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Resumo

Este trabalho tem como objetivos avaliar os niveis vibratérios a que os
passageiros de dnibus rodovidrios intermunicipais estdo submetidos e re-
alizar uma mudanca projetual na carroceria/poltrona que atenue tais efei-
tos. Neste estudo foram realizadas medi¢cdes das aceleracdes produzidas
na direcdo vertical, de acordo com a Norma ISO 2631, confrontando com
as curvas-limite de conforto, satde e fadiga. E importante quantificar os
niveis de vibragdo a que o passageiro de Onibus estd submetido e também
avaliar quanto tempo ele pode utilizar o transporte sem que haja riscos a
sua satde. Também é necessdrio conhecer o comportamento da carroceria
em relacdo aos efeitos vibratdrios para dimensionar a estrutura. A modifi-
cacdo projetual foi realizada utilizando andlise dindmica, por meio do
modelo numérico da carroceria, poltrona e chassi, aplicando ao modelo
numérico a rugosidade de pavimentos asfilticos medida experimental-
mente, permitindo visualizar numericamente os efeitos vibratérios na estru-
tura da poltrona e, em consequéncia, gerar uma mudanga projetual ameni-
zando tais efeitos.
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Abstract

The purpose of this work is to assess the vibratory levels the ones that
passengers of inter-municipal road buses are submitted; and make a project
changing in body/seat that attenuates such effect. In this study were
conducted measurements of accelerations produced in the vertical direction
according to ISO 2631, clashing with the curve-limit of comfort, health
and fatigue. It is important to quantify the vibration levels that the bus
passenger is submitted being seated in the armchair and also assess how
long it can use the transport without risks to its health. It is also necessary
to know the body’s behavior related to the vibratory effect to measure the
structure. The modification of the project was accomplished using dynamic
analysis, using numerical model of the body, armchair and chassis,
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applying to the numerical model the roughness of measured asphalt floors,
allowing to know numerically the vibratory effect in the structure of the
armchair and, consequently, to generate a project changing easing such

effecst.

Keywords: Bus. Seat. Vibrations. Finite elements.

1 Introducao

A exposicdo a vibragdes e choques me-
canicos pode causar desconforto e alteracdes
fisiol6gicas no corpo humano. Muitas pes-
quisas t€m sido realizadas ao longo dos ulti-
mos anos com o objetivo de conhecer o com-
portamento do corpo humano quando expos-
to a vibracdes mecanicas.

O Ministério da Saide do Brasil (porta-
ria 1339, 1999) considera as vibragdes como
agente de risco de natureza ocupacional.
Porém ha uma dificuldade em quantificar o
periodo e também as faixas de frequéncias e
magnitudes de vibragdes a que o individuo
pode ficar exposto sem que ocorram danos
a sua satde.

O passageiro de Onibus pode ficar, em
certos casos, muitas horas, acomodado no
interior da carroceria, submetido a efeitos
vibratérios oriundos do funcionamento do
motor, quando o veiculo se encontra para-
do, e a efeitos vibratérios oriundos da estra-
da que ndo sdo totalmente absorvidos pela
suspensao do chassi, quando o 6nibus estd
em movimento.

O transporte intermunicipal coletivo
tem sido um dos meios de locomog¢do mais
procurados pelas pessoas na atualidade, e o
Onibus, especificamente, € uma das opg¢des
de transporte mais utilizadas nesta catego-
ria. A tabela 1 apresenta dados referentes aos
nimeros das frotas de Onibus e empresas

registradas no periodo de 2004 a 2007 no
Brasil.

No Brasil, o transporte coletivo em
carrocerias de Onibus tem se mostrado como
um dos meios de locomoc¢ao mais utilizados
para transporte de passageiros. Portanto,
deve-se ter um cuidado especial ao elaborar
o projeto deste produto, pois pessoas ficardo
acomodadas em seu interior durante muitas
horas. Assim, cresce a necessidade de reali-
zagdo de novas pesquisas e estudos, permi-
tindo que as empresas fabricantes deste tipo
de produto criem solug¢des capazes de evitar
que acontecam possiveis problemas aos usu-
drios do produto, além de aumentar o seu
conforto e melhorar as condi¢des do trans-
porte.

Neste estudo avalia-se como os efeitos
vibratérios chegam até os passageiros e a que
niveis de vibragdo estes estdo submetidos;
também se investiga se hd algum tipo de ris-
co ocupacional para, assim, contribuir para
que o projeto do produto esteja de acordo
com as expectativas dos usudrios de Onibus.

O passageiro usudrio de Onibus fica em
contato com as vibragdes da carroceria por
meio da poltrona onde estd sentado e do
assoalho da carroceria (figura 1). As vibragdes
sdo transmitidas para o corpo do passageiro
por meio dos pés em contato com o chado e das
demais partes do corpo que estdo em contato
direto com a poltrona. Antes de chegar a pol-
trona, as oscilacdes oriundas do terreno pelo

Tabela 1 — Frota de 6nibus no Brasil

2004 2005

2006 2007

Quantidade de empresas

Quantidade de veiculos (6nibus)

209 207 222 196
12.976

13.212 15.616 13.907

Fonte: Anudrio Estatistico 2007 — ANTT
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qual o Onibus transita passam pela suspensdo
do veiculo; desta, para o chassi; deste, para a
carroceria e, por fim, chegam ao passageiro.

Bragos

Costas

Pernas

Figura 1 — Partes em contato entre o passageiro e poltrona
— vista lateral

Basicamente, as vibracdes transmitidas

ao corpo humano sdo classificadas depen-
dendo da regido do corpo atingida, a saber:
- vibracdes de corpo inteiro: sdo de baixa
frequéncia e alta amplitude, situando-se na
faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a
20 Hz. Estas vibracdes sao especificas para
atividades de transporte e sdo normatizadas
pela Norma ISO 2631;
- vibragdes de extremidades (também conhe-
cidas como segmentais, localizadas ou de
maos e bracos): sdo as mais estudadas e situ-
am-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo
nos trabalhos com ferramentas manuais e
normatizadas pela Norma ISO 5349.

2 Vibragoes no corpo humano

A vibracio no corpo humano ¢ dividida
em dois grandes grupos (GRIFFIN, 1990): vi-
bracdo de corpo inteiro (Whole Body Vibration
— WVB) e vibragdo no segmento mao-braco
(Hand Arm Vibration — HAV). Este estudo tem
como enfoque principal as vibra¢des de corpo
inteiro (WVB) em pessoas sentadas, sendo que
a frequéncia de ressondncia humana para o
corpo inteiro na dire¢do vertical (eixo z) fica
na faixa entre 4 a 8 Hz, direc@o na qual o corpo
humano € mais sensivel aos efeitos vibratorios.

Griffin (1990) afirma que as vibragdes de
corpo inteiro ocorrem quando a massa do cor-
po estd apoiada sobre uma superficie vibrante

(por exemplo, quando estd sentado sobre um
assento que vibra, em pé sobre um solo vibrante
ou também encostado sobre uma superficie
vibrante). As vibracdes de corpo inteiro apre-
sentam-se principalmente em transportes.

Segundo Vieira (1998), o corpo humano
pode ser considerado como um sistema meca-
nico complexo, de mdltiplos graus de liberda-
de. Na reacdo do corpo humano em um cam-
po de vibragdes e choque, deve-se considerar
ndo apenas a resposta mecanica do sistema,
mas também o efeito psicolégico sobre o indi-
viduo. Os efeitos das vibragdes sobre o corpo
humano sdo, entre outros, visdo turva, perda
de equilibrio, falta de concentracdo, dor de ca-
beca, nduseas, cinetose (enjoo decorrente dos
movimentos) e urgéncia urindria. H4 ainda for-
tes evidéncias de associac@o entre vibracdes e
lesdo dos discos invertebrais (COUTO, 2006).

A Norma ISO 2631 estabelece curvas de
limite de aceleracdo méixima recomendadas
para cada tempo de exposi¢do. O corpo pode
ser submetido a vibragdes em vdrias direcdes e
posicdes, em pé, sentado ou deitado. Trés co-
digos de severidade sdo encontrados na norma:
1. limite de conforto, que € aplicavel para
passageiros de veiculos;

2. limite de perda de eficiéncia causado por
fadiga, que estd relacionado a preservacdo
da eficiéncia do trabalho e é relevante para
operadores de maquinas e motoristas;

3. limite de exposi¢do sob condicdes especi-
ficas que oferecem perigo a saude.

Para medi¢do de vibragdes de corpo in-
teiro periddica, aleatdria e transiente, a esca-
la de frequéncia considerada é:

- 0,5 hertz a 80 hertz para a satide, o confor-
to e a percepcao;

- 0,1 hertz a 0,5 hertz para a doenga de mo-
vimento.

2.1 Critérios para avaliacdo das vibracdes
no corpo humano

A norma ISO 2631 (1997) estabelece
que a medida preliminar do valor da vibra-
cdo serd em termos de aceleragdo r.m.s. A
frequéncia de vibracdes é expressa em ciclos
por segundo (Hz) e incide sobre a extensdo
dos objetos que transmitem vibracdes.
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A aceleracdo r.m.s. é expressa em metros
por segundo ao quadrado (m/s?) para a vi-
bracdo translacional e em radianos por segun-
do ao quadrado (rad/s?) para a vibragao ro-
tatéria. A aceleracdo r.m.s. compensada ¢é cal-
culada com a expressdo:

a, = LTJ‘ a (1) dt (D
0

onde a_ (t) € a aceleragdo compensada em
fun¢do do tempo em m/s*> e T é a duragdo da
medi¢do, em segundos.

A Norma ISO 2631 apresenta valores de
aceleracdo r.m.s. ponderada, indicando a rea-
cdo das pessoas expostas a efeitos vibratérios
em relacdo ao conforto. Os valores da tabela
2 mostram indicacdes aproximadas de pro-
vaveis reacdes das pessoas expostas.

Tabela 2 — Aceleragdo r.m.s em relagdo

ao conforto
Aceleracio Classificacao
r.m.s. (m/s?)
<0,315 Confortavel
0,315 a 0,63 Um pouco desconfortivel
0,8a1,6 Desconfortavel
1,25a2,5 Muito desconfortavel
>2 Extremamente desconfortavel

Fonte: ISO 2631-1, 1997

Conforme apontam histdricos de estu-
do de vibragdes, desde a metade do século
XIX até a atualidade, indmeros estudos so-
bre vibragdes no corpo humano foram e es-
tao sendo desenvolvidos. Especificamente em
relacdo ao passageiro de Onibus rodovidrio
intermunicipal, existem poucos estudos que
avaliam a exposicdo a vibracao.

3 Andlise dinamica pelo método dos
elementos finitos

Segundo Alves Filho (2005), os méto-
dos analiticos cldssicos permitiam, a partir da
solugdo das equagdes diferenciais, calcular a
resposta exata dos deslocamentos, deforma-
cOes e tensdes na estrutura em todos os seus

pontos, isto €, nos seus infinitos pontos. Con-
tudo, essas solucdes eram validas apenas para
sistemas de geometria simples, com condi-
¢oes de apoio e carregamentos simples. Es-
sas técnicas foram complementadas por in-
termédio das técnicas de discretizacdo de sis-
temas continuos. Ao tratar um sistema estru-
tural como um sistema discreto, sdo calcula-
dos os deslocamentos de alguns pontos da
estrutura, chamados de “nés” do modelo. Se
o nimero de pontos discreto escolhido é su-
ficiente para representar o deslocamento da
estrutura inteira de forma aproximada, é pos-
sivel calcular as tensdes e deformacdes. Essa
¢ a ideia do método dos elementos finitos
(MEF). A figura 2 mostra os principais pas-
sos efetuados na andlise pelo método dos ele-
mentos finitos.

Com base na matriz de rigidez de cada
elemento, o software monta a matriz de rigi-
dez da estrutura, onde, depois de calculados
os deslocamentos nodais, sao calculados os
deslocamentos, as deformacdes e as tensdes
dentro dos elementos, permitindo avaliar a
estrutura como um todo. Um grande nime-
ro de aplicagdes em engenharia envolve com-
ponentes sujeitos a cargas dindmicas. A mai-
oria dos componentes mecéinicos estd sujei-
ta a cargas que variam com o tempo e, por-
tanto, possuem caracteristicas dindmicas
(ALVES FILHO, 2005).

~ MODELO DA
4z o ESTRUTURA
AN
«'>(l/> Eixos de Z
< referéncias locais /

> do elemento

"Chapa”

Biblicteca de i
elementos
; 7

Elementos !
- Rigidez-

Figura 2 — Passos principais realizados na analise por MEF
Fonte: ALVES FILHO, 2005

O grande desafio na andlise estrutural di-
namica é determinar a relacdo entre as cargas
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varidveis com o tempo que atuam nos nds da
estrutura e os deslocamentos da estrutura intei-
ra, que também variam com o tempo. Consi-
derando que no MEF sio tratados os sistemas
discretos, podem-se obter resultados
satisfatorios envolvendo um nimero limitado
de graus de liberdade para equacionar o pro-
blema dindmico da estrutura.

3.1 Equag¢do do movimento — um grau de
liberdade

As equacdes do movimento de qualquer
sistema dinadmico podem ser obtidas com a
aplicacdo da segunda lei de Newton ou prin-
cipio fundamental da dindmica. A equacdo
2 constitui o ponto de partida para o estudo
do comportamento dindmico de um grau de
liberdade da estrutura obtida por meio do es-
tudo de uma estrutura constituida de apenas
um elemento finito.

mii+c y+ ku=F(t) (2)

onde F(t) é a forca externa aplicada ao corpo,
varidvel com o tempo; u é o deslocamento do
corpo; k ¢ a constante de rigidez da mola; i é
a primeira derivada do espaco em relagdo ao
tempo (velocidade v do corpo); ¢ é o coefici-
ente de amortecimento; 1t € a segunda deriva-
da do espago em relacdo ao tempo (acelera-
¢d0 a do corpo) e m, a massa do corpo.

3.2 Equacdo do movimento — vdrios graus
de liberdade

Segundo Alves Filho (2005), nas estru-
turas reais, o analista estrutural se vé diante
de um modelo representativo da estrutura
constituido de muitos elementos e, como
consequéncia, de muitos componentes de
deslocamentos a determinar. Serdo geradas
milhares de equacdes que traduzem o com-
portamento dindmico dos graus de liberda-
de da estrutura. O meio mais eficiente de ar-
mazenar essas equacdes e processi-las é por
intermédio de matrizes. Nas estruturas reais
existem muitos componentes de desloca-
mentos nodais, velocidades nodais, acelera-
coes nodais e forgas nodais. A equagdo 3 estd
representada numa “versdo matricial” para
todos os graus de liberdade da estrutura.

Avaliacao dos niveis de vibracao...

[ML.[U] + [CLIU] + [KLIU] = {F (1)} (3)

4 Projeto de carrocerias de 6nibus

Tendo em vista um dos objetivos prin-
cipais deste estudo, que ¢ medir e analisar a
vibracdo a que os passageiros que utilizam o
transporte em viagens de média e longa dis-
tancia por Onibus estdo submetidos, € muito
importante conhecer o processo de projeto e
montagem deste produto para poder enten-
der como se da a transferéncia dos efeitos
vibratérios originados do chassi e também
dos efeitos externos a que a carroceria € o
chassi estdo submetidos.

4.1 Componentes de carrocerias de onibus

A montagem de uma carroceria de Oni-
bus ¢é feita pelo acoplamento de uma estru-
tura chamada de “casulo” num chassi.

A carroceria é revestida nas laterais abai-
xo da janela com chapas finas de aluminio. As
partes frontal, traseira e teto s@o revestidas de
fibra de vidro, as portas e portinholas externas
também sdo compostas por estrutura e revesti-
mento de aluminio, e as janelas podem ser
montadas na estrutura do 6nibus através de bor-
racha ou coladas.

4.1.1 Casulo

O casulo de uma carroceria de 6nibus &
basicamente dividido em seis partes: base,
teto, lateral direita, lateral esquerda, frente e
traseira, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 — Casulo de uma carroceria de onibus
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4.1.2 Chassi

O projeto de um chassi para carroceria
de Onibus é desenvolvido com o objetivo de
que a carroceria cumpra com as exigéncias
de seguranca e normas de legislacdo nacio-
nais e internacionais. O chassi é diferencia-
do, basicamente, por dois tipos: chassi de
motor dianteiro e chassi de motor traseiro. O
chassi de motorizacdo dianteira é mais utili-
zado em carrocerias de menor comprimento
e de dimensdes de altura menores. A figura
4 mostra um chassi de motor dianteiro.

Figura 4 — Chassi de motor dianteiro
Fonte: Diretrizes para construcido de carrocerias —
Mercedes-Benz

4.1.3 Suspensio

Segundo Morsh (2001), a fungdo estru-
tural da suspensdo € isolar o veiculo das for-
cas geradas pelas irregularidades das vias.
Os pneus filtram efetivamente os picos de
maior frequéncia, e suspensdes macias re-
duzem o efeito das componentes de menor
frequéncia.

O tipo de suspensdo usualmente utiliza-
do em chassis de carrocerias de dnibus € com-
posto de dois eixos rigidos, na parte dianteira
e traseira da carroceria. Neste caso a ligacdo
das rodas nas extremidades dos eixos faz com
que o comportamento de uma roda interfira
no comportamento da outra, diferentemente
das suspensdes independentes, onde o movi-
mento de uma roda ndo interfere no compor-
tamento da outra. A figura 5 ilustra uma sus-
pensdo composta por feixes de molas e amor-
tecedor, um dos tipos de suspensdes utiliza-
das em carrocerias de Onibus.

Figura 5 — Suspensio com feixe de molas e amortecedor

5 Forcas dinamicas na carroceria

Quando a carroceria de Onibus estd em
fase de concepcao, os esfor¢os a que serd sub-
metida devem ser levados em conta. A
carroceria deve suportar todas as forgas dina-
micas que atuam sobre ela quando estd em
movimento; sua estrutura deve ser suficiente-
mente rigida, para que o eixo das rodas acom-
panhe as vibragdes transmitidas pela suspen-
sdo e pelo motor. A carroceria deve tolerar e
suportar a combinagdo de forcas em todas as
direcdes. Os esforcos atuam principalmente em
trés direcdes: vertical, longitudinal e transver-
sal (SCANIA, 2005).

5.1 Forgas verticais

As forcas dindmicas verticais sdo origi-
nérias dos movimentos normais da suspen-
sdo. Forgas verticais adicionais que afetam
as laterais da carroceria ocorrem quando o
onibus transita em curvas.

5.2 Forgas longitudinais

As forcas longitudinais ocorrem normal-
mente quando ocorre frenagem do Onibus e
também quando o Onibus passa por um desni-
vel da estrada. O peso do teto cria forgas nas
laterais da carroceria durante a frenagem, as
quais sdo absorvidas pelos tubos verticais das
janelas e acabam passando para a estrutura do
chassi e para as rodas.
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5.3 Forgas transversais

Quando a carroceria é submetida a cur-
vas de velocidades médias a altas, ou sdo reali-
zadas mudancas abruptas de marcha, ocorrem
os esforcos no sentido transversal. A secido do
teto é pressionada para fora, impedida pela parte
de baixo da carroceria, pelos tubos verticais das
janelas e pelas rodas do chassi. As for¢as mo-
vem-se do assoalho, de dentro para fora, na
direcdo das extremidades dos montantes da
base.

6 Ligacao do casulo com chassi

O casulo da carroceria de 6nibus € apoia-
do no chassi sobre placas de sustentagdo colo-
cadas ao longo das longarinas. Essas placas
podem ser soldadas ou aparafusadas nas
longarinas; dependendo do modelo do chassi
as placas nao podem ser soldadas. A parte in-
ferior dos montantes da base € apoiada nessas
placas e, apds, soldada. A fim de reforcar ain-
da mais a ligac@o entre a estrutura da carroceria
e o chassi, sdo colocadas placas de amarracao,
as quais sdo soldadas nos montantes da base e
também no chassi. A figura 6 mostra o casulo
acoplado com um chassi do tipo 4x2, com o
posicionamento das placas de amarragdo e sus-
tentacdo visto nos detalhes.

“ Placa de amarragio |

Figura 6 — Casulo acoplado ao chassi com placas de
amarragdo e sustentacdo

Avaliacao dos niveis de vibracao...

7 Poltrona de carrocerias de onibus

A estrutura da poltrona € fixada ao chassi
com parafusos por meio de um trilho longitudi-
nal soldado ao longo da estrutura da base e apoi-
ada numa chapa perfilada também soldada lon-
gitudinalmente nas estruturas laterais. Uma pol-
trona € basicamente constituida de seis partes, que
s30: estrutura soldada, acabamento lateral, encosto
para o brago, manipulo de acionamento, encosto
lombar e assento inferior. A figura 7 mostra o corte
transversal de uma carroceria de 6nibus mostran-
do os pontos de fixacdo da poltrona.

A transferéncia das vibra¢des oriundas da
estrada em que o Onibus transita passa pela sus-
pensdo do chassi e chega até o casulo, que estd
ligado diretamente a ele, chegando até a poltro-
na que acomoda o passageiro. O entendimento
de como se da a transferéncia das vibracdes na
carroceria também € de vital importancia, pois
ao propor uma mudanga de projeto a tarefa de
verificar onde se devem realizar mudancas que
amenizem tais efeitos ficard mais fécil.

™ Estrutura Teto

Estrutura Lateral -

Direita “Estrutura Lateral

Esquerda

-

p
~L 1 " petahe x .

-
- — Detalhe ¥

Figura 7 — Corte transversal de uma carroceria de Onibus

8 Procedimento experimental

Com objetivo de avaliar os niveis de vi-
bracdo a que estdo sujeitos os passageiros que
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viajam em Onibus rodovidrios intermunicipais,
foram realizadas medi¢des com a carroceria
em movimento. Foram realizadas medigdes
simultaneamente em estradas com trechos em
bom estado e com trechos irregulares numa
linha regular de transporte, em duas carrocerias
de motorizacdo traseira, de dois fabricantes
diferentes de carroceria de Onibus.

8.1 Definicdo das rotas utilizadas

A definicdo das rotas para as medicoes
foi realizada, dando preferéncia a uma estra-
da que tivesse como piso asfalto irregular e
também asfalto em bom estado, para avaliar
em todas as condi¢des a que as carrocerias e
0s passageiros estdo submetidos. Levou-se
em conta, também, as rotas utilizadas pela
empresa que autorizou a realizacdo das me-
di¢cdes experimentais, desta maneira foi pos-
sivel realizar os ensaios com o0 mesmo traje-
to percorrido pelos passageiros em uma via-
gem normal.

Os ensaios foram realizados utilizando
a rota entre a cidade de Passo Fundo e a ci-
dade de Cruz Alta, na parte central do Esta-
do do RS. Foram efetuadas medicdes em lo-
cais onde o asfalto estava em boas condi-
¢oes, em condi¢des regulares e também em
condi¢des precdrias. A classificacdo utiliza-
da para os tipos de asfalto sdo, respectiva-
mente, asfalto em bom estado, asfalto em
estado regular e asfalto irregular.

8.2 Metodologia utilizada

A realizac@o dos ensaios foi executada
em trés locais no interior da carroceria: na
parte frontal, central e traseira. Foram fixa-
dos microacelerdmetros em dois pontos da
poltrona (assento e encosto) € no assoalho
da carroceria. Os ensaios foram realizados
simultaneamente nos trés locais com objeti-
vo de verificar os pontos de maior vibragdo
transmitida ao passageiro, independentemen-
te do posicionamento das poltronas em rela-
¢do a suspensdo e o motor. Foram utilizados
trés passageiros de estatura e peso media-
nos, em cada ponto do interior da carroceria,

especificamente nas poltronas ao lado da ja-
nela e do lado direito. A figura 8 mostra os
locais de realizagdo das medigdes.

Central Traseira

Frontal

Figura 8 — Locais do interior da carroceria

Para realizar as medi¢des, foram fixa-
dos micro acelerdmetros nas seguintes posi-
¢oes do passageiro/carroceria, conforme es-
tabelecido pela norma ISO 2631-1 (1997):
- Assento de apoio para as costas
(acelerometro nas direcdes X e Z);

- Assento de apoio para as pernas (dire¢do Z);
- Assoalho (direcao Z)

A figura 9a mostra a localizacdo apro-
ximada da colocacdo dos acelerdmetros junto
ao passageiro e a poltrona no interior da
carroceria, a figura 9b mostra as direcdes de
medicdo para cada acelerdmetro montado.

8.3 Equipamentos utilizados

Como o ensaio foi realizado simultanea-
mente em trés pontos do interior da carroceria,
os equipamentos utilizados foram: 9 microace-
lerdmetros modelo ADXL 321, 3 placas de
aquisicdo DA/USB (Computerboards, 4 canais)
e 3 computadores portateis (Duo 1.8, 1024
RAM).

8.3.1 Programa de aquisi¢do e tratamento
de dados

A coleta do sinal vindo dos acelerdme-
tros foi feita com um programa desenvolvido
no software VEE Pro 7.5, onde cada eixo do
acelerdmetro utiliza um canal da placa e,
posteriormente, sdo gravados arquivos bind-
rios em extensdo *.dat para cada canal, para
posterior tratamento dos dados. A faixa de
tensdo utilizada é de £5V.

O programa de tratamento dos dados que
compara o sinal medido com as curvas limites
estabelecidas pela norma ISO 2631 foi desen-

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 11, n. 15, p. 1-88, jan./jun. 2010



Acelerébmetro 1 . _
Costas

Acelerémetro 2
Interface
assento/pessoa

Acelerémetro 3
Assoalho

a) Localizacdo dos acelerdmetros

b) Dire¢des de medicdo

Figura 9 — Localiza¢do dos acelerdmetros e direcdes de
medi¢do

volvido por Balbinot (2001). O programa € di-
vidido em duas etapas principais: rotinas de
processamento bésicas (FFT, r.m.s., média, des-
vio padrdo, etc.) e rotinas de avaliacdo dos ni-
veis de vibracdo do corpo humano (vibragdes
de corpo inteiro). O arquivo gerado para cada
canal pela rotina de aquisicao € lido por esse
programa, passa pelo processo de filtragem e
apos pela ponderacdo, segundo as funcoes
fornecidas pela norma ISO 2631-1 (1997).
Apds este processo se obtém os parametros es-
tatisticos como média, desvio padrdo, VDV e

Avaliacao dos niveis de vibracao...

eVDV, etc. O programa representa de forma
grifica os dados adquiridos comparando com
as curvas limite da norma ISO 2631, que ser-
vem para avaliacdo do(s) efeito(s) da vibracdo
medida com relacdo a sadde, ao conforto e ao
desempenho no trabalho. A figura 10 mostra a
janela de interacdo do programa de tratamento
de dados com o usudrio.

Figura 10 — Tela programa de tratamento de dados

8.4 Resultados

Os resultados médios obtidos durante os
ensaios relacionam a aceleracdo ponderada
média com os limites para satdde, conforto e
fadiga (conforme especifica a norma ISO
2631), comparando os dois tipos de carroceria
ensaiados. Os gréficos estdo relacionados ao
tipo de estrada, citados anteriormente.

Os gréficos mostrados nas figuras 11 a
13 mostram as avaliagdes realizadas para sau-
de e conforto na parte frontal das carrocerias,
no assoalho e com o Onibus parado. Os grafi-
cos relacionam Frequéncia (Hz) e Aceleracdo
ponderada (m/s?). Os graficos comparam as
duas carrocerias ensaiadas nesta situagdo.

Conforto 2.5 h

= =~ Conforto 4 h

= == Conforto 8 h
Saiide 2.5 h
Saiide 4 h
Saiide 8 h

Aceleracido ponderada (m/s?)

—— Carroceria |

== Carroceria2

4 5 63 k3 110 135 16 0 35 3.5 40 50 63 R0 100
Frequéncia (Hz)
Figura 11 — Sadde e conforto: medi¢do frontal, assoalho,
onibus parado
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Conforto 2.5 h
= =" Conforto 4 h
= =" Conforto 8 h
Saide 2.5 h
Saide 4 h
Saide 8 h

Aceleracio ponderada (m/s?)

Carroceria |

4 5 63 & 10 135 16 0 35 31,5 40 50 &3 K0 100

-=== Carroceria2

Frequéncia (Hz)

Figura 12 — Sadde e conforto: medi¢do frontal, assento,
onibus parado
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Figura 13 — Sadde e conforto: medicao frontal, encosto,
onibus parado

Foram realizadas também medicdes na
parte central e traseira da carroceria, e em
asfalto bom estado, regular e irregular, tota-
lizando 36 medigdes.

Verificou-se que os limites definidos
pela norma ISO 2631 com relacdo ao con-
forto (exposicdo de 2,5, 4 e 8 horas) foram
excedidos em todas as faixas de frequéncia,
em todos os tipos de asfalto ensaiados, nas
duas carrocerias simultaneamente e em to-
dos os locais no interior da mesma (assoalho,
assento e encosto), inclusive com a carroceria
sem movimento. A exposi¢do acima de 2,5
horas foi excedida nas faixas de frequéncia
de 4 a 40 Hz, a partir dessas faixas o tempo
de exposicdo que apresenta problemas é de
4 horas a 8 horas.

Com relagdo a satide, as duas carrocerias
apresentam aceleracdes que ultrapassam os
limites de exposi¢do estabelecidos pela nor-
ma para um tempo igual ou superior a 8 ho-
ras. As aceleracdes para esse caso ficam em
faixas menores de frequéncia (de 4 a 8§ Hz),
ndo tendo distingdo entre as partes ensaia-
das, ou seja, ocorre tanto no assoalho como

no assento da poltrona. Os trabalhos de
Griffin (1990) e Ishitake (2000) mostram
que, na faixa de frequéncia de 1 a 30Hz, as
pessoas apresentam dificuldade para manter
postura e reflexos. Esses autores também re-
gistram a grande incidéncia de problemas na
regido das costas, provenientes de efeitos
vibratdrios.

As figuras 14 a 16 apresentam os resul-
tados médios obtidos durante os ensaios, re-
lacionando a aceleracdo ponderada média
com os limites para fadiga (conforme espe-
cificado na norma ISO 2631), comparando
os dois tipos de carroceria ensaiados. Os gra-
ficos estdo relacionados aos mesmos tipos
de estradas citados anteriormente e também
com os Onibus parados com motor ligado.

Do mesmo modo que as andlises em
relacdo a sadde e ao conforto, foram realiza-
das avaliacdes na parte central e traseira da
carroceria, e em asfalto bom estado, regular
e irregular, totalizando 36 medicdes.

54

Fadiga2.5h
= = - Fadigadh
= = Fadiga8h
—— Carroceria |

=== Carroceria2

Aceleragio ponderada (m/s?)

0z
4 5 63 B 10125 16 20 25 315 40 50 &3 80 100
Frequéncia (Hz)

Figura 14 — Fadiga: medicdo frontal, assoalho, 6nibus
parado

Fadiga2.5h
= = = Fadigadh

= = Fadiga8h

Carroceria |

= = = Carroceria2

Aceleragio ponderada (m/s?)

4 5 63 8 1012516 20 25 315 40 50 63 B0 100
Frequéncia (Hz)

Figura 15 — Fadiga: medicdo frontal, assento, onibus
parado

Verificou-se que os limites definidos
pela norma ISO 2631 com relacdo a fadiga
(exposicdo de 2,5 horas) tiveram poucos re-
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Figura 16 — Fadiga: medi¢do frontal, encosto, onibus
parado

sultados excedentes, os pontos que excede-
ram ficaram em faixas de frequéncia de 4 a
8 Hz. Acima de 8 Hz, todos os ensaios
apresentaram valores que podem ocasionar
fadiga ao passageiro, tanto no tempo de 4 h
como no de 8 h de exposicdo. Como nos
ensaios de conforto e saide, os ensaios que
apresentaram problemas foram excedidos em
todos os tipos de asfalto ensaiados, nas duas
carrocerias € em todos os locais no interior
da mesma (assoalho, assento e encosto), in-
clusive com a carroceria sem movimento.

Os graficos apresentados nas figuras 17
e 18 mostram, de forma comparativa, o com-
portamento do VDV 4 horas médio para os
tipos de asfalto ensaiados, comparando as
duas carrocerias na parte dianteira das mes-
mas, avaliando o assoalho e o assento. Tam-
bém foram analisados os VDVs da parte cen-
tral e traseira.

Frente — Assoalho

Ll ol 4
[P

~
n o
.

* Carroceria 1

horas (m/s?)

n ® Carroceria 2

4
LAl e R |
N W

Parado Bom Regular Ruim
Tipgigs de @iRito
Figura 17 — VDV frente carroceria - assoalho

Com relacdo ao parametro VDV 4 ho-
ras, nenhuma carroceria em nenhum tipo de
asfalto apresentou um valor de dose de vi-
brac¢do no valor de 15 m/s'7; a faixa apre-
sentada ficou em torno de 6,29 a 8,17 m/
sh3, o0 que estaria no intervalo considerado
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Frente — Assoalho

7.8

7,2 +
= L * Carroceria |

® Carroceria 2

6,8 . .

VDV 4 horas (m/s*)

6,4 +
62

Parada Bom Regular Ruim
Tipo de asfalto

Figura 18 — VDV frente carroceria — assento

“desconforto minimo”, de acordo com os
dados das normas BS 6841 e ISO 2631. Em
todos os casos 0os VDV’s sdo maiores no
assoalho da carroceria do que no assento da
poltrona. Fica evidenciado através dos resul-
tados, para as duas carrocerias, que confor-
me diminui a qualidade do asfalto, aumenta
o indice VDV.

Os maiores valores de aceleragdes en-
contrados nas poltronas foram na carroceria
1 (parte traseira), mesmo esta tendo meno-
res valores de aceleracdo no assoalho. Os re-
sultados das medi¢cdes experimentais apre-
sentados mostram claramente que os niveis
vibratérios a que os passageiros de Onibus
estdo submetidos ultrapassam os limites es-
tabelecidos pela norma ISO 2631 em rela-
¢do ao conforto, e com relacdo a saude as
duas carrocerias ensaiadas apresentaram ace-
leracdes que ultrapassaram os limites de ex-
posicdo para um tempo igual ou superior a 8
horas.

9 Modificacao projetual da carroceria

9.1 Modelo basico utilizado

Para entender como se realizard a ané-
lise numérica pode-se visualizar a carroceria
por meio de um modelo de meio veiculo (Fi-
gura 19), no qual sdo considerados os movi-
mentos de translagdo da suspensdo dianteira
e traseira na dire¢do vertical e 0 movimento
em direcdes translacionais e rotacionais nos
trés eixos para a massa da estrutura da
carroceria.
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Pistacom perfil
harménico

Figura 19 — Representa¢do do modelo de meio veiculo

9.2 Modelamento da carroceria

Como passo anterior a andlise por ele-
mentos finitos da carroceria foi realizado o
modelamento tridimensional completo da
mesma. O modelamento realizado da carro-
ceria é apresentado na figura 20. Nesta mon-
tagem foram acrescidos itens como assoalho,
trilho de fixacdo e chapa de apoio da poltro-
na, os estabilizadores dianteiros, rodas, sus-
pensdo e pneus.

Figura 20 — Modelamento completo da carroceria

9.3 Modelo numérico da carroceria

Para facilitar e reduzir o tempo de
processamento dos dados numéricos, optou-
se por utilizar na simulacdo dindmica um mo-
delo com elementos de barra, atribuindo para
todos os elementos secdes conforme as dife-
rentes partes da carroceria. O modelo possui
5500 nés e 2500 elementos com opgdo de for-
mulagdo Hughes_Liu, com integragdo da se-
cdo transversal. A figura 21 mostra o modelo
da carroceria gerado no software de pos-
processamento.

Figura 21 — Modelo numérico da carroceria

9.4 Modelo tedrico da suspensio

A suspensio utilizada foi do tipo feixe de
molas com a calibracdo do modelo numérico
realizada com resultados experimentais. Os
pneus foram considerados através de elemen-
tos de mola e amortecedor, com valores de k e
¢ fornecidos pelo fabricante. O sinal das irre-
gularidades do pavimento € aplicado direta-
mente nos pneus.

9.5 Determinagdo e descricdo das irregula-
ridades do pavimento

Para excitar o modelo numérico do pre-
sente trabalho foram usados os dados obtidos
por Nardello (2005) em frequéncia espacial
passando para o dominio do tempo, estes ca-
racterizados como sinais ergddicos, ajustan-
do com as mesmas velocidades de trafego re-
alizadas nos ensaios anteriores. A figura 22
mostra o perfil de rugosidade de um asfalto
em bom estado em frequéncia espacial.

Ww/\/M“W \

[ s 1w 64 B ™ T

Amplitude (m)

Deslocamento (m)

Figura 22 — Perfil de rugosidade de asfalto em bom estado

10 Simulacao dinamica

10.1Suspensdo

Para representar a suspensdo do mode-
lo numérico utilizou-se a validagdo numérica
obtida por Peres (2006), que apresentou um
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procedimento experimental e numérico para
validacdo de uma suspensdo de feixes de
molas trapezoidais.

No estudo, Peres realizou medi¢des no
feixe de molas variando a magnitude da car-
ga e a velocidade de aplicacdo. A rigidez da
mola € obtida através da fun¢do que repre-
senta a curva de carga; o amortecimento é
obtido pela diferenca entre as curvas de car-
ga e descarga, ou seja, pela histerese do sis-
tema (PERES, 2006). A figura 23 mostra os
valores de carga e descarga para o ensaio
realizado.

40000

35000
7] —‘.'cll.'3| /]

30000 /. }
g 25000 / /
S 20000
s
= ./ /

15000 / /

10000 / /

5000 7 e

Deslocamento (m)

Figura 23 — Forca aplicada em fun¢do do deslocamento
Fonte: Peres, 2006

A suspensao da carroceria estudada pos-
sui quatro feixes de molas; assim, o modelo
numérico deve contemplar o comportamen-
to desses feixes quanto a aplicacdo de car-
gas no sentido vertical. Para representar o
feixe de molas numericamente, optou-se por
elaborar um modelo simplificado, de facil
construcdo, que representasse o comporta-
mento complexo desse tipo de suspensio.

Para modelagem numérica da suspensio,
utilizou-se a metodologia baseada em sistemas
multicorpo. Segundo Ambrésio (2001), um sis-
tema multicorpo € uma colegdo de corpos rigi-
dos ou flexiveis conectados por juntas
cinematicas (esféricas, translacionais). Estrutu-
ras podem comportar-se como sistemas
multicorpo devido a grandes rotagdes ou por-
que desenvolvem mecanismos de deformacgdo
definidos. A metodologia montada por Ambr6-
sio propde-se a montar elementos rigidos uni-
dos através de juntas.

A junta translacional consiste de quatro
elementos; os elementos rigidos da junta s@o

Avaliacao dos niveis de vibracao...

os dois elementos centrais, os dois elemen-
tos das pontas sdo flexiveis e interligados no
eixo da carroceria e chassi, respectivamen-
te. Assim, os efeitos originados pelo deslo-
camento dos pavimentos passardo pelos
pneus, sendo transferidos para o eixo e, apds,
amortecidos pelas juntas e transmitidos para
a estrutura do casulo e poltrona. A figura 24
ilustra a representacdo da junta translacional
do modelo numérico.

__Junta
translacional

+—==—Mola/amortecedor

T Entrada do sinal

Figura 24 — Representagdo numérica da suspensio e pneus

10.2 Validagdo do modelo numérico

Com o objetivo de validar o modelo
numérico proposto, foi realizado um ensaio
experimental com a carroceria de 6nibus em
movimento para obter as frequéncias da es-
trutura através da medicdo das aceleragdes
nas direcdes longitudinal (x), transversal (z)
e vertical (y), para comparar com os modos
naturais de vibracdo do modelo numérico. A
figura 25 mostra o local de instalagdo dos
acelerometros na parte traseira da carroceria;
a figura também mostra os eixos de referén-
cia das medicdes realizadas.

Figura 25 — Local de fixa¢do dos microacelerometros
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A figura 26 mostra graficamente a com-
paragdo entre os resultados experimentais e
os modos naturais de vibragdo do modelo
numérico para os cinco primeiros modos. Os
resultados demonstram boa concordéincia
entre as medicOes realizadas, comparando
com os modos naturais de vibracdo do mo-
delo numérico. As diferencas percentuais
entre os resultados sdo pequenas, assim, es-
sas comparacdes demonstram que o modelo
numérico representa com boa precisdo o ve-
iculo real, podendo ser utilizado nas simula-
¢Oes dindmicas.

BHNUMERICO

OEXPERIMENTAL

Frequéncia (Hz)
-

2 3 4 5
Modos naturais de vibragao

Figura 26 — Comparacdo entre resultado experimental e
numérico

10.3 Analise dindmica

Na andlise dindmica, foi usado o méto-
do de integracdo implicita de Newmark, no
qual a matriz de rigidez ¢ invertida e aplica-
da aos nds para se obter um incremento de
deslocamento. A grande vantagem em utili-
zar este método € que o passo de tempo pode
ser selecionado pelo usudrio de acordo com
sua necessidade; a desvantagem é o grande
recurso computacional necessdrio para for-
mar e inverter a matriz de rigidez nos célcu-
los numéricos.

O tempo utilizado para a andlise foi de
3,2 segundos, mesmo tempo dos perfis de
pista aplicados ao modelo. O passo de tem-
po configurado foi de 1x10° segundos e a
taxa de frequéncia dos resultados, de 100 Hz.
O perfil de rugosidade no dominio do tempo
foi introduzido no eixo dianteiro e no eixo
traseiro como um movimento de translacdo
na direcdo vertical (eixo Y).

A avaliacdo dos resultados foi feita ve-
rificando as aceleragdes verticais produzidas
num ponto na estrutura da poltrona. Inicial-
mente, a analise foi realizada no modelo da
carroceria “original” e, apds, foram realiza-
das propostas de modificacdo. A figura 27
mostra o local de saida dos resultados da ana-
lise dinamica.

Estrutura
encosto

Figura 27 — Local de saida de dados na andlise dinamica

A figura 28 mostra as aceleragdes do
modelo numérico obtidas no dominio do tem-
po; a figura 29, no dominio da frequéncia,
tendo como deslocamento aplicado asfalto
em bom estado com velocidade de 80 km/h.
Também foram realizadas andlises para os
outros tipos de asfalto.

o
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Figura 28 — Aceleragdo vertical estrutura poltrona, asfalto
bom estado

0,0 P S —

0 5 10 15 ! an 35 0 45 s0
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Figura 29 — Aceleragdo dominio frequéncia estrutura
poltrona, asfalto bom estado

10.4 Modificacdo projetual

A proposta de modificacdo projetual
consiste, basicamente, em acrescer ao mo-
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delo numérico um material isolador de vi-
bracdo, de baixa espessura entre os elemen-
tos de contato da poltrona com a carroceria,
ou seja, entre o apoio lateral da estrutura da
poltrona e a chapa longitudinal lateral e, tam-
bém, entre a peca inferior do pé da poltrona
e o trilho de fixacdo. Afigura 30 mostra os
locais onde os materiais foram acrescidos.

Apoio Lateral

Trilho Fixagio

Material ———u-u_
Intermediano

Figura 30 — Elementos isoladores de vibracdo

A tabela 3 mostra as aceleracdes médias
obtidas numericamente na estrutura da poltro-
na, para a carroceria original e para os diferen-
tes materiais isolantes aplicados ao modelo
numérico.

Os valores mostram que os dois materiais
de borracha aplicados no modelo modificado
atenuam satisfatoriamente os efeitos vibratorios
na estrutura da poltrona, em torno de 35% em
relacdo a estrutura sem modifica¢des. Os ma-

teriais mais rigidos ndo apresentam um com-
portamento adequado, inclusive aumentam as
aceleracdes produzidas sob a estrutura da pol-
trona, portanto, ndo sdo recomendados.

A proposta de modificacdo pode ser adap-
tada na montagem da estrutura da poltrona na
carroceria, colocando o elemento intermedia-
rio entre o apoio lateral da estrutura da poltro-
na e a chapa de apoio lateral da estrutura late-
ral do casulo, e entre o pé da estrutura da pol-
trona e o trilho de fixacdo da base da carroceria.

11 Conclusoes

Os resultados obtidos com medigdes
experimentais mostram que os niveis
vibratdrios a que os passageiros de Onibus
estdo submetidos ultrapassam os limites es-
tabelecidos pela Norma ISO 2631 em rela-
¢do ao conforto. Com relagdo a saude, as duas
carrocerias ensaiadas apresentaram acelera-
¢Oes que ultrapassaram os limites de exposi-
¢do para um tempo igual ou superior a 8 ho-
ras. A verificagcdo do parametro VDV aponta
que as carrocerias apresentam valores de dose
de vibragdo que ficam na faixa “desconforto
minimo” para um intervalo de 4 horas de
exposi¢do. Os resultados obtidos reforcam a
necessidade de modificacdes no projeto para
atenuar os efeitos vibratérios na estrutura da
poltrona.

O modelo numérico foi desenvolvido de
maneira fiel ao projeto de uma carroceria que

Tabela 3 — Resultados analise dindmica

Aceleracdo média (m/s?)

Local Asfaltoem  Reducio(%)  Asfalto Reducio(%)
bom estado irregular

Carroceria original 1,7716 — 2,0087 —

Material borracha 1,0917 38,37 1,3169 34,44

Material borracha 1,0909 38,42 1,3170 34,43

sintética

Material ABS 2,4309 — 2,6000 —_—

Material PVC rigido 2,3764 — 2,5492 —
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ainda estd em utilizagdo, mesma geometria
de uma das carrocerias ensaiadas. A magni-
tude das aceleracdes verticais obtidas nume-
ricamente ndo pode ser comparada direta-
mente com as obtidas experimentalmente,
porque no modelo numérico nao foram le-
vados em considerag@o alguns elementos que
compdem a carroceria, como a madeira do
assoalho, a espuma do assento, pecgas de aca-
bamento, entre outros.

A validagdo do modelo numérico com
a comparagdo dos modos naturais de vibra-
¢ao medidos experimentalmente demonstrou
que o modelo numérico representa com boa
precisdo o modelo real, validando o resulta-
do das simulagdes dindmicas realizadas.

Através deste trabalho, cumpriu-se o
propdsito de avaliar os niveis de vibracdo a
que os passageiros que utilizam Onibus ro-
dovidrios em viagens de média e longa dis-
tancia estdo submetidos e apresentar uma
proposta de modificacdo para o projeto da
carroceria. O modelo numérico desenvolvi-
do pode ser facilmente adaptado para outras
configuragdes de propostas de modificacao
do conjunto carroceria/poltrona. Salienta-se
que este estudo mostra que os possiveis be-
neficios gerados para a sociedade com a
implementacdo de melhorias no projeto da
carroceria dos Onibus de forma a amenizar
os efeitos vibratérios que chegam aos passa-
geiros seriam muito significativos.
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