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RESUMO

Os efeitos das vibragbes no corpo humano podem causar problemas e doengas a médio
e longo prazo, um estudo torna-se relevante ao analisar se a longa jornada de exposicdo as
vibracbes € significativamente prejudicial a salde deste trabalhador. Este trabalho tem o
objetivo de analisar as vibracGes causadas por diferentes perfis de pista em um modelo
multicorpo completo de uma combinacédo de veiculos de carga (CVC) e avaliar seus efeitos de
acordo com limites normatizados. O modelo proposto possui 24 graus de liberdade, contempla
0S movimentos verticais, de arfagem e de rolagem do caminhdo e do semirreboque, considera
forcas néo lineares de amortecimento no chassi e na cabine; as equagdes de movimento foram
modeladas através da equacdo de Lagrange. Rotinas computacionais através do MATLAB
foram desenvolvidas para simular a passagem do modelo por perfis de pista com diferentes
niveis de rugosidade segundo a norma ISO 8606, de 2016, e gerar os valores de aceleracdo
ponderada RMS (root mean square) no acento do motorista e parametros de avaliacdo conforme
ISO 2631-1, 1997. Em paralelo foi avaliado um modelo no software TruckSim, com intuito de
verificar o modelo proposto. A influéncia da rugosidade da pista e da velocidade da CVC na
aceleracdo RMS no assento do motorista também foi analisada neste estudo. Os resultados
indicam que perfis de estrada com niveis de rugosidade classe A e B ndo oferecem riscos a
salide do motorista, de acordo com os limites estabelecidos pela Norma de Higiene Ocupacional
09 (NHO-09), perfis de pista classes C e D requerem cautela e agdes preventivas. No entanto
uma estrada com perfil classe E oferece um risco significativo a saide do motorista, sendo
necessario acdes preventivas e corretivas, como a diminuicdo da velocidade da CVC ao trafegar

pela via ou diminui¢do do tempo de exposicéo para no maximo 9,8 h por dia.

Palavras-chave: Dindmica Veicular; 1ISO 8636; ISO 2631-1; Satde Ocupacional



ABSTRACT

The effects of vibrations on the human body can cause problems and illnesses in the
medium and long time, a study becomes relevant when analyzing whether the long journey of
exposure to vibrations is significantly harmful to the health of this worker. This work aims to
analyze the vibrations caused by different road profiles in a full multibody model of a truck and
semi-trailer and evaluate their effects according to standardized limits. The proposed model has
24 degrees of freedom, contain the vertical, pitching and rolling movements of the truck and
semi-trailer, consider non-linear damping forces of the chassis and cabin; the equations of
motion were modeled using the Lagrange’s Equation. Computational routines using MATLAB
were developed to simulate the passage of the model through track profiles with different levels
of roughness according to 1SO 8606, of 2016, and generate the RMS (root mean square)
weighted acceleration values in the driver's seat and evaluation parameters according to I1SO
2631-1, 1997. In parallel, a model was evaluated in the TruckSim software to validate the
proposed model. The influence of road roughness and CVC speed on RMS acceleration in the
driver's seat was also analyzed in this study. The results indicate that road profiles with class A
and B roughness levels do not pose risks to the driver's health, according to the limits
established by Occupational Hygiene Standard 09 (NHO-09), class C and D road profiles
require caution and preventive actions. However, a road with a class E profile poses a
significant risk to the driver's health, requiring preventive and corrective actions, such as
reducing the speed of the CVC when traveling along the road or reducing the driver exposure

time to a maximum of 9.8 hours a day.

Keywords: Vehicle Dynamics; ISO 8606; ISO 2631-1; Occupational Health.
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1 INTRODUCAO

O conforto de rodagem € um dos aspectos mais importantes na avaliacdo de desempenho
de veiculos, no projeto e ajustes dos sistemas de suspensdo, sendo o principal parametro em
andlises relacionadas a saude e seguranca do condutor. Tal avaliacdo pode ser feita através de
estudos experimentais, com medi¢Oes das aceleracdes no assento do motorista, no piso da cabine
ou até no volante. No entanto este tipo de avaliacdo depende da disponibilidade de veiculos,
condutores, instrumentos e recursos que muitas vezes inviabiliza pesquisas académicas ou de
pequenas empresas do setor rodoviario.

Gillespie, 1985, explica que o conforto de rodagem, do inglés ride, € uma percepc¢éo
subjetiva associada ao nivel de conforto sentido por um passageiro ou condutor de um veiculo, e
esta percepcdo é produzida por diversos fatores como a vibragao sentida nas maos, nos pés, no
assento, mas também pode ser influenciada pela temperatura do ambiente, formato e textura do
assento, entre outros fatores nao relacionados a vibracdo em si. Outra dificuldade relatada pelo
autor é a capacidade da pessoa de distinguir ruidos e barulhos das vibragdes causadas pela pista
e sistemas do veiculo e confundi-los na percepcdo de conforto. Entretanto, a norma ISO 2631-1
de 1997 entre outras, informa parametros e padroniza a avaliagdo da exposi¢éo do corpo humano
as vibracdes.

Diferente de poucas décadas atrds, quando o0 acesso aos computadores com boa
capacidade de processamento era restrito a grandes empresas ou universidades, na atualidade
tem-se a possibilidade de realizar a simulagdo de um modelo veicular mais complexo, com
grande nimero de GDL (graus de liberdade), em tempo relativamente curto e com boa exatidéo,
devido ao desenvolvimento da tecnologia CAE (Computer-aided Engineering), aplicada na
dindmica de sistemas multicorpos, e a facilidade de rodar softwares de simulagcdo em
computadores de facil acesso. Logo, uma alternativa de baixo custo para realizacdo de estudos
de conforto de rodagem é através da simulacdo computacional, que requer, em primeiro lugar,
um modelo matemaético confiavel do veiculo em analise.

De acordo com pesquisa feita pela CNT (Confederacdo Nacional de Transporte), 2021,
dos mais de 1,72 milhdes de quildmetros de rodovias federais e estaduais no Brasil, apenas 12,4%
sdo pavimentadas. Se considerar a extensdo territorial do pais este nimero fica ainda pior, pois a
razdo entre a extensdo de rodovias pavimentadas e a area do pais, chamada de densidade da malha
rodoviaria pavimentada pelo CNT, no Brasil é de apenas 25,1 km/mil kmz2, enquanto que em
paises como Estados Unidos e China ultrapassa 400 km/mil km?2.



N&o obstante, a ma qualidade das vias pavimentadas pode ser um problema, ja que 52,2%
do pavimento apresenta algum defeito, sendo considerado “regular”, “ruim” ou “péssimo”,
Quanto as condicdes da superficie do pavimento, apenas 15% do pavimento nacional foi
considerado “perfeito” pela pesquisa, tendo sido identificados desgaste, trincas, afundamentos,
ondulacbes e buracos na maior parte das rodovias, conforme levantamento realizado pela

pesquisa CNT de rodovias em 2021, como pode ser visto na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Condicéo da superficie do pavimento em 2021 [CNT, 2021]

Condicdo da superficie do pavimento Extensao Total

km %
Perfeito 16.385 15,0
Desgastado 51.118 46,9
Trincas em malha/remendos 34.835 31,9
Afundamentos/ondulac¢des/buracos 6.204 5,7
Destruido 554 0,5
TOTAL 109.096 100,0

A pesquisa CNT de rodovias de 2021 apontou que 65% da movimentacdo de mercadorias
é realizada através da malha rodoviaria e o principal meio de transporte sdo os caminhdes. Em
2019, a CNT pesquisou o perfil dos caminhoneiros e os principais dados s&o:

a) Idade média do motorista: 44,8 anos;

b) Idade média do veiculo conduzido: 15,2 anos;

c) Média de distancia percorrida: 8.561,3 km rodados por més;

d) Jornada de trabalho: 11,5 horas por dig;

A atividade é considerada perigosa ou insegura por 65,1% dos caminhoneiros e 31,4%
relataram ser uma profisséo desgastante.

A inflagdo acumulada de 2020, de acordo com o Indicie Nacional de Pregos ao
Consumidor (IPCA), fechou em 4,52%, e em 2021 passou de 10%. S6 o diesel, principal
combustivel da cadeia de transporte rodoviario, teve um aumento de 46,8% em 2021, em relacdo
ao ano anterior de acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e de Biocombustiveis
(ANP). Logo, o motorista de caminh&o regular tende a aumentar as horas no volante para arcar

com 0s custos cada vez maiores causados pela crise econémica.



1.1 Problema de pesquisa

Os desafios enfrentados pelos condutores de veiculos de carga, sua exposi¢do por muitas
horas as estradas de m& qualidade e a longa jornada de trabalho podem causar prejuizos a sua
salde a longo prazo. Percebe-se entdo a relevancia de estudos de conforto de rodagem e saide
ocupacional. Entretanto, é preciso avaliar de acordo com a legislacéo e testes padronizados, se
este prejuizo é significativo. Tal avaliacdo podera ser feita através de um modelo completo do

veiculo em estudo e posterior anélise, fazendo uso de softwares dedicados.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é analisar através de simulacdo numérica o conforto de
rodagem através da avaliagdo da salde ocupacional de um motorista de caminhdo de carga
articulado com um semirreboque, de acordo com as normas vigentes.

Nesse contexto, 0s objetivos especificos sao:

a) Propor um modelo multicorpo completo de um caminhdo trator com semirreboque com 24
GDL;

b) Desenvolver rotinas computacionais em MATLAB para simular uma lombada e perfis de
pista padronizados, a fim de obter as respostas dindmicas de aceleracdo e forcas de reacao
que agem no piso;

c) Obter um modelo virtual para simulacdo do caminhdo trator com semirreboque no software
TruckSim;

d) Verificar o modelo de 24 GDL através da comparagdo dos resultados da programacao com
os resultados da simulacéo através da passagem por uma lombada;

e) Avaliar a exposi¢do do motorista, por meio das normas 1SO 2631 e NHO-09, sob perfis de
pista padronizados pela norma ISO 8606.

1.3 Organizacgéo do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma contextualizacéo da situacdo da malha rodoviaria brasileira

sobre a qual transitam os veiculos comerciais e de passeio, trazendo a relacdo entre a qualidade



do pavimento e a jornada de trabalho de motoristas de veiculos de carga, como motivagdo do
trabalho. Aborda também o problema de pesquisa e 0s objetivos da mesma.

O Capitulo 2 aborda um historico e uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos
relacionados aos temas encontrados nesta dissertacao.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo tedrica dos conceitos fundamentais sobre vibragdes
mecanicas usadas no trabalho, assim como a revisdo das normas que tratam do assunto.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida na modelagem matematica do
modelo completo do caminhdo articulado com semirreboque, seus parametros e o
desenvolvimento do modelo virtual em software comercial para comparagao.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos nos testes virtuais, contendo a verificacdo do
modelo proposto, a discussao da influéncia da velocidade da CVC e das condicGes na pista na
salde do condutor e os resultados de exposi¢do do motorista as vibragdes em diferentes perfis de
pista.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho e sugestBes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em uma conferéncia no ano de 1996, Segal, que escreveu Highway Vehicle Object
Simulation Model — Programmers Manual (1976), dividiu a realizacdo de pesquisas sobre
dindmica veicular, até entdo, em 3 etapas, a primeira até o inicio da década de 1930, quando o
desempenho veicular era medido de forma experimental e os estudos eram voltados ao sistema
de direcdo e experiéncia ao dirigir. A segunda etapa, entre 1930 e 1950, foi marcada pela
compreenséo da dindmica do pneu, definicdo de angulo de deriva, comportamento direcional e 0
estabelecimento dos modelos com 2 GDL. E a etapa terceira ap6s 1952, onde houve maior
compreensdo das caracteristicas dinamicas apos testes e modelagens, aplicagdes de modelos com
mais de 3 GDL e previsfes do desempenho de rodagem através das teorias de vibracoes.

E possivel inferir, que ap6s a década de 90 pode ser considerada a quarta etapa das
pesquisas em dinamica veicular, quando modelos dindmicos com vérios graus de liberdade
puderam ser simulados e melhores previsées do comportamento dindmico veicular puderam ser
desenvolvidas e analisadas tanto em ambiente académico quanto industrial. A evolucdo dos
softwares de engenharia e o0 alto poder de processamento de computadores pessoais e portéateis,
se comparado ao de poucas décadas atrds, vem estimulando diversos pesquisadores a trabalhar
na area de dinamica veicular em combinacdes de veiculos de carga (CVC), mais especificamente,
neste contexto, no estudo de vibracdes em veiculos de transporte de cargas e pessoas.

A representacdo multicorpo de um veiculo pode ser feita, para fins de conhecer as
respostas dindmicas de vibracdo vertical, de maneira simplificada através de um modelo de um
quarto do veiculo, Deste modo, reduz-se significativamente o nimero de graus de liberdade
necessarios nas equacfes de movimento, como fez Fossati, 2014, ao desenvolver uma rotina
computacional capaz de simular excitagdes causadas por diferentes perfis de pista em um modelo
de um quarto de um veiculo de passeio leve e de um caminhdo, as respostas do modelo de 2 GDL
utilizado quando comparado a resultados de outros autores mostrou-se satisfatorio. Heck, 2016,
além de pesquisar e catalogar diferentes tipos de pavimentos, também comparou o desempenho
de um modelo de um quarto de veiculo com um modelo dindmico de um veiculo completo, para
um carro de passeio. Heck concluiu que, principalmente por ndo considerar movimentos de
rolagem e arfagem, o modelo de um quarto de veiculo apresentou diferencas significativas nos
resultados se comparado ao modelo completo, ndo sendo indicado para analises mais

aprofundadas.



Como o objeto de analise do trabalho € um caminhdo com semirreboque, que contém
mais de dois eixos, 0 modelo de um quarto de veiculo seria simples demais e incompativel com
0s objetivos. Existem modelos ainda simplificados como os modelos de meio veiculo que
consideram o movimento de arfagem, um exemplo é o modelo bidimensional desenvolvido por
Abdelkareem et al, 2017, que contém 13 GDL representando um caminhdo com
semirreboque e 6 eixos, cujo objetivo foi melhorar a performance de conforto adicionando
ao assento do motorista uma suspensao ativa e molas de laminas com multiplos estagios. O
aumento na qualidade de rodagem, segundo parametros por eles estabelecidos, foram de
21 % para o cavalo trator, 28 % para o semirreboque e 22% para a cabine.

Chen et al., 2020, avaliaram a dindmica vertical de um caminhdo trator com semirreboque
a fim de obter pardmetros otimizados do amortecimento da suspensdo do caminhdo e da cabine,
garantindo melhor conforto de rodagem para 0 motorista; 0 modelo proposto pelos autores é
bidimensional e despreza os efeitos de rolagem dos corpos. Através da simulacdo de dinamica
vertical 0 modelo otimizado reduziu em 19,7% a aceleracdo RMS ponderada na frequéncia
imposta ao assento do motorista. A principal diferenca entre os modelos analisados estava nos
amortecedores ndo lineares da cabine e da suspensdo do caminhdo, se observando que o modelo
com amortecedores de comportamento nao linear se aproxima melhor as aceleragfes mensuradas
experimentalmente no assento do motorista, se comparado ao amortecedor de comportamento
linear.

Contudo, opta-se por desenvolver um modelo completo do veiculo, pois como o assento
do motorista é deslocado em relagéo ao plano central, exerce sobre ele forgas devido a rolagem
da carroceria que sdo desprezadas no modelo bidimensional. Uma abordagem de referéncia foi
realizada por Li, 2006, quando desenvolveu um modelo multicorpo completo, porém de um
caminhdo do tipo bau, modelo este contendo 19 GDL, para avaliar a influéncia da rigidez nas
respostas de aceleragdo no assento do motorista em trés eixos. Li conclui que a rigidez da
suspensdo do chassi e da cabine tem influéncia positiva na aceleracdo vertical do assento, ou seja,
foi observado um aumento da aceleragdo vertical no assento ao aumentar a rigidez da suspenséo,
principalmente na suspenséo dianteira do chassi. Por outro lado, a rigidez do assento tem efeito
contrario, foi observado uma reducdo da aceleracdo vertical no assento quando a rigidez do
assento foi aumentada. A maior parte energia vibracional é distribuida no eixo vertical, segundo
Li, 2006.

Através de um modelo dindmico de um veiculo com 8 GDL, Drehmer, 2012, estudou 0s

parametros que influenciam na aceleragdo vertical transmitida ao motorista, afim de minimiza-



las. ApoOs a otimizacdo dos pardmetros da suspensdo, por meio do algoritmo de enxame de
particulas, obteve-se uma reducdo de 35,3% da aceleracdo RMS vertical transmitida pelo assento,
sendo os amortecedores traseiros 0s parametros que mais influenciaram na minimizacdo, de
acordo com a analise de sensibilidade. Posteriormente, Warwas e Adamiec-Wojcik, 2013,
modelaram um veiculo articulado e simularam manobras de ultrapassagem, para reduzir o
namero de GDL consideraram o chassi do semirreboque como um corpo flexivel e compararam
a um modelo com chassi do semirrebogue como corpo rigido. Os autores concluem que, para o
veiculo sem carga adicional, a diferenca entre o chassi flexivel e rigido pode ser desconsiderada,
no entanto, quando carregado a diferenca € significativa e a modelagem do semirreboque
considerando a flexibilidade do chassi pode ser essencial em simulagcbes computacionais da
dindmica dos veiculos articulados.

Relativo aos aspectos relacionados a salde do condutor e para a tomada de decisdes e
delimitacdo da pesquisa, outros autores séo referenciados. Por exemplo, Bortolini, 2012, avaliou
0 nivel de exposicdo a vibragGes de motoristas de composi¢des de veiculos de carga (CVC)
através de medigdes experimentais em um caminhdo 6x4 com semirreboque do tipo graneleiro
carregado e vazio, e também comparando motoristas com massas distintas, as aceleracGes foram
medidas e avaliadas conforme a norma 1SO 2631-1 (1997), dentre as conclusfes a massa do
motorista teve maior influéncia na aceleragdo com o semirreboque vazio, assim como 0s
resultados de VDV. Zanol, 2014, que avaliou o nivel de vibragdo em motoristas de 6nibus em
diferentes perfis de pista e a transmissibilidade das aceleracbes pela poltrona do condutor,
verificando que ela € capaz de atenuar de forma significativa as aceleracGes em frequéncias acima
de 10 Hz.

Flores, 2015, comparou a Norma Regulamentadora n° 09 (NHO-09), a Diretiva Europeia
2002/44/EC e American Conference of Governmental Industryal Hygienists (ACGIH) e avaliou
seus indicadores de exposic¢do, os resultados mostraram a importancia da realizacdo da avaliacéo
ocupacional de acordo com os requisitos legais e a necessidade de utilizar o previsto na NHO-09
durante a etapa de projeto de novos equipamentos. Também Fossati, 2017, realizou analises
dindmicas no dominio do tempo e da frequéncia de um modelo de veiculo completo de 8 GDL
sujeito a excitagdes impostas por um perfil de pista previsto na norma ISO 8608, com o objetivo
de otimizar os parametros da suspensdo. A comparacao entre os resultados das analises dindmicas
do modelo de veiculo com sistemas de suspensdo otimizado e ndo otimizado permitiu uma

diminuicdo de até 28% do valor da aceleragdo RMS vertical no assento do motorista.



Por sua vez, Fernandes, 2017, buscou determinar qual a influéncia que o sistema de
amortecimento do assento de um trator agricola exerce na transmissibilidade da vibragdo
ocupacional que chega até o operador através de medicdes e testes experimentais. Os resultados
obtidos para 0 assento com suspensdo ativa se mostraram superiores na reducédo da vibracéo,
transmitindo 30% menos vibracdo ao operador e resultando em niveis de vibracdo dentro das
normas NR-15 e ISO 2631-1 para uma jornada de 8 h. Sampaio e Trigo, 2019, desenvolveram e
simularam numericamente um modelo com 6 GDL que descreve a dindmica de rolagem de um
caminh@o com semirreboque. A resposta do conjunto evidenciou a influéncia do semirreboque
no comportamento do caminhdo trator, uma vez que os picos de amplitude de rolagem deste
ultimo, principalmente na manobra de mudanga de direcdo, foram consideravelmente maiores.

Rodrigues, 2022, avaliou de acordo com a 1ISO 2631-1 (1997) a dinamica vertical, lateral
e longitudinal de um modelo de veiculo com 8 GDL para estimar o nivel de conforto e salde do
motorista, obtendo valores de aceleragdo RMS em trés eixos no assento do motorista ao simular
os perfis de pista conforme 1SO 8608 (1995), o autor concluiu que o raio de curvatura das curvas
tem influéncia significativas nos resultados de conforto e seguranca do motorista.

Os efeitos das vibragdes no corpo inteiro, como em maos também sdo avaliados em alguns
casos, como fizeram Ahan et. al., 2016, ao considerar na cabine um modelo multicorpo do corpo
humano e medir o nivel de conforto do motorista através de aceleracdes coletadas no modelo, e
avaliadas em relacdo a especificacdo da norma ISO 2631. Os resultados com o modelo de 10
GDL, de um caminhéo articulado com 5 eixos, mostraram que o pior cenario em relacdo ao
conforto é em baixas velocidades, entre 0 e 20 km/h, ou seja, em congestionamentos de transito
urbano.

Birck, 2020, analisou as vibragdes de corpo inteiro em motorista de dnibus através de um
modelo completo com 13 GDL, com o objetivo de discutir sobre os métodos existentes para
quantificacdo e avaliacdo da exposicao as vibracdes de corpo inteiro, concluindo que a legislacéo
brasileira, por avaliar o efeito conjunto das vibragdes nos 3 eixos, se mostrou mais rigorosa e,
portanto, melhor na prevencao de danos a satde. Birck também analisou a influéncia da massa
do motorista nas respostas de aceleracdo e constatou que um aumento da massa do motorista e
assento tende a diminuir a aceleragdo, principalmente no eixo vertical. Recentemente Picoral,
2021, estudou VibragGes de Corpo Inteiro (VCI) e a transmissibilidade de vibracdo que
motoristas de caminhdo estdo submetidos a fim de otimizar parametros da suspensdo de um
Mercedes L 1313, reduzindo a exposicao a valores menos lesivos a saude. Através da modelagem

numerica de um modelo de 13 GDL do caminhdo o autor avaliou as vibra¢6es conforme a 1ISO



2631-1 de 1997 e ap0Os a otimizacdo a aceleracdo ponderada RMS no assento do motorista
diminuiu cerca de 21%.

Muitos dos trabalhos e pesquisas aqui citados na area de dinamica veicular e conforto e
seguranca veicular foram desenvolvidos no Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia
Mecanica (PROMEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Observa-se a
relevancia da continuidade pesquisas ja desenvolvidas no programa e a producdo de novos
estudos relacionados ao tema.

Portanto, de acordo com os resultados dos autores citados, verifica-se a importancia de
dispor de um modelo completo do veiculo, que descreva 0os movimentos verticais do assento do
motorista, mas considerando a influéncia da arfagem e rolagem da carroceria e semirreboque nas
respostas. Visto que o assento do motorista € um elemento necessario para avaliacao da resposta
de aceleracdo associada a saude do motorista, € pertinente que o modelo multicorpo contemple
este elemento. Finalmente, por ser tratar de uma avaliagdo que visa compreender as
caracteristicas rodoviarias nacionais, a legislacao brasileira que trata da salde ocupacional sera

considerada como o principal parametro limitante nas avaliacdes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao considerar um caminhdo como um sistema dinamico, a percepc¢do de conforto de
rodagem pelo motorista advém das excitacbes dinamicas impostas a ele pelo movimento da
cabine, que por sua vez, vibra em decorréncia das respostas dinamicas do chassi do caminh&o em
funcdo das excitacdes externas ou internas, como é explicado por Gillespie, 1985, atraves da

Figura 3.1.

Percepc¢ao de conforto
do motorista

|| Vibragdes ||
na cabine
Fontes de
Excitagdo

Rugosidade da pista

Pneu / roda R?SP.OSta

Sist. transmissio # dinamica do

Motor caminhao

Figura 3.1 — Fontes de excitacdo do sistema dindmico [Adaptado de Gillespie, 1985]

As fontes internas de excitacdo mais comuns sdo as massas rotativas, elementos de
transmissao e principalmente o motor de combustdo interna, porém estas ndo sao o foco de estudo
da presente pesquisa, entdo ndo serdo consideradas no modelo dindmico proposto. Ja a fonte
externa de excitacdo € a rugosidade da pista e suas caracteristicas de relevo.

Para compreender a relacdo e influéncia dos pardmetros do veiculo e dos testes no
comportamento dindmico do caminhdo, este capitulo visa reunir os conceitos fundamentais que

servem de base e direcionamento da pesquisa.

3.1 Vibracgbes mecanicas

Segundo Rao, 2008, um sistema vibratorio é composto por um elemento capaz de
armazenar energia potencial, no caso de veiculos sdo as molas que armazenam energia potencial
elastica, outro elemento que armazene energia cinética, como a massa, € um meio de perda

gradual da energia, como o amortecedor. Para determinar completamente as posi¢des de todas
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estas partes a qualquer instante é necessario um nimero minimo de coordenadas independentes,
ao qual se denomina graus de liberdade.

A intensidade da vibracdo pode ser medida pela sua velocidade, esta relacionada
diretamente com a energia imposta pela excitacdo, porém o corpo humano néo é afetado pela
velocidade na qual trafega em uma via, tanto que quando estamos em um veiculo, por exemplo
a mais de 100 km/h, sentimo-nos confortaveis pois nosso referencial é o assento que se move
com a mesma velocidade do veiculo em relacdo ao solo. Prefere-se usar a aceleracdo como
parametro nas medicdes e estudos de conforto vibracional, sendo adotado comumente seu valor
quadrético médio (RMS).

O valor RMS ¢ a raiz quadrada do somatdrio dos quadrados de todos os valores de
aceleracGes medidos, dividido pelo tempo de medicdo; como o movimento vibratorio se da ao
redor de um ponto, isso resulta em aceleracdes positivas e negativas, logo a simples média das

aceleracdes seria nula, que impede o uso desta métrica.

3.2 Sistema de suspensao

A suspensdo € um conjunto de partes que fazem a conexao entre as rodas e o chassi, suas
caracteristicas afetam diretamente o desempenho e as respostas do veiculo. A funcdo do sistema
de suspensao é fornecer as rodas movimento vertical para acompanhar as irregularidades da pista
sem transmiti-las diretamente ao chassi, manter as rodas alinhadas, garantir o contato dos pneus
com a pista com a minima variacdo de carga, reagir as forcas de controle produzidas pelos pneus
(forcas longitudinais provenientes de aceleracdo e frenagem e forcas laterais), conforme explica
Gillespie, 1992.

De acordo com Rill, 2005, os elementos da suspensdo podem ser divididos em trés grupos
de acordo com sua funcdo: os elementos orientadores, como barras, suportes e barras de controle
tem a funcdo de controlar os movimentos, possuem articulagdes e cumprem a funcéo estrutural
do conjunto; os elementos de forca, como barras de torgdo, molas helicoidais, feixe de molas,
amortecedores, barras antirrolagem e buchas possuem a funcéo dissipar ou direcionar as forcas
que entram no sistema; e 0s pneus cujas reacOes influenciam diretamente na seguranca e
qualidade da direcéo.

As suspensdes possuem caracteristicas que devem priorizar o conforto e seguranga, no
caso de veiculos comerciais. J& para um veiculo esportivo ou de competi¢do, o objetivo é o

desempenho, uma vez que a suspensdo afeta diretamente os aspectos do seu comportamento
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dindmico. Na dindmica vertical, é responsavel pela sustentacdo do peso, isolagdo das
irregularidades da via e manutencdo do contato pneu/solo. Na dindmica lateral, o sistema de
suspensdo é responsavel pelo movimento de rolamento do chassi e afeta as caracteristicas de
estercamento.

As suspens@es de veiculos comercias e fora de estrada em geral s&o do tipo dependente
ou eixo rigido, como é definido por Gillespie, 1992, sendo constituidas por uma viga na qual as
rodas sdo montadas de modo que qualquer movimento € transmitido para a roda oposta. Ainda
de acordo com Gillespie, 1992, uma caracteristica desta configuracdo € que na rolagem do chassi
0 camber da roda ndo e afetado.

As suspensdes mais comuns em veiculos de carga sdo as constituidas por eixos rigidos
com molas do tipo feixe de lamina, como na Figura 3.2 que apresenta uma tipica utilizacdo em
carretas e semirreboques, ou pneumaticas. Existe uma variedade muito grande de feixes de
laminas, no entanto, os mais utilizados em veiculo comerciais sdo do tipo parabdlico e
trapezoidal. As molas trapezoidais contribuem na dissipagao das oscila¢fes pelo atrito existente
entre as laminas. Cada tipo de mola ainda pode ter suas variacGes especificas conforme a

capacidade de carga e particularidades geomeétricas.

Figura 3.2 — Suspensdo mecanica para reboques e semirreboques [Site KLL, 2022]

3.3 Modelo de veiculos

O modelo vibracional mais simples que representa um veiculo € o modelo de um quarto

de veiculo, como apresentado na Figura 3.3. No modelo, uma massa M , que representa ¥ da

massa da carroceria, também chamada de massa suspensa, é suportada por uma suspensao
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conectada a uma massa M, que representa as massas do pneu, roda, freio e elementos da
suspensdo, também chamada de massa ndo suspensa. A suspensdo € descrita pelos parametros de

rigidez k, e amortecimento C_ como propriedades basicas, e 0 pneu sendo representado por uma

mola de rigidez Kk, .

Massa m, X,

suspensa

ks

Massa
nao
suspensa

1%

Pista

Figura 3.3 — Modelo de ¥ de veiculo [Adaptado de Gillespie, 1992]

Como as molas estdo associadas em serie, a rigidez equivalente K do conjunto é

calculada através da Equacéo (3.1).

K=— (3.1)

A frequéncia natural ndo amortecida, em Hz, é definida conforme a Equacéo (3.2).

aon:i K (3.2)
27 \m

A relagéo entre as entradas e saidas de um sistema dindmico veicular é o que define a
resposta dinamica. Estas entradas normalmente sdo excitagdes de fontes externas, enquanto as
saidas sdo as respostas do veiculo a estes estimulos, como a vibragdo na massa suspensa.
Gillespie, 1992, explica que a aceleragéo transmitida para a massa suspensa tende a aumentar

quanto maior for a frequéncia natural da massa suspensa numa faixa de frequéncia de excitacéo
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entre 0 e 5 Hz, como observa-se na Figura 3.4. A variacdo da frequéncia natural da massa
suspensa foi obtida no estudo através da variacdo da rigidez da suspensdo no modelo de ¥ de

veiculo.

Frequéncia natural
da massa suspensa

’f/;ZF%Z

1,75 Hz

1.5 Hz

Aceleragdo RMS

0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Aceleracdo em funcdo de diferentes frequéncias naturais da massa suspensa
[Gillespie, 1992]

As equacOes de movimento para 0 modelo simplificado podem ser escritas conforme a

segunda lei de Newton, para a massa suspensa, Equacgéo (3.3), e massa ndo suspensa, Equacéo

(3.4), sendo x a coordenada na direcdo vertical.
Mxlz_Ks(Xl_XZ)_Cs(Xl_XZ) (3.3)
m¥, =K, (X, =X )+ K, (% =%, )+C, (% = %,) (3.4)

Apesar de ser limitado, o modelo simplificado é bastante utilizado para calibracdo de
equipamentos, por exemplo. As equacdes permitem obter as funcdes de transferéncia entre as

diversas entradas e saidas, bem como respostas no dominio do tempo e da frequéncia.
3.4 Sistemas multicorpos

Os sistemas multicorpo MBS (Multibody Systems) permitem o estudo do comportamento

dindmico de corpos rigidos ou flexiveis interconectados, cada um dos quais pode sofrer
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deslocamentos de translacéo e rotacdo (Lee et al., 2011). A anélise de MBS se estabeleceu como
ferramenta de engenharia durante os anos 80 e se consagrou como parte do processo de
desenvolvimento de veiculos nos anos 90.

A Equacao (3.5) representa uma versao matricial da equacdo de movimento, conforme

Rao, 2008, necessaria em modelos com varios graus de liberdade.

MX+CXx+Kx=f (3.5)
Sendo M, C e K sdo denominadas matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente, e ainda segundo Rao, 2008, séo descritas como nas equagdes (3.6), (3.7) e (3.8),

sendo n o numero de graus de liberdade do sistema.

m, 0
M=| : . (3.6)
0 m,
_(Cl + CZ) Cnn
L Cnn Cnn
[(k,+k,) ... k.
K= : ’ : (3.8)
L I(nn a knn

O sistema de coordenadas considerado é apresentado na Figura 3.5, conforme Milliken
& Milliken, 1995; em um veiculo ele é usualmente conhecido como “sistema de coordenadas

movel”, pois se move com o veiculo.
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Velociade Vertical
ArZ

( D Guinada

. velocidade Lateral

Velocidade
Longitudinal

Figura 3.5 — Sistema de coordenadas veicular [adaptado de Milliken & Milliken, 1995]
3.5 Equacdo de Lagrange

De acordo com Shabana, 2010, é possivel formular equagdes dinamicas com qualquer
conjunto de coordenadas generalizadas independentes a partir do principio de trabalho virtual,
este é o principio para formular a chamada Equacdo de Lagrange, que tem sido uma 6tima

ferramenta para a modelagem dinamica.

g i _£+6_U+@=Q11 i=112|"'1n (3.9)

dt\og ) og  og o,
A equacdo de Lagrange, equacdo (3.9), utiliza a energia cinética, energia potencial e a

energia de dissipagdo do sistema, respectivamente T, U e D, sendo g, as coordenadas

generalizadas independentes.
3.6 O método de Newmark

O método de integracdo das equagdes de movimento proposto por Newmark, utilizado

neste trabalho, reduz significativamente o esforco computacional a partir de procedimentos
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numéricos do tipo passo a passo. De acordo com Rao, 2011, o método de Newmark se baseia na
suposicdo de que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo, logo, a
convergéncia e exatiddo da resposta encontrada dependerdo do tamanho do intervalo entre estes
dois instantes e da capacidade das fungdes de representarem a aceleracéo dentro do intervalo.

A partir dos valores conhecidos da posicéo e velocidade iniciais, calcula-se a aceleracao
inicial, utilizando a equacéo (3.10). Entdo calcula-se o vetor deslocamento X, para um tempo

t,,, conforme Equacéo (3.11), e os vetores de velocidade, x, e aceleragdo, x utilizando as
Equacdes (3.12) e (3.13). As constantesa,, a,, a,, a;, &, € a, do método de Newmark s&o
calculadas, respectivamente, nas Equacgdes (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19). Neste
trabalho, os pardmetros «,, , S, € At do método sdo estabelecidos, respectivamente, iguais a ¥4,

Y2 e 0,001.

%, =M™ (F, -Cx) (3.10)

X(t) = (a,M+aC+K) " {F(t,) + Max(t ) +ax(t)+ax(t) ]+ Clax(t) +ax(t) +ax(t)]}  (3.11)

X(t.y) =X(t)+At(1- B)X(t )+ AtAX(t,,) (3.12)

K(t)=a, [ X(t,) - x(t)]-ax(t)-ax(t) (3.13)
1

a, =M (3.14)
1

4= (3.15)

a, :[2; _1j (3.16)

a - (3.17)
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8 = [g— —1] (3.18)
2 :§[§_:_zj (3.19)

3.7 Saude ocupacional e legislacéo

A vibracdo no corpo humano ¢ definida como toda a vibracdo produzida por um evento
externo, atuando no corpo humano, como por exemplo, quando o corpo esta sobre uma superficie
que esta vibrando. Dentre as ocupagdes que podem gerar vibragdes no corpo humano, destacam-
se o transporte de carga e de pessoas, segundo Griffin, 1990.

Os limites e critérios de exposicdo as vibracGes relacionados a saude e seguranga foram
propostos inicialmente em 1967, de acordo com Beranek et al., 2006, e entdo incorporados nas
normas I1SO (International Organization for Standardization) e BS (British Standards). Os
principais objetivos das normas ISO 2631 de 1997 e BS 6841 de 1987 eram definir os métodos
de avaliacdo e de quantificacdo das vibracGes relacionados a saude e ao conforto humano, sendo
o0s padrdes utilizados bastante semelhantes entre as normas.

As principais definicdes da 1SO 2631 de 1997 estdo relacionadas a:

a) A vibracdo é medida de acordo com um sistema de coordenadas originado em um
ponto em que a vibracdo estd entrando no corpo, como no caso de vibracdo em

assentos, conforme apresentado na Figura 3.6;



19

Posicdo sentada

Figura 3.6 — Sistema de coordenadas para medicdo de vibragdes no corpo humano [Adaptado
da I1SO 2631, 1997]

b) Os limites de exposicao para cada um dos eixos (X, y e z);
c) Os transdutores devem estar localizados na interface entre o corpo humano e a
fonte de vibracdo, ou 0 mais proximo possivel de tal ponto;
O parametro considerado para avaliacdo da magnitude da vibracdo é a aceleracdo RMS,

a, , em m/s? em vibrag&o translacional ou rad/s? em vibragao rotacional, conforme equagéo (3.20),

em que &, é a aceleracdo instantanea ponderada pela frequéncia (m/s?) e T indica o tempo

decorrido da medigéo (s);
Ja,; (t)dt (3.20)

A norma informa que a faixa de frequéncia na qual o corpo humano apresenta maior
sensibilidade é a de 1 Hz a 80 Hz. E determinado trés grupos de severidade: limites para o
conforto, limites para a perda de eficiéncia causada por fadiga e limites de exposi¢cdo maxima
que, se ultrapassado, podem oferecer risco a saude humana.

Os gréficos da Figura 3.7 podem ser utilizados para limitar o tempo de exposi¢do a
vibracdo, pois apresentam, para determinadas frequéncias, limites de exposicao relacionados a

saude, conforto e fadiga. Tipicamente, como na maioria das situagdes de transporte, a vibracao



20

a, sera aplicada a uma pessoa em pé ou sentada (situagdo popularmente referida como

—yvibragao vertical), de acordo com a ISO 2631 de 1997.
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Figura 3.7 — Limite de aceleracdo como funcéo da frequéncia e tempo de exposicao para nivel

reduzido de eficiéncia (fadiga) [Adaptado de ISO 2631, 1997]

Na faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz, situam-se as frequéncias naturais do corpo humano

(massa abdominal, ombros e pulmdes) cujas regides apresentam grande sensibilidade, por isso

os limites sdo menores.

3.7.1 Limites de exposicao

Para avaliacdo do conforto e percepcédo de conforto pelo motorista, a norma 1SO 2631-1,

1997, apresenta alguns valores de referéncia para determinacdo da satisfacdo de pessoas

submetidas a VCI. Como consta na norma, a no¢do de satisfagdo envolve diversos critérios e

muitos deles subjetivos, assim como havia explicado Gillespie, 1985, os quais envolvem o tipo

de atividade e mesmo fatores externos como ruido e calor. Na Tabela 3.1 sdo apresentados

valores de aceleragdo com as respectivas percepcdes associadas.
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Tabela 3.1 — Percepcdo humana de conforto [ISO 2631-1, 1997]

Conforto 1SO 2631-1 (1997) Aceleragdo a,, ., [M/s?]
Confortavel <0,315
Pouco Desconfortavel 0,63
Relativamente Desconfortavel 1
Desconfortavel 1,6
Muito Desconfortavel 2,5
Extremamente Desconfortavel >2,5

A norma 2631, 1997, sugere ainda mais dois métodos para avaliacdo da vibragdo e
parametros para tomada de decisdes em relacdo a saude ocupacional. O valor FC (Fator de Crista)
relaciona 0 modulo da razdo entre o valor instantineo maximo da aceleracdo e o valor de
aceleragdo RMS com ambas ponderadas na frequéncia, como pode ser visto na equacédo (3.21).
E o método VDV (Valor da Dose de Vibracdo), recomendado para situagdes onde haja choques

ocasionais, vibragdes transientes ou quando FC for maior que 9, conforme equacéo (3.22).

) ‘max(aW (t))‘
= aw_rms (t) (321)
4 T
VDV, = j a, (t)]4 dt (3.22)

0

O Valor da Dose de Vibragdo, equacdo (3.22), corresponde ao valor obtido a partir da
aceleracdo instantanea ponderada em frequéncia a quarta poténcia determinado na dire¢éo j,
sendo que j corresponde aos eixos ortogonais X, y ou z, expresso em m/s", Esse método é muito
empregado devido a sua sensibilidade aos picos de aceleragdo, resultantes da consideracéo de
uma funcdo de quarta poténcia.

A are (aceleracdo resultante da exposicao) é a raiz quadrada da soma dos quadrados das
aceleracbes RMS em cada sentido de medicdo, conforme visto na Figura 3.6, ponderado por um
fator multiplicador k em cada um dos eixos ortogonais de acordo com a sua implicagdo no ser

humano, conforme a equacgao (3.23).
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are=ka,’ +ka,’ +ka,’ (3.23)

Entretanto, a norma 2631-1, 1997, ndo informa quais seriam os limites didrios de
exposicdo do trabalhador nas avaliagdes de are ou VDV. Usa-se entdo a Norma de Higiene
Ocupacional n° 9 (NHO-09) da FUNDACENTRO de 2012, uma norma complementar técnica
cujo objetivo é estabelecer critérios e procedimentos para a avaliacdo da exposi¢do ocupacional
a vibracdes de corpo inteiro (VCI) que implique possibilidade de ocorréncia de problemas
diversos a saude do trabalhador, estabelecendo alguns parametros relevantes para este estudo,
além de limites e recomendacdes para cada resultado.

A NHO-09 baseia-se na ISO 2631 e propde o0 uso de dois valores para serem tomados
como paréametros, a aren (aceleracdo resultante da exposi¢do normalizada) e o VDVR (Valor da
Dose de Vibracdo Resultante), respectivamente equacdes (3.24) e (3.25). Em que are € a
aceleracao resultante da exposicdo em m/s2 para diversas componentes de exposicao e ponderada

para todos 0s eixos ortogonais, T 0 tempo da jornada diéria em horas, T, a jornada de referéncia

equivalente a 8 horas, ja VDVexpj compreende o valor de dose de vibragdo da exposi¢do, em

m/st™, para todos os eixos ortogonais.

aren = are \/f (3.24)
TO

VDVR = {Z(VDVWJ_ )4} (3.25)

N

]

Os critérios utilizados pela NHO-9 definem um limite inferior como Nivel de A¢do que
correspondem a medidas preventivas capazes de anular potenciais danos a saude do trabalhador,
e um Limite de Exposi¢do ocupacional que exige a aplicacdo imediata de medidas corretivas
capazes de evitar possiveis danos a saude do trabalhador. Os valores de referéncia sdo dados na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Critério de julgamento e tomada de decisdo [NHO-09, 2012]

Consideracao

aren [m/s?] VDVR [m/st7] o Recomendagio
técnica
0a0,5 0a91l Aceitavel Manutencdo da condicdo existente
Acima do nivel ) )
>0,5a<0,9 >0,1a<16,4 y Adocdo de medidas preventivas
de acéo
. Adocdo de medidas preventivas e
Regiéo de ] ] 3
09al1l 16,4a21 ) corretivas visando a reducéo da
incerteza .
exposicéo diaria
Acima do S )
o Adocéo imediata de medidas
>1,1 >21 limite de _
o corretivas
exposicdo

Segundo a norma, as medidas preventivas sdo a¢gdes que visam minimizar a probabilidade

de que as exposicOes a vibracdo causem prejuizos ao trabalhador exposto e evitar que o limite de

exposicdo seja ultrapassado. Devem incluir o monitoramento periédico da exposi¢do, a

informacao e orientacdo aos trabalhadores e o controle médico, sendo tais orientacdes sobre:

a)
b)

f)

9)

riscos decorrentes da exposi¢do a vibracdo de corpo inteiro;

cuidados e procedimentos necessarios para reducdo da exposicéo a vibracdo, como, por
exemplo, adotar velocidades adequadas no uso de veiculos, evitar, dentro do possivel,
superficies irregulares, ajustar o assento do veiculo em relacdo ao posicionamento e ao
peso do usuario;

cuidados a serem tomados apds a exposicdo, tais como evitar levantar pesos ou fazer
movimentos bruscos de tor¢éo ou flexao;

eventuais limitacGes de protecdo das medidas de controle, sua importancia e seu uso
correto;

relatar niveis anormais de vibracdo durante o uso de veiculos ou durante a execucgdo de
atividades em plataformas de trabalho.

As medidas corretivas visam a reduzir os niveis de exposi¢do a vibragdes. Entre as
diversas medidas corretivas podem ser citadas.

modificagdo do processo ou da operagédo de trabalho, podendo envolver: o reprojeto de
plataformas de trabalho; a reformulacéo, a reorganizacdo ou a alteracdo das rotinas ou
dos procedimentos de trabalho; a adequacéo de veiculos utilizados, especialmente pela
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adocgdo de assentos antivibratérios; a melhoria das condicGes e das caracteristicas dos
pisos e pavimentos utilizados para circulacdo das maquinas e dos veiculos;

h) manutencéo de veiculos e maquinas, envolvendo especialmente os sistemas de suspensao
e amortecimento, assento do operador, calibracdo de pneus, alinhamento e
balanceamento, troca de componentes defeituosos ou desgastados de forma a manté-los
em bom estado de conservacao;

i) reducdo do tempo de exposicao diaria;

J) alternancia de atividades ou operagdes que geram exposicfes a niveis mais elevados de
vibracdo com outras que néo apresentem exposi¢des ou impliqguem exposi¢des a menores

niveis, resultando na reducéo da exposicao diaria.

A norma 2631-1 ainda traz, no seu anexo B, um guia para estudos relacionados a saude.
Segundo este anexo, considerando as respostas como relacionadas a energia, tem-se a

equivaléncia entre duas exposicdes diarias conforme a Equacéo (3.26), sendo a, e a,, OS
valores de aceleracdo RMS ponderada para a primeira e segunda exposi¢ao, respectivamente, T,

e T, ajornada diaria da primeira e segunda exposi¢&o.

awl'Tll/z =dy, -Tzll2 (3.26)

Outros estudos indicam que esta relacao entre tempo de exposicao e aceleracdo é melhor
expressa pela Equacdo (3.27). A norma 2631-1 explica que ambas as equagdes podem ser
utilizadas na maioria das situacoes, pois para exposicdes entre 4 e 8 horas os limites de exposicao

sdo 0s mesmos, de acordo com a norma, como pode ser observado na Figura 3.8.

aW1.-|-11/4 =4, 'Tle (3.27)

E possivel observar na Figura 3.8 duas linhas tracejadas (indicadas pelo n° 1) que séo
relacionadas a Equacéo (3.26) e duas linhas continuas (indicadas pelo n°® 2) que sdo relacionadas
a Equacdo (3.27). A zona abaixo das linhas pode ser considerado uma zona segura, onde que 0s
efeitos das vibragdes ndo oferecem risco a satde do trabalhador, ja a zona acima das linhas indica
uma condic&o de risco a saude, e a regido entre linhas é considerada de incerteza. Conclui-se que

para uma longa jornada de exposicao, acima de 8 horas diarias, a Equacéo (3.26) tende a ser mais
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conservadora quanto aos riscos a saude da pessoa exposta a vibracdo, uma vez que os limites séo

atingidos em aceleragfes menores.
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Figura 3.8 — Zonas de cuidado com a saude [ISO 2631-1, 1997]

3.7.2 Perfil da pista

A 1SO 8608, publicada em 1995, e atualizada em 2016 foi criada para facilitar a
compilacdo e comparagédo de resultados de medicdes de perfis de pista obtidos por diversos
autores no estudo de vibracGes verticais. De acordo com a norma a representacdo do grau de

rugosidade de uma pista pode ser feita através de um valor de referéncia G, (n,), de sua PSD

(Power Spectral Density) de deslocamentos verticais ajustada. A relacdo dessa PSD com a
frequéncia espacial, ou ainda, com a frequéncias angular espacial pode ser aproximada para uma
reta decrescente em escala logaritmica, na faixa de frequéncias espaciais entre 0,011 ciclos/m e
2,83 ciclos/m e na faixa de frequéncias angulares entre 0,063 rad/m e 17,7 rad/m, para isso é
necessario assumir que o veiculo trafega com uma velocidade constante, neste trabalho o
expoente w da PSD ajustada é considerado igual a 2.

A relacdo entdo entre a PSD de deslocamentos verticais e a frequéncia espacial pode ser

dada conforme a equagdo (3.28), sendo n, a frequéncia espacial de referéncia, de valor 0,1

ciclos/m, n é a frequéncia espacial em ciclos/m, Wé o coeficiente que determina a inclinacéo da
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PSD ajustada, G, (n,) e a PSD de referénciaem m3e G, (n) € a PSD de deslocamentos verticais

em funcéo da frequéncia espacial em m3,

G, (n) =G, (n,) (nﬂj (3.28)

0

A norma I1SO 8608, 2016, no seu anexo C classifica as estradas de acordo com a
rugosidade ou irregularidade que apresenta. As pistas sdo classificadas em ordem alfabética
crescente, como pode ser visto na Figura 3.9, sendo quanto mais proximo da classificacdo A

melhor € a qualidade da pista.
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Figura 3.9 — Classificacdo dos perfis de estrada em funcao da frequéncia espacial n, e em

funcéo da frequéncia angular espacial 22[1SO 8608, 2016]
3.8 O software TruckSim
O TruckSim é um programa de simulacdo de sistemas multicorpos rigidos desenvolvido

pela UMTRI (The University of Michigan Transportation Research Institute) dedicado a
avaliacdo da dindmica de veiculos pesados de carga e de transporte. O software disponibiliza
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alguns modelos dos principais sistemas de um veiculo, com bibliotecas de suspensdo, pneus,
procedimentos de manobra, e outros.

O programa representa 0 comportamento dindmico de veiculos, incluindo combinacdes
de veiculos com trailer e semirreboques, através de uma arquitetura de modelo matematico
denominado VehicleSim (VS). Os modelos funcionam bem com outros softwares (Simulink,
LabVIEW, FMI, ETAS, etc) para automagéo ou extensao de modelo.

Vaérios veiculos podem ser simulados simultaneamente usando um modelo matematico
VS unico, ou mais de um modelo matematico VS em paralelo através de um software externo
como o Simulink. Os modelos matematicos permitem as seguintes configuragoes:

a) Configuracgdes de veiculo;

b) Funcdes de tabela configuraveis;
c) Pistas de referéncia VS;

d) Controles do motorista;

e) Geometria e atrito de pistas 3D;
f) Efeitos aerodindmicos e de ventos;
g) Suspensdes;

h) Sistema de direcéo;

i) Sistema de freio;

j) Pneus;

k) Motor e transmissao;

I) Sensores e trafego;

O modelo matematico VS também permite a entrada de dados em arquivos externos,
desde que sejam feitos em formatos especificos, e consegue gerar mais de 600 variaveis de saida.
As variaveis de saida sdo usadas para varios propdsitos, como graficos que mostrem o
comportamento do veiculo, informacdes de movimento para visualizacdo de video, entrada para
outro software de pos-processamento ou exportar para outro software durante a simulacao.

TruckSim tem equacdes diferenciais ordinarias (ODES) para a dinamica de sistemas
multicorpos, incluindo corpos rigidos, fluidos, pneus, controladores e outras pecas dindmicas. As
equacOes de movimento sao derivadas considerando maltiplos corpos rigidos conectados, usando
as equacOes de Kane para a dindmica e restri¢cdes de multiplos corpos. As equagdes de movimento
sdo EDOs que ndo sdo rigidas e a biblioteca VS integrada fornece seis métodos para resolver as
EDOs (métodos Adams-Bashforth, Adams-Moulton, Runge-Kutta e Euler).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento dos modelos utilizados neste trabalho.
Como se tratam de dois modelos dindmicos multicorpos tridimensionais, ambos desenvolvidos
em ambientes virtuais, o0 modelo dindmico desenvolvido no software MATLAB serd aqui
chamado de modelo proposto. Através deste modelo que foram feitas as analises no @mbito da
salude ocupacional. Ja o segundo modelo, aqui chamado de modelo virtual CAE (ou
simplesmente modelo CAE), serve para verificagdo do primeiro e foi desenvolvido no TruckSim,

um software comercial consolidado na inddstria € no meio académico.

4.1 Modelo proposto

O caminh&o que sera representado através de modelo proposto é baseado no veiculo de
carga estudado por Chen et al., 2020, citado no Capitulo 2; os autores propuseram um modelo
bidimensional, no entanto o objetivo deste trabalho é criar um modelo completo do veiculo que
considere, também, a influéncia da rolagem. O veiculo é composto por um cavalo trator de 3
eixos e um semirreboque também com 3 eixos conectado & quinta roda. Para construir o modelo
é necessario fazer algumas suposicdes e simplificacdes em relacdo ao veiculo, como as seguintes:

a) O chassi do cavalo trator, a cabine, 0 semirreboque e 0s eixos sdo considerados
corpos totalmente rigidos e modelados como parametros concentrados;

b) As massas dos eixos sdo concentradas nos CGs e compreendem todos os elementos
ndo suspensos, como eixos, diferencial, parte dos sistemas de direcéo e de freio, rodas
€ pneus;

c) Os eixos do caminhdo e do semirreboque movem-se apenas em duas dimensoes,
associados a rolagem e ao movimento vertical;

d) As excitacbes impostas pelo trem de forca e pelas massas rotativas ndo sdo
consideradas;

e) Todas as rodas estdo sempre em contato com o solo e este contato € pontual;

f) Elementos que limitam a rolagem dos corpos como barras estabilizadoras ndo séo
considerados;

g) A geometria de suspensdo ndo € considerada, visto que ndo ha curvas ou

estercamento nos testes, logo ha pouca influéncia das caracteristicas geométricas, tais
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como posicao do centro instantaneo de giro da roda ou eixo de rolagem da suspensao,
ou seja, avalia-se a dindmica vertical;

h) Como ndo ha mudanca de direcao os efeitos de guinada nao sdo considerados;

i) Adinamicados pneus é simplificada, sua rigidez é linear e ndo se considera os efeitos
de amortecimento do mesmo;

J) Como simplificagdo assume-se que os eixos de rolagem e arfagem dos corpos
interceptam o centro de massa dos mesmos;

k) Houve previsdo de manter as condicdes de equivaléncia dinamica do semirreboque
carregado (igual massa, posicao do centro de massa e momento de inercia de massa)
nos modelos proposto e CAE.

Dito isso, vale ressaltar as limitacdes do modelo proposto, uma vez que se pretende obter

respostas da dindmica vertical do veiculo:

a) O modelo n&o visa representar os efeitos da dindmica lateral, como ventos, realizacéo
de curvas ou outra forca lateral que aja nos corpos ou nos pneus;

b) Mesmo que a arfagem seja considerada, os efeitos de forcas causadas por frenagem,
aceleracdo do veiculo ou forcas aerodinamicas ndo visam ser representadas pelo
modelo;

Quanto a modelagem e simulagdo, parte-se das seguintes consideragoes:

a) As simulacdes partem de uma solucdo quasi-estatica do sistema multicorpo;

b) As equacdes dinamicas foram obtidas pela diferenciacdo numérica das equacdes de
Lagrange, utilizando a funcéo diff do MATLAB.

4.1.1 Os 24 graus de liberdade

Os graus de liberdade do modelo proposto sdo as coordenadas necessarias para descrever
0 movimento dos corpos e sao representados pelas seguintes variaveis:

a) Movimento vertical do assento do motorista, x,;
b) Movimento vertical, de arfagem e de rolagem da cabine, respectivamente, x., 6,
€0

c) Movimento vertical, de arfagem e de rolagem do chassi do cavalo trator,

respectivamente, x,, 6, € @, ;
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d) Movimento vertical e de rolagem do eixo dianteiro 1 do cavalo trator,
respectivamente, X, € ¢,;
e) Movimento vertical e de arfagem da suspenséo traseira em tandem esquerda do

cavalo trator, respectivamente, x., e 6., ;

e

f) Movimento vertical e de arfagem da suspensdo traseira em tandem direita do

cavalo trator, respectivamente, X, € 6., ;

g) Rolagem dos eixos traseiros 2 e 3 do cavalo trator, respectivamente ¢, € ¢,;

h) Movimento vertical, de arfagem e de rolagem da massa suspensa do
semirreboque, respectivamente, X, 6, e ¢, ;

i) Movimento vertical e de rolagem do primeiro eixo (eixo 4 da CVC) do
semirreboque, respectivamente, x, e @, ;

) Movimento vertical e de rolagem do segundo eixo (eixo 5 da CVC) do
semirreboque, respectivamente, x, € @y ;

k) Movimento vertical e de rolagem do terceiro eixo (eixo 6 da CVC) do

semirreboque, respectivamente, x, € @y .

4.1.2 Modelo proposto para a suspensao equilibrada

A suspensdo traseira do caminhdo trator possui um sistema caracteristico, em que 0s eixos
2 e 3 compartilham o mesmo feixe de molas, este tipo de suspensao é também conhecida como

eixo duplo, tandem ou trucado. A Figura 4.1 mostra um modelo de suspenséo em tandem.

Figura 4.1 — Suspensao traseira do caminhdo trator [SAF-Holland group, 2022]
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O modelo proposto para a suspenséo traseira prevé 6 GDL, capazes de descrever os
movimentos verticais, de arfagem e de rolagem nos eixos, conforme a Figura 4.2. A massa dos
elementos dessa suspensdo, como amortecedores, feixe de molas, eixos e barras de controle séo

consideradas na soma das massas m, e m,.

Figura 4.2 — Modelo da suspensdo com 6 GDLs

O GDL x,, representa 0 movimento vertical equivalente das rodas dos eixos 2 e 3, do
lado esquerdo, chamado neste caso de movimento vertical da suspensdo equivalente do lado
esquerdo. Ja x,, descreve o movimento vertical equivalente das duas rodas dos eixos 2 e 3 do

lado direito, ou seja, 0 movimento vertical da suspenséo equivalente do lado direito. A arfagem

da suspenséo equivalente do lado esquerdo é descrita por &, , enquanto 6,, denota a arfagem da

e !
suspensdo equivalente do lado direito. A rolagem dos eixos 2 e 3 é descrita por ¢, e ¢,
representam respectivamente. A massa da suspensdo equivalente no lado esquerdo, m.,

compreende a metade das massas dois eixos 2 e 3, assim como a massa da suspensao equivalente

no lado direito, m,, , seus valores estéo descritos na Tabela 4.2.

4.1.3 Forcas ndo lineares da suspensao

A forga de amortecimento, g, numa suspensdo € normalmente expressa atraves da

Equacéo (4.1), e varia linearmente com a velocidade, sendo ¢ o coeficiente de amortecimento,
a velocidade de extenséo do amortecedor, £ a razdo de amortecimento, k a rigidez da molae .,

a massa do sistema.
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F. =cv=2&Vkmy (4.2

No entanto, conforme Chen et al.,, 2020, medi¢bes experimentais mostram um
comportamento diferente. Como € possivel ver na Figura 4.3, a velocidade da forca de
amortecimento varia ndo linearmente com a velocidade de extenséo. Milliken & Milliken, 1995,
também explica que, para a mesma forga aplicada, a velocidade do amortecedor é maior durante
0 movimento de compressdo, em relacdo ao movimento de extensdo, uma valvula cria mais
resisténcia no interior do cilindro do amortecedor no movimento de extensdo (rebound) para
aumentar a dissipagéo da energia.

Logo, neste trabalho ser& considerado que a for¢a de amortecimento obedecera a uma
funcdo ndo linear nos amortecedores traseiros da cabine e nos amortecedores traseiros do chassi
do caminhdo, conforme proposto por Chen et al. na Equacéo (4.2), em que / é o fator de escala,

n € o coeficiente de assimetria, que indica a diferenca entre os coeficientes de compressao e

expansdo, e , € chamado de indice caracteristico de amortecimento. Os amortecedores dianteiros
do caminhdo e da cabine, assim como os amortecedores do semirreboque serdo considerados
como possuindo forgas lineares com a velocidade e mesmo coeficiente de amortecimento tanto
para compressdo como extenséo.

n
F =41 [1+ n-sgn (v)]|v| (4.2)
30 2107 L x10*
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Figura 4.3 — Curvas das forcas de amortecimento da suspensao cabine (esquerda) e da
suspensao do chassi (direita) [Adaptado de Chen et al., 2020]
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Para os amortecedores do eixo 2 do CVC, as forgas de amortecimento sdo propostas

conforme as Equacdes (4.3) e (4.5). As variaveis Vy e Vo4 sio as velocidades dos pontos de

fixacdo dos amortecedores, Cye e Cy4, no chassi do caminh&o, Equacdes (4.4) e (4.6).

(4.3)

FCZe = 102 |:1+ e -SGN (VZe )] |V29

Ve = Xb - Xee + (IZ - |3)9b + |39ee + ai(pb - al(DZ (4.4)
Fooa = A [1+ Teq -SQN (V2d )] |V2d s (4.5)
Vog =Xy = Xeg + (lz - ls)éb + |3éed —ap, +a, (4.6)

As forcas de amortecimento no terceiro eixo do CVC sdo apresentadas, respectivamente

nas equacdes (4.7) e (4.9). As velocidades dos pontos de fixacdo dos amortecedores G e Cyy

no chassi do caminhdo, Vs, e Vs, sdo propostas nas equacdes (4.8) e (4.10).

4.7)

FCSe = ﬁ’cS [l+ Mes - SYN (V3e )] |V3e
Ve = Xb - Xee + (|2 + |4)éb - |4éee + al(”b - al(ps (48)

(4.9)

Foag = Acs [1+ Mes - SYN (V3d ):Hv3d

Vag =X = Xg + (lz + |4)9b - |4éed -0, ta,¢, (4.10)

O amortecimento traseiro da cabine é formado por dois amortecedores em cada lado, cuja
disposicao real aparece na Figura 4.4 (a) e o conceito utilizado por Chen et al., 2020, na Figura
4.4 (b). Logo as forcas de amortecimento sdo expressas em funcéo dos angulos o e 4 da instalacéo

dos amortecedores, e a partir da equacdo (4.2) é proposta a funcdo néo linear (4.11), para o
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amortecimento traseiro esquerdo da cabine e equacao (4.12) para 0 amortecimento traseiro direito
da cabine.

N2

v i v v
F. =1,|1+n, sgn| —= c cosa+A.,|1+m.,-sgn| — ce cos 4.11
rci_e r1|: 77r1 g (Cosaﬂ cosa a r2|: 77r2 g (Cosﬂji| COSﬂ ﬁ ( )
v v, ™ v v, ™
F. =1,|1+n. sgn| —<¢— cd cosa+A.,|1+n.,-sgn| —= — | cos 412
rci_d r1|: 77r1 g (Cosaﬂ COS a r2|: 77r2 g (COSﬂjj| COSﬁ ﬂ ( )

Sendo v, e v as velocidades nos pontos de fixagdo dos amortecedores traseiros na

cabine, respectivamente equacdes (4.13) e (4.14).

V, =% - % +16, +(I; -1,)6, + &0, —e,4, (4.13)

ce

Vg =% =% +16, +(Is-1,) 6, - &0, +e,8, (4.14)

C

b)

Figura 4.4 — Suspensdo traseira da cabine (b), disposicado conceitual dos amortecedores (b)
[Adaptado de Chen et al., 2020]

4.1.4 Equacionamento do modelo multicorpo
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As Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam 0 modelo de 24 GDLs proposto, contendo demais
variaveis e dimensdes, respectivamente a partir das vistas laterais e vista frontal do caminhéo e

do semirreboque.

Vista Lateral Esquerda
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Figura 4.5 — Modelo com 24 graus de liberdade, vista lateral [Adaptado de Chen et al., 2020]
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Vista Frontal do Caminhdo Vista Frontal do Semirreboque
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Figura 4.6 — Modelo com 24 graus de liberdade, vista frontal

A equacdo de Lagrange, equacéo (3.9), foi utilizada para encontrar as equagdes dinamicas
do sistema multicorpo. Para tal, a energia cinética ¢ descrita na equagdo (4.15), a energia

potencial na equacdo (4.16) e a energia dissipativa na equacdo (4.17) com as forcas de
amortecimento lineares.

.2 .2 .2 .2 .2 .2 ) .2 ,2 .2
mep +mCXC +mbXb +m1X1 -|-meeXee +med Xed +mtXt -|-m4X4 -|-|'T15X5 +m6X6 +
22 52 22 22 22

T= > chec + beeb + Jeeyeee + Jedyeed +Jty9t + (4.15)
.2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2
o +d0®y + I @0 +35,@5 + I3 @5 + 3o + 340 + I, 05 + I 05
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_kp(xp—xc—lsec 1q)c) +

Kee [ % =% — 10, +(Is +15) 6, + (2.~ 91 )&, | +Ka [ % =% ~1e0, + (1 +1.)6, — (0.~ 0, )&,
K| X — xh+l¢9+( -1,)6, + (o, )ezJ kg [ X =% +1,0,+(I,=1,) 6, — (0, — 9, )&,
ks(xt—xb—lloa—lgeb) +
kie[xb—xl—I1€b+((pb—go1)a1T+km[xb—xi—lleb—(gob—(pl)anJr
kZe[xbfxee+I29b+(¢bf¢2)a1+((pbf¢3)a1]2+k2d[xbfxed+I29b7((pbfgp2)alf((pbfgp3)a1]2+
k46[><1—x4+(lu—lu)9t+(got—¢4)a1]2+k4d[xt—x4+(I11—I12)0[—(got—(p4)a1}2+

U :% Ko [ X =X +1,,6, +(¢t_¢5)al:|2+k5d[xt_X5+|1191_((0t_¢5)a1]2+ (4.16)
Keo | X =X+ (ly +115) 6, +((p1—(pe)ai}z-rked[xt—xe+(I11+I13)61—(¢t—¢5)a1]2+
k7e(X1—qle+¢’1 )+k7d(x1 Ohe — )+

Kee (Xee — O — 16, + 2 )2+ (ed—qu—I399d—(p2a2)2+

k (xee—q3e+l46+¢)3 a,)" +koy (X, —q3d+l4«9€d—¢3a2)2+

Kyge (X4 — Uge + @42 )+km(x4 Uuo — 0, +
Kige (% = s + 952 ) Kisa (

Kyze (X5 — Oe + 622 )+k12d(x6 Goo — 6, )

9e

Xs — )2 +

c (x —>'<C—I86"c—el¢c)2+
C[ % —% 156, + (| £10)0,+ (6~ 91)8, |+ [ % % 10, + (I +1,)6, — (.~ )&, | +
F., e[xc % +1,0, +(Is=1,) 6, + (¢, — @, )e ]+Fcrl d[ —%, +1,6, + (I I7)9b—(gbc—(pb)e2J+
cs(x—xb—lmet—lgeb) +
G [ % %16, + (3, ~01)a, |+ [ %~ % ~h8 —(d —1)a ]
Fcze[xb—xee+(|2—|3)9' +1,0,, +(, —¢2)3J+Fczd [xb Xog + (1, =1,) 6, + 1,6, — (gbb—¢2)a1]+
( (

2
+

[EnN

(4.17)

N

Fc3e|:xb_).(ee+(|2+l4)0 |0 +( ¢3)a1:|+|:c3d [Xb Xed+ |2+|4) IHed ¢b_¢3)a1:'+
. . A . . 2 . . . . 2
C4e[xt_X4+(|11_|12)9t+(¢t_(/74)a1:| +C |:X1_X +(| _I12)91_(§0t_(/74)a1:| +
. . A . . 2
C5e[xt_x5+|116t+(¢t_¢5)a1:| + Gy [Xx X5 +|116 ( ¢5)ai:| +

o o h . . o o h . . 2
_cee[xx — X5 +(I11+I13)€t +(¢’t _%)ai] +Cgq [Xt —Xs +(|11+|13)9t _(¢7t _(Pe)al]

Derivando as equacdes através do metodo de Lagrange, tem-se que a equacdo de
movimento para cada grau de liberdade, em que se considera as forgas de amortecimento nédo
lineares descritas na Secdo 4.1.3. Referente ao primeiro grau de liberdade do modelo, a equacao

do movimento vertical do assento, x_, € dada pela Equagdo (4.18).

m,%, =K, (X, =X, — kb, —ep, ) —¢, (X, = X, L6, —e,) (4.18)

pp



38

Derivando para o segundo grau de liberdade tem-se 0 movimento vertical da cabine, x.,

conforme a Equacéo (4.19).

=Ky (%, =% — 10, —e, )+ ¢, (X, =% 1,6, —elgbc>—(kfd+kfe>(xc—Xb—|649C+(|5+|6)9b)
+(kfd ) 2(0c 2(/’b) (Cfd +C )( -1 ‘9 +(| +|6)9b)(cfd _Cfe)(ez¢c _ez(bb) (4.19)
(krd +k )(X _Xb+|70c+(|5_|7)9b)+(krd _kre)(ez(pc_ez(pb)_0’5(|:rci_e+Frci_d)

A Equacdo (4.20) refere-se ao terceiro grau de liberdade, movimento de arfagem da

cabine, 6,

e (Ko + ke ) (% =% =160, + (I +15) 6, ) + (ke — ks ) (€200 —€,0,)
T (e e ) (% =% =16+ (I + 1) ) (cfd Cr ) (6,0, — €,3,) (4.20
[k, (%, =%, -1 9C—el¢c)+c (x L —e.) |l )
{ (Keg + Koo ) [ X =%, +1,6, +( ] Kt —Kee ) (620, —€,0,) ~ 0,5(F, Fm_d)}l7

A Equacéo (4.21) refere-se ao quarto grau de liberdade, movimento vertical do chassi do

cavalo trator, X, .

Mm%, = (K + Ky, )[ X = %, —|6ec +(Is+15)6, |+ (ky k¢ ) (€20 —€,9,)
+(cfd + fe)[ —1,6, +(I5+I6)9b}+(cfd —Cfe)(ez(pc &,0,)
+(k,g +k )[ xb+l 6, +(l I7)9b]+(krd —k.)(e,0, —&,0,) (4.21
K, (% =% = o8, =16, ) + ¢, (% =%, —1o8, =16, ) = (Kyg + k. ) (%, = X% —1,6,) )
+(kyg — 1e)ai(pb (C +Ce) (% =% — 16, )+ (Cy —C) a3
~(Kyg + Koo ) (% =%, +1,6,) + (Kog =Ky )@, +0,5(Fg , +1F 4 = Fepe = Fogg = Fese = Fosa)

A arfagem do chassi do cavalo trator, 6,, € representada pelo quinto grau de liberdade,

Equacéo (4.22).
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3,0, - {(k +Kee ) (%, 16,)+ (K = )(a1¢b am.) ]ll
+(Cy +Cee ( |l49b)+( ke ) (C., —.02)
+[ks(>q—Xb—lloet—lgeb)+cs(x,—xb—lloet—lgebﬂlg
_{(kfd ke )[% =% 166, + (s +15)6, ]+ (ki — ke ) (2,00 — €., }(I o)
+(Cy +C4 ) [x ~ % =156, + (15 +1 ):9']+(cfd—c )(engc—engb) P
~{(kg + ke )[ % =% + 16, + (I = 1,) 6, ]+ ( (&0, —&0,)+ Fa} (I, —1,)
—IZkZE[X — X, + 1,6, +((ob—gpz)a1+((ob—go3 aJ
~LKyg (X = X + 1,60, — (@, = 2,)a — (@, —9,)a, ) +0,5(F, . +F 4 )(I; = 15)
0,51, (Fege + Fen + Fese + Feag )+ 0,5k (Fepe + Fegg ) = 0,51, (Fes, + Feg )

(4.22)

O movimento vertical do eixo dianteiro do caminh&o, Xx,, é descrito pelo sexto grau de

liberdade, Equacéo (4.23).

m15<1:(k1d +k1e)(xb_ - 1,6, ) (kle_kld)(a1(0b_a1¢1)
+(Cy +C1e)(xb X, — |‘9) (Cie —Cug ) (B2 —,9%) (4.23)
—kze (X1 0 + az%)_ K7 (X1 — Oy _az¢1)

O movimento vertical da suspenséo traseira esquerda do caminhdo, X, , do eixo em

tandem, é descrito pelo sétimo grau de liberdade, Equacéo (4.24).

meexee - k2e [Xb - Xee + Ing + ((Db —¢2)81 +((Db —(03)81] - k8e (Xee _qu - |39ee + (DZaZ)

(4.24)
+k9e (Xee - qSe + I4Hee + ¢3a2 ) + qukBe + q3eer + 0’ 5(FC2e + FC3e)

A arfagem da suspensdo esquerda, X, , a0 eixo em tandem é descrita pela Equacéo (4.25),

representando o oitavo grau de liberdade do sistema.

‘]eeyeee l k (X - qu - |30ee + (DZaZ)_ |4k9e (Xee - q3e + |46ee + (036’2)

(4.25)
+0’5(|4FC3E l FCZe) I3k8eq26 +|4k99q36

O nono grau de liberdade corresponde ao movimento vertical do semirreboque, X, ,como

mostra a Equacdo (4.26).
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) (30, — 20, )~ (Cy +c4e)[>§ =Xy + (b = 12) 6, ]+ (Cag —Ce ) (200 — 2160,

(% =% +1,6,) + (ksg — )(ai(pl—ai(pg))—(cs@,+c5€)(>‘<t—>'<5+lllét) (4.26)
(2 — 2,5 ) = (Kog + Ko )[ % = X5 + (Ly +1i3) 0, ]+ (Ko —Kse ) (2100, — 2,095 )

[)’(t — % + (L, +1;5) t:|+(C6d —Cq. ) (8,00, — 2,0%5)

Ja a arfagem do semirreboque, 6, , é representada pela Equacdo (4.27).

340 = [k (% =% =18, =16, )+ ¢, (% =% — Lo ~ 1) |1
Ko + Koo )| % = Xg + (hy +113) 6, ]+ (Ks, — Koy ) (2,00 — 2,005 )
ced+cee — %+ (ly + 1, ]+(ce ced)(aifj)l—ai(pﬁ)}(llﬁllg)
(ke —kag ) (2102 — 20 )
+

s y

{km +k,, [xt X, +(ly—1,)6, ]+ }(I ) (4.27)
(Cag +Cae ) % =% +(hy —1,) ] (Coo —Cua ) (i —ag)|

Ksg +Kse ) (X = X5 + 1,6, ) + (ks — Ksg ) (2000, — 2,055)

[ (o + Coo ) (% =% + 140, )+ (Cse — Csy ) (@160, — Aughy )] .

As Equacbes (4.28), (4.29) e (4.30) representam, respectivamente as equacdes de

movimento vertical de cada um dos eixos do semirreboque, Xx,, X; € X;.

m,X, = (k4d + k4e)|:xt — X +(|11 - |12)‘91:| + (k4e —Kag )(a1¢’t - a1(04)
+(C4d +C4e)[xt o X4 + (I11 o Ilz)gt]+(c4e — Cuq )(a1¢t o ai¢4) (4-28)
—Kige (X4 0 + a2¢4)_ Kiod (X4 — Oy — a2¢’4)

m,Xs = (de + k5e)<xt — X+ |11‘9t)+(k5e — Ky )(a'l(pt _a1¢5)
+(C5d + CSe)<Xt - Xs + I11‘9t)+(C5e _CSd )(ai¢t _ai¢5) (4-29)
—kKyse (Xs Qg + az("s) — Ky (Xs —O5q — 32(05)

MgXs = (k6d + kee)[xt — X Jr(|11 + I13)‘9t] +(k6e —Kgq )(a1¢t - ai(pe)
+(C6d + Cee)[xt — X +(|11 + |13)‘9t]+(c6e — Cgq )(a1¢t - a1¢’6) (4.30)
ke (Xe — Qg + az(”e)_ Kyog (Xe — g — az(”e)
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A seguir é apresentado as equagdes que representam os movimentos de rolagem dos
corpos. A Equacédo (4.31) descreve o movimento de rolagem da cabine, ¢,, sendo o décimo

quarto grau de liberdade do modelo.

I = Ky (X, =%, — 10, — l(pc)+cp(>'<p—)‘(C—I86'?C—el¢c)]el+
{(kfd fe)[x + (I +|6)‘9b:| }e
+(cfd Ch [x —I66?c +(I5+I6)9b] ?
[(kfd i (ezqoc 2gob)+(cfd +Cp ) (€0, —engb)]e2 (4.31)
Ky —K, — %, + 1,0, + (I, =1,)6, ]
L(cm c,e)[x —%, +1,6, +(| )eb]} ’
-

k + kre (ezq)c zq)b ) + O’ 5( Frcife - I:rcifd ):I e2
A Equacéo (4.32) descreve o movimento de rolagem do chassi do cavalo trator ¢, .

be(ﬁb:eche[xc_Xb_I69c+(|5+|e)9b+(¢c_¢b) ]_ecfd[x _Xb_|695+(|5+|6)9.b_(¢c_¢b)e2]
—aicle[kb—&—héw(%—¢1)a1]+aicm[‘ - % L6, — (¢, fpl)aJ

+&Kp, [ X, =% =160, + (s +15) 6, + (0. — @, ) €, |~ &Ky [ X, =% — 10, + (I +15) 6, = (0. — )&, |
+ekee [ X, =X, + 1,0, + (I —1,) 6, + (@, — @, )€, | ek [ X, — xb+l 0.+(,-1,)6, - (0. — @) e, | (4.32)
—ak,, [Xb -x -6, +(9, -0 a1:|+a1k1d [Xb -x -6, _(% - a:l:'

—2a1k29[x =X +1,6, +(¢’b_¢2)ai+(¢b_¢3)a1:|+2a1kzd |:X Xog + 1,6, ( (02)31 (¢’b_¢3)a1:|
+0 5|: ( cri_ e_ cri d)+a1( cad FCZE_FC39+FC3d ):|

A Equacéo (4.33) descreve o movimento de rolagem do eixo dianteiro do caminh&o ¢, .

I @ =Koy (X1 — a0 — Oy )az — Kz (X1 +a,p _qle)aZ (4.33)
+(Kg T ke ) (20 — ) a +(Cy +C. ) (a0, —a ) &

A rolagem do eixo 2, ¢,, pertencente a suspenséo em tandem e 17° GDL, é descrita pela
Equacdo (4.34).



42

1Py = +8Co [ X = Yo + (I = 15) 6, + 1,6, + (&, — )2, |

—a,C,, [)‘(b ~ % + (1, =15)6, + 1,64 — (o, —gbz)aJ

+8,Ky [ X, = X + 1,0, + (0, — 0, )2, + (0, — ;)2 | (4.34)
kg (% X T 10, ~ (2 ~9)a ~ (0, — )2,

—8,Kg (Xoo = Ope = 36, + 2,8, ) + 8,Key (Xeg — Upg — 1,6, — 0,8,)

10,58, (F.p, —F.pg) =0

A Equagcdo (4.35) descreve a rolagem do semirreboque, ¢, , e representa, o décimo oitavo

grau de liberdade do modelo.

(kGd + kse)(a1(ﬂt _a1(”6)+(ced +C6e)(a1¢t _ai¢e)
o =— +(k4d + k4e)(a1§0t _a1§04)+(c4d +C49)(al¢t _a1¢4) a (4.35)
+(k5d + kse)(a1¢’t _ai¢5)+(C5d +C5e)(a1¢t _a1¢’5)

As rolagens dos eixos do semirreboque sdo representadas, respectivamente, por ¢,, ¢, €

s, conforme as equagdes (4.36), (4.37) e (4.38).

‘]4x¢4 :(k4d + k4e)(a1(0t _a1¢4)a1 +(C4d +C4e)(a1¢t _a1¢4)a1

(4.36)
_(klOd + k10e)(32(04 ) 8, + KigeUied, — KiggUig @,
‘]5x¢5 = (de + k5e)(a1(pt - ai%)ai + (CSd + Cse)(ai(bt - a1¢’5)ai (4 37)
+(k11d + k11e)(az(P5)az + KipeOse @, — KiggUsg @
J6xPs = Keg a12§0t + k6ea12¢t - kedaizﬁoa - keeaf% + Cgq a12§0t + Ceea'f¢t (4.38)

2. 2. 2 2
—Coq @y P — Cgedy P + Kipg @50 + K52, 05 + Koo Oge@y — Kipg gy,

O vigésimo segundo grau de liberdade descreve o movimento vertical da suspenséo

traseira direita do caminh&o trator, eixos em tandem, X, , de acordo com a equagéo (4.39).
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medxed = Caq [Xb - Xed +(|2 - I3)9b + I3éed _(¢b _(pz)a'l:'
+Caq |:Xb — X +(|2 + |4)9b - |4éed _(¢b _¢3)a1] (4-39)
+Kyg (Xb =Xy + 1,6, _((Pb _(02)31 _((Pb _¢3)ai)+015(|:c2d + Feag ) =0

Ja a arfagem da mesma suspenséo, 6,, , é descrita pela equacdo (4.40).

‘]edyéed = _|3C2d I:Xb — Xeg + (Iz - |3)9b + |3éed _(¢b _(/'72)31J
+I4C3d [Xb X + (Iz + |4)9b - |4éed _(¢b _¢3)a1] (4.40)
+Kyq (Xb —Xeg 1,6, _(% _¢2)a1 _(% _¢3)ai)+0’5(|4|:c3d - ISFCSe) =0

E o movimento de rolagem do terceiro eixo do caminhdo trator, ¢,, é descrito pela

equacdo (4.41).

oy = G | %y = o + (L, +1,) 6, =10, + (9, — 04) &, |
—a,Cy, [)‘(b ~ % + (1, +1,)6, - 1,0, — (9, —(/’3)31]
+a, Ky, [ X, =X + 1,6, + (0, —0,) 8 +(0, —03) 3, |
—aky, (Xb ~ X t L0, ~ (@, - 2)a (9, _(”3)31)

_azkge (Xee Qs t |4‘9ee + 9,3, ) - azkgd (Xed O t |4‘9ed - (Psaz)
+0’ 5a1 ( Fc3e - Fc3d ) =0

(4.41)

Ap6s definidas as equacbes de movimento para cada grau de liberdade, é possivel
formular a equacdo de movimento do modelo completo, descrita de forma matricial de acordo

com a Equacéo (3.5).
4.1.5 Dimensoes e parametros do modelo
Na elaboracdo do modelo se considerou as dimensdes estabelecidas por Chen et al., 2020,

além das dimensfes necessarias para sua extensdo no modelo completo, conforme mostrado na

Figura 4.5 e Figura 4.6, as quais sdo definidas na Tabela 4.1.
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Variavel Descrigéo Valor
|1 Distancia entre o pneu dianteiro e o centro de massa do chassi 1,0m
l Distancia entre a suspensao traseira e o centro da massa da massa do chassi 2,975 m
|3 Distancia entre o segundo eixo e o centro da suspensdo equivalente 0,675 m
l Distancia entre o terceiro eixo e o centro da suspensao equivalente 0,675 m
|5 Distancia entre os centros de massas da cabine e do chassi 1,152 m
|e Distancia entre o centro de massa da cabine e a suspensdo frontal da cabine 1,015 m
|7 Distancia entre o centro de massa da cabine e a suspensdo traseira da cabine 1,073 m
|3 Distancia entre o centro de massa da cabine e 0 assento do motorista 0,165 m
|g Distancia entre o centro da massa da massa suspensa e a quinta roda 2,725 m
|10 Distancia entre o centro da massa do semirreboque e a quinta roda 5,295 m
|11 Distancia entre o centro de massa do semirreboque e 0 quinto eixo 2,755 m
|12 Distancia entre o quarto e o quinto eixo da carreta 1,36 m
|13 Distancia entre o0 quinto e 0 sexto eixo da carreta 1,36 m
€, Distancia entre o assento do motorista e 0 centro de massa da cabine 0,450 m
e, Distancia entre a suspensdo da cabine e o centro de massa da cabine 0,800 m

a;, Distancia entre a fixagdo da suspensdo e o centro do eixo 1 0,693 m
a,, Distancia entre o centro do pneu e o centro do veiculo no eixo 1 0,829 m
a, Distancia entre a fixagdo da suspenséo e o centro nos eixos 2 a 6 0,770 m
a, Distancia entre o centro do pneu e o centro do veiculo nos demais eixos 0,921 m

Os parametros da CVC, tais como massas, momentos de inércia de massa, coeficientes

de amortecimento e rigidez das molas, que sdo apresentadas na Figura 4.5 e Figura 4.6,

encontram-se definidas na Tabela 4.2, com base nos valores de Chen et al., 2020, para um modelo

2D. Os momentos de inércia de massa da cabine, do chassi do caminhdo e dos eixos da CVVC sdo

extraidos da biblioteca do TruckSim. O momento de inercia de massa referente a rolagem do

semirreboque estd melhor explicado na Secéo 4.3.
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Simbolo Descricéo Valor
m, Massa do assento + massa do motorista 100 kg
m, Massa da cabine 1150 kg
m, Massa suspensa chassi do cavalo trator 4700 kg
m, Massa do eixo dianteiro 600 kg
m, Massa do eixo 2 do cavalo trator 775 kg
m, Massa do eixo 3 do cavalo trator 775 kg
m, Massa do semirreboque carregado 34000 kg
m,, Massa da suspensdo equivalente lado esquerdo 775 kg
m., Massa da suspensdo equivalente lado direito 775 kg

m,,mg, Mg Massas dos eixos 4, 5 e 6, eixos do semirreboque 775 kg
ch Inércia rot. de arfagem da cabine 800 kg.m?
be Inércia rot. de arfagem do chassi do cavalo trator 50000 kg.m?
Jeey Inércia rot. de arfagem da susp. equivalente esquerda 307,5 kg.m2
Jedy Inércia rot. de arfagem da susp. equivalente direita 307,5 kg.m2
Jty Inércia rot. de arfagem do semirreboque 450000 kg.m2
J Inércia rot. de rolagem da cabine 100 kg.m2
iy Inércia rot. de rolagem do chassi do cavalo trator 2900 kg.m2
NI Inércia rot. do eixo 1 CVC 335 kg.m2
J,, Inércia rot. de rolagem da susp. eixo 2 CVC 335 kg.m?
Jay Inércia rot. de rolagem da susp. eixo 3 CVC 335 kg.m?
N Inércia rot. de rolagem do semirreboque 28611 kg.m2
i Js0 d Inércia rot. de rolagem dos eixos do semirreboque 265 kg.m2
K, Rigidez do assento 20000 N/m
0 Kee Rigidez da suspensdo frontal direita e esquerda da cabine | 24000 N/m
Kg Ko Rigidez da suspenséo traseira direita e esquerda da cabine | 20000 N/m
k, Rigidez da quinta roda 2000000 N/m

Ky » Ko Rigidez das suspensdes frontais do cavalo trator 270000 N/m

Kyg + Koe Rigidez da suspenséo traseira do cavalo trator 2500000 N/m

Kag + Kge Rigidez da suspenséo do quarto eixo do semirreboque 600000 N/m

Ksy + Koo Rigidez da suspenséo do quinto eixo do semirreboque 600000 N/m

Koy » Kee Rigidez da suspenséo do sexto eixo do semirreboque 600000 N/m

Ky s Koe Rigidez dos pneus dianteiros do cavalo trator 900000 N/m

Ky » Koo » Koy + Koe Rigidez dos pneus traseiros do cavalo trator 1200000 N/m

Kiog s Kioe Kitg s Kises Kiog » Kie Rigidez dos pneus do semirreboque 1200000 N/m
c Coef. de amortecimento do assento do motorista 800 Ns/m

p
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Tabela 4.3 — Pardmetros do modelo (continuagéo Tabela 4.2)

Simbolo Descricéo Valor
Ci1Cre Coef. de amortecimento da suspensdo frontal da cabine 12000 Ns/m
C, Coef. de amortecimento da quinta roda 200000 Ns/m
Cig 1 Ceec Coef. de amortecimento da susp. frontal do cavalo trator 7500 Ns/m
Cig» Cae 10545 Coe 1 Ciyy Coee Coef. de amortecimento da suspenséo do semirreboque 35000 Ns/m

4.2 Modelo CAE

O modelo CAE foi desenvolvido atraves do software TruckSim, onde as dimensdes da
Tabela 4.1 e os parametros da Tabela 4.2 e Tabela 4.3 foram inseridas em um modelo veicular
da biblioteca do software. Para melhor aproximar o modelo CAE do modelo proposto,
considerando as suposicOes e simplificacdes feitas no inicio deste capitulo, foi calculado o
momento de inércia de rolagem do semirreboque.

O modelo proposto considera 0 semirreboque e sua carga como um corpo rigido Unico,

portanto possui uma massa (m, ), um momento de inércia de arfagem (J,, ) e um momento de

inércia de rolagem ( J,, ). Porém, o software TruckSim considera o semirreboque e sua carga de

modo separado, logo é preciso determinar estes parametros tanto para a carga quanto para o
semirreboque vazio, de modo que os momentos de inércia de massa de arfagem e de rolagem
sejam 0s mesmos nos dois modelos.

O valor da massa da carga (m,_,.) foi determinado através da subtracdo da massa do

carga

conjunto e da massa do semirreboque vazio (conforme a biblioteca do TruckSim). A massa do

semirreboque vazio (m, ) equivale a 5500 kg, como a massa combinada é de 34000 kg, tem-se

gue a massa da carga € igual a 28500 kg.

Sabe-se que 0 momento de inércia de arfagem corresponde ao somatorio das inércias de
arfagem do reboque mais a carga, tem-se que Jyy = 450.000 kg m?, de acordo com Chen et. al.,
2020. Para a determinagdo do momento de inércia de arfagem do semirreboque vazio, j, ,
necessario para o0 modelo no TruckSim (Figura 4.8) utiliza-se o teorema de eixos paralelos, como

pode ser visto na Figura 4.7 e Equagdo (4.42). Sendo j,.., ainércia de massa de arfagem da

carga, d, e d as distancias entre os eixos de arfagem de cada corpo em relagdo ao centro

z,carga

de massa do conjunto.



Centro de massa
do semirreboque

Figura 4.7 — Localizacdo do centro de massa do conjunto carga e semirreboque

5205

<&

Lateral coordinate
of mass center: 0

Length (for animator):
Width (for animator):

Mass center of unladen

sprung mass

2480

1075

1936

z
Height (for animator): &
Hitch
X %

Origin of trailer sprung mass coordinate system

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with no

additional loading

Sprung mass: 5500
Roll inertia (Ixx): 9000
PFitch inertia (lyy): 306300
Yaw inertia (Izz): 150000
Product (Ixy): 0
Product (Ixz): 0
Product (lyz): 0

Miscellaneous:

kg [ Edit radii of gyration

kg-m2 Rx: 1.279 m

kg-m2 Ry: 7.483 m

kg-m2 Rz: 5.222 m

kg-m2 ) 5 X
kgm?2 Inertia and radius of gyration are

related by the equation: | = M*R*R
kg-m2

Radii must be specified with numbers;
formulas are not supported

All dimensions and coordinates are in millimeters

Parameters describing chassis torsional flexibility are
ignored unless the Frame Torsional Flexibility box is
checked for the lead unit sprung mass.

Distance between points used to measure sfiffness:

Longitudinal:
Lateral:

X coordinate of torsional node:
Height of torsional node:
Stiffness about longitudinal axis:
Damping about longitudinal axis:

13768
1000

12000
528
10000
100

Figura 4.8 — Tela de configuracéo do semirrebogue no TruckSim

- 2 _ 2
[ ) +m d ) :|+':Jcarga,y + mcargadz,carga:l

mm
mm

mm
mm
Nmjdeg
Nmjdeg/s
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(4.42)

No entanto, para conferir se o software calcula os momentos de inércia da carga em torno

dos eixos da coordenada de origem ou em torno dos eixos do centro de massa dos corpos, foi
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realizado o calculo do momento de inércia de arfagem do semirreboque vazio ( j, ) e de
rolagem ( j, ), respectivamente. Utilizando uma carga retangular rigida com dimensoes de 2 m

de largura, 2 m de altura e 7,5 m de comprimento, conforme Figura 4.9, tela nativa e interativa
do software, o desenvolvimento das Equacdes (4.43) e (4.44) confirmam, pelos resultados, que

0s momentos de inércia séo calculados em torno do centro de massa da carga.

Y coordinate of payload center of ‘ ‘ «——— 7500 4”
gravity (positive value is left of )
vehicle centerline) ’

2000

.
[BMass center
2000 of this load
Origin of the sprung mass ¢ o

coordinate system

x <« 1300
X coordinate of origin: /

At the front axle for motor vehicle,
Atthe hitch for trailers v / ‘ — 5965 —p
All dimensions and coordinates are in millimeters
A box paylead is a body with mass and inertia that is A b An animator OBJ file with a box shape can be
rigidly atached to a vehicle sprung mass. A box Rassoivislioad 28500 ke automatically generated with the specified dimensions
payload can be given negative mass to lighten the and location, to show the payload in animations.
sprung mass. Calculated Properties
Height of box CG: 2300.00 mm

. . _— . . . Show box in animations
Simulation runs begin with the suspension springs in

equilibrium at the design configuration. When boxes Roll Inertia (box): 19000.00 kg-m2 Color of box (R G B): 001 -
are add_ed, the vehigle will not be in equilibrium. Use Pitch Inertia (lyy): 143092.75 kg-m2

this to view the sagging of the sprung mass due to X .
changes in load distribution. Yaw Inertia (1z2): 143098.75 kg-m2

Figura 4.9 — Tela de configuracdo da carga no TruckSim

L2+ )

jcarga,y = E

- % 28500(2% +7,5%) (4.43)

_143093, 75 kg - m?
1
=—m(h?+Db?
cagax 1o ( + )
- % 28500(2° + 22) (4.44)
—19000kg - m?

Na Equagdo (4.42), d, é a distancia entre o centro de massa do conjunto e o centro de

massa de um dos corpos, para encontrar o d, é preciso conhecer a altura do novo centro de massa,
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ou seja, do centro de massa do conjunto. Em relagdo ao solo a altura do centro de massa do
conjunto é calculado através da Equacdo (4.45), que leva em consideragdo as alturas e massas da

carga e do semirreboque vazio.

z m +Z m

carga’ ' carga Sr_vazio' ' 'sr_vazio

m +m

carga sr_vazio

230028500 +1936 - 5500 (4.45)

28500 + 5500
= 2241 mm

Z=

As diferencas entre as alturas de cada corpo em relacdo a altura do centro de massa do
conjunto sdo substituidas na Equacdo (4.42), para o célculo do momento de inércia de arfagem

do semirreboque vazio, demonstrado ne Equacéo (4.46)

450000 = [ Ty i, +5500- (2,241-1,936)" | +[143093,75 + 28500 - (2,3 - 2, 241)’ |

2 (4.46)
= 306300 [kg - m~] (arfagem)

Jsr_vazio, y

Os dados da massa do semirreboque vazio foram assim configurados na tela nativa e
interativa correspondente no TruckSim, Figura 4.10. O momento de inércia de rolagem do

conjunto semirreboque e carga é necessario para 0 modelo proposto, representado por J_ .

Como a rolagem acontece em torno do eixo X, 0 momento pode ser encontrado conforme (4.47).
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z
Height (for animator): 4 Length (for animator):
2700 Width (for animator): 2480
5295
Mass center of unladen
e sprung mass
Lateral coordinate
of mass center: 0
) 1075 1956
Hitch
X &
Qrigin of trailer sprung mass coordinate system All dimensions and coordinates are in millimetars
The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with no Parameters describing chassis torsional flexibility are
additional loading ignored unless the Frame Torsional Flexibility box is
cheacked for the lead unit sprung mass.
Sprung mass: 5500 kg i i q
L] Edit racti of Syston Distance between points used to measure stifiness:

Roll inertia (Ixx): 9000 kg-m2 Rx: 1.279 m Longitudinal: 13768 mm
Pitch inertia (lyy): 30630d kg-m2 Ry: 7.483 m Lateral: 1000 mm
VRIS (=3 L0000 i = 2222 m X coordinate of torsional node: 12000 mn

Product (Ixy): 0 kg-m2 n n

Product (Ii)' 0 kg m2 Inertia and radius of gyration are Height of tersional node: 528 mm

(ba): 9 related by the equation: | = M*R*R Stiffness about longitudinal axis: 10000 Nm/deg
edict(tz) 0 R002 N " . Damping about longitudinal axis: 100 Nmidagls
Radii must be specified with numbars;
= formulas are not supported
Miscellaneous: ~

Figura 4.10 — Tela de configuracdo da massa do semirreboque no TruckSim

Jos Z(J,X+midf)
Z[ J +m, (dyzyi +d? )} wa

Z[J,ﬁm,dzj

_I= 2 = 2
- |: sr_vazio X SI’ vazmdz sr \/aZIO :I +|: Jcarga X cargadz carga]

O momento de inércia de rolagem do semirreboque vazio, j, .., € informado pela

biblioteca do TruckSim e pode ser considerado um valor genérico para o tipo de veiculo. Dessa

maneira € possivel calcular o momento de inércia de rolagem do semirreboque carregado, Jsr,x :

conforme a Equacgdo (4.48).

(&

_SI',X :I:Tsr_vaziox sr VaZIOdZZSI’ va2|o:|+':Tcargax cargadzzcarga:'
=[9000+5500- (2, 241-1,936)° |+[ 19000+ 28500 (2,32, 241)° | (4.48)
J, , =28611[kg-m?]
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4.3 Perfil da pista

O perfil da estrada foi gerado no programa MATLAB de acordo com a norma 1SO 8608,
de 2016, visto na Secdo 3.7.2, com cinco niveis de rugosidade, conforme Figura 3.9,
representados pelas classes A até E, mantendo a semente inicial na geragdo de numeros aleatorios
na construcgéo dos perfis. Os lados direito e esquerdo da pista estéo correlacionados, de modo que
as rodas de cada lado sejam excitadas de forma diferente, para que os efeitos da rolagem dos
corpos sejam percebidos no assento do motorista. Na Figura 4.11 se apresenta o perfil da pista
no dominio do tempo, em um nivel de rugosidade classe E, por onde passam os pneus do
caminhdo, em que é possivel ver as diferencas entre os pneus de cada lado. Na Figura 4.12

mostra-se o perfil da pista por onde passam os pneus do semirreboque.

Perfil da Pista - Caminh&o

01—

Eixo 1 esquerda |
— — Eixo 1 direita
Eixo 2 esquerda
— — Eixo 2direita ]
Eixo 3 esquerda
— — Eixo 3 direita

m’"f" ﬁw
‘V ik @ﬁ t v‘w\“’*

\»\ﬂ// i \

0.1

=1
&

Perfil [m]

VU,[]E

05 1

Figura 4.11 — Perfil da pista com nivel de rugosidade classe E, para o caminhdo [Autor]

Perfil da Pista - Reboque
01 T

Eixo 4 esquerda

hi e
" W ‘ “ &""’*-*-' A —omp
D #”’W“#V\"{ ‘A/% &u\f‘ﬁ%}“w W”s"é&a M V‘ ** S e

| — — Eixo 6 direita
iy FN\ i i il ‘ iy
\ﬁ\p«f A ‘ “ % Lo M\ﬁm» ﬁ’(’* UM‘ MI* m“ﬂ

0051 \;]X}‘(\J\Ar “’lf’ W Y Vl Aty
| | | | | | q ‘#« |

0 05 1 15 2 25 3 5
Tempo [s]

Perfil [m]

Figura 4.12 — Perfil da pista com nivel de rugosidade classe E, para o semirreboque [Autor]
4.3.1 Especificacdo de lombada
Para efeitos de verificagdo do modelo proposto foi inserida uma lombada semelhante a

utilizada por Chen et al. (2020) e Flores (2021), cujo objetivo principal é a comparacdo dos

resultados de forga nos pneus e as respostas de aceleragdes nas massas suspensas do modelo
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proposto em relagdo ao modelo CAE (no software comercial), tendo em vista as limitagOes e
diferencas de cada modelo. A lombada possui as dimensdes especificadas na Figura 4.13 e foi
inserido o0 mesmo obstaculo na aba off-path elevation em Procedure no TruckSim, conforme
Figura 4.14.

T
0,] m / \
1

‘ 0.35m | 0.3m _~_ 0.35m _‘

Figura 4.13 — Lombada.

Incremental elevation (m) Function type: Linear interpolation & extrapolation v
0.10-

0.08-
0.08-
0.04-
0.02-

0'00 1 [ [ [ | | 1 1 1 [ [ [ [ [
-0.1 0.0 02 04 06 08 10 12 1.4 1.6 18 2.0 2.2 2.4

Station (m)

Figura 4.14 — Lombada no modelo CAE.

Logo, pode-se observar o caminho percorrido pelas rodas da CVC durante o teste de
verificacdo, Figura 4.15, em que o grafico (a) mostra a passagem pela lombada pelos trés eixos
do caminhéo e no gréfico (b) a passagem pelos eixos do semirrebogque, ambos no dominio do

tempo.
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Perfil da Pista - Caminhdo

T T T T T T T I I I
(a) — Eixo 1 esquerda
0.08 - — — Eixo 1direita ]
Eixo 2 esquerda
= 0087 — — Eixo 2 direita
— — Eixo 3 esquerda
£ 004 — —Eixo 3 dirgita I
o
0.02+ —
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 14 2 25 3 35 4 45 5
Tempa [s]

Perfil da Pista - Rebogue
0.1 T T T T T T T I I T

(b) — Eixo 4 esquerda
0.08 - — — Eixo 4 direita
— Eixo 5 esquerda
= "o — — Eixo 5 direita
= Eixo 6 esquerda
5 004 — — Eixo 6 direita ||
o
0.02 - —
0
1 I 1 I 1 I I 1 I 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempa [s]

Figura 4.15 — Perfil da pista durante teste de validacéao, (a) caminh&o e (b) semirreboque.

4.3.2 Niveis de rugosidade e velocidades

Para avaliar os riscos a saude do motorista foram realizadas simulaces em diferentes
niveis de rugosidade, conforme a norma ISO 8608 de 2016. Os perfis das pistas classes A até E
simuladas, no dominio do tempo, séo apresentadas no Apéndice A.

A velocidade do veiculo ao trafegar por estradas com diferentes niveis de rugosidade
influéncia nos resultados de aceleragdes impostas ao motorista. De modo a aproximar as
simulacOes da realidade é preciso estabelecer uma relacdo entre a velocidade do caminhdo e o
nivel de rugosidade.

Mucka (2018) recomenda as velocidades maximas de trafego para cada classe de
rugosidade, conforme a Tabela 4.4, baseando-se em um limite de conforto e um limite de
seguranca, estimado atraves de um modelo de um quarto de veiculo, para um veiculo de passeio.
Para o limite de conforto o autor considerou os parametros e limites da ISO 2631, conforme visto
na Tabela 3.1, arbitrando um valor limite da aceleracdo RMS da massa suspensa de 1,2 m/s2. J&

o limite de seguranca leva em consideracdo a carga dinamica nos pneus; o autor considerou que
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a forca dindmica RMS nos pneus ndo poderia ser 30% maior que a forga estatica nos mesmos e

tomou como critério de limite de seguranca.

Tabela 4.4 — Velocidade maxima de trafego recomendada para o modelo 1/4 [Mucka, 2018]

Nivel de rugosidade | Velocidade [km/h] Velocidade [km/h]
da pista Limite de conforto Limite de seguranca
Classe A 100 100
Classe B 100 100
Classe C 30 60
Classe D 8 15
Classe E 3 4

Entretanto, como o objetivo deste estudo é avaliar os riscos de satde de motoristas da CVC
que trafegam pelas estradas brasileiras, é preciso adequar estas recomendacdes a realidade e
limites impostos pelas leis nacionais, além de observar que o modelo multicorpo completo
desenvolvido é mais abrangente para o estudo de veiculos de carga, que o modelo de ¥ de
veiculo.

O cddigo de transito brasileiro (CTB), no seu 61° artigo, estabelece os limites de velocidade
para cada tipo de veiculo e via, em caso de ndo haver sinalizacdo. Para caminhdes a velocidade
maxima permitida é de 90 km/h em rodovias, tanto as de pista simples como as com pista dupla,
e 60 km/h nas estradas. O CTB esclarece, no seu anexo |, que as estradas sdo consideradas as
vias rurais ndo pavimentadas, enquanto que as rodovias sdo vias que possuem algum tipo de
pavimento.

Logo € possivel considerar as vias pavimentadas como sendo aquelas com menores niveis
de rugosidade, classes A e B, e relaciona-las as rodovias, enquanto que um maior nivel de
rugosidade, classe C, como sendo as vias ndo pavimentadas, as estradas. Porém, para os piores
casos é possivel adaptar as recomendacdes de Mucka, 2018, para velocidades mais préximas do
cotidiano de motoristas em estradas classe D e E, como é mostrado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Velocidade de trafego em funcéo da pista.

Nivel de rugosidade da pista Velocidade [km/h]
Classe A 90
Classe B 90
Classe C 60
Classe D 30
Classe E 15

4.3.3 Duracao do teste

A norma ISO 2631-1, 1997, explica que a duracdo da medicao das vibragoes deve ser suficiente
para garantir certa confiabilidade estatistica e garantir que as vibragdes sejam tipicas das exposi¢des
que estdo sendo avaliadas. De acordo com a norma, para garantir um erro de medigéo inferior a3 dB em
um nivel de confiabilidade de 90%, a medigao deve durar no minimo 108 s, para uma frequéncia limite
inferior de 1 Hz, ou 227 s para frequéncia de 0,5 Hz, quando a anadlise é realizada com uma largura de
banda de um tergo de oitava.

Nos testes das simulagdes numéricas sdo avaliados 15 mil pontos, escolhendo um tempo de
duracgdo de 120 s para cada teste, que representa uma frequéncia de amostragem de 125 Hz. Logo a

duracao do teste e a frequéncia de aquisi¢cdo sdo suficientes para garantir a confiabilidade.



56

5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo visa a verificacdo do modelo proposto e desenvolvido, avaliar a influéncia
da qualidade do pavimento e a influéncia da velocidade nas vibragdes. E finalmente apresenta-
se 0s resultados obtidos relacionados a saude ocupacional do motorista e a discussdo dos mesmos

segundo o entendimento das normas vigentes apresentadas no capitulo 3.

5.1 Analise modal do modelo proposto

De acordo com Jazar (2008), a determinacédo das frequéncias naturais, w;, do modelo é
equivalente a determinacdo dos autovalores da matriz [A] = [M]~1[K]. Para cada autovalor, ou
frequéncia natural, existe um autovetor, que em dindmica veicular é chamado de forma modal.
Ainda segundo o autor, a forma de um autovetor indica as amplitudes relativas das coordenadas
do sistema em vibracdo. Logo, define-se as frequéncias naturais e sua forma modal através da
definicdo dos autovalores e autovetores de [A], respectivamente.

A Tabela 5.1 apresenta os modos de vibracéo e frequéncias naturais do modelo. Na faixa
de frequéncias mais baixas, em torno de 0,5 Hz, se observa a ressonancia de roll dos eixos 2 ou
3 do caminh&o. Nota-se que nas frequéncias baixas, modos 3 a 10 (entre 0,71 e 2,39 Hz) sofreram
ressonancia a cabine (roll, bounce e pitch), o chassi (pitch), o semirreboque (roll, bounce e pitch)
e 0 assento do motorista (bounce), este em torno de 2,4 Hz. Pode-se advertir que nas frequéncias
intermediarias, modos 11 e 12, houve ressonancia do chassi em bounce e roll (em torno de 7 Hz).
Os elementos ndo suspensos sofreram ressonancia em frequéncias superiores; conforme Jazar
(2008) estes elementos sdo excitados em bounce numa frequéncia em torno de 10 Hz para o caso
de um veiculo de passeio. Se observa, assim, bounce e roll do eixo dianteiro do caminh&o
(denominado de eixo 1) e dos trés eixos do semirreboque (denominados de eixos 4, 5 e 6). Ja as
frequéncias naturais mais superiores causaram a ressonancia de pitch e bounce nas suspensdes

equivalentes esquerda e direita (ee e ed, respectivamente).
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Tabela 5.1 — Frequéncias naturais e modos de vibragdo do caminh&o e semirreboque

Frequéncia GDL'com
Modo | [H2] ampll.tude Forma modal
maxima
1 0,0000 17,24 Roll eixo 2 ou eixo 3 (ndo ressonantes)
2 0,4813 17,24 Roll eixo 2 ou eixo 3
3 0,7083 14 Roll cabine
4 0,8577 2 Bounce cabine (ndo ressonante)
5 1,2022 3 Pitch cabine
6 1,2374 18 Roll semirreboque
7 1,4775 5 Pitch chassis (ndo ressonante)
8 1,6646 9 Bounce semirreboque
9 1,8209 10 Pitch semirreboque (n&o ressonante)
10 2,3853 1 Bounce assento
11 6,6615 4 Bounce chassis
12 7,0072 15 Roll chassis
13 9,9815 6 Bounce eixo 1
14 10,6622 16 Roll eixo 1
15 11,6239 8, 23 Pitch suspenséo equivalente ee ou ed
16 12,5254 12 Bounce eixo 5
17 12,5270 11 Bounce eixo 4
18 12,5692 13 Bounce eixo 6
19 15,0070 7,22 Bounce suspensao equivalente ee ou ed
20 15,8292 8, 23 Pitch suspensdo equivalente ed ou ee
21 18,9709 19 Roll eixo 4
22 18,9709 20, 21 Roll eixo 5 ou eixo 6
23 18,9804 19, 20, 21 Roll eixo 4, eixo 5 ou eixo 6
24 24,3946 7,22 Bounce susp. equivalente ee ou ed (ndo ressonantes)

5.2 Verificacdo do modelo proposto

O teste de verificacdo do modelo multicorpo completo desenvolvido no MATLAB teve
duracdo de 15 s, passando a CVC pela lombada, conforme Figura 4.13, em uma velocidade

constante de 50 km/h. O mesmo obstaculo foi simulado no TruckSim, como pode ser visto na
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animacdo mostrada na Figura 5.1, com tempo de duragdo semelhante ao da programacgdo. As
principais especificagdes do computador utilizado nas simulagdes dizem respeito a um
processador Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz com memodria RAM de
16,0 GB (utilizavel: 15,8 GB)

Figura 5.1 — Animacdo do procedimento de verificacdo no TruckSim.

A primeira comparacdo é referente a forca dindmica nos pneus do primeiro eixo. A Figura
5.2 apresenta estas forcas no dominio do tempo, no modelo CAE (TruckSim) e no modelo
proposto (MATLAB); pode-se observar que o pico de forca no modelo CAE foi préximo a 80000
N, enquanto que no modelo proposto préximo a 95000 N. Observa-se também, através da

oscilacdo da forca, suficiente semelhanca entre os resultados dos modelos.
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(a) Forca - kN
80
—— pneu esquerdo
—=— pneu direito
60
40
ih =! =] =! =] =! =] =!
0 05 1.0 15 20 Tempo-s
(b) Forca - kN
90 - —— pneu esquerdo
80 — pneu direito
T0F E
60 E
50F E
40 4
30—
20+ J
10 J
0k 1 1 1 1 H
0.5 1 15 2 25
Tempo - s

Figura 5.2 — Forca vertical nos pneus do eixo 1 da CVC; (a) modelo CAE e (b) modelo

proposto.

Na Figura 5.3 apresenta-se as forcas nos pneus do 3° eixo do caminh&o, na interpretacao
dos resultados observa-se que o modelo CAE, do TruckSim, apresenta quatro valores de forca
pois considera um rodado duplo nos eixos traseiros do caminh&o e nos eixos do semirreboque,
como é possivel visualizar na Figura 5.1. Logo os valores no grafico (Figura 5.3) referentes aos
pneus internos e externos de cada lado precisam ser somados. Nota-se que 0s picos da forca

dindmica nos dois modelos se aproximam, uma vez que no modelo CAE ele chega a 42500 N
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em cada pneu, portanto 85000 N em cada lado, enquanto que no modelo proposto a forca maxima

é em torno de 87500 N.

(a) Forca - kN

40

35

30

&

25

20

—=— pneu L3 int
—&— pneu L3 ext

—=— pneu R3 it
pneu R3 ext

=]

0.5

15 20 Tempo - s

(b) Forga - kKN

pneu L3 it ¢ ext

pneu R3 int ¢ ext —

05

15 2 Tempo - 5

Figura 5.3 — Forca vertical nos pneus do eixo 3 da CVC; (a) modelo CAE e (b) modelo

proposto.

A Figura 5.4 apresenta as forcas no 5° eixo da CVC, eixo central do semirreboque; pode-

se observar um comportamento semelhante entre 0 modelo proposto (MATLAB) e 0 modelo de
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referéncia (TruckSim). Os valores de pico da forga dindmica nos pneus de cada lado s&o proximos
a 120 kN no modelo de referéncia (a) e em torno de 160 kN no modelo proposto (b). Observa-se
também a forca estatica, devido ao proprio peso, em torno de 40 kN em ambos os modelos, no

inicio e final das simulacGes.

(a)| Forga - kN

—— pneu L5 int
—&— pneu L5 ext
—=— pneu R5 int
50 pneu RS ext

40

30

20

10

05 10 15 20  Tempo-s
(b) Forga - kN

T - T
160 pneu L5 mt e ext |
pneu RS int e ext
140+ —
120+ —
100 o
80+ o
60 o

40F u_\
201 -
0k 1 1 1 1 H

05 1 15 2 25
Tempo - s

Figura 5.4 — Forca vertical nos pneus do eixo 5 da CVC; (a) modelo CAE e (b) modelo

proposto.

As respostas de aceleracdo nas massas suspensas sao comparadas na Figura 5.5, no

gréfico (a) mostra-se a aceleracdo, em g, no centro de gravidade (CG) da massa suspensa do



62

caminhdo, ou seja, do conjunto chassis e cabine, e do semirreboque no dominio do tempo, no
modelo CAE, de referéncia. No grafico (b), referente ao modelo proposto, mostra-se a aceleragdo
no CG da cabine e no CG do semirreboque, em g. O valor de aceleracdo maxima absoluta no CG
do caminhdo é em torno de 1,27 g (TruckSim), enquanto que no CG da cabine (MATLAB) é
proximo a — 1,0 g; o resultado pode ser considerado coerente uma vez que o modelo proposto
considera a dissipacao decorrente da suspensao da cabine e sinal negativo é referente ao sentido
da aceleracao.

Ja o valor de aceleragdo maxima no CG do semirreboque é bastante proxima entre 0s
modelos, sendo 0,56 g no modelo de referéncia e aproximadamente 0,8 g no modelo proposto,
ambos obtidos em desaceleragéo.
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(@) Aceleragio vertical - g
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Figura 5.5 — Aceleracdo nos CGs: (a) massa suspensa do caminhdo e do semirreboque (modelo
CAE); (b) massa suspensa da cabine e do semirreboque (modelo proposto).

5.2.1 Comparacao com resultado da literatura

Outro meio de verificacdo do modelo proposto é através da comparacgéo dos resultados
obtidos com os resultados do modelo utilizado como referéncia, de Chen et. al (2020). A Figura
5.6 apresenta os resultados obtidos por Chen et. al. (2020), no seu artigo, de aceleragdo ponderada
RMS no eixo frontal do caminh&o trator, ou eixo 1 da CVC (a), durante a passagem pela lombada

em comparacdo com resultado no modelo proposto (b).
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Figura 5.6 — Aceleracdo ponderada RMS no eixo 1 da CVC: (a) resultado do modelo de Chen
et. al. (2020); (b) resultado do modelo proposto.

A Figura 5.7 compara aceleracdo ponderada RMS no assento do motorista no modelo de

Chen et. al. (2020) (a) e no modelo proposto (b), durante a passagem pela lombada. Observa-se
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ao comparar os resultados com a figura anterior, a atenuacao da aceleracgdo pelas suspensées do
caminh&o, da cabine e do assento do motorista.

(a) Aceleragdo RMS - m/s?
8 - .

- = = = Experimental

-6 Modelo tradicional
Modelo otimizado
_8 1 1 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo - s
(b) .
Aceleracdo RMS - m/s?
4r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo - s

Figura 5.7 — Aceleragdo ponderada RMS no assento do motorista: (a) resultado do modelo de
Chen et al (2020); (b) resultado do modelo proposto.

Birck (2020) avaliou a vibragéo de corpo inteiro em motoristas de dnibus expostos a perfis
de pista segundo ISO 8608 (2016). Apesar de se tratar de um 6nibus, 0 modelo multicorpo
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completo passou pelo mesmo perfil de irregularidades. A simulagdo do modelo de Onibus de
Birck percorreu a pista classe a uma velocidade de 50 km/h, enquanto que o modelo proposto
passou pela mesma pista a 60 km/h.

Na Figura 5.8 é possivel ver o resultado de Birck (2020), no primeiro grafico (a), em
comparacdo com o modelo proposto (b). Observa-se que a faixa de aceleracdo vertical
transmitida atraveés do assento é bastante proxima. As aceleragcGes negativas no assento do
modelo proposto se mostraram ligeiramente maiores, um dos motivos pode ser a velocidade de
trafego ou porque a massa da CVVC é maior que a do onibus.

a)

onibus - pista classe C - 50km/h b)

CVC - pista classe C - 60km/h

Aceleragéo vertical [m/s?]
Aceleracéo vertical [m/s?]

» 5 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 3 » w0 &0 0 00

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.8 — Aceleracdo ponderada RMS no assento do motorista exposto a pista classe C: (a)

resultado do modelo de 6nibus de Birck (2020); (b) resultado do modelo proposto.

Portanto, o modelo dindmico proposto neste trabalho representa adequadamente o
comportamento dindmico da CVC as excitacfes externas.

5.3 Avaliacdo da saude ocupacional

Esta secdo tem o objetivo de discutir os resultados da exposicao do motorista as vibragdes
em diferentes pistas e com diferentes velocidades, e avaliar os riscos de acordo com os limites
recomendados pelas normas ISO 2631 (1997) e NHO-09 (2012), numa abordagem semelhante a
trabalhos experimentais da literatura, como o desenvolvido por Bortolini (2012).

De acordo com o estudo realizado pela CNT em 2019, a jornada de trabalho média do
motorista de caminhdo brasileiro é de 11,5 h, portanto esta serd a duragcdo da jornada diéria
utilizada no céalculo da aren (aceleracéo resultante da exposi¢do normalizada), conforme visto na

equacdo (3.24). Os demais parametros estdo definidos nas tabelas referentes a cada teste.
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O tempo para VAE (valor limite de a¢do) é o tempo minimo diério de exposi¢ao para que
uma medida preventiva tenha que ser tomada. O tempo para VLE (valor limite de exposicao) é
0 tempo minimo para que medidas corretivas sejam tomadas afim de minimizar os riscos da
exposicdo. Os valores aren usados como limites sdo 0,5 m/s? e 1,1 m/s?, respectivamente para
VAE e VLE, conforme visto na Tabela 3.2 e sequindo as recomendacdes da NHO-09 (2012), tais

valores foram calculados através da Equacdo (3.26), conforme visto na Se¢éo 3.7.1.
5.3.1 Influéncia da classe da pista

Para compreender a influéncia do nivel de rugosidade da pista na resposta de aceleracdo
no assento do motorista, deste modo, a influéncia da qualidade da pista na satde ocupacional,
uma bateria de testes foi realizada alterando as classes da pista, vistas na Figura 3.9, e mantendo

constante a velocidade do caminhéo, 60 km/h.

Tabela 5.2 — Influéncia da classe da pista.

Tempo | Tempo 3
Classe . Percepcéo
Vel. ay rms | aren | VDVR para para Recomendacdes
da FC de conforto
] [km/h] | [m/s?] | [m/s?] | [m/st™] VAE | VLE da NHO-09
pista I1ISO 2631-1
[h] [h]
A 60 0,15 0,18 0,35 2,63 60,38 | 292,24 | Condicdo aceitavel Confortavel
B 60 0,29 0,34 0,66 2,66 17,11 82,81 Condicéo aceitavel Confortavel
Adocdo de medidas Pouco
C 60 0,55 0,66 1,26 2,59 4,55 22,03 ] )
preventivas Desconfortavel
Adocdo imediata de .
D 60 1,09 1,31 2,49 2,48 1,16 5,64 ) ) Desconfortavel
medidas corretivas
Adocdo imediata de Muito
E 60 2,18 2,61 4,95 2,40 0,29 1,42 ) .
medidas corretivas | desconfortavel

Os resultados na Tabela 5.2 indicam o aumento da aceleracdo RMS no assento do
motorista quanto maior o nivel de rugosidade e imperfeicdes da pista. O mesmo é observado nos
resultados da aren (aceleracdo normalizada), como é possivel se observar de forma mais

expressiva na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Valores de aceleracéo aw_rms, aren e VDVR em fungéo da pista.

E

5.3.2 Influéncia da velocidade

Aumentando gradualmente a velocidade do caminhdo, para o mesmo perfil de pista
(Tabela 5.3), é possivel compreender a influéncia da velocidade na resposta de aceleracdo no
assento do motorista. Como visto na Se¢do 3.7.1 o valor VDVR é apenas utilizado quando o FC
(fator de crista) for maior que 9, portanto usa-se o valor de aren como parametro limitante na
avaliacdo da salde ocupacional.

Entretanto, é importante a avaliacdo do Fator de Crista na identificacdo de valores de
picos locais, uma vez que a aceleragdo RMS ponderada, por se tratar de uma média, ndo apresenta
tais picos. Observa-se nos valores da Tabela 5.3 que o maior FC ocorre a 10 km/h, o menor FC
a 50 km/h, voltando a aumentar em velocidades maiores, para a pista classe. No entanto 0 mesmo

comportamento é observado nas demais pistas, apresentado no Apéndice B.
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Tabela 5.3 — Influéncia da velocidade numa pista classe C.

Tempo Tempo . Percepcéo
Classe Vel. Ay rms| aren Recomendacdes
) ) FC para para de conforto
dapista | [km/h] | [m/s?] | [m/s?] da NHO-09
VAE [h] | VLE[h] ISO 2631-1
C 10 0,19 0,23 3,23 38 183 Condicdo aceitavel Confortavel
. . Pouco
C 30 0,33 | 0,40 2,85 13 62 Condigéo aceitavel ]
desconfortavel
Adocéo de medidas Pouco
C 50 0,50 0,60 2,28 5 27 . .
preventivas desconfortével
Adocéo de medidas Pouco
C 70 0,60 0,72 2,62 4 19 . .
preventivas desconfortével
Adocéo de medidas Relativamente
C 90 0,65 0,78 2,81 3 16 )
preventivas desconfortavel
Adocéo de medidas Relativamente
C 110 0,69 0,83 2,63 3 14 . )
preventivas desconfortavel

Observa-se que a aceleragdo no assento do motorista aumenta com o acréscimo de
velocidade, mas nao de forma linear, como pode ser melhor compreendido no grafico da Figura
5.10, que mostra-se a variacdo de AREN em funcéo da velocidade nos cinco niveis de rugosidade
estudados. Para a pista classe C o limite de acdo (0,5 m/s?) é atingido acima dos 40 km/h, no
entanto, até 110 km/h o limite de exposi¢do ndo é atingido. Para as pistas classe D o limite de
acdo € atingido acima de 10 km/h, e o limite de exposicéo a partir de 45 km/h e 20 km/h nas

pistas D e E, respectivamente.
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Figura 5.10 — Aceleracéo resultante da exposicdo normalizada (aren) em funcéo da velocidade

para os cinco niveis de rugosidade.

Ao analisar o grafico observa-se que a taxa de aumento da aceleracdo € maior entre 30 e
50 km/h, principalmente em pistas classe D e E, diminuindo com o aumento da velocidade. Esse
comportamento pode explicar uma falsa percepcdo de que a aceleracdo € menor quando se
aumenta a velocidade, entretanto é a taxa da variacdo da aceleragdo que diminuiu, mas ndo o

maodulo da aceleracgéo.

5.3.3 Velocidade de trafego conforme a pista

A fim de avaliar os riscos a saude do condutor considerando as velocidades tipicamente
utilizadas em rodovias e estradas nacionais, a ultima bateria de testes considerou as velocidades
da Tabela 4.5, cujos resultados de aceleracdo RMS no assento do motorista, aren, VDVR e FC
estdo expostos na Tabela 5.4, assim como as jornadas diarias necessarias para atingir os limites
de acdo e de exposicdo. Os graficos da aceleracdo no assento no dominio do tempo sédo

apresentados no Apéndice B.
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Tabela 5.4 — Avaliacéo da saude, velocidade conforme a pista.

Tempo | Tempo

B Percepcéo
Classe | Vel. | a,,ms | aren | VDVR para para Recomendacdes
) . FC de conforto
Pista | [km/h] | [m/s?] | [m/s?] | [m/st7®] VAE | VLE da NHO-09
ISO 2631-1
[h] [h]
A 90 0,18 0,21 0,4 2,1 45,3 2191 Condicéo aceitavel Confortavel
. . Pouco
B 90 0,33 | 0,40 0,7 2,8 12,7 61,6 Condigdo aceitavel .
desconfortével
Adocéo de medidas Pouco
C 60 0,55 0,66 13 2,6 4,6 22,0 ) ]
preventivas desconfortavel
Adocéo de medidas Relativamente
D 30 0,63 0,76 1,5 2,9 3,5 16,8 ) ]
preventivas desconfortavel
Adocéo de medidas ]
] Relativamente
E 15 0,83 0,99 2,0 3,3 2,0 9,8 preventivas e

. desconfortavel
corretivas

A comparacao entre resultados da Tabela 5.4 sdo melhores visualizados na Figura 5.11,
que mostra-se os valores da aceleragdo ponderada RMS (aw_rms) N0 assento do motorista, aren e
VDVR nas diferentes classes de pista.

As pistas classe A e classe B ndo oferecem riscos a saude do motorista, uma vez que
nenhuma ultrapassou os limites de acdo ou de exposicdo ao trafegar na velocidade méaxima
permitida em rodovias nacionais, desde que ndo seja ultrapassada a jornada diaria de 11,5h. A
pista classe A podendo ser considerada “confortavel”, de acordo com a norma ISO 2631-1, e a
pista classe B “pouco desconfortavel”. A aceleracdo de exposicdo normalizada de 0,21 m/s? e
0,40 m/s?, respectivamente classes A e B, sdo consideradas seguras, como pode ser conferido na
Figura 5.12.

Entretanto € preciso precaucdo e cuidado no caso de motoristas que percorrem por pistas
classe C e D, com resultados da aceleracdo de exposicdo normalizada no assento de 0,66 m/s2 e
0,76 m/s?, respectivamente. A NHO-09 recomenda a adogdo de medidas preventivas, como
acompanhamento médico ou a diminuicdo da velocidade de trafego nesse tipo de pista, visto que
os limites de cuidados séo atingidos em menos de 5 h de trabalho. Conforme mostrado na Tabela
5.3, o limite de velocidade recomendado para uma pista classe C € de 50 km/h, para que ndo haja
necessidade de acOes preventivas. Observa-se, atraves da Figura 5.12, que os resultados para as
pistas classe C e D encontram-se numa regiéo de incerteza, de acordo com a ISO 2631-1, 1997,

requerendo atencdo e monitoramento das condigdes de trabalho.
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O trabalho passa a ser preocupante em estradas classe E, podendo ser considerada
“relativamente desconfortavel” de acordo com os niveis de conforto de rodagem estabelecidos
pela 1SO 2631-1, 1997, entretanto alcancando a zona de perigo relativo ao periodo de exposicéo,
conforme pode ser observado na Figura 5.12. A aceleracdo normalizada aren atinge quase 1 m/s?,
mesmo em baixa velocidade (15 km/h), neste caso o limite para a adogédo de medidas preventivas
é de apenas 2h de trabalho. Nesta situacdo a NHO-09 recomenda, além das medidas preventivas
citadas anteriormente, a adocdo de medidas corretivas que visem diminuir imediatamente 0s
niveis de exposicdo, como por exemplo através da modificacdo do amortecimento do assento ou
da diminuicdo da jornada diéria, que para tal pista e velocidade de trafego, ndo poderia ultrapassar
9,8 h por dia. Observa-se que ha ainda outras varidveis importantes de projeto, além do

amortecimento, como a localizacdo do assento.
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Figura 5.11 — Valores de aceleragéo aw_rms, aren e VDVR para cada pista.
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Figura 5.12 — Zona de cuidado com a saude, segundo 1SO 2631-1.
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6 CONCLUSOES

O comportamento dindmico do caminh&o trator mais o semirrebogque foram modelados
através da diferenciacdo simbolica das equacBes de Lagrange no MATLAB, se obtendo as
equacOes de movimento do sistema multicorpo. O modelo proposto com 24 GDL contempla os
movimentos verticais, de arfagem e de rolagem do chassi do caminh&o, da cabine, dos eixos, do
chassi do semirreboque, e também estende a uma proposta de modelo néo linear de suspenséo
para os eixos em tandem do caminhdo trator e da suspensdo traseira da cabine.

Foram desenvolvidas rotinas computacionais, utilizando o MATLAB, através da
integracdo das equacGes de movimento pelo método de Newmark, obtendo entdo os
deslocamentos, velocidades e acelera¢cdes dos GDL. Uma lombada e pistas com diferentes niveis
de rugosidade, de acordo com a ISO 8608, de 2016, serviram de excitacdo para avaliar as
respostas no assento do motorista. Um modelo CAE de referéncia com 0s mesmos parametros
dimensionais foi desenvolvido no TruckSim.

A simulacdo da passagem por uma lombada foi feita nos dois modelos, modelo proposto
e modelo CAE. Os resultados de forga de reacdo nos pneus do caminh&o e do semirreboque, nos
dois modelos, ficaram bastante préximos, assim como o movimento oscilatério apds o obstaculo.
Os valores de aceleracdo das massas suspensas do modelo proposto estdo de acordo com o
modelo de referéncia.

Observou-se que a percepcdo de conforto, indicada na 1ISO 2631-1, ndo pode ser
considerada um limite em avaliagdes ocupacionais de motoristas, pois esta ndo considera a
jornada de trabalho, ou seja, o periodo de exposicdo. Nestes casos 0 tempo de exposicdo
prolongado é que pode prejudicar a sadde do individuo, o que também pode alterar esta percepc¢éo
de conforto, portanto recomenda-se o uso dos parametros e limites instituidos na NHO-09.
Durante a avaliacao foi constatado que o parametro VDVR ndo precisa ser considerado em pistas
com niveis maximos de rugosidade até a classe E, desde que ndo haja outros tipos de obstaculos
(valetas, lombadas ou desnivel da pista), uma vez que o fator de crista FC igual a 9 ndo é atingido.

Conclui-se que quanto maior o nivel de rugosidade da pista maiores sdo 0s riscos para a
salde do motorista a longo prazo. O mesmo observa-se com a velocidade da CVC, os resultados
indicam que as aceleragfes no assento do motorista aumentam quanto maior for a velocidade,
independentemente do nivel de rugosidade da pista. No entanto, a taxa de aumento da aceleragéo
é maior até os 50 km/h, acima desta velocidade a taxa tende a diminuir. Esta tendéncia pode
afetar a percepcéo de conforto do motorista, em uma aceleragéo constante da CVC o motorista
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perceberia um maior conforto acima dos 50 km/h, pois a taxa de aumento da aceleragéo vertical
no assento diminui, porém o valor da acelera¢do continua aumentando.

Ao considerar velocidades de trafego conforme o nivel de rugosidade, de acordo com a
legislacdo nacional e a jornada de trabalho média do motorista de caminhao, constata-se que as
pistas classe A e B ndo oferecem riscos a salde desde que o tempo de exposic¢ao ndo exceda 12,7
horas diérias, sendo assim, estas condi¢cbes podem ser mantidas. Estradas com nivel de
rugosidade classes C e D precisam de atencao por parte dos trabalhadores e empregadores, 0s
niveis de exposicdo requerem acompanhamento médico ou medidas preventivas, como a
diminuigéo da velocidade, que ndo poderiam ultrapassar os 50 km/h em estradas classe C ou 15
km/h em estradas classe D.

A estrada com maior nivel de rugosidade avaliada neste estudo, classe E, provoca também
0s maiores valores de aceleracdo no assento do motorista. A pista classe E trafegada a 15 km/h
apresenta riscos a salde do motorista exposto pelo periodo médio de trabalho (11,5 h), sendo
recomendado medidas preventivas e corretivas, como a diminui¢do da velocidade ao trafegar
pela via ou a diminuicéo da jornada de trabalho, que segundo este estudo, ndo deveria ultrapassar
9,8 h diérias.

Recomenda-se em trabalhos futuros uma validagdo experimental do modelo proposto, de
modo a refind-lo. Outra sugestao sao estudos que utilizem de dados reais quanto as condi¢des da
malha rodoviéria nacional, para avaliacdo ocupacional; ressalta-se que os resultados aqui obtidos
sdo referentes as pistas padronizadas pela norma ISO 8608. Além disso, recomenda-se a
construcdo de um modelo ainda mais abrangente, que contemple movimentos de guinada do
caminh&o, amortecimento dos pneus, e contato pneu e solo para avaliagdo da dindmica
longitudinal e lateral. Igualmente, a consideracdo de um modelo biomecanico do motorista traria

melhores detalhes para avaliacdo da satde ocupacional e eventual insalubridade.
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APENDICE A — Perfis de pista
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As Figuras abaixo apresentam a diferenga entre as classes para diferentes niveis de

rugosidade durante a simulacdo, no dominio do tempo. Observa-se que a classe A possui

amplitudes maximas em torno de 0,75 cm, enquanto que no pior cendrio, a classe E possui

amplitudes maximas em torno de 12,5 cm, representando uma estrada bastante acidentada.
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Figura A.1 — Perfil da pista classe A.
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Figura A.2 — Perfil da pista classe B.
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Figura A.3 — Perfil da pista classe C.
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Figura A.5 — Perfil da pista classe E.
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Figura A.4 — Perfil da pista classe D.
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APENDICE B — Respostas dinamicas

Este apéndice apresenta, primeiramente, as velocidades dos graus de liberdade relacionados
aos amortecedores com forgas ndo lineares, na suspensdo traseira do caminhdo trator e na
suspensdo traseira da cabine, assim como a propria velocidade desses amortecedores. Apresenta
também as respostas de aceleragdo, no dominio do tempo, as excitacdes impostas pelos diferentes
niveis de rugosidade e as forcas nos pneus dos eixos pares da CVC durante a passagem pela
lombada.

Na Figura B1 tem-se a velocidade vertical em funcdo do tempo, durante a passagem do

caminhdo pela lombada a 50 km/h, do chassi do caminh&o trator (X, ) e da suspenséo equivalente
lado esquerdo (X, ). Por ser um obstaculo paralelo, onde as rodas dos lados tém o mesmo

deslocamento, a velocidade da suspensdo equivalente lado direito (X,,) € igual a do lado

esquerdo. Observa-se no gréafico a atenuacao da velocidade vertical do chassi devido a suspensédo

do caminhdo.

[ [
chassi
suspens&o eq. esquerda | |

Velocidade - m/s

[ [ r | [ [ [ [ [ [
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Tempo - s

Figura B.1 — Velocidade vertical em funcdo do tempo do chassi e da suspensao equivalente

esquerda
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A Figura B.2 tem-se o gréfico da velocidade angular de arfagem do chassi (6,) e da
suspensdo equivalente lado esquerdo (&, ). Observa-se também a atenuacdo da velocidade

angular atraves da suspensdo, mas a principal diferenca entre os GDLs vem do fato de a
suspensdo equivalente sofrer um movimento, e consequentemente uma velocidade, de arfagem
maior que o chassi, por conectar o0s eixos 2 e 3 num comprimento menor que a distancia entre 0s

eixos 1le 2.

chassi
suspensao eq. esquerda

Velocidade angular de arfagem - rad/s

[ | [ [ [
0 0.5 1 15 2
Tempo - s

Figura B.2 — Velocidade angular de arfagem em funcéo do tempo do chassi e da suspensao

equivalente esquerda

Na Figura B.3 observa-se a variagdo da velocidade vertical em funcdo do tempo, durante o
procedimento de passagem pela lombada, do chassi do cavalo trator e da cabine, verifica-se que

a suspensao da cabine diminui as velocidades transmitidas pelo chassi.
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Figura B.3 — Velocidade vertical em funcdo do tempo do chassi e da cabine

Na Figura B.4 apresenta-se a aceleracdo no assento do motorista, trafegando por uma pista

classe A, numa velocidade de trafego de 90 km/h.

[m/s?]

a

z3s

Aceleragéo vert. no assento motor.

T T T T

0.5
i} || lll
051
1k 4
15 1 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

FiguraB.4 —

Aceleracdo no assento do motorista, pista classe A, 90 km/h.
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Na Figura B.5, se apresenta a aceleracdo no assento do motorista, trafegando por uma
pista classe B, numa velocidade de trafego de 90 km/h. Na Figura B.6, se apresenta a aceleracéo
no assento do motorista, trafegando por uma pista classe C, numa velocidade de trafego de 60
km/h. Na Figura B.7, se apresenta a aceleracdo no assento do motorista, trafegando por uma pista
classe D, numa velocidade de trafego de 30 km/h.

Na Figura B.8, se apresenta a acelerag&o no assento do motorista, trafegando por uma pista classe

E, numa velocidade de trafego de 15 km/h.

Aceleragdo vert. no assento motor.
2 T T T T
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Figura B.5 — Aceleracao no assento do motorista, pista classe B, 90 km/h.
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Figura B.6 — Aceleracdo no assento do motorista, pista classe C, 60 km/h.
Aceleragdo vert. no assento motor.
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Figura B.7 — Aceleracdo no assento do motorista, pista classe D, 30 km/h.
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Aceleragdo vert. no assento motor.
B T T T T

[m#s?]
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B 1 | 1 1 1
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Figura B.8 — Aceleracdo no assento do motorista, pista classe E, 15 km/h.

As forcas verticais nos pneus do caminhdo e do semirreboque, nos demais eixos durante
a passagem pela lombada séo apresentadas abaixo. Na comparacéo entre as forgas nos pneus do
segundo eixo da CVC (Figura B.9) no modelo CAE (a) e no modelo proposto (b), observa-se um
pico de 140 KN em cada lado no modelo proposto e cerca de 80 kN em cada pneu de cada lado
no modelo CAE. Lembrando que o modelo desenvolvido no TruckSim considera o rodado duplo,
ou seja, quatro pneus por eixo, logo cada lado recebeu um pico em torno de 160 kN no modelo
CAE.
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Figura B.9 — Forca vertical nos pneus do eixo 2 da CVC na passagem pela lombada a 50 km/h;

(a) modelo CAE e (b) modelo proposto.

A Figura B.10 apresenta a comparacgéo das forcas verticais no eixo 4 da CVC entre 0s
dois modelos. Observa-se a soma em torno de 140 kN das forgas nos pneus internos e externos
em cada lado do modelo CAE e um pico em torno de 170 kN no modelo proposto. Observa-se a

oscilacdo da forca semelhante ap6s a passagem pela lombada.
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Figura B.10 — Forca vertical nos pneus do eixo 4 da CVC na passagem pela lombada a 50

km/h; (a) modelo CAE e (b) modelo proposto.

A Figura B.11 apresenta a comparacao das forcas verticais no eixo 6 da CVC, o ultimo

eixo do semirreboque, entre os dois modelos. Observa-se a soma em torno de 120 kN das forcas

nos pneus internos e externos em cada lado do modelo CAE e um pico em torno de 160 kN no

modelo proposto. Observa-se também a oscilacdo da forga semelhante apos a passagem pela

lombada e a carga estatica muito proxima entre os dois modelos, 40 kN em cada lado do eixo.
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Figura B.11 — Forca vertical nos pneus do eixo 6 da CVC na passagem pela lombada a 50

km/h; (a) modelo CAE e (b) modelo proposto.

Considerando o visto no capitulo 5.3.2 para a pista de classe C, a influéncia da velocidade
na aceleracdo resultante no assento no motorista, observa-se na Figura B.12 a variacao suavizada

do Fator de Crista (FC) em funcdo da velocidade do caminhdo para cada pista analisada.
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Figura B.12 — Fator de Crista em cada pista em funcdo da velocidade.



