method and the Runge-Kutta Method
(through the ode45 function) are used to obtain dynamic responses, which are displayed in
different graphs. The vertical RMS (Root Mean Square) acceleration in the driver's seat is
2,9903 m/s?, the longitudinal RMS acceleration in the driver's seat is 0,0174 m/s? and the lateral
RMS acceleration in the driver's seat is 0,1402 m/s?. These RMS values obtained imply,
according to the 1SO 2631-1 (1997) standard — “Mechanical vibration and shock — Evaluation
of human exposure to whole-body vibration — Part 1: General requirements”, in a probable
extremely uncomfortable sensation for the vertical axis and a likely non-uncomfortable feel for
the longitudinal and lateral axes. The resulting normalized exposure acceleration indicator
value (aren) obtained is 0,1185 m/s?, which does not exceed the exposure limit and action
level. The value of the resulting vibration dose value (VDVR) indicator obtained is
9,8294 m/s%7>, which does not exceed the exposure limit, but exceeds the action level,
requiring the adoption of safety measures. preventive character according to Annex 01 of
Regulatory Standard 09 (1995) — “Environmental Risk Prevention Program”. Finally, it is
identified that the radius of curvature of the curves are directly linked to the comfort and health
of the driver, since the greater the radius of curvature, the smaller the lateral accelerations and,
consequently, the greater the comfort and safety of the driver.

Keywords: Comfort and Health Assessment; Dynamic Response; Vehicle Model; Curved
Tracks; 1SO 8608; 1SO 2631-1; NR-09.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho ird apresentar uma metodologia completa para determinar a resposta
dindmica de veiculos trafegando em estradas de perfis irregulares e curvos. A partir desta
resposta, sera possivel avaliar os niveis de vibracdo que chegam ao motorista. Para isso serdo
elaboradas diversas rotinas computacionais no MATLAB.

Pensando em termos de aplicacGes reais em engenharia, mais especificamente na area
de dindmica de veiculos, a realizacdo de uma analise computacional de baixo custo financeiro
se torna interessante para fases iniciais de projeto. Tais modelagens computacionais criam um
norte para que os projetistas possam criar prototipos com maior probabilidade de sucesso. Como
visto acima, este estudo cria uma abordagem computacional que pode contribuir para analises
de comportamento de veiculos em pistas irregulares e também para avaliacdo de vibracoes
nocivas a satde humana.

E importante ressaltar que existem normas que norteiam este assunto. A Norma ISO
8608 (1995) — “Mechanical Vibration — Road Surface Profiles — Reporting of Measured Data”,
a Norma ISO 2631-1 (1997) — “Mechanical vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-body vibration — Part 1: General requirements”, a Norma Regulamentadora
15 — Atividades e Operacdes Insalubres (1983), a Norma Regulamentadora 09 — Programa de
Prevencdo de Riscos Ambientais (1995) e a Norma de Higiene Ocupacional 09 — Avaliacdo da
Exposicao Ocupacional a Vibragdes de Corpo Inteiro (2012) sdo referéncias neste assunto para
definir aspectos referentes ao perfil de pista irregular e a avalicdo de conforto e satde do
motorista.

Para introduzir o assunto de dindmica veicular, € importante fazer uma contextualizacdo
sobre vibracGes mecanicas, onde vibracdo é qualquer movimento que, ap6s um intervalo de
tempo, se repete. Essas vibragdes podem ser classificadas de diferentes formas. Elas podem ser
livres, quando ndo ha forgas externas atuando no sistema, ou seja, apds uma perturbacéo inicial,
o sistema é deixado vibrar sozinho. As vibragdes também podem ser for¢adas, quando ha forgas
externas atuando no sistema. Elas podem ser ndo-amortecidas, quando ndo ocorre perda ou
dissipacdo de energia ao decorrer do tempo, ou podem ser amortecidas, quando ocorre o
contrério, através de amortecimentos viscosos ou por atrito (RAO, 2008).

As vibracbes também podem ser classificadas como lineares ou ndo-lineares. As
vibracdes lineares se caracterizam quando todos 0s componentes bésicos do sistema se

comportam linearmente, ou seja, as massas, as molas e os amortecedores se comportam de



forma linear. Quando qualquer um desses componentes basicos se comporta de forma néo-
linear, a vibrag&o é classificada como vibracdo ndo-linear (RAO, 2008).

Por ultimo, as vibracdes podem ser deterministicas ou aleatdrias. Quando a excitacao
atuando no sistema vibratdrio € conhecida em qualquer instante de tempo, a excitacdo e a
vibracéo resultante séo classificadas como deterministicas. Quando ocorre o contrério, ou seja,
quando a excitagdo ndo é conhecida em qualquer instante de tempo, a vibracdo resultante é
classificada como vibracdo aleatoria (RAO, 2008).

As vibracOes estdo envolvidas na maioria das atividades do ser humano, desde a
vibracdo dos timpanos para que seja possivel ouvir, até a vibragdo em motores em razdo de
desbalanceamentos por falhas de projeto ou manutenc¢édo ruim. Mais especificamente na area de
engenharia, estudos de vibracdes foram desenvolvidos, como em sistemas de controle, projetos
de maquinas, turbinas, fundacdes, motores e estruturas. Em grande parte desses sistemas de
engenharia, o ser humano inevitavelmente acaba fazendo parte do sistema, através da
transmisséo de vibracdo. Essa transmisséo pode resultar em perda de eficiéncia e desconforto
(RAO, 2008).

A industria, o setor de construcao civil e o setor de transportes sao setores econdmicos
em que € frequente a exposicdo a vibragGes por parte dos trabalhadores (BIRCK, 2020). No
caso do setor de transportes, a exposicao a vibracdes impostas pelo solo, por um longo periodo
e em altas magnitudes, pode resultar em danos a salde. Por isso os veiculos de transporte
apresentam sistemas de suspensdo com a finalidade de reduzir os efeitos dessas vibracGes
impostas pelo solo (FOSSATI, 2017).

O sistema de suspensdo define o comportamento dindmico de um veiculo e
consequentemente o nivel de conforto do mesmo. Composto por molas e amortecedores, tem
como principal funcdo garantir a satde e o conforto em situa¢fes como conduzir por estradas
esburacadas ou por curvas fechadas sem perder a estabilidade. Os sistemas de suspensdo séo a
base dos modelos de veiculo utilizados para analise de dindmica veicular.

Ao longo dos anos, diversos modelos de simulagéo de veiculo foram difundidos, tanto
para analise de comportamento vertical, quanto para analise de comportamento horizontal.
Esses modelos séo definidos através de métodos numéricos, que permitem a realizacdo de
analises dindmicas com baixo custo, em um curto periodo de tempo e com facilidade de alterar

as condigdes de simulagéo.



1.1 Justificativa

O presente estudo produz uma ferramenta computacional que permite a anélise dinamica
de um veiculo trafegando em pistas irregulares e curvas. Permitindo, também, a analise de saude
e conforto do motorista conforme normas preestabelecidas. Esta ferramenta pode ser utilizada
para fases iniciais de projeto de veiculos, criando um norte para que 0s projetistas possam criar
protétipos com maior probabilidade de sucesso, visto que a utilizacdo de modelagens numéricas
permite o entendimento do fenémeno estudado com um baixo custo financeiro.

Além da ferramenta computacional, tem-se a contribuicdo bibliografica para estudos em
areas como: industria automotiva, industria de fabricacdo, estudo de sinais, conforto veicular,
seguranca veicular e transferéncia de efeitos dinamicos para o assento do motorista.

Por ultimo, o presente estudo contribui para a biblioteca de trabalhos cientificos
referentes a dindmica veicular produzidos no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Mecénica (PROMEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O PROMEC
vem construindo uma longa e significante bibliografia nesta area de estudo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € avaliar o conforto e a satide do motorista em um veiculo

trafegando em uma pista irregular e curva. Os objetivos especificos sao:

M Reproduzir um modelo de veiculo (vertical) presente na literatura;

(1) Verificar o modelo de veiculo (vertical) através da comparagdo de resultados
obtidos na simulacdo com os resultados obtidos por outro autor;

(1) Determinar um perfil de pista irregular conforme a norma ISO 8608 (1995) -
“Mechanical Vibration — Road Surface Profiles — Reporting of Measured Data”,
para analise vertical,

(IV)  Reproduzir um modelo de veiculo (lateral e longitudinal) presente na literatura;

(V)  Verificar o modelo de veiculo (lateral e longitudinal), atraves da comparacao de
resultados obtidos na simulacdo com os resultados obtidos por outro autor;

(VI) Determinar perfis de pistas curvas para andlise lateral e longitudinal;

(VIl) Verificar a rotina criada do metodo de Integracdo de Newmark, através da
comparacéo dos resultados obtidos na solugdo de um problema simples com os

resultados obtidos pelo méetodo analitico;



(V1) Aplicar o método de integracdo de Newmark e a fungédo ode45 do MATLAB nos
modelos de veiculo submetidos as pistas geradas para obter as respostas
dindmicas;

(IX)  Transferir os efeitos das respostas dindmicas laterais e longitudinais, em termos
de aceleracdo em funcdo do tempo, ao assento do motorista.

(X)  Auvaliar a relacdo entre os raios de curvatura das curvas e o conforto e a saude

do motorista.

1.3 Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. Apds a presente introducédo, o
segundo capitulo apresenta a revisdo bibliogréafica referente a simulacéo de modelos de veiculos
e geracdes de perfis de pista. O terceiro capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica dos
conceitos utilizados no presente trabalho, mais especificamente sobre os modelos de veiculos
utilizados, os perfis de pistas gerados e o0 método de integracdo empregado para obtencdo da
anélise dindmica.

O quarto capitulo consiste na apresentacdo da metodologia proposta, sendo explicitado
o delineamento do trabalho e os dados de entrada utilizados para as verificagdes. Também séo
apresentadas as verificacdes dos modelos e dos métodos implementados no trabalho. O quinto
capitulo apresenta os dados de entrada para obtencdo dos resultados e também apresenta e
discute os resultados obtidos.

O sexto capitulo consiste na apresentacao das conclusdes e das sugestdes para trabalhos
futuros. Apds o encerramento deste capitulo, tem-se a exposicao das referéncias bibliogréaficas.

O Apéndice A apresenta o equacionamento para resolver o problema de um grau de
liberdade de forma analitica. O Apéndice B apresenta os fluxogramas das logicas de

programacéo das rotinas deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Imaginando um veiculo sem sistema de suspensdo, toda a energia da roda seria
transferida para o chassi, que em determinadas condi¢Ges de movimento, poderia resultar na
perda de contato da roda com a superficie da estrada por completo. A rigidez da mola e o
coeficiente de amortecimento do amortecedor sdo uns dos varios pardmetros de um sistema de
suspensdo dos quais depende o seu desempenho, pois sdo essenciais para minimizar a
aceleracdo vertical. A mola armazena a energia durante os solavancos e o amortecedor dissipa
a energia armazenada. Um projeto de sistema de suspensdo requer alto padrdo de conforto de
direcdo e manuseio do veiculo simultaneamente (SHARMA et al., 2016).

As vibracbes em veiculos podem ser induzidas por uma variedade de fontes, como nao
uniformidade do conjunto roda/pneu, irregularidades da superficie da estrada, vibracGes na
linha de transmiss&o, forcas aerodinamicas e vibracGes do motor. A absorcdo de choque em
automaveis € realizada pelo sistema de suspensdo que carrega o peso do veiculo enquanto tenta
reduzir ou eliminar essas vibrac6es. Por meio do sistema de suspensdo e do conjunto roda/pneu,
normalmente, as irregularidades da superficie da estrada, sendo variacGes aleatorias do perfil
de elevacdo da superficie ou presenca de buracos, atuam como a principal fonte que excita a
vibracdo da carroceria do veiculo (WONG, 1998).

Existem varios tipos de sistemas de suspensdo. O sistema de suspensdo mais usual é o
sistema de suspensao primaria, o qual isola o chassi do veiculo das irregularidades da estrada.
Em sistemas mais complexos, também existe um sistema de suspensdo da cabine, o qual isola
a cabine das vibragdes do chassi. O modelo de um quarto de veiculo, 0 modelo de meio veiculo
e 0 modelo de veiculo completo sdo exemplos dos varios tipos de modelos de automoveis que
tém sido usados na literatura para simular sistemas de suspensdo. A introducdo do sistema de
suspensdo em um veiculo atende a necessidade de conforto de conducéo e manuseio na estrada
simultaneamente (SHARMA et al., 2016).

Os veiculos sdo sistemas dindmicos de varios corpos conectados e, portanto, seu modelo
vibratério trata-se de um sistema de varios graus de liberdade. Os modelos de veiculos
vibratdrios mais praticos, do mais simples ao mais complexo, sdo os modelos de um oitavo de
veiculo, um quarto de veiculo, o modelo “bicycle car”, um meio de veiculo ¢ modelo de veiculo
completo (JAZAR, 2008).

Os modelos de veiculos sdo frequentemente utilizados em diversos estudos nos Gltimos

anos. Reza-Kashizadeh et al. (2014) simulou um modelo de um quarto de veiculo trafegando



sobre pistas de diferentes tipos de rugosidades superficiais e determinou o comportamento
dindmico desta interacdo.

Barbosa (2011) desenvolveu um método de obtencdo da resposta espectral em
frequéncia de um modelo de meio veiculo sujeito a irregularidades impostas por um perfil de
pista.

Varghese (2013) analisou a influéncia da pressao de inflagdo do pneu no consumo de
combustivel, manuseio de veiculos e qualidade de viagem. Para isso, 0 autor utilizou um
modelo com trés graus de liberdade: deslocamento longitudinal, deslocamento transversal e
angulo de guinada. Esse modelo permite avaliar os efeitos da transferéncia de carga longitudinal
e lateral. Além disso, trata as quatro rodas de forma independente, com diferentes angulos de
estercamento e diferentes caracteristicas de pneus.

Tuwa et al. (2021) fez a analise dindmica de uma suspensdo de um quarto de veiculo
com base num modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt. Foram feitas comparacdes dos resultados
analiticos e numéricos do modelo de veiculo utilizado. Concluiu-se que a amplitude de vibracao
do modelo de suspensdo de um quarto de carro pode exibir comportamentos cadticos periddicos
e dissipativos, variando a rigidez quadratica adimensional, a ordem fracionaria e os parametros
do perfil da estrada. Verificou-se que o decréscimo da ordem fracionéria contribui para
aumentar o dominio do movimento regular até um valor critico da ordem fracionaria e depois
disso, diminui bastante.

Shelke et al. (2018) estudou o comportamento ndo linear do sistema de suspensao
passiva de um modelo de um quarto de veiculo. Fez-se a verificacdo da simulacdo e do modelo
analitico do sistema estudado. Concluiu-se que o valor da aceleragdo RMS do sistema ndo linear
€ menor, portanto, o conforto do motorista € melhor que o sistema linear. Considerando também
0 comportamento ndo linear da anélise de molas observou-se maior acuracia com resultados
experimentais do que lineares.

Jimoh et al. (2020) apresentou um projeto de um modelo de controlador preditivo
otimizado para um sistema de suspensdo nédo linear de um modelo de meio veiculo & medida
que recebe como excitagdo uma vibragdo deterministica da estrada. O uso do modelo de
controlador preditivo otimizado resultou em melhorias nos niveis de conforto. Uma dissociacao
do conforto de conducdo e aderéncia a estrada foi observada. Ambos foram aumentados

simultaneamente.



Jin et al. (2019) apresenta um levantamento técnico abrangente do desenvolvimento e
avancos recentes da pesquisa na estimativa de estado dinadmico de sistemas de veiculos. As
principais caracteristicas das metodologias mais populares sao resumidas, e 0s pros e contras
dessas metodologias também sdo destacados e discutidos. S&o analisados modelos que
consideram as dinamicas laterais, longitudinais e de rolagem. Concluiu-se que essas abordagens
e metodologias de estimativa discutidas no artigo ajudaréo os pesquisadores a obter uma viséo
geral para pesquisas futuras neste campo. Porém, apesar de inimeras conquistas para estimativa
de estado dinamico de veiculos tenham sido fornecidas na literatura, ainda existem algumas
questdes de pesquisa em aberto, como a questdo nédo linear da estimativa de estado dinamico
do sistema veicular e o alcance da estimativa poder ser estendido para veiculos de conducao
conectados e automatizados.

Albinsson e Routledge (2013) analisaram como os niveis de amortecimento influenciam
no comportamento de rolagem, arfagem, salto e curva de veiculos de passageiros. Foram
utilizados modelos que consideram as dindmicas laterais, longitudinais e verticais. Conclui-se
que foi possivel capturar o comportamento geral do veiculo. Quando comparado com 0s
resultados dos testes fisicos, 0 modelo mostra tendéncias semelhantes a medida que 0s niveis
dos amortecedores sdo alterados. Medidas subjetivas também confirmam essas tendéncias.
Comparado com o veiculo real, os resultados da simulagdo mostraram um veiculo que foi mais
lento em guinada, rolagem e aceleracdo lateral para a manobra senoidal Gnica. O modelo ndo
deve, portanto, ser usado para estudar valores absolutos para o comportamento do veiculo, mas
é util ao estudar mudancas no comportamento do veiculo.

Tork et al. (2021) utilizou um modelo que considera a dindmica lateral e longitudinal
do veiculo para propor um método de controle baseado em controladores neurais adaptativos
aprimorados para controle de rastreamento de caminho de veiculos autbnomos. Concluiu-se
que os resultados de simulacéo obtidos confirmam a superioridade do controlador apresentado
em atingir simultaneamente os objetivos de seguimento de trajetéria e rastreamento de
velocidade sobre as outras abordagens de controle.

Ramli et al. (2015) utilizou técnicas de otimizacdo para melhorar a resposta da taxa de
guinada do veiculo. Foi utilizado um modelo de veiculo ndo linear com 7 graus de liberdade,
que inclui o movimento longitudinal, lateral, de guinada e 0s movimentos de rotagéo das quatro
rodas. Concluiu-se que o resultado alcangou uma resposta rapida e pequeno erro de estado

estacionario implementando o método de otimizacdo para encontrar o valor ideal de ganho de



feedback linear. O algoritmo mostrou resultados eficazes, capazes de resolver o problema de
minimizacao usando a abordagem multiobjetivo.

Chen et al. (2022) utilizou 0 mesmo modelo de veiculo ndo linear de 7 graus de
liberdade ¢ um modelo de pneu “magic-formula” para propor um método de estimativa da
dindmica lateral e longitudinal em diferentes condi¢cbes de conducdo. Concluiu-se que a
metodologia proposta é capaz de considerar totalmente a influéncia das condi¢des dindmicas
de trabalho, podendo melhorar a precisao da estimativa para o angulo de derrapagem do veiculo.
N&o importa como a relacao entre a razdo de escorregamento longitudinal do pneu e o angulo
de derrapagem lateral mude, valores de coeficiente de aderéncia pneu-estrada precisos sempre
podem ser obtidos. Os resultados também mostram que mesmo uma pequena excitacdo por
direcdo longitudinal ou lateral também pode estimar bem os valores de coeficiente de aderéncia
pneu-estrada.

Nahidi et al. (2017) aborda o problema do controle integrado de estabilidade
longitudinal e lateral do veiculo usando uma estrutura modular de controle 6timo. Para isso
também foram utilizados modelos de analise de dinamica lateral e longitudinal. Concluiu-se
que os resultados mostram que a integracdo da dindmica longitudinal e lateral do veiculo
preserva a estabilidade do veiculo em movimento planar e melhora a resposta dindmica do
veiculo, principalmente em manobras de condugdo desafiadoras.

Paraforos et al. (2016) adquiriu perfis de estradas atraves da utilizacdo de sensores em
uma maquina agricola conduzida sobre saliéncias trapezoidais com dimensées conhecidas. As
pistas foram classificadas conforme a norma 1SO 8608 e foram simuladas em um modelo de
um quarto de veiculo para avaliar a vida em fadiga de maquinas agricolas. Concluiu-se que um
pequeno numero de ciclos com alta amplitude de carga pode causar uma alta porcentagem do
dano total acumulado. Isso torna ainda mais dificil criar um perfil sintético que resultara no
mesmo dano por fadiga do perfil real. Nenhuma das simulagdes conseguiu ter todos os valores
de dano de fadiga normalizados na area alvo de 75-125%.

Gorges etal. (2019) realizou a detec¢do de impacto usando uma abordagem de “machine
learning” e classificacdo experimental da rugosidade da estrada. Sinais de bordo do veiculo
foram utilizados para coletar dados de campo e o sistema modular classificou continuamente o
perfil de estrada, conforme a ISO 8608. Conclui-se que foi possivel implementar uma estratégia
de deteccdo de impacto que mostra uma alta precisdo e que foi validada com sucesso. A

combinacdo do sistema de classificacdo de rugosidade da estrada e a estratégia de deteccdo de



impacto, permite uma aquisi¢do holistica de dados de campo dos perfis de uso do cliente, no
contexto da engenharia de durabilidade. A coleta de perfis de uso do cliente melhora as metas
de design do veiculo e permite uma aquisicao de carga virtual.

Singh (2018) apresenta o controle de vibracdo do corpo do passageiro em um modelo
de um quarto de veiculo, que possui trés graus de liberdade compostos por carroceria, massa
suspensa e massa ndo suspensa. O perfil de estrada aleatério foi gerado usando a norma ISO
8608. Concluiu-se que o conforto de conducdo da carroceria foi maximo para o sistema de
suspensdo com controlador, apresentando boas respostas para valores de velocidade do veiculo
aumentados de 40 km/h para 120 km/h.

Griffin (1990) afirma que o parametro utilizado para definigdo da severidade da vibragéo
é 0 RMS (Root Mean Square) da aceleracdo. Mansfield (2005) afirma que a utilizacdo do RMS
evita o problema encontrado ao se utilizar a média simples dos valores de aceleracdo, pois
vibracdo se caracteriza pela oscilacdo em torno de um determinado ponto, ou seja, no calculo
de média simples, os valores positivos e negativos poderiam se alunar. Ja 0 RMS é caracterizado
pela raiz quadrada do somatorio dos quadrados de todos os valores, dividido pelo tempo de
medicdo, 0 que evita esse problema.

A norma ISO 2631-1 (1997) — “Mechanical vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-body vibration — Part 1: General requirements” determina os requisitos
gerais para a avaliacdo da exposic¢do a vibracgdes de corpo inteiro.

Zhao e Schindler (2014) avaliaram a exposi¢do a vibracdo de corpo inteiro de
operadores de carregadeiras de rodas compactas. As aceleracdes triaxiais foram medidas na
interface assento/operador. Foram simuladas diferentes superficies de estrada, com diferentes
distancias e velocidades. O resultado da avaliacdo de acordo com a ISO 2631-1 mostrou que as
duracdes diarias de exposicao permitidas de seis cenarios estimados usando o método do valor
da dose de vibracdo ndo excederam oito horas.

Chen et al. (2009) coletou dados de diferentes tipos de veiculos, com diferentes tipos e
distancias de estrada. As acelerages triaxiais de vibragéo de corpo inteiro foram obtidas usando
uma almofada de assento com um registrador de dados portétil. A aceleracdo quadratica média
e 0 valor de dose de vibragéo estimado em oito horas foram determinadas a partir dos dados
coletados de acordo com a ISO 2631-1. O estudo teve relevancia para a inddstria por comparar

0S riscos previstos para saude de motociclistas.
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Fritz et al. (2005) desenvolveu um modelo biomecanico que simula o corpo humano na
postura em pé e sentada. As propriedades de vibracdo do modelo foram definidas conforme a
literatura. O modelo foi submetido a diferentes espectros de vibracédo realisticos medidos em
17 méaquinas e veiculos. Os resultados foram avaliados conforme a norma ISO 2631-1. Conclui-
se que a vibracdo de baixa frequéncia provavelmente resulta em maior risco a salde.
Combinados com o valor de orientagdo recomendado, os valores de vibracdo caracteristicos
relacionados a forca podem ser usados para a prevencéo de distarbios da coluna e em caso de
suspeita de doenca ocupacional.

Brito e Oliveira (2017) realizaram uma ponderacgéo da frequéncia com a aplicacéo de
filtros digitais, na forma de funcgdes de transferéncia, no registo temporal das aceleragdes
instantaneas. Foram desenvolvidos algoritmos, segundo recomendacdes da ISO 2631,
resultando em um programa que filtra os registros de aceleracdo de medidas em circunstancias
reais, para posterior analise com limites aceitaveis quanto o conforto humano.

Nos ultimos anos, muitos estudos foram desenvolvidos com a utilizagcdo do Método de
Integracdo de Newmark em diversas areas da Dinamica. Por exemplo, Costa et al. (2020)
determinou a resposta dinamica de um edificio de 12 pavimentos em concreto armado
submetido a excitacdo de efeitos sismicos através da utilizacdo do Método de Integracdo de
Newmark. Huang et al. (2021) utilizou 0 método numérico para analisar o efeito da interagdo
solo-estrutura nas respostas induzidas pelo vento em edificios. Korti§ e Daniel (2016) aplicaram
0 método numeérico de Newmark para obter a resposta dindmica da interacdo veiculo-ponte, em
que as forcas de contato sdo definidas como carregamento, tanto no modelo de veiculo, quanto
no modelo de ponte. Huang et al. (2020) fez uma anélise de deslizamentos de terra induzidos
por terremotos através da obtencdo da resposta dindmica em termos de deslocamento com o
Método de Integracdo de Newmark.

Nos ultimos anos, o Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PROMEC)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) tem produzido trabalhos significantes
nas areas de analise dindmica de veiculos, determinacdo de perfis de pistas e avaliacdo de
conforto e salde do motorista. Alguns desses trabalhos sdo listados a seguir.

Corréa (2011) analisou o comportamento dindmico de um veiculo implementado com
suspensdes ativas. Obteve-se a melhora do controle do comportamento dindmico sob excitagdo
vertical de um modelo veicular completo, levando em consideragdo os movimentos de elevacéo,

balanco e rolagem.
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Drehmer (2012) realizou a otimizacgao dos pardmetros concentrados de suspenséo para
conforto e seguranca veicular. Foi desenvolvido um modelo capaz de representar o veiculo
completo para entdo otimizar os parametros de rigidez e amortecimento no dominio da
frequéncia. Foram utilizadas as normas ISO 8608, 1SO 2631 e BS 6841 (1987) — “Guide to
measurement and evaluation of human exposure to whole-body mechanical vibration and
repeated shock”. Os modelos foram analisados linearmente e otimizados por um algoritmo
heuristico de enxame de particulas.

Pereira (2013) realizou a analise dinamica e a otimizacdo do controle de vibragcbes por
um algoritmo regulador quadrético linear em um modelo veicular completo sob a ac&o de perfis
de pista. Os perfis de pista forem reproduzidos conforme a norma ISO 8608.

Zanol (2014) avaliou os niveis de vibracdo de corpo inteiro sofridos por motoristas de
onibus urbanos em diferentes tipos de pistas. Dois motoristas diferentes guiaram 0 mesmo
onibus sobre diferentes tipos de pistas e as aceleracbes foram registradas usando um
acelerdmetro no assento do motorista. A 1SO 2361-1 foi utilizada para avaliar a influéncia de
cada tipo de estrada na exposi¢do do motorista as vibragdes de corpo inteiro.

Pavan (2015) realizou a otimizacdo do comportamento dinamico lateral e vertical de um
onibus modelado como sistema multicorpo. O modelo foi analisado com a utilizacdo da
manobra de mudanca dupla de faixa — DLC (Double Lane Change). Também foi utilizada um
perfil de pista irregular classe C, conforme a norma 1SO 8608.

Flores (2015) simulou numericamente o comportamento dindmico de um 6nibus
submetido a excitagdes impostas por diferentes pavimentos, conforme a norma ISO 8608. A
autora analisou diferentes situacfes de exposicdo dos motoristas do veiculo a vibracfes de
corpo inteiro, utilizando a metodologia proposta pela norma 1SO 2631-1.

Fossati (2017) realizou a otimizacdo multiobjetivo dos parametros de um sistema de
suspensdo de um modelo de veiculo completo através de um algoritmo meta-heuristico. A
resposta dinamica foi obtida no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. A norma ISO
8608 foi utilizada para determinar o perfil de pista irregular. Foi realizada uma analise de
conforto veicular, conforme a norma ISO 2631-1.

Drehmer (2017) prop6s uma nova ferramenta para otimizag&o robusta multiobjetivo por
analise de intervalo ndo probabilistica, visando a otimizagdo dos parametros concentrados de
suspensdo em um modelo veicular completo, submetido a uma manobra de dupla troca de faixa

(DLC), percorrendo diferentes perfis de pista. Foi utilizado um modelo com quinze graus de
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liberdade, sendo quatro relacionados a um modelo biodindmico de motorista e onze
relacionados ao veiculo e assento do motorista. Também foi utilizado o modelo de pneus de
Pacejka.

Bortolini et al. (2019) realizou medigdes e avalia¢cdes da exposi¢édo a vibracdo de corpo
inteiro em condutores de composicOes veiculares de carga, trafegando em diferentes condigdes
de estradas e carregamento, para comparar e avaliar o risco a satde através dos diversos critérios
fornecidos pelas normas de exposicdo a vibracdo. Concluiu-se que os resultados dos dados
experimentais indicam que a versdo atual da Norma Regulamentadora 15 — Atividades e
Operacdes Insalubres é mais restritiva do que as demais normas.

Birck (2020) realizou a avaliagdo da exposi¢do ocupacional de motoristas de dnibus as
vibracGes de corpo inteiro, implementando diferentes irregulares de pista, conforme a norma 1SO
8608. O autor utilizou a metodologia proposta pela norma 1SO 2631-1 para avaliar o conforto e
satde do motorista. Por Gltimo, o autor verificou a influéncia da massa do motorista nas vibragdes

verticais impostas a ele.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica dos conceitos utilizados no
presente trabalho, mais especificamente sobre os modelos de veiculos utilizados, os perfis de
pistas gerados, 0 método de integracdo empregado para obtencdo da andlise dinamica e o
método de avaliacdo de conforto e saude.

3.1 Modelo de Veiculo (Vertical)

Pereira (2013) propde um modelo de veiculo para andlise vertical com oito graus de
liberdade, composto pela massa da carroceria (m.), pelas massas ndo suspensas
(mq, m,, my,my,), pelos coeficientes de amortecimento da suspensdo (cy,c,,c3,C4), pelos
coeficientes de rigidez dos pneus (k;1, k¢, k¢3, kt4) € pelos coeficientes de rigidez da suspenséo
(ky, k5, k3, k,). E considerado também o assento do motorista, tendo a massa do assento (m,),
o coeficiente de rigidez do assento (k,) e o coeficiente de amortecimento do assento (c,). Além
disso, tem-se a posicdo no eixo x do assento do motorista em relacdo ao CG (centro de
gravidade) da carroceria (x,), a posi¢ao no eixo y do assento do motorista em relacdo ao CG
da carroceria (y,), a distancia do eixo dianteiro do veiculo até o0 CG (a), a distancia do eixo
traseiro do veiculo até CG (b) e a metade da largura do veiculo (w). Também se tem 0 momento
de inércia de rolagem (I,)) e 0 momento de inércia de arfagem (I,,).

Os oito graus de liberdade sdo o deslocamento vertical do assento ou “seat vertical
displacement” (z,), deslocamento vertical da carroceria ou “body bounce” (z.), movimento de
rolagem ou “body roll” (¢), movimento de arfagem ou “body pitch” (8), deslocamento vertical
das rodas “wheels hop” (z,, z,, 23, z,). Também sdo considerados os deslocamentos impostos
pela pista ou “independent road excitations” em cada uma das rodas (ui, Upz, Ups, Ups)- A

Figura 3.1 apresenta o modelo de veiculo proposto por Pereira (2013).



(if{t—

c

O
w

o

c
o
=

Figura 3.1 — Modelo de veiculo proposto por Pereira (2013).

Fonte: Adaptado de Pereira, 2013.

A Tabela 3.1 associa cada uma das variaveis do modelo de veiculo vertical com as
unidades de medida utilizadas.

Tabela 3.1 — Variaveis do modelo de veiculo vertical e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida

Deslocamentos ZarZes Z1, Z2, Z3, Zay Up1, Up2, Upz, Upa m
Angulos ®,0 rad
Massas My, M, My, My, Mg, My kg

Momentos de inércia L, I, kg.m?
Rigidezes ko ki, ko, ks, kay kiq, Koy Kes, Kea N/m

Amortecimentos Cy» C1,C2,C3,Ca N.s/m

Distancias Xg» Yar @, b,w m

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Pereira (2013) faz algumas consideracOes e hipéteses para este modelo. N&o séo
consideradas a acdo de forgas laterais ou efeitos dindmicos devido a trajetdrias curvas. O efeito
da inclinacdo dos pneus também ndo é considerado. Os pneus ndo apresentam amortecimento
e possuem contato pontual com o solo. Todas as massas suspensas sao independentes, ou seja,
ndo ha um acoplamento entre elas. O centro de gravidade da carroceria é deslocado para a
traseira. As suspensdes sdo passivas. Os corpos sdo rigidos. Os parametros do veiculo s&o
constantes, ou seja, ndo variam com o tempo. A suspensdo e 0 banco do passageiro s@o
modelados por molas lineares em paralelo com amortecedores. As forcas aerodinamicas de
sustentacéo e arrasto, bem como a resisténcia ao rolamento do pneu sdo negligenciadas. Os

quatro pneus nunca perdem contato com o solo durante 0 movimento.

A equacdo de movimento para o deslocamento vertical do assento (z,) € dada por:
MaZg = kq(2. — 24 + Py, — Ox,) + Ca(Zc —Zg + (ibya - gxa) (3.1)
A equagdo de movimento para o deslocamento vertical da carroceria (z.) é dada por:

Mo = ka(=2c + 2 — ¢Ya + 0%0) + ca~Zc + 2o — Bya + 6x,)
+ ki(—2z,+ 2z, — pw + Ba) + cl(—z’c + 2, — pw + 9a)
+ ky(—z,+ 2z, —pw —6b) + ¢, (—ZC + 72y — pw — éb) (3.2)
+ k3(—z. + z5 + ¢w + 0a) + c5(—z. + 23 + pw + Oa)
+ ky(—2zc + 24 + ¢pw — 0b) + c4(—Z. + 24 + dw — 6b)

A equacdo de movimento para o0 movimento de rolagem (¢) é dada por:

L = kaYa(=2c + 24 = ¢Ya + 0%a) + CaYa(—Zc + Za — bYa + 0x4)
+ kyw(—z,+ 2z, — pw + 6a) + clw(—z'c + 7 — dw + éa)
+ ko,w(—z,+ z, — pw — 0b) + CZW(—ZC + 72, — pw — éb) (3.3)
+ kaw(—z. + z3 + dpw + 0a) + csw(—2, + 23 + pw + Ha)

+ k,w(—z.+ 2z, + pw — 0b) + C4W(—Zc + 74 + Ppw — éb)
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A equacdo de movimento para 0 movimento de arfagem (8) é dada por:

1,6 = koXa(=2c = 24 + $Ya — 0%a) + CaXa(Zec = 2o + Y0 — 6%,)
+kia(z. — 2, + ¢w — 0a) + cia(2, — 2, + pw — fa)
+ kyb(—2z, + z; — pw — Ob) + c,b(—2. + z, — pw — 6b) (3.4)
+ ksa(z. — z3 — pw — 0a) + cza(z, — 23 — pw — fa)

+ kyb(—2z. + z4 + ¢pw — Ob) + c4b(—2. + Z, + dw — 6b)

A equacdo de movimento para deslocamento vertical da roda dianteira esquerda (z,) é

dada por:
myzZ, = k,(z, —z; + pw — Oa) + cl(z'c -7 + q,">W — éa) + ki (up, — z9) (3.5)

A equacdo de movimento para deslocamento vertical da roda traseira esquerda (z,) é
dada por:

mzzz = kz (ZC — Zy + ¢W - Hb) + Cy (ZC - Zz + ¢W - 9b) + ktz(ubz - Zz) (36)

A equacdo de movimento para deslocamento vertical da roda dianteira direita (z3) é
dada por:

m323 = k3 (ZC — Z3 + ¢W - Hb) + C3 (ZC — 23 + ¢W - 9b) + kt3(ub3 — 23) (37)

A equacdo de movimento para deslocamento vertical da roda traseira direita (z,) € dada

por:
m4Z4 = k4(ZC — Zy + ¢W - Hb) + C4(ZC - Z'4_ + ¢W - H.b) + kt4(ub4 - Z4_) (38)
Nas equagOes de movimentos, os termos Z; (sendo i = a, c, 1,2,3,4) sdo referentes as

aceleracBes dos respectivos graus de liberdade, em m/s?. Os termos ¢ e 6 correspondem as

aceleragOes angulares dos respectivos graus de liberdade, em rad/s?. A mesma logica é vélida
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para as velocidades, ou seja, os termos z; (sendo i = a, c, 1,2,3,4) sdo referentes as velocidades
dos respectivos graus de liberdade, em m/s. Os termos ¢ e @ correspondem as velocidades
angulares dos respectivos graus de liberdade, em rad/s.

Pereira (2013) especifica em seu modelo quais matrizes de massa, rigidez e
amortecimento devem ser utilizadas. Também especifica os vetores de deslocamento e forca
que devem ser usados para simular o modelo. Essas matrizes e esses vetores sdo definidos a
sequir.

A matriz de massa é dada por:

m, 0 0 0 O 0 0 0 1
0 m. 0 0 O 0 0 0
0 0 L, 0 O 0 0 0
M = 0 0 O Iy 0 0 0 0 39
10 0O 0 0 m O 0 0 (3.9)
0 0O 0 0 0 m, O 0
0 0O 0 0 O 0 my O
| 0 0O 0 0 O 0 0 myl
A matriz de rigidez € dada por:
k, —kg —kove kaxg 0 0 0 0
ks, ks ko4 —kq —k; —ks —ky4
k33 ks —kiw —k,w ksw k,w
_ k44 kla _kzb k3a _k4b
k= ks 0 0 0 (3.10)
keo 0 0
| Simetria kgg |
Onde:
k22 - ka + kl + k2 + k3 + k4_ (311)
k23 = kaya + klw + sz - k3W - k4_W (312)
koyw = —kgxq — kia+ kyb —ksa+ kb (3.13)
k33 = kayaz + k1W2 + k2W2 + k3W2 + k4W2 (314)

ksy = —koxqya — kiaw + kobw + ksaw — k,bw (3.15)
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kys = koxg? + kia® + k,b? + kza® + kyb? (3.16)
kss = ki + kiq (3.17)
keo = ko + ks (3.18)
koy = ks + ks (3.19)
kgg = ky + k¢q (3.20)

A matriz de amortecimento ¢é dada por:

Cq —Cq —CaVa CaXa 0 0 0 0
C22 C23 C24 —C1 —C TG TG
C33 C34, _C1W _C2W C3W C4W
_ Caa c1a —Ccb cza —cub
C = c 0 0 0 (3.21)
cy 0 0
c3 0
Simetria Cy
Onde:
Cop =Cq+ci+cy+c3+cy (3.22)
Ca3 = CqVq + C1W + W — C3W — C4W (3.23)
Coq = —CgXgq — C1a + b — c3a + c4b (3.24)
C33 = CaVa? + cuw? + cuw? + c3w? + c,w? (3.25)
C34 = —CgXagVq — C1aW + Cobw + cz3aw — ¢ bw (3.26)
Caq = CaXg? + cra? + cyb? + c3a® + c4b? (3.27)
O vetor de deslocamento é dado por:
_Za_
ZC
¢
. 0
2=\, (3.28)
Z3
Z3
[ Z4
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O vetor de forca é dado por:

0

0

0
Uprkey (3.29)
Upz Ky
Upzkes
[ UpaKig

T
I

3.2 Perfil de Pista Irregular — Norma 1SO 8608 (1995)

Em 1995 foi criada a Norma ISO 8608: “Mechanical Vibration — Road Surface Profiles
— Reporting of Measured Data”. A criagdo dessa norma possibilitou a uniformidade na
metodologia empregada para representacdo de irregularidades da superficie de estradas e
rodovias e, consequentemente, facilitou a comparacéo de estudos de diferentes autores.

A equacdo geral que representa a densidade espectral de poténcia (PSD) de

deslocamentos verticais, em termos de frequéncia espacial, é dada por:

n

-w
Ga(n) = Ga(ne) - (n_o) (3.30)

G4(n) é aPSD de deslocamentos verticais, G;(n,) € a PSD de referéncia em termos de
deslocamentos verticais, n € a frequéncia espacial, W é o expoente da PSD de deslocamentos
verticais e n, € a frequéncia espacial de referéncia, de valor igual a 0,1 ciclos/m.

A relacdo entre a PSD de referéncia e a frequéncia espacial pode ser aproximada por
uma reta decrescente em um grafico de escala logaritmica, para a faixa de frequéncias espaciais
entre 0,011 ciclos/m e 2,83 ciclos/m.

Para obter uma PSD de velocidades verticais constante, utiliza-se o expoente da PSD de
deslocamentos verticais igual a 2. Isso significa que a velocidade do veiculo que trafega sobre
a pista é constante.

Reza-Kashyzadeh et al. (2014) apresenta que as PSDs de deslocamentos verticais, em

termos de frequéncia espacial e temporal, se relacionam da seguinte forma:
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Gqa(n)
v

Ga(f) = (3.31)

G4(f) é a PSD de deslocamentos verticais em termos de frequéncia temporal e v é a
velocidade do veiculo.
A Tabela 3.2 associa cada uma das variaveis do perfil de pista irregular com as unidades

de medida utilizadas.

Tabela 3.2 — Variaveis do perfil de pista irregular e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
PSD de deslocamentos verticais Gy(n) m?
PSD de referéncia (deslocamentos verticais) Gy(ny) m3
Frequéncia espacial n ciclos/m
Expoente da PSD de deslocamentos verticais w Adimensional
Frequéncia espacial de referéncia n, ciclos/m
PSD de deslocamentos verticais (frequéncia temporal) G, (f) m?s
Velocidade do veiculo v m/s

Fonte: Autoria prépria, 2022.

O sistema de classificacdo de rodovias proposto pela norma divide as classes de pistas
em ordem alfabética crescente, de acordo com o aumento do grau de irregularidade. Esse

sistema € apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Sistema de classificacdo de rodovias de diferentes graus de irregularidades.
Fonte: Adaptado de 1SO 8608, 1995.

A Tabela 3.3 apresenta os intervalos e médias geométricas da PSD de referéncia em

termos de deslocamentos verticais para diferentes classes de pistas, em unidades de frequéncia

espacial.

Tabela 3.3 — Intervalos e médias geométricas da PSD de referéncia em termos de deslocamentos verticais para

diferentes classes de pistas, em unidades de frequéncia espacial.

Classe de Pista

Grau de rugosidade

Gq(ng) P (1076 m?)

Limite inferior

Média geométrica

Limite superior

m O O W >

32
128
512

2048

16
64
256
1024
4096

32
128
512

2048
8192
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F 8192 16384 32768
G 32768 65536 131072
H 131072 262144 -

W ny = 0,1 ciclos/m

Fonte: Adaptado de 1SO 8608, 1995.

Pode-se utilizar os sinais aleatorios de irregularidades da superficie de uma rodovia para
descrever os deslocamentos verticais da pista em funcdo do tempo, através do método proposto
por Shinozuka e Jan (1972):

A=) [26i(fIbfcosrfit + ) (332

O termo Z(t) é o vetor de deslocamentos verticais da rodovia, N é o nimero de
componentes do intervalo de frequéncias, G;(f;) é a PSD de deslocamentos verticais da
rodovia, Afi, = fi+1 — fx € 0 incremento de frequéncia temporal, t é o tempo, e Y, é uma
variavel aleatéria independente com distribuicdo uniforme no intervalo compreendido entre 0
e 2m rad.

A resolucdo de frequéncia é caracterizada conforme a faixa de frequéncias espaciais
apresentada anteriormente, entre 0,011 ciclos/m e 2,83 ciclos/m. Multiplicando ambos os
valores pela velocidade do veiculo, tem-se os valores minimo e maximo de frequéncia temporal.
O incremento de frequéncia temporal (Af;) € definido pela multiplicagdo do incremento de
frequéncia espacial pela velocidade do veiculo. Neste estudo foi utilizado um incremento de
frequéncia espacial de 0,0055 ciclos/m.

A Tabela 3.4 associa cada uma das variaveis do método de Shinozuka e Jan (1972) com

as unidades de medida utilizadas.

Tabela 3.4 — Variaveis do método de Shinozuka e Jan (1972) e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Vetor de deslocamentos verticais da rodovia Z(t) M
Numero de componentes do intervalo de frequéncias N Adimensional

PSD de deslocamentos verticais da rodovia Ga(fi) m?s
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Incremento de frequéncia temporal Afy ciclos/s
Tempo t S
Variavel aleatoria Wy Rad

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Pereira (2013) afirma que os deslocamentos verticais da pista em funcdo do tempo
podem ser utilizados como entrada de perturbacdo no modelo de veiculo vertical. Porém, os
pneus dianteiros e traseiros ndao sofrem influéncia da pista ao mesmo tempo, ou seja, deve ser

considerada uma defasagem com o tempo necessario para percorrer a distancia entre eixos.

a+b)

Def = ( (3.33)

Def é adefasagem, a é a distancia do eixo dianteiro do veiculo até o CG, b € a distancia
do eixo traseiro do veiculo até CG e v é a velocidade do veiculo.
A Tabela 3.5 associa cada uma das variaveis da defasagem com as unidades de medida

utilizadas.

Tabela 3.5 — Variaveis da defasagem e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Defasagem Def S
Distancias a,b m
Velocidade v m/s

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Assim, os vetores de deslocamentos verticais da rodovia podem ser utilizados como

excitacdes de estrada no modelo de veiculo proposto por Pereira (2013).

3.3 Modelo de Veiculo (Lateral e Longitudinal)

Para descrever a dinamica lateral e longitudinal do veiculo, adotou-se 0 modelo de
veiculo planar rigido. Jazar (2008) afirma que este modelo ndo considera 0 movimento de

rolagem e apresenta um Unico estercamento no eixo dianteiro.
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Jazar (2008) também faz algumas consideragdes e hipoteses para este modelo. N&o sdo
consideradas a acdo de forcas verticais ou efeitos dindmicos devido a trajetorias irregulares
verticalmente. Os corpos sdo rigidos. Os parametros do veiculo sdo constantes, ou seja, néo
variam com o tempo. Sup8e-se que o veiculo € rigido e aja de forma semelhante a uma caixa
plana movendo-se sobre uma superficie horizontal. Além disso, 0 modelo ndo apresenta
informagdes sobre o angulo de estergamento do volante. Também néo leva em consideracéo os
angulos de orientacdo dos pneus, nem a diferenca entre os angulos do lado direito e esquerdo
das rodas. Este modelo de veiculo rigido tem um movimento planar com trés graus de liberdade
que séo: translacdo nas direcOes x e y, e uma rotacdo em torno do eixo z. A Figura 3.3 apresenta
este modelo de veiculo.

Figura 3.3 — Modelo de veiculo planar rigido proposto por Jazar (2008).
Fonte: Adaptado de Jazar, 2008.

Quando o veiculo estd se movendo a uma velocidade constante, 0 movimento deste

modelo pode ser expresso pelas equagdes de movimento a seguir:
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1
Uy = — (Fyp + Ey) + 71 (3.34)
mC
_ Caf + Car —aCaf + bCar 0 Caf
. X —
vy] _ mcqv, mcqv, 2% m,
[7" aCqr — bCyr azCaf — b2C,, [T‘] + aCyfs 0 (3.35)
L, I,v, I, |

O termo v, corresponde a aceleracdo longitudinal do veiculo, v, corresponde a
aceleracdo lateral e 7 corresponde a aceleracdo de guinada. F, e Fy, correspondem as forcas
longitudinais no eixo dianteiro e no eixo traseiro, respectivamente, exercidas pelos pneus. S&o
consideradas a velocidade lateral ou “lateral velocity” (v,), a velocidade longitudinal ou
“longitudinal velocity” (v,) e a velocidade de guinada ou “yaw rate” (r). C,s corresponde ao
coeficiente de rigidez lateral das rodas dianteiras e C,, corresponde ao coeficiente de rigidez
lateral das rodas traseiras. O modelo considera a massa da carroceria do veiculo (m.), o
momento de inércia de guinada (I,), a distancia da dianteira até o centro do veiculo (a) e a
distancia do centro até a traseira do veiculo (b). Por ultimo, tem-se o angulo de estercamento
ou “steer angle” (6).

Jazar (2008) afirma que ao assumir que a velocidade longitudinal é constante, assume-
se que a aceleracdo longitudinal é nula (v, = 0). Dessa forma, a primeira equacao torna-se
independente, ou seja, utilizando um angulo de estercamento como entrada, a resposta dinamica
(lateral e de guinada) do veiculo pode ser determinada apenas com a segunda equacao.

A Tabela 3.6 associa cada uma das varidveis modelo de veiculo planar rigido com as

unidades de medida utilizadas.

Tabela 3.6 — Variaveis modelo de veiculo planar rigido e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Forgas Fyr, Fer N
Angulo 5 Rad
Momento de inércia I, kg.m?
Massa m, Kg
Velocidades Vy, Uy m/s

Velocidade angular r rad/s
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Aceleracdes Uy, Uy m/s?

Aceleracdo angular T rad/s?

Coeficientes de rigidez lateral Cqys, Cor N/rad
Distancias a,b m

Fonte: Autoria prdpria, 2022.

3.4 Perfil de Pista Curva

Pereira et al. (2010) afirma que uma maneira de representar pistas curvas é através da
utilizacdo de curvas circulares horizontais de concordancia, na qual, a curva é um segmento de
circunferéncia que liga dois trechos de pista. O desenvolvimento de uma curva circular

horizontal de concordancia é dado por:

m+R-AC
D=———

3.36
180 (3.30)

D é o desenvolvimento da curva, R € o raio de curvatura e AC é o angulo central. A

Figura 3.4 apresenta um exemplo de curva circular horizontal de concordancia.

Figura 3.4 — Exemplo de curva circular horizontal de concordancia.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Tabela 3.7 associa cada uma das variaveis do desenvolvimento da curva com as

unidades de medida utilizadas.
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Tabela 3.7 — Variaveis do desenvolvimento da curva e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Desenvolvimento da curva D m
Raio de curvatura R m
Angulo central AC graus

Fonte: Autoria prdpria, 2022.

Birck (2020) afirma que superelevacgdes da pista sdo inclinagdes que geram uma forca
contraria a forca centrifuga, que garantem que o veiculo se mantenha dentro da curva. A
superelevacédo da pista pode ser desconsiderada para raios de curvatura muito grandes, ou seja,
quanto maior o raio de curvatura, menor sera a superelevacao necessaria para garantir que o
veiculo se mantenha na pista.

A Tabela 3.8 apresenta os valores minimos de raios de curvatura para que a

superelevacao seja dispensavel para cada velocidade.

Tabela 3.8 — Valores minimos de raios de curvatura para que a superelevacgdo seja dispensavel.

Velocidade do veiculo (km/h) Raio de curvatura (m)

40 800
50 1250
60 1800
70 2450
80 3200
90 4050

Fonte: Adaptado de Pereira, 2010.

Rajamani (2006) afirma que o angulo de estercamento (&) necessario para fazer uma

curva de raio de curvatura (R) com erro da posicao lateral do veiculo igual a zero, é dado por:

_@+b) v (3.37)

0 R R
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Onde a é a distancia da dianteira até o centro do veiculo, b é a distancia do centro até a
traseira do veiculo, v é a velocidade do veiculo e K,, é o coeficiente de subviragem, que é dado

por:

mf m,
K,=— ——_
"7 20, 2C4

(3.38)

O termo m; € a massa das rodas dianteiras, m, € a massa das rodas traseiras, Cor € 0
coeficiente de rigidez lateral das rodas dianteiras e C,, é 0 coeficiente de rigidez lateral das
rodas traseiras.

Jazar (2008) afirma que as massas das rodas dianteiras e traseiras podem ser

determinadas, respectivamente, por:

m.-b
= 3.39
mf a+b (3:39)
_mg-a
M =770 (3.40)

A Tabela 3.9 associa cada uma das variaveis das equacfes de angulo de estercamento e

de coeficiente de subviragem com as unidades de medida utilizadas.

Tabela 3.9 — Variaveis das equagdes de angulo de estercamento e de coeficiente de subviragem e suas

respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Angulo de estercamento o rad
Raio de curvatura R m
Distancias a,b m
Coeficiente de subviragem K, rad/m/s?
Aceleracio lateral Vs m/s?
Massas Me, Mg, M, kg
Coeficiente de rigidez lateral ~ Cyf, Cor N/rad

Fonte: Autoria propria, 2022.
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E importante ressaltar que essa metodologia utilizada para determinar o angulo de
estercamento (§) necessario para fazer uma curva de raio de curvatura (R) caracteriza uma
funcdo degrau (step), ou seja, 0 estercamento sera constante e igual a zero durante as retas e
ocorrera um salto no estercamento quando o veiculo entrar nas curvas, mantendo um valor
constante diferente de zero. Consequentemente, isso resultara em respostas dinamicas com

saltos quando o veiculo entrar nas curvas.

3.5 Transferéncia dos Efeitos dos Modelos de Veiculo

O modelo de veiculo planar rigido proposto por Jazar (2008) ndo inclui nenhum
movimento vertical e o0 modelo de veiculo vertical proposto por Pereira (2013) nao considera
as dindmicas laterais e longitudinais. Pazooki et al. (2012) apresenta uma proposta para avaliar
os efeitos da dinamica lateral e longitudinal no assento do motorista, conforme as equagdes a

sequir.

Xq = ¥ + heb (3.41)
Va =Yc— ha(ﬁ (3.42)

O termo X, é a aceleracdo longitudinal transferida para o assento do motorista, ¥, é a
aceleracao lateral transferida para o assento do motorista, X, € a aceleracdo longitudinal da
carroceria, . é a aceleracdo lateral da carroceria, h, é a altura do assento do motorista, 6 é a
aceleracdo angular de arfagem da carroceria e ¢ é aceleracéo angular de rolagem da carroceria.

A Tabela 3.10 associa cada uma das variaveis das equacdes acima com as unidades de

medida utilizadas.

Tabela 3.10 — Variaveis das equacgdes de transferéncias de efeitos e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Aceleracdes Xqr Xc, Voo Ve m/s?
Altura hq m
Aceleragbes angulares 0,0 rad/s?

Fonte: Autoria propria, 2022.
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3.6 Avaliagdo de Conforto Veicular

A norma I1SO 2631-1 (1997) indica um método de avaliacdo a severidade das vibragoes
impostas ao corpo humano. Com base nos valores RMS das aceleragbes ponderadas na

frequéncia impostas ao corpo humano, tem-se seis faixas de conforto, conforme apresentado na
Tabela 3.11 a seguir.

Tabela 3.11 — Avaliacdo do conforto em funcdo dos valores RMS ponderados das aceleragfes impostas ao corpo

humano proposta pela norma ISO 2631-1.

Aceleracdes RMS Provavel sensacéo

Menor que 0,315 m/s? N&o desconfortavel
Entre 0,315 e 0,63 m/s? Levemente desconfortavel

Entre 0,5 e 1 m/s? Relativamente desconfortavel

Entre 0,8 e 1,6 m/s? Desconfortavel
Entre 1,25 e 2,5 m/s? Muito desconfortavel
Maior que 2 m/s? Extremamente desconfortavel

Fonte: Adaptado de 1SO 2621-1, 1997.

Segundo a norma ISO 2631-1 (1997), o célculo do valor RMS é realizado da seguinte
forma:

RMS = !
T

j [a,, (]2 dt (3.43)
0

A componente a,, (t) é o vetor de aceleracbes ponderadas na frequéncia em funcao do
tempo e T € a duracdo da exposi¢cdo medida.

A norma ISO 2631-1 (1997) indica que em situacdes em que o fator de crista (FC) é
maior que nove, a simples avalia¢do do valor RMS néo ¢é suficiente, sendo o FC o mddulo da
razdo entre 0 maximo valor de pico e o valor RMS, ambos ponderados em frequéncia.

A Tabela 3.12 associa cada uma das variaveis do calculo do RMS com as unidades de
medida utilizadas.
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Tabela 3.12 — Variaveis do calculo do RMS e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Aceleragbes RMS, a,, m/s?
Fator de crista FC Adimensional
Tempo T S

Fonte: Autoria prdpria, 2022.

3.7 Avaliacdo de Saude do Motorista

Flores (2015) afirma que dentro da legislacdo brasileira, no que se refere a exposigéo de
trabalhadores a vibracdes, tem-se como referéncias a Norma Regulamentadora 15 — Atividades
e Operacdes Insalubres (NR-15, 1983), 0 Anexo 1 da Norma Regulamentadora 09 — Programa
de Prevencdo de Riscos Ambientais (NR-09, 1995) e a Norma de Higiene Ocupacional 09 —
Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional a Vibragdes de Corpo Inteiro (NHO-09, 2012). Além
disso, como apresentado anteriormente, a norma ISO 2631-1 (1997) indica um método de
avaliacdo a severidade das vibracGes impostas ao corpo humano. Dessa forma, os indicadores
da exposic¢do as vibragdes de corpo inteiro previstos na legislacdo brasileira sdo o valor da dose
de vibracgéo resultante (VDVR) e o valor da aceleracdo resultante da exposi¢cdo normalizada
(aren).

O VDVR é calculado da seguinte forma:

1
4
VDVR = Z(VDVexp Dl (3.44)
;

VDVexp; € o valor da dose de vibragéo representativo da exposicdo ocupacional diaria

no eixo j, que é dado por:

N

T,
VDVexp; = f; - VDV; ( il > (3.49)

Tamos
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T.xp corresponde ao tempo de exposicdo ao longo da jornada de trabalho, T
corresponde ao tempo total de medicdo das diferentes amostras e f; corresponde ao fator de

multiplicacdo em funcdo do eixo considerado, sendo 1,0 para o eixo z e 1,4 para 0s eixos X e y.
Neste estudo, o tempo de exposi¢do ao longo da jornada de trabalho é 0 mesmo que o tempo

total de medigdo das diferentes amostras. O VDV; é o valor da dose de vibragdo medido no eixo

j, que € dado por:

VDV, = (3.46)

f [a, (6)]* dt
0

O termo a,, (t) é o vetor de aceleracbes ponderadas na frequéncia em funcdo do tempo
e t € 0 tempo de duracdo da medicao.
A Tabela 3.13 associa cada uma das variaveis do calculo do VDVR com as unidades de

medida utilizadas.

Tabela 3.13 — Variaveis do calculo do VDVR e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Aceleracdes a,, m/s?
Tempos t, Texpr Tamos S
Valores da dose de vibragdo VDVj, VDVexp;, VDVR m/st"
Fatores de multiplicacéo fi Adimensional

Fonte: Autoria propria, 2022.

O aren é calculado da seguinte forma:

T
aren = are ’— (3.47)
To
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T € o tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho, T, é o tempo de duracdo padréo
de 8 horas (28800 segundos) e are € a aceleracdo média resultante representativa da exposicao

ocupacional diaria, que é dado por:

1
are = \/TZ n;arep;T; (3.48)

i=1

T é o tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho, n; é o nimero de repeti¢Ges da
componente i ao longo da jornada de trabalho e arep; é a aceleracdo média resultante
representativa da componente de exposicdo i, ocorrida no intervalo de tempo T;. Neste estudo,
o tempo de duracdo da jornada diéria de trabalho T é o mesmo que o intervalo de tempo T; e 0
numero de repeticbes da componente i ao longo da jornada de trabalho € igual a um. A

aceleracdo arep; € dada por:

N

1
arep; = EE amr (3.49)

1

O termo s é o nimero de amostras da componente de exposicao i que foram mensuradas,
sendo igual a um neste estudo. O valor amr corresponde a aceleracdo média resultante, que é

dada por:

amr = J(fxamx)z + (fyamy)2 + (f,am,)? (3.50)

A componente f; corresponde ao fator de multiplicagdo em funcdo do eixo j considerado
(j = x,y,z) e am; corresponde as aceleragGes ponderadas na frequéncia em funcéo do tempo
para cada eixo j considerado (j = x,y, z).

A Tabela 3.14 associa cada uma das variaveis do calculo do aren com as unidades de

medida utilizadas.
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Tabela 3.14 — Variaveis do calculo do aren e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida
Aceleracdes amr, am;, arep;, are, aren m/s?
Fatores de multiplicacéo fi Adimensional
NUmero de amostras S Adimensional
Ndmero de repeticoes n; Adimensional
Tempos T;, T, Ty S

Fonte: Autoria prépria, 2022.

O Anexo 01 da NR-09 (1995) define os valores associados aos niveis de acdo e limites

de exposicdo dos indicadores VDVR e aren, conforme apresentado na Tabela 3.15 a seguir.

Tabela 3.15 — Valores estabelecidos pelo Anexo 01 da NR-09 para VDVR e aren.

Indicador Limite de exposicdo Nivel de acdo
aren 1,1 m/s? 0,5m/s?
VDVR 21m/st7> 9,1m/st7®
Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil, 1995.

Conforme o Anexo 01 da NR-09 (1995), as situacBes de exposi¢do ocupacional
superiores ao limite de exposicdo ou ao nivel de acdo implicam obrigatéria adocdao de medidas

de carater preventivo.

3.8 Método de Integracdo de Newmark

Para determinar a resposta dinamica, uma alternativa é utilizar os métodos de integracao
numeérica. Estes métodos sdo caracterizados por satisfazer as equacdes diferenciais governantes
somente em intervalos de tempo discretos separados por uma variagdo de tempo At. Além disso,
assume-se que existe um tipo de variacdo adequada do deslocamento, da velocidade e da
aceleracdo dentro desse intervalo de tempo At (RAO, 2008).

Entre esses métodos de integracdo numérica, um método amplamente conhecido € o
Método de Integracdo de Newmark, sendo um dos métodos mais eficazes. Este método assume
que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo e Newmark obteve a

estabilidade na solugcdo de problemas lineares utilizando as constantes 8 = 0,5 e a = 0,25
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(RAO, 2008). Com base nessas constantes e na variacdo de tempo At definida previamente,

determina-se as outras constantes que sdo essenciais para aplicacdo do método:

1
= 351
07 aAt? ( )
1
= 3.52
L™ adt ( )
1
_1 3.53
Ap=5-—1 (3.53)
B
= — 3.54
As alt ( )
4 =L 1 (3.55)
a
At
A, = 7(2—3 - 2) (3.56)

Entédo, assume-se que os valores de deslocamento (X) e velocidade (x) no tempo zero

sdo conhecidos, possibilitando calcular a aceleragédo (';i) no tempo zero através da equacao:
i(t=0)=MF(t =0) - Ci(t = 0) — K¥(t = 0)] (3.57)

Lembrando que M é a matriz de massa, K € a matriz de rigidez, C é a matriz de

amortecimento e F ¢ o vetor de forca. Assim, com base nas constantes obtidas e na aceleracéo
no tempo zero obtida, pode-se determinar a resposta dindmica em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracéo, respectivamente (RAO, 2008):

X(tiz1) = (AgM + AsC
+ K)THF (tip1) + M[AgR (L) + ALX(t) + AR ()] (3.58)
+ C[As®(t) + Aex(ty) + A, (t)]}
%(tis1) = As[E(tipq) — 2(t)] — Agx(ty) — A,%(t;) (3.59)
X(tipr) = Ag[R(tisr) — X(£)] — Ay x(t) — AX(L) (3.60)
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No presente estudo, 0 Método de Integracdo de Newmark foi utilizado para determinar
a resposta dindmica do modelo de veiculo vertical submetido a excitacdo do perfil de pista
irregular. Para a obtencéo da resposta dinamica do modelo de veiculo lateral e longitudinal

submetido a excitacao do perfil de pista curva foi utilizada a funcdo ode45 do MATLAB.

3.9 Funcdo ode45 do MATLAB — Método de Runge-Kutta

A funcdo ode45 do MATLAB utiliza 0 método de Runge-Kutta como base. Neste

método, a formula de recorréncia para avaliar a resposta X em funcdo do tempo é dada por
(RAO, 2008):

R R 1o o o
Onde:
K, = hf(X(t),t;) (3.62)
= NV 1. 1
K, = hf (X(ti) +5 Kyt + Eh) (3.63)
— - - 1 — 1
R, = hf (X(tl-) 5Kyt + Eh) (3.64)
K, =hf(X(t) + Kz tiyq) (3.65)

Sendo h a variacdo de tempo, dada por:
h = ti+1 - ti = At (366)

X(¢;) engloba as condicBes iniciais adotadas e f é a funcdo que esta sendo avaliada.
Neste estudo, a funcdo avaliada engloba as equagdes de movimento do modelo de veiculo
lateral e longitudinal. A funcdo ode45 utiliza este procedimento para a determinagao da resposta
dindmica com base nas equacdes de movimento, sendo necessario apenas definir a funcéo a ser

analisada, o periodo de tempo de analise e as condicdes iniciais.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é explicitado o delineamento do trabalho e os dados de entrada utilizados
para as verificacBes. Também séo apresentadas as verificacdes dos modelos e dos métodos

implementados no trabalho.

4.1 Delineamento do Trabalho

A metodologia utilizada no presente trabalho foi organizada em um formato de
organograma. Dessa forma, é possivel visualizar, em uma Unica imagem, toda a metodologia

proposta, conforme apresentado na Figura 4.1.

(" Simular o modelo de veiculo | [ Determinar um perfil de Y\ [ Simular o modelo de veiculo
(vertical) presente na =» pista aleatorio conforme a = (lateral e longitudinal)
\ literatura )L norma ISO 8608 ) L presente na literatura y

A 4

Determinar um perfil de

Determinar da resposta .
P Verificar os modelos e

dindmica (Método de — , . %= pistas curvas para analise
- métodos implementados o g
\_ Newmark e Funcdo ode45) | | i ) L lateral e longitudinal y
— |
(" Transferir os efeitos das ) Verificar o modelo de
respostas laterais e L veiculo (vertical) )
longitudinais ao assento do !
motorista.
\ / Verificar o modelo de
3 veiculo (lateral e
e N L longitudinal) )
Avaliar o conforto e satide do 1
motorista . -
\_ Y, Verificar do método de
integracdo de
Newmark
\ J

Figura 4.1 — Organograma apresentando todas as etapas da metodologia proposta.

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.2 Dados de Entrada para as Verificagoes

A Tabela 4.1 apresenta os dados de entrada fornecidos por Pereira (2013), o qual traz
contribui¢Bes significantes para a area de estudo em questdo. Esses dados de entrada
caracterizam um veiculo SUV (Sport-Utility Vehicle) e sdo utilizados para verificacdo do

modelo de veiculo (vertical).
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Tabela 4.1 — Dados de entrada para verificacdo do modelo de veiculo (vertical) fornecidos por Pereira (2013).

Dados de entrada do modelo de veiculo (vertical)
Distancia da dianteira até 0 CG

a=1524m
Distancia do CG até a traseira b=1156m
Metade da largura do veiculo w=0,725m
Distancia X do assento até o CG Xq =0,234m
Distancia Y do assento até o CG Yo =0375m
Massa do assento m, = 100 kg

Massa da carroceria m, = 2160 kg

Massas ndo suspensas dianteiras (esquerda e direita) m; =my =85 kg

m, =my =60 kg
I, =946 kg - m?
I, = 4140 kg - m?

Massas ndo suspensas traseiras (esquerda e direita)
Momento de inércia no eixo de rolagem
Momento de inércia no eixo de arfagem

Rigidez do assento k, =98935 N/m

ki =k; =96861 N/m
k, =k, =52310 N/m
ks = 200000 N/m
Cqg =615N-s/m

Rigidezes das suspensdes dianteiras (esquerda e direita)
Rigidezes das suspensdes traseiras (esquerda e direita)
Rigidez de todos 0s pneus
Amortecimento do assento
Amortecimentos das suspensdes dianteiras (direita e esquerda) c¢; = ¢, = 2460 N -s/m
Amortecimentos das suspensdes traseiras (direita e esquerda) c¢3 =c, = 2281 N+ s/m

Velocidade do veiculo v=20m/s

Fonte: Pereira, 2013.

A Tabela 4.2 apresenta os dados de entrada utilizados no método de integracdo de
Newmark.

Tabela 4.2 — Dados de entrada utilizados no método de integragéo de Newmark.

Dados de entrada do método de integracdo de Newmark

Deslocamento no tempo zero X(t=0)=0m

Velocidade no tempo zero X(t=0)=0 m/s

Variagao de tempo At =0,005s

Fonte: Autoria propria, 2022.
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A Tabela 4.3 apresenta os dados de entrada utilizados para verificacdo do modelo de
veiculo (lateral e longitudinal). Esses dados foram retirados de um exemplo resolvido por Jazar
(2008).

Tabela 4.3 — Dados de entrada utilizados para verificagdo do modelo de veiculo (lateral e longitudinal).

Dados de entrada do modelo de veiculo (lateral e longitudinal)

Distancia da dianteira até o centro do veiculo a=1m
Distancia do centro até a traseira do veiculo b=15m
Massa do veiculo m = 1000 kg
Momento de inércia de guinada I, = 1650 kg - m?

Coeficiente de rigidez lateral das rodas dianteiras C,r = 60000 N/rad
Coeficiente de rigidez lateral das rodas traseiras C,, = 60000 N/rad
Angulo de estercamento 6 =02rad

Velocidade do veiculo v=20m/s

Fonte: Jazar, 2008.

4.3 Verificacdo do Modelo de Veiculo (Vertical)

Para verificar o modelo de veiculo vertical, utiliza-se 0 mesmo perfil senoidal usado por
Pereira (2013) como deslocamentos impostos pela pista em cada uma das rodas. Foi utilizada a
funcdo Heaviside (H) para inserir um atraso de 0,2 segundos, entre as rodas da direita e da

esquerda, no sinal temporal de deslocamentos verticais que representam o perfil de pista.

= [1 = cos(2r())|H(®) — [1 ;(():os(Zn(t —2,0))|H(t — 2,0) 4.1)
[1 — cos(2m(t — 0,134))]H(t — 0,134) — [1 — cos(2r(t — 2,134))|H(t — 2,134) 4.2)
2 = 40 '
s = [1 = cos(2m(t — 0,2))|H(t — 0,2)4—0[1 — cos(2m(t — 2,2))|H(t — 2,2) (4.3)
iy = [1 - cos(2m(t — 0,334))|H(t — 0,334)4—0[1 — cos(2m(t — 2,334))|H(t — 2,334) (4.4)

A representacdo do perfil obtido coincide com o perfil proposto por Pereira (2013),

conforme apresentado nas Figuras 4.2a e 4.2b.



40

Perfil da Pista
0.07 T T T T
= Ppen dianteiro esquerdo
0.06 - Pneu traseiro esquerdo ||
== Peu dianteiro direito
= Preu fraseiro direito
0.05

o
=
E

e
o
[

Amplitude da rregularidade do pavimento (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)
(a)
Perfil dapista ~  ===== Dianteiro Esquerdo

Traseiro Esquerdo
Dianteiro Direito

Traseiro Direito

Amplitude [m]

(b)

Figura 4.2 — Perfil de pista: (a) Obtido neste trabalho; (b) Proposto por Pereira (2013).

Fonte: Autoria propria, 2022.

Assim, utilizando os mesmos dados de entrada e 0s mesmos deslocamentos impostos
pela pista em cada uma das rodas, é possivel realizar a verificagdo do modelo de veiculo vertical
através da comparacdo dos deslocamentos obtidos no assento do motorista, conforme

apresentado nas Figuras 4.3a e 4.3b.
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Deslocamento no Assento do Motorista
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Figura 4.3 — Deslocamento no assento do motorista obtido: (a) neste trabalho; (b) por Pereira (2013).

Fonte: Autoria propria, 2022.
Percebe-se que o deslocamento no assento do motorista obtido neste trabalho é igual ao

deslocamento no assento do motorista (passivo) obtido por Pereira (2013). Dessa forma, pode-

se afirmar que a verificagdo do modelo de veiculo vertical implementado neste estudo foi
concluida com éxito.
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4.4  Verificacdo do Modelo de Veiculo (Lateral e Longitudinal)

A verificacdo do modelo de veiculo planar rigido é realizada através da comparacao das
respostas obtidas na simulacdo com as respostas obtidas por Jazar (2008) em seu exemplo
resolvido.

Assim, utilizando o mesmo equacionamento e 0s mesmos dados de entrada propostos
por Jazar (2008), é realizada a comparacdo das repostas obtidas, conforme apresentado nas
Figuras 4.4a e 4.4b.

Velocidade Lateral

Velocidade Lateral (m/s)

0.4
0.2

021
Vv[”7/5]-04*
0.6 |
0381

-1.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[s]
(b)

Figura 4.4 — Comparacao das respostas do modelo planar rigido obtidas: (a) no presente estudo; (b) por Jazar
(2008).
Fonte: Autoria propria, 2022.
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Percebe-se que a velocidade lateral obtida neste trabalho é igual a velocidade lateral
obtida por Jazar (2008). Além disso, também foram comparadas as velocidades de guinada

obtidas, conforme apresentado nas Figuras 4.5a e 4.5b.

Velocidade de Guinada
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l .
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0.4
0.2
0,

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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(b)
Figura 4.5 — Comparacdo das velocidades de guinada do modelo planar rigido obtidas: (a) no presente estudo;

(b) por Jazar (2008).
Fonte: Autoria propria, 2022.

Percebe-se que, assim como as velocidades laterais, a velocidade de guinada obtida

neste trabalho é igual a velocidade de guinada obtida por Jazar (2008). Dessa forma, pode-se
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afirmar que a verificacdo do modelo de veiculo lateral e longitudinal implementado neste estudo

foi concluida com éxito.

4.5 Verificacdo do Método de Integracdo de Newmark

A verificagdo da rotina criada do metodo de integracdo de Newmark é realizada através
da comparacdo dos resultados obtidos na solu¢do de um problema simples com os resultados
obtidos pelo método analitico. A Figura 4.6 apresenta um sistema de um grau de liberdade
submetido a uma excitacdo harmonica. Esse sistema é usado como o problema simples para

comparacao dos resultados.

LSS

k 1) C

F(t)

Figura 4.6 — Sistema de um grau de liberdade.
Fonte: Rao, 2008.

O equacionamento proposto por Rao (2008) para resolver este problema de um grau de
liberdade de forma analitica € apresentado no Apéndice A deste estudo. A Tabela 4.4 associa

cada uma das variaveis do método analitico com as unidades de medida utilizadas.

Tabela 4.4 — Varidveis do método analitico e suas respectivas unidades de medida.

Variaveis Unidades de medida

Amplitude da forga de excitacdo harmonica  F, N

Frequéncia de excitacdo ) rad/s



Tempo t S
Razéo de amortecimento { Adimensional
Frequéncia natural W, rad/s
Frequéncia natural do sistema amortecido Wgq rad/s
Massa do bloco m kg
Rigidez da mola k N/m
Coeficiente de amortecimento do amortecedor ¢ N.s/m
Deslocamento inicial Xo m
Velocidade inicial Vo m/s

Fonte: Autoria propria, 2022.

Assim, com base nessas equacdes, é possivel determinar a solugdo do problema através
do método analitico. Os dados de entrada s@o apresentados na Tabela 4.5 a seguir.

Tabela 4.5 — Dados de entrada para o sistema de um grau de liberdade.

Dados de entrada para o sistema de um grau de liberdade
Massa do bloco

m =10 kg
Rigidez da mola k = 4000 N/m
Coeficiente de amortecimento do amortecedor c=40N-s/m
Amplitude da forca harmonica F, =200 N
Frequéncia de excitacao w=10rad/s
Forca harménica F(t) =200cos10t N
Deslocamento inicial Xo=01m

Velocidade inicial Xo=0m/s

Fonte: Autoria propria, 2022.

O problema de um grau de liberdade submetido a uma excitacdo harménica foi resolvido

pelo método analitico e pelo método de Newmark. A Figura 4.7 apresenta a comparagao entre
as duas solucdes obtidas.

45
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Comparagdo do Método Analitico x Método de Newmark
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Figura 4.7 — Comparacdo das solucdes obtidas através do método analitico e do método de Newmark.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Analisando o grafico da Figura 4.7, percebe-se que as curvas das solugdes estdo
sobrepostas. Dessa forma, pode-se afirmar que a verificacdo do método de integracdo de
Newmark implementado neste estudo foi concluida com éxito.

Tendo-se apresentada a metodologia proposta e a verificagdo das rotinas desenvolvidas
para cada uma das etapas da metodologia, no proximo capitulo serdo apresentados os resultados
e discussoes.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos no presente trabalho.
Primeiramente séo apresentados os dados de entrada utilizados para obtencéo dos resultados.
Em seguida é apresentado o perfil de pista gerado conforme a norma 1ISO 8608 (1995).
Posteriormente, é apresentada a resposta dindmica no assento do motorista, obtida através da
implementacdo do método de integracdo de Newmark no modelo de veiculo (vertical)
submetido a excitacdo do perfil de pista irregular. Entdo é apresentado o perfil de pista curva
gerado e, depois, tem-se a resposta dindmica obtida através da aplica¢do da funcdo ode45 do
MATLAB no modelo de veiculo (lateral e longitudinal) submetido a excitagdo do perfil de pista
curva. E realizada a transferéncia de efeitos dos modelos de veiculo e, por Gltimo, tem-se a

avalicdo do conforto e salde do motorista.

5.1 Dados de Entrada Utilizados para Obtencéo dos Resultados

A Tabela 5.1 apresenta os dados de entrada utilizados para obtencdo dos resultados do
presente estudo. Estes dados de entrada, que caracterizam um veiculo SUV (Sport-Utility
Vehicle), possibilitam a determinacdo das respostas dindmicas vertical, lateral e longitudinal.
Os mesmos foram retirados de referéncias como Shirahatt et al. (2008) e Jazar (2008), que

trazem contribuicdes significantes para a area de estudo em questéo.

Tabela 5.1 — Dados de entrada utilizados para obtencéo dos resultados.

Dados de entrada

Distancia da dianteira até 0 CG a=1m
Distancia do CG até a traseira b=15m
Metade da largura do veiculo w=0,725m
Distancia X do assento até o CG x, =0,234m
Distancia Y do assento até o CG Yo =0375m
Massa do assento m, =45 kg
Massa da carroceria m, = 1000 kg
Massas nao suspensas dianteiras (esquerda e direita) my; =my =85 kg

Massas nao suspensas traseiras (esquerda e direita) m, =m, =60 kg
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I, =946 kg - m?

I, = 4140 kg - m?
k, =98935 N/m
ki =k; =96861 N/m
k, =k, =52310 N/m
k. = 200000 N/m
Cq =615N-s/m

Momento de inércia no eixo de rolagem
Momento de inércia no eixo de arfagem
Rigidez do assento
Rigidezes das suspensdes dianteiras (esquerda e direita)
Rigidezes das suspensdes traseiras (esquerda e direita)
Rigidez de todos 0s pneus
Amortecimento do assento

Amortecimentos das suspensdes dianteiras (esquerda e direita) ¢; = ¢c; = 2460 N -s/m
Cy; =4 =2281N-s/m

I, = 1650 kg - m?
Caf = 60000 N/rad

Amortecimentos das suspensdes traseiras (esquerda e direita)
Momento de inércia de guinada

Coeficiente de rigidez lateral das rodas dianteiras
C,r = 60000 N/rad

h, =0,6m
v=20m/s
Fonte: Shirahatt et al. (2008) e Jazar (2008).

Coeficiente de rigidez lateral das rodas traseiras
Altura do assento do motorista

Velocidade do veiculo

5.2 Perfil de Pista Irregular Gerado Conforme a Norma 8608

Ao aplicar a metodologia proposta pela norma 1SO 8608 (1995), foi possivel gerar 0s

perfis de pistas irregulares para cada classe de pista. A Figura 5.1 apresenta o sistema de

classificacdo de rodovias gerado.
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Sistema de classificagfo de rodovias gerado

—
<
T

PSD de deslocamentos verticais (n13)

10° 107" 10° 10
Frequéncia espacial {ciclog/m)

Figura 5.1 — Sistema de classifica¢do de rodovias gerado.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com uma velocidade constante do veiculo de 20 m/s e aplicando a metodologia proposta
pela 1ISO 8608 (1995) juntamente com o método proposto por Shinozuka e Jan (1972), foi
possivel descrever os deslocamentos verticais de cada classe de estrada em funcéo do tempo,

como mostrado na Figura 5.2.
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Sinal gerado conforme a norma ISO 8608

Deslocamento (m)

Tempo ()

Figura 5.2 — Sinal gerado conforme a norma ISO 8608 para cada classe de pista.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Esses sinais sdo usados como excitacdo para analise da resposta dindmica do modelo de
veiculo (vertical). E importante ressaltar alguns pontos referentes a essa classificaco de pistas.
Ngwangwa et al. (2010) afirma que as classes de pista F, G e H sdo previstas apenas para fins
tedricos, pois se encontram fora dos limites praticos de rugosidade de pistas. Ding et al. (2009)
afirma que as classes de pista de A até D podem ser classificadas como rodovias pavimentadas

e as demais classes como rodovias ndo pavimentadas.

5.3 Resposta Dinamica do Modelo de Veiculo (Vertical)

Ngwangwa et al. (2010) afirma que o perfil de classe C corresponde a uma estrada néo
pavimentada bem conservada ou a uma estrada com algumas depressdes profundas e com
depressoOes rasas frequentes, sendo frequentemente o perfil de pista observado em estradas
brasileiras. Portanto, um perfil classe C foi escolhido para a analise dindmica. A Figura 5.3

apresenta os deslocamentos verticais da classe C de estrada em funcao do tempo.
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Figura 5.3 — Sinal gerado conforme a norma ISO 8608 para a classe C de pista.

A Figura 5.4a apresenta a resposta dindmica do assento do motorista obtida para o

modelo de veiculo (vertical) submetido ao perfil de pista irregular classe C em termos de

deslocamento, a Figura 5.4b apresenta em termos de velocidade e a Figura 5.4c apresenta em

termos de aceleracéo.
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Velocidade no Assento do Motorista
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Figura 5.4 — Resposta dindmica do assento do motorista obtida para 0 modelo de veiculo (vertical) submetido ao
perfil de pista irregular classe C em termos de: (a) Deslocamento; (b) Velocidade; (c) Aceleracdo.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Como se pode ver, os deslocamentos séo mantidos, aproximadamente, dentro de uma
faixa de amplitudes de -0,06 e 0,06 m. As velocidades permanecem aproximadamente dentro
de uma faixa de -0,6 e 0,6 m/s. As acelera¢des permanecem, aproximadamente, dentro de uma
faixa de amplitudes de -10 e 10 m/s2.

Drehmer (2017) determinou a resposta dindmica de um modelo de veiculo vertical,
porém, em seu estudo foram aplicados métodos de otimizacdo para reduzir as aceleracoes
impostas ao motorista. As aceleracdes verticais do assento obtidas pelo autor permaneceram,

aproximadamente, dentro de uma faixa de amplitudes de -5 e 5 m/s?.
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Fossati (2017) também aplicou métodos de otimizacdo para reduzir as aceleragdes
impostas ao motorista de um modelo de veiculo vertical. As aceleragdes verticais do assento
obtidas pelo autor permaneceram, aproximadamente, dentro de uma faixa de amplitudes de -4
e 4 m/s? para o perfil de pista classe C.

Com base nos resultados obtidos e na comparagdo com os resultados dos outros autores,
percebe-se a importancia da utilizacdo de métodos de otimizagdo para diminuicdo das

amplitudes de vibracdo no assento do motorista.

5.4 Perfil de Pista Curva Gerado

Os raios de curvatura das pistas curvas devem ser muito grandes para que a
superelevacédo da pista seja de 0%. Assim, para simplificar a implementacao do perfil de pista
curva, adotou-se raios de curvaturas pequenos (150 e 100 metros), velocidade do veiculo de 20
m/s e superelevacgéo da pista de 0%.

A Figura 5.5 apresenta o trajeto gerado com pistas curvas. Os comprimentos das pistas

retas e 0s raios de curvatura das pistas curvas sdo apresentados em metros.

Trecho 2

Trecho 4

Figura 5.5 — Trajeto gerado com pistas curvas (valores em metros).

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Tabela 5.2 apresenta as principais caracteristicas de cada trecho do trajeto gerado.
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Tabela 5.2 — Principais caracteristicas de cada trecho do trajeto gerado.

Trajeto  Raio de curvatura Comprimento da pista Tempo para percorrer
Trecho 1 - 150 m 0-75s
Trecho 2 150 m 235,62 m 7,5-19,281s
Trecho 3 - 200 m 19,281 — 29,281 s
Trecho 4 100 m 157,08 m 29,281 - 37,135s
Trecho 5 - 150 m 37,135—-44,635s

Fonte: Autoria prépria, 2022.

5.5 Resposta Dinamica do Modelo de Veiculo (Lateral e Longitudinal)

Assumind

0 que a velocidade longitudinal é constante, tem-se uma aceleracdo

longitudinal igual a zero. Dessa forma, a Figura 5.6 apresenta a resposta dindmica lateral do

veiculo obtida para o modelo de veiculo (lateral e longitudinal) submetido ao perfil de pista

curva, em termos

= D

Velocidade Lateral (m/s)
o}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

de velocidade em funcéo do tempo.

Velocidade lateral em fungéo do tempo

Tempo (5)

Figura 5.6 — Resposta dinamica lateral do veiculo obtida para o modelo de veiculo (lateral e longitudinal)

submetido ao perfil de pista curva, em termos de velocidade em funcéo do tempo.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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As velocidades laterais permanecem, aproximadamente, dentro de uma faixa de -6 e 9
m/s. A Figura 5.7 apresenta a resposta dindmica lateral do veiculo obtida para o modelo de
veiculo (lateral e longitudinal) submetido ao perfil de pista curva, em termos de aceleracdo em

funcdo do tempo.

Aceleragéo lateral em fungéo do tempo
6 ! ! ! i | ! ! !

-Trecho 3

Aceleragdo Lateral (m/sz)

Y N TR ........... TI'EC]"IOl A | ............. ............. ............. ........... ............ _

_60 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura 5.7 — Resposta dindmica lateral do veiculo obtida para o modelo de veiculo (lateral e longitudinal)
submetido ao perfil de pista curva, em termos de aceleracdo em fungédo do tempo.
Fonte: Autoria prépria, 2022.

As aceleragdes laterais permanecem, aproximadamente, dentro de uma faixa de -6 e 6
m/s?. Além disso, é possivel perceber os saltos nas respostas dindmicas obtidas quando o
veiculo entra nas curvas. Como apresentado anteriormente, isso se deve ao fato da metodologia
utilizada para determinar o angulo de estercamento (§) necessario para fazer a curva de raio de
curvatura (R) caracterizar uma funcdo degrau (step), ou seja, 0 estercamento é constante e igual
a zero durante as retas e constante diferente de zero nas curvas.

Drehmer (2017) também determinou a resposta dindmica de um modelo de veiculo
lateral e longitudinal, porém, o autor utilizou um modelo que considera as quatros rodas do
veiculo submetido a uma manobra de dupla troca de faixa (DLC) e também utilizou 0 modelo
de Pacejka para descri¢do dos pneus do veiculo. Além disso, em seu estudo foram aplicados

métodos de otimizag&o para reduzir os efeitos dindmicos impostos ao motorista. As velocidades
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laterais encontradas pelo autor permaneceram, aproximadamente, dentro de uma faixa de -5 e
5 m/s. As aceleragdes laterais encontradas pelo autor permaneceram, aproximadamente, dentro
de uma faixa de -5 e 5 m/s?.

Flores (2015) determinou a resposta dindmica de um modelo mais avancado de
dindmica lateral e longitudinal, o “Two-Track Model”. A autora utilizou uma entrada senoidal
como estercamento e também utilizou dados de entrada referentes a um onibus. As aceleragdes
laterais encontradas pela autora permaneceram, aproximadamente, dentro de uma faixa de -10
e 10 m/s?.

Com base nos resultados obtidos e na comparagdo com os resultados dos outros autores,
percebe-se que as aceleracdes laterais encontradas no presente estudo estdo dentro de uma faixa
condizente com as encontradas na literatura. Porém, é importante ressaltar que existem

diferencas entre os modelos, os dados de entrada e as excitac@es utilizadas.

5.6 Transferéncia de Efeitos dos Modelos de Veiculo Utilizados

Pazooki et al. (2012) tem uma proposta para avaliar os efeitos da dindmica lateral e
longitudinal no assento do motorista. Assim, as Figuras 5.8a e 5.8b apresentam a aceleracédo
longitudinal transferida para o assento do motorista e a aceleracdo lateral transferida para o

assento do motorista, respectivamente.

Aceleragio Longitudinal Transferida para o Assento do Motorista

X (m/H)
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Aceleragfio Lateral Transferida para o Assento do Motorista
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Figura 5.8 — Aceleragdes transferidas para o assento do motorista: (a) Longitudinal; (b) Lateral.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A aceleracdo longitudinal transferida para o assento do motorista, que considera a
aceleracdo longitudinal da carroceria e aceleracdo angular de arfagem, permaneceu
aproximadamente dentro de uma faixa de -0,4 e 0,4 m/s®. A aceleragdo lateral transferida para
0 assento do motorista, que considera a aceleracao lateral da carroceria e aceleracdo angular de
rolagem, permaneceu aproximadamente dentro de uma faixa de -5 e 5 m/s2.

Drehmer (2017) também determinou as acelerag¢des impostas ao assento do motorista,
porém, como citado anteriormente, vale ressaltar que apesar do autor utilizar condicdes
semelhantes na analise da dinamica vertical, 0 mesmo utilizou um modelo diferente para analise
da dindmica lateral e longitudinal e também aplicou métodos de otimizacdo para reduzir os
efeitos dindmicos impostos ao motorista. As aceleracgdes laterais do assento obtidas pelo autor
permaneceram, aproximadamente, dentro de uma faixa de amplitudes de -5 e 5 m/s?.

Mais uma vez, percebe-se que as aceleragdes laterais encontradas no presente estudo
estédo dentro de uma faixa condizente com as encontradas na literatura. Ressalta-se, novamente,

que existem diferencas entre 0os modelos, os dados de entrada e as excita¢oes utilizadas.
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5.7 Avaliagdo do Conforto conforme a norma I1SO 2631-1 (1997)

A norma I1SO 2631-1 (1997) indica um método de avaliacdo a severidade das vibragoes
impostas ao corpo humano com base nos valores RMS das aceleracbes ponderadas na
frequéncia em funcéo do tempo.

A Tabela 5.3 apresenta os valores RMS das aceleracGes ponderadas na frequéncia
obtidas e as provaveis sensa¢des conforme a norma ISO 2631-1 (1997).

Tabela 5.3 — Valores RMS ponderados das aceleracdes obtidas e provaveis sensacfes conforme a norma 1SO

2631-1 (1997).

Aceleracdo  Valores RMS (m/s?) Provavel sensacdo
Vertical 2,9903 Extremamente desconfortavel

Longitudinal 0,0174 N&o desconfortavel
Lateral 0,1402 N&o desconfortavel

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Percebe-se que os valores RMS obtidos resultam, conforme a norma ISO 2631-1 (1997),
em uma provavel sensacao extremamente desconfortavel para o eixo vertical e uma provéavel
sensacdo nao desconfortavel para os eixos longitudinal e lateral. Com base nesses resultados,
levanta-se a hipotese que existe a necessidade de realizar a otimizacdo dos parametros da
suspensdo do veiculo referentes a dindmica vertical para garantir um conforto maior ao
motorista.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de fator de crista obtidos e se existe a necessidade de

uma avalicdo adicional conforme a norma 1SO 2631-1 (1997).

Tabela 5.4 — Valores de fator de crista obtidos e verificagdo da necessidade de avaliacdo adicional conforme a

norma ISO 2631-1 (1997).

Aceleracdo  Fator de crista Necessidade de avaliagcdo adicional

Vertical 2,9968 Nao
Longitudinal 2,5841 Né&o
Lateral 3,9783 Nao

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Percebe-se que os valores de fator de crista obtidos s&o menores do que 9, ou seja, a
simples avali¢do do valor RMS é suficiente, conforme indicado pela norma 1SO 2631-1.

5.8 Avaliacdo da Saude conforme o Anexo 01 da NR-09 (1995)

Conforme apresentado anteriormente, 0 Anexo 01 da NR-09 (1995) estabelece valores
de limite de exposicéo e nivel de acdo para os indicadores VDVR e aren. A avaliagdo de satde
é realizada com base nesses valores.

A Tabela 5.5 apresenta a comparacdo dos valores de VDVR e aren obtidos com os

valores de referéncia fornecidos pelo Anexo 01 da NR-09 (1995).

Tabela 5.5 — Comparacao dos valores de VDVR e aren obtidos com os valores de referéncia fornecidos pelo

Anexo 01 da NR-09 (1995).

Indicador Valor Limite de exposicdo Nivel de acéo
aren 0,1185 m/s? 1,1m/s? 0,5m/s?
VDVR  9,8294 m/sV75 21 m/st75 9,1 m/s%7>

Fonte: Autoria propria, 2022.

Percebe-se que para o indicador aren, o limite de exposicédo e o nivel de acao ndo foram
excedidos. Ja para o indicador VDVR, o limite de exposic¢éo nao foi excedido, porém o nivel
de acdo foi excedido. Provavelmente, isso se deve ao fato de as aceleragOes verticais
encontradas estarem acima da média encontrada para suspensdes otimizadas.

Conforme apresentado anteriormente, o0 Anexo 01 da NR-09 (1995) indica que as
situacBes de exposicdo ocupacional superiores ao limite de exposicdo ou ao nivel de acéo
implicam obrigatéria ado¢do de medidas de carater preventivo. Nesse caso, uma das solucdes
seria otimizar a suspensédo deste veiculo para tentar ndo exceder o nivel de acdo do indicador
VDVR.

5.9 Relagéo entre Raios de Curvatura e o Conforto e a Saude do Motorista

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre os raios de curvatura das curvas e o conforto
e a saude do motorista, foram criadas mais duas simulac¢fes de pistas curvas com diferentes

raios de curvatura. A Tabela 5.6 apresenta as trés simulacdes analisadas, sendo a simulagdo 1
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referente ao trajeto apresentado anteriormente e as outras duas simulagdes (2 e 3) referentes aos
novos trajetos criados.

Tabela 5.6 — Simulagdes criadas para analisar a relagédo dos raios de curvatura e o conforto e a salde do

motorista.
Simulacdo Raio de curvatura do trecho 2 (m) Raio de curvatura do trecho 4 (m)
1 150 100
2 100 50
3 200 150

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Percebe-se que a simulacdo 2 apresenta dois raios de curvatura com 50 metros a menos
que a simulacdo 1. Ja a simulacdo 3 apresenta dois raios de curvatura com 50 metros a mais que
a situacéo 1.

A Figura 5.9 apresenta a resposta dindmica lateral do veiculo obtida para o modelo de
veiculo (lateral e longitudinal) submetido ao perfil de pista curva (simulagéo 2), em termos de
aceleracdo em funcgéo do tempo.

Aceleragio lateral em fung¢fio do tempo (Simulagéo 2)
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Figura 5.9 — Resposta dinamica lateral do veiculo obtida para o modelo de veiculo (lateral e longitudinal)
submetido ao perfil de pista curva (simulagéo 2), em termos de aceleracdo em func¢éo do tempo.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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As aceleragdes permanecem aproximadamente dentro de uma faixa de -10 e 10 m/s. E
possivel identificar que com a diminuicéo dos raios de curvatura, tem-se maiores aceleracdes
laterais. Isso se deve ao fato das curvas se tornarem mais “fechadas”, ou seja, menos suaves,
sendo necessaria uma maior aceleragdo lateral para realizar o movimento.

A Figura 5.10 apresenta a aceleracdo lateral transferida para o assento do motorista, para
a simulagéo 2. A aceleragédo longitudinal transferida para o assento do motorista permanece a

mesma para todas as simulacdes.

Aceleragiio Lateral Transferida para o Assento do Motorista (Simulagéio 2)

2
¥, (m/s")

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 5.10 — Aceleracdo lateral transferida para o assento do motorista (simulagéo 2).
Fonte: Autoria prépria, 2022.

A aceleracdo lateral transferida para o assento do motorista (simulagéo 2), que considera
a aceleracdo lateral da carroceria e aceleracdo angular de rolagem, permaneceu
aproximadamente dentro de uma faixa de -11 e 11 m/s?. Também é possivel identificar que com
a diminuicdo dos raios de curvatura, 0 tempo para percorrer todos os trechos diminuiu. 1sso
acontece porgue os raios de curvatura sdo diretamente proporcionais ao desenvolvimento da
curva, que é basicamente o comprimento do trecho.

A Figura 5.11 apresenta a resposta dinamica lateral do veiculo obtida para o modelo de
veiculo (lateral e longitudinal) submetido ao perfil de pista curva (simulagdo 3), em termos de

aceleracao em fungéo do tempo.
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Aceleragdo lateral em fun¢do do tempo (Simulagéio 3)
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Figura 5.11 — Resposta dindmica lateral do veiculo obtida para 0 modelo de veiculo (lateral e longitudinal)
submetido ao perfil de pista curva (simulagéo 3), em termos de aceleracéo em fungdo do tempo.
Fonte: Autoria prépria, 2022.

As aceleragBes permanecem aproximadamente dentro de uma faixa de -4 e 4 m/s?. E
possivel identificar que com o aumento dos raios de curvatura, tem-se menores aceleracoes
laterais. Isso se deve ao fato das curvas se tornarem mais suaves, sendo aceitavel uma menor
aceleracdo lateral para realizar o movimento. Também é possivel identificar que com o aumento
dos raios de curvatura, o tempo para percorrer todos os trechos aumentou. 1sso acontece porque
os raios de curvatura sdo diretamente proporcionais ao desenvolvimento da curva, que é
basicamente o comprimento do trecho.

A Figura 5.12 apresenta a aceleracéo lateral transferida para o assento do motorista,

para a simulacéo 3.
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Aceleragdio Lateral Transferida para o Aszento do Motorista (Simulacio 3)
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Tempo (5)
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Figura 5.12 — Aceleracdo lateral transferida para o assento do motorista (simulagéo 3).
Fonte: Autoria propria, 2022.

A aceleracdo lateral transferida para o assento do motorista (simulagéo 3), que considera
a aceleracdo lateral da carroceria e aceleracdo angular de rolagem, permaneceu
aproximadamente dentro de uma faixa de -4 e 4 m/s?.

A Tabela 5.7 apresenta uma comparacao dos valores RMS das aceleracdes laterais
ponderadas na frequéncia obtidas e as provaveis sensagdes de conforto conforme a norma ISO

2631-1 (1997) para as trés simulages.

Tabela 5.7 — Comparacéo dos valores RMS das aceleracdes laterais ponderadas na frequéncia obtidas e as

provaveis sensa¢des conforme a norma I1SO 2631-1 (1997) para as trés simulaces.

Simulacdo Valores RMS (m/s?)  Provavel sensacéo

1 0,1402 N&o desconfortavel
2 0,2780 N&o desconfortavel
3 0,0935 Néao desconfortavel

Fonte: Autoria propria, 2022.

Percebe-se que os valores RMS obtidos resultam, conforme a norma ISO 2631-1 (1997),
em uma provavel sensacdo nio desconfortavel para as trés simulagdes. E possivel identificar
que com 0 aumento dos raios de curvatura, tem-se um maior conforto e, seguindo a mesma

I6gica, com a diminuicéo dos raios de curvatura das curvas, tem-se um menor conforto.
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A Tabela 5.8 apresenta uma comparacdo dos valores de VDVR e aren obtidos para as

trés simulagdes.

Tabela 5.8 — Comparacédo dos valores de VDVR e aren obtidos para as trés simulacdes.

Simulagdo VDVR (m/s%7°) aren (m/s?)

1 9,8294 0,1185
2 11,2015 0,1314
3 9,3474 0,1088

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Conforme os valores de referéncia fornecidos pelo Anexo 01 da NR-09 (1995), percebe-
se que para o indicador aren, o limite de exposicao e o nivel de acdo ndo foram excedidos em
todas as simula¢es. Ja para o indicador VDVR, o limite de exposi¢do ndo foi excedido, porém
o nivel de acdo foi excedido em todas as simulagdes, ultrapassando o valor limite de nivel de
acdo de 9,1 m/s%75.

Assim como na avaliacdo de conforto, é possivel identificar que com o aumento dos
raios de curvatura, tem-se maior seguranca e, seguindo a mesma légica, com a diminuicéo dos
raios de curvatura das curvas, tem-se menor seguranca, devido ao fato das curvas se tornarem

menos suaves, ou seja, mais “fechadas”.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia completa de analise para determinar a
resposta dindmica de veiculos trafegando em estradas de perfis irregulares e curvos, €, a partir
desta resposta, avaliar os niveis de vibracdo que chegam ao motorista. Para isso foram
elaboradas diversas rotinas computacionais no MATLAB.

Pode-se concluir que foi possivel reproduzir um modelo de veiculo (vertical) presente
na literatura e verifica-lo, determinar um perfil de pista irregular de acordo com a 1SO 8608,
reproduzir um modelo de veiculo (lateral e longitudinal) presente na literatura e verifica-lo,
determinar um perfil de pistas curvas para analise lateral e longitudinal, verificar a rotina criada
do método de Integracdo de Newmark, aplicar o método de integracdo de Newmark e a fungéo
ode45 do MATLAB nos modelos de veiculo submetidos as pistas geradas para obter as
respostas dindmicas, transferir os efeitos das respostas dindmicas laterais e longitudinais, em
termos de aceleracdo em fungdo do tempo, ao assento do motorista e avaliar a relagéo entre os
raios de curvatura das curvas e o conforto e a saude do motorista.

Foi possivel avaliar o conforto e a saude do motorista em um veiculo trafegando em
uma pista irregular e curva. Os resultados obtidos foram satisfatorios, porém tendo o nivel de
acdo do indicador VDVR excedido na avalicdo de salde e a sensacdo extremamente
desconfortavel para o eixo vertical na avaliacdo de conforto. Identificou-se que os raios de
curvatura das curvas estdo diretamente ligados ao conforto e satide do motorista, pois quanto
maiores 0s raios de curvatura, maior sera o conforto e a seguranca do motorista.

Finalmente, acredita-se que a metodologia de analise proposta no presente trabalho pode
ser uma ferramenta Gtil para auxiliar na estimativa do nivel de conforto e satde que motoristas
e passageiros de veiculos estardo submetidos. Considera-se que esta € maior contribuicdo deste
trabalho.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se:

a) Implementar um modelo mais avangado de dindmica lateral e longitudinal, como o
“Two-Track Model”.

b) Aplicar métodos de otimizacdo para minimizar as amplitudes de vibragéo,

melhorando o conforto e a seguranga proporcionada pela suspenséo.
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c) Analisar as respostas dindmicas de veiculos com velocidades variaveis.
d) Auvaliar o conforto e salde do motorista com base nas respostas dindmicas obtidas

para outras classes de pista.
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APENDICE A — Equacionamento do método analitico para o sistema de 1

grau de liberdade

A excitagdo harménica é dada por (Rao, 2008):
F(t) = F, - cos(wt) (A1)

F, é a amplitude da for¢a de excitacdo harmonica, w € a frequéncia de excitacdoe t é 0
tempo.
A resposta desse sistema é dada por (Rao, 2008):
x(t) = Xo - e~ $nt - cos(wyt — @) + X - cos(wt — ¢) (A.2)

¢ € a razdo de amortecimento e w, é a frequéncia natural. A frequéncia natural do

sistema (w,,) e a frequéncia natural do sistema amortecido (w ) séo dadas por (Rao, 2008):

0, = |X (A.3)
m

Wy = wpJ1 — 2 (A.4)

A raz&o de amortecimento ({) pode ser encontrada da seguinte forma (Rao, 2008):

¢ = (A.5)

A constante X é dada por (Rao, 2008):

X = fo
- \/(k —mw?)? + (cw?)?

(A.6)

A componente k é a rigidez da mola, ¢ é o coeficiente de amortecimento do
amortecedor, em N's/m, e m é a massa.

A constante ¢ é o angulo de fase da excitacdo harmonica, que é dado por (Rao, 2008):
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¢ = arctg (%) (A.7)

As constantes X, e ¢, sdo obtidas através das condicdes iniciais, em que o deslocamento
inicial é dado por x(0) = x,, e a velocidade inicial é dada por x(0) = v,. Dessa forma, essas

constantes sdo dadas por (Rao, 2008):

Xo = widJ [vo + {wn(xo — X cos ) — wX sen ¢]? + (xo — X cos $)2w}  (ASB)

(A.9)

(vo + {w,(xg — X cos p) — wX sen ¢>>
¢o = arctg

wq(xy — X cos )
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APENDICE B — Fluxogramas das logicas de programacio das rotinas

criadas

A Figura B.1 apresenta o fluxograma da I6gica de programacéo da rotina criada para o

Método de Integracdo de Newmark.

Tempo inicial € zero
Escolher valores de At e tempo final

Definir vetor de tempo

Matrizes X e X no tempo zero
Definir condi¢des iniciais N° de linhas = N° de graus de liberdade
N° de colunas = Tamanho do vetor de tempo

Y

Definir as constantes de Adotar 3 = 0,5ea = 0,25
Newmark Calcular Ay, A4, Ay, A5, Ag e A,

v

Definir matrizes e vetores Determinar matrizes M, K e C
do modelo Determinar vetor F

v

S
Calcular aceleragao no Calcular ¥ no tempo zero considerando todas as

; . 3, 2
tempo zero linhas e a primeira coluna de x, X e F

Para i = 1 até o tamanho do vetor de tempo
Determinar resposta Linhas: Considerar todas as linhas
dinamica Colunas: i + 1 para passo de tempo atual
i para passo de tempo anterior

Figura B.1 — Fluxograma da légica de programagao da rotina criada para 0 Método de Integracédo de Newmark.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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A Figura B.2 apresenta o fluxograma da ldgica de programacéo da rotina criada para a
geracdo de pistas irregulares conforme a norma ISO 8608.

Determinar hg, W e ( nforme a norma

Definir condi¢des iniciais

}

Definir vetor de
frequéncia espacial (n)

}

Gerar PSD de
deslocamento (G4(n))

l

Descrever os
deslocamentos verticais

}

Definir vetor de tempo (t)

]

Definir vetor de
frequéncia temporal (f)

|

Definir variavel aleatoria
independente (1)

}

Frequéncia espacial inicial € 0,011 ci
ial fina

Calcular o G4(f)

Tempo inicial é zero
Escolher valores de At e tempo final

fmin = 0,011 v
finax =283 v
Incremento: Af = An-v

1P € um vetor aleatorio compreendido entre 0 e 2 rad
Linhas: Apenas 1 linha
Colunas: Tamanho do vetor f

Definir vetor de Para i = 1 até tamanho de £
deslocamentos verticais Para j = 1 até tamanho de f
da rodovia (Z(t)) Caleular Z(i) = X /2 - G4(f =J) - Af - cns(Z e f() (i) + 1,{_:,‘,(]_])
Exportar vetor de Salvar vetor como um arquivo .Ixt
deslocamentos verticais para ser importado para o modelo de
da rodovia (Z(1)) veiculo vertical

Figura B.2 — Fluxograma da légica de programagdo da rotina criada para geracéo de pistas irregulares conforme
a norma ISO 8608.
Fonte: Autoria propria, 2022.
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A Figura B.3 apresenta o fluxograma da I6gica de programacéo da rotina criada para o

modelo de veiculo vertical.

Definir condig¢ées iniciais

L 4

Definir matrizes do
maodelo

Delinir vetor de tempo (t)

L J

Importar vetor de
deslocamentos verticais
da rodovia (Z(1))

L J

Definir o vetor de forgas
do modelo

L

Obter as respostas
dindmicas

L J

Exportar os vetores de
aceleracdo de rolagem e
de arfagem

L

Exportar o vetor de
aceleracdo vertical no
assento do motorista

Determinar a geometria do veiculo, as massas,

os momentos de inércia, as rigideze:
amortecimentos e a velocidade do ve

Determinar matrizes M, K e C

Tempo inicial ¢ zero
Escolher valores de At e tempo final

Importar o vetor que foi salvo
emn um arquivo .txt e aplicar a
defasagem entre os eixos

Determinar vetor I

Aplicar o Método de
Integraciao de Newmark

10 arquivos .txt para serem
importados na rotina de transferéncias de
efeitos para o assento do motorista

Salvar vetor como um arquivo .txt para ser

importado na rotina de avalia¢io de conforto e
saude do motorista

Figura B.3 — Fluxograma da légica de programagdo da rotina criada para o modelo de veiculo vertical.

Fonte: Autoria propria, 2022
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A Figura B.4 apresenta o fluxograma da l6gica de programacao da rotina criada para a geracdo de pistas curvas.

_ Tempo inicial € zero
Definir vetor de tempo (£) Escolher valores de At e tempo final

O trecho ¢
uma pista
curva?

Sim

A r
Determinar AC e R Definir dados de entrada Definir dados de entrada  JEEEEVITHEIEEEJInEA
Calcular D da curva da reta do trecho (Cyetq)

' '

¢ Definir tempo necessario Definir tempo necessario ]
curva para percorrer a curva para percorrer a reta reta = g,

[ = 1 até o tamanho do vetor t Calcular estergamento Calcular estergamento Para i = 1 até o tamanho do vetor t
ompreendido dentro de teypa necessario para realizar a necessario para percorrer Se t(i) esta compreendido dentro de tyorq
Calcular (i) com base nos dados do veiculo curva (&) areta (8) Calcular §(i) = 0

Gerar trajeto com pistas
curvas e retas

Figura B.4 — Fluxograma da légica de programagdao da rotina criada para a geragdo de pistas curvas.

Fonte: Autoria propria, 2022
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A Figura B.5 apresenta o fluxograma da I6gica de programacéo da rotina criada para o

modelo de veiculo lateral e longitudinal.

Atribuir tempo (t) como
uma variavel simbolica

|

Definir vetor de tempo

|

Definir condi¢des iniciais

|

Chamar fungio ode45

|

Definir dados de entrada
do veiculo

l

Obter estergamentos
necessarios para as pistas
curvas e retas

|

Definir as equagdes de
movimento

l

Obter a soluc@o através

da funcio ode43

!

Obter aceleragdes lateral
e de guinada

|

Exportar o vetor de
aceleracio lateral

Tempo inicial & zero
Escolher valores de At e tempo final

Com base nas condigdes iniciais
e no vetor de tempo adotado

Dentro da fungfo ode45:
Determinar Cyp, Cory M, I, a, b e v
Calcular my e m,-

Aplicar a rotina de
geragdo de pistas curvas

Determinar as matrizes e
vetores que compdem o sistema
de equagdes de movimento

Obter vetor que apresenta o historico
de v, e r no dominio do tempo

para o assento do motorista

Figura B.5 — Fluxograma da I6gica de programacao da rotina criada para o modelo de veiculo lateral e

longitudinal.

Fonte: Autoria propria, 2022
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A Figura B.6 apresenta o fluxograma da légica de programacao da rotina criada para
realizar a transferéncia de efeitos para o assento do motorista.

Tempo inicial € zero
Escolher valores de At e tempo final

Definir vetor de tempo (t)

Definir dados de entrada Determinar h,

v

Definir vetor de v, = constante — v, = X,
aceleraco longitudinal da NSRS EEEIEN R RYSO S
carroceria (7, = ¥.) ¥.=0-t

v

Importar vetores de Importar os vetores y,., &
aceleracdes lateral, de e ¢ que foram salvos em
arfagem e de rolagem arquivos .txt

v

Determinar as aceleragoes

) Calcular as
transferidas para o

. aceleracdes X, e V,
assento do motorista coTT

Salvar vetores como arquivos .txt para
F_xportar os vetores das

aceleracoes calculadas

serem importados para a rotina de

avaliagdo de conforto e saude do motorista

Figura B.6 — Fluxograma da légica de programagdo da rotina criada para realizar a transferéncia de efeitos para o
assento do motorista.

Fonte: Autoria propria, 2022
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A Figura B.7 apresenta o fluxograma da Idgica de programacao da rotina criada para a
avaliacéo do conforto e salide do motorista.

Importar vetores das
aceleragdes impostas ao
assento do motorista

!

Aplicar a Transformada
de Fourier nos vetores

!

Aplicar as ponderagdes

|

Aplicar a Transformada
Inversa de Fourier

|

Avaliar o conforto do
motorista

!

Avaliar a saude do
motorista

Importar os vetores X, J,

e Z, que foram salvos em
arquivos .txt

Utilizar fungéo ff# nos vetores
das acelerages importadas

Ponderar as acelerag¢oes
conforme a norma ISO 2631

Utilizar fung@o ifft para obter as
aceleragGes ponderadas na frequéncia

Calcular as aceleracoes RMS e avaliar o
conforto conforme a norma ISO 2631-1

Calcular os indicares VDVR e aren

Avaliar a saude do motorista
conforme o Anexo 01 da NR-09

Figura B.7 — Fluxograma da légica de programagao da rotina criada para a avaliagdo do conforto e salide do

motorista.

Fonte: Autoria propria, 2022



83

RECADO PARA O LEITOR - Contato para duvidas em relacdo aos

conceitos e os codigos do presente estudo

Caro leitor, caso tenha davidas ou tenha interesse em discutir com maior profundidade
0s conceitos e os codigos relacionados ao presente estudo, fique a vontade para me contatar
através do e-mail: jose lima96@hotmail.com. Serd um prazer ajudar e conversar sobre este

assunto.



