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RESUMO

A industria automotiva vem buscando desenvolver melhores produtos aos seus
consumidores, fornecendo-lhes mais conforto e seguranca. Dentre as
constantes melhorias almejadas nos projetos veiculares, a reducéo de vibracéo
gue chega ao condutor e aos passageiros € uma delas.

Estas vibragbes sao provenientes principalmente do sistema de transmissao,
da interface pneu/pista e do atrito do ar com a carroceria, sendo transmitidas
para o banco e consequentemente ao ser humano. Por ser um dos principais
elementos que estd em contato com o motorista, o0 banco automotivo vem
sendo constantemente estudado e pode ser avaliado experimentalmente de
duas formas: através de medic¢des realizadas in situ, ou seja, no proprio veiculo
e através de medi¢cBes realizadas em bancadas laboratoriais. Avaliacdes de
vibragdo em bancos automotivos realizadas in situ possuem o beneficio de
fornecerem condi¢gbes de ensaio idénticas as condigbes de uso do veiculo,
entretanto, limitam maior variabilidade nas condi¢cdes de ensaio. Por sua vez, a
utilizacdo de bancadas experimentais laboratoriais podem fornecer condi¢cbes
de ensaios proximas as condicbes de uso, além de gerar inumeras
possibilidades de estudo. Neste contexto, o0 presente trabalho tem como
objetivo a proposicdo, construcdo de uma bancada experimental de vibracdo
em assentos automotivos e a realizacdo de testes experimentais de vibracdo
de corpo inteiro em assentos automotivos baseados na Norma de Higiene
Ocupacional 09 (NHO 09). A principio, a bancada foi utilizada para o estudo em
assentos de condutores de 6nibus do tipo rodoviario e urbano, entretanto a
mesma € funcional para adaptacdo a diferentes modelos de assentos. A
estrutura da bancada em questdo foi construida de forma a ser resistente
suficiente para suportar as cargas dinamicas geradas nos experimentos, de
tamanho suficiente para simular o espaco interno do posto de trabalho de um
motorista de O6nibus e flexivel para permitir vibracbes no eixo vertical
promovidas por um shaker eletrodinamico. Sobre a estrutura da bancada, tem-
se a opcdo de se posicionar um assento de 6nibus rodoviario ou urbano,
instrumentando-os conforme a (NHO 09) para realizacédo de testes de vibracao
de corpo inteiro (VCI). Dessa forma, foram aferidos em testes experimentais se
a bancada fornece os niveis de vibracdo exigidos pela normativa, além de ter
sido realizado um estudo no dominio da frequéncia para os dois tipos de
bancos disponiveis.

Palavras-chave: Bancada experimental, Vibracdo de corpo inteiro, Norma de
Higiene Ocupacional 09, (NHO09), assento automotivo, onibus.



ABSTRACT

The automotive industry has been seeking to develop better products for its
consumers by providing them with more comfort and safety. Among the
constant improvements in vehicle projects, the reduction of vibration that arrives
into the driver and passengers is one of them.These vibrations come mainly
from the transmission system, the tire / track interface and the friction of the air
with the body, being transmitted to the seat and consequently to the human
being. Being one of the main elements that is in contact with the driver, the
automotive seat has been constantly studied and can be evaluated
experimentally in two ways: through measurements carried out in situ, ie in the
vehicle itself and through bench measurements Laboratory tests. Vibration
evaluations in automotive seats performed in situ have the benefit of providing
identical test conditions to the conditions of use of the vehicle, however, they
limit greater variability in the test conditions. In turn, the use of experimental
laboratory benches can provide test conditions close to the conditions of use,
besides generating numerous possibilities of study. In this context, the present
work aims at proposing the construction of an experimental vibration bench in
automotive seats and the realization of experimental tests of whole body
vibration in automotive seats based on the Occupational Hygiene Standard 09
(OSH 09). At the beginning, the bench was used for the study in driver and bus
seats of the road and urban type, however it is functional for adaptation to
different models of seats. The structure of the bench in question was
constructed to be resistant enough to withstand the dynamic loads generated in
the experiments, of sufficient size to simulate the internal space of the work
station of a bus driver and flexible to allow vibrations in the vertical axis
promoted by an electrodynamic shaker. On the bench structure, one has the
option to position a road or urban bus seat, instrumenting them according to
(OSH 09) for performing full body vibration tests (WBV). In this way, it was
verified in experimental tests if the bench provides the vibration levels required
by the regulations, besides a frequency study was done for the two types of
seats available.

Keywords: Experimental Bench, Whole Body Vibration, Occupational Hygiene
Standard 09,0SH 09, Automotive Seat, Bus.
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1. INTRODUCAO

Historicamente o problema da vibragcdo ocupacional, no ambiente de
trabalho, ganhou importancia apés a primeira Revolucdo Industrial ocorrida
entre os anos de 1780 e 1830 onde houve o advento das industrias téxteis e
siderargica. A partir desse momento, a méao de obra fabril passou a aumentar o
contato homem-méaquina. Neste mesmo periodo houve a evolucdo dos meios
de transporte de tracdo animal para o ferroviario e maritimo.

Segundo Stainer (2001), a partir das décadas de 1920 e 1930 com a
proliferacdo de maquinas moveis na industria e nos meios de transporte, a
vibragdo passou a ser reconhecida como fator ambiental estressante. Sendo
que, a partir de 1945 comecaram a serem realizados os primeiros estudos
sobre o tema.

Hoje em dia, a vibracdo esta presente nas mais diversas atividades
como: na construcao civil, como ilustrado na Figura 1 (a); nas atividades de
extracdo, principalmente na perfuracdo de pocos artesianos, Figura 1 (b); nos
maquinarios de exploracédo florestal, Figura 1 (c); na agricultura com seus

tratores Figura 1 (d) e nos meios de transporte em geral.

(© (d)

Figura 1- Atividades que envolvem vibracdes: (a) Britadeira. (b) Perfuracdo de poco artesiano.
(c) Extracdo de madeira. (d) Trator agricola (Google imagens)
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Em algumas atividades industriais o ser humano também experimenta
diferentes niveis de vibracdo gerada pelo contato direto com motores e outros
dispositivos de forca rotativa, tais como: no desbalanceamento em motores;
nas vibracbes geradas pelas pas e rotores de turbinas, nas estruturas
projetadas para suportar maquinas centrifugas motores, turbinas, bombas e

compressores, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Andlise de vibragbes presentes na engenharia: (a) Em rotores. (b) Nas pas de uma
turbina. (Fontes: Autores desconhecidos)

Segundo Kardeli (2010), os automdveis sdo as maquinas mais comuns
no cotidiano da maioria das pessoas, cujas quantidades e a frota de veiculos
vém crescendo proporcionalmente com o aumento da populacdo. Como a
maioria das maquinas, os automolveis também vibram ao funcionar,
provocando diferentes efeitos sobre os ocupantes. Tais efeitos como enjoo, dor
nas costas e desconforto muscular aparecem principalmente quando os
ocupantes estado submetidos a longos periodos de exposi¢céo a vibracao.

Este periodos prolongados de exposicdo a vibragdo, sdo encontrados
principalmente em alguns ambientes de trabalho como ilustra a Figura 3 onde
sdo apresentados alguns exemplos de veiculos utilizados no cotidiano e que

consequentemente transmitem vibracdo para seu usuario.



(b) ()

Figura 3 - Veiculos submetidos a vibrag@es: (a) Em tratores de esteira. (b) No assento de
motoristas de taxi. (c) Em assentos de motoristas de énibus. ( Google Imagens)

Dessa forma, é comum que a indUstria automotiva se preocupe cada vez
mais com 0s aspectos que envolvam vibracdes nos veiculos, visando atender
uma demanda de consumidores com maior nivel de exigéncia e um mercado
cada vez mais competitivo. Por isso, fabricantes vém investindo recursos em
pesquisa e desenvolvimento que proporcione solu¢cdes em Noise Vibration
Harshness (NVH) ou Ruido, Vibracdo e Aspereza. Nos testes envolvendo
vibracdo, os veiculos sdo submetidos a diferentes condicbes de uso, em
diversas frequéncias, determinando assim o0s varios modos de vibracdes
presentes nos mesmos (CRUZ, 2006).

Balbinot (2001) explica que algumas empresas como a Daimler Chrysler
Corporation, a General Motors Corporation e a Ford Motor Company tém
buscado desenvolver habitdculos veiculares que sejam ao mesmo tempo
ergonébmicos e que transmitam o minimo de vibracdo aos seus ocupantes
relacionando o conforto e a satde em seus produtos.

Dessa forma, a cada ano a industria automotiva vem se reinventando
com o surgimento de novos componentes, materiais, inovacdes tecnoldgicas e
outras solucdes que visem uma melhoria continua nos niveis de vibracdes e
ruidos nos veiculos (RODRIGUES e EDUARDO, 2010).

Entretanto, para Kardeli (2010) apesar do esforgco da industria em
minimizar as vibracdes nos veiculos, esta € uma caracteristica intrinseca do
comportamento dindmico dos automéveis, e dessa forma sempre havera algum
tipo de vibracéo atuando sobre os seres humanos que deles fazem uso.

Isto posto, considerando que sempre havera vibragcdes em veiculos
automotores e tendo em mente que um dos principais meios de transmissao

destas vibracfes se da pelo assento, motivou-se em elaborar um projeto e
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construir uma bancada de testes para realizacdo de ensaios experimentais de
vibragcdo de corpo inteiro (VCI) em assentos de condutores, em especial

motoristas de 6nibus rodoviario e urbano.

1.1. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi a
demanda por parte de uma grande empresa de 6nibus rodoviario com sua
matriz em Brasilia, que ha cerca de 3 anos solicitou ao Laboratério de Acustica
e Vibracdes (LabNVH), da Faculdade UnB Gama que realizasse medi¢cdes de
vibracBes de corpo inteiro in situ, ou seja, nos assentos de motoristas de
onibus para fins de verificar condicdo de insalubridade ocupacional em alguns
de seus veiculos. O interesse da empresa se deu principalmente devido ao
grande numero de notificacdes de pedido de insalubridade por parte de seus
motoristas perante o Ministério do Trabalho e Emprego.

Tendo em vista esta solicitagdo, um projeto de pesquisa foi desenvolvido
no LabNVH com o apoio do CNPq cujo o tema era o estudo das vibracdes que
acometem motoristas de 6nibus rodoviarios nas principais vias do Brasil central
guando estes estdo em suas rotas diarias, sendo as avalia¢des in situ, ou seja,
no proéprio veiculo (NUNES; SILVA, 2015a, 2015b ).

ApoOs a concluséo do projeto, em 2015, foi verificado que as medicdes da
transmissao de vibracdo no ocupante quando realizadas no préprio veiculo
possuem algumas limitaces para determinados estudos.

Por exemplo, ao se estudar os efeitos de diferentes posicionamentos de
bancos na transmisséo da vibracao, verifica-se uma dificuldade na coleta de
dados visto que cada motorista j& possui uma configuragdo de assento pré-
determinada.

Outro exemplo ocorre a partir da necessidade de se estudar diferentes
tipos de bancos. Em uma frota de veiculos, esta andlise ficaria impossibilitada
visto que, a maioria dos veiculos de uma frota possui a mesma marca e modelo

de banco em todos os veiculos.
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Por fim, o dltimo exemplo ocorre quando se objetiva estudar diferentes
perfis de pista. Em um 0nibus real normalmente seu trajeto utiliza sempre a
mesma rota ndo permitindo grandes alteracbes na excitagcdo de entrada do
sistema.

Em todos os exemplos citados no paragrafo acima, € possivel notar que
se tais medicdes fossem realizadas em um ambiente controlado de laboratorio
com o auxilio de uma bancada de testes, tais estudos seriam extremamente
facilitados.

Além disso, o projeto de construcdo de uma bancada de testes para
estudo de Vibracdo de Corpo Inteiro (VCI) em assentos de 6nibus rodoviério
corresponde a alternativa mais viavel se comparado com a aquisicdo de uma

bancada comercial, como ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Exemplo de bancada comercial de vibracéo de corpo inteiro para assentos
automotivos. (MB Dynamics).

1.2. OBJETIVO GERAL

Esta dissertagcdo tem como objetivo geral o projeto e a constru¢ao de
uma bancada experimental para estudo de vibracdo de corpo inteiro em

assentos de 6nibus rodoviario e urbano, que seja capaz de alcancar os niveis
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de aceleracdo abordados pela norma normativa brasileira vigente, e que seja

viavel economicamente.

1.2.1 Objetivos Especificos

Este trabalho possui como objetivos especificos:

e Revisar trabalhos que abordem medicdes de vibracdes de corpo inteiro e
utilizacdo de bancadas experimentais, a fim de levantar ideias para a
proposicdo de uma bancada experimental,

e Desenvolvimento de um projeto em CAD da bancada e avaliacao
estrutural da mesma mediante métodos de elementos finitos utilizando o
software CatiaV5R19®;

e Desenvolvimento de um modelo simplificado multicorpos utilizando o
software Adams View® a fim de caracterizar a faixa de frequéncia que
leva a bancada a atingir os niveis de aceleracdo considerados criticos
pela norma brasileira;

e Construgédo de uma bancada experimental;

e Caracterizacdo das condicbes de funcionamento da bancada que
fornecam aceleracdes acima das estipuladas pela NHO 09;

e Avaliar as aceleracfes transmitidas pela bancada a dois tipos de bancos
de motoristas de 6nibus (rodoviario e urbano);

e Estudo da influéncia do ocupante nos niveis de aceleracdo medidos no

assento.

1.3. METODOLOGIA PROPOSTA

Para atingir os objetivos descritos acima, a dissertagcao transcorreu
segundo o fluxograma de atividades apresentado na Figura 5. O trabalho se
iniciou com a realizagdo de uma ampla revisdo bibliografica sobre o tema
medicdo de vibracdo de corpo inteiro em veiculos e em bancadas

experimentais.
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A partir destas referéncias comecaram a ser cogitadas possiveis
configuracbes de bancadas, com diferentes dispositivos de excitacdo
(pneumatico, hidraulico, eletrodindmico) em diversas disposi¢cdes estruturais.
Mediante analise de material, equipamento e verba disponivel foi concebida
uma proposta de bancada experimental..

Da bancada proposta foram levantados alguns requisitos construtivos da
bancada a partir de onde se sentiu a necessidade de realizar medi¢ces das
dimensdes reais em 06nibus existentes no mercado, dessa forma, puderam ser
dimensionados os primeiros elementos da bancada, como a superficie da
plataforma de ensaios e algumas estruturas auxiliares como os pedais e
volante.

A partir dos materiais encontrados no mercado e no dimensionamento
dos demais elementos estruturais como chapa, molas, tubos, buchas e perfis
foi possivel reproduzir tal bancada em CAD através do software CAD/CAE
Catia V5R19®.

Ainda utilizando este software foi possivel avaliar o comportamento
estrutural da bancada mediante carregamentos estaticos e dinamicos,
investigando também as frequéncias naturais da estrutura mediante uma
andlise modal.

Em paralelo utilizando os parametros de massa, rigidez e
amortecimento determinados previamente, foi elaborado um modelo
multicorpos de 2 graus de liberdade, desenvolvido no software Adams View®,
que permitiu verficar se as aceleragcfes obtidas com a bancada seriam
suficientemente altas para atingir os niveis de vibracdo previstos como
prejudiciais pela normativa NHO 09.

Da anélise das simula¢cdes numéricas foram definidos os parametros
fisicos de projeto da bancada e partiu-se para compra de materiais e
construcédo da mesma.

A partir deste ponto, 3 testes experimentais foram conduzidos com a
bancada devidamente instrumentada.

O primeiro se baseou em realizar medicdes de VCI segundo as
especificacdbes da NHO 09, com tais resultados foi possivel caracterizar as
condicdes de funcionamento da bancada para o atendimento quanto as

condi¢bes da normativa. O segundo e terceiro ensaio se basearam em medir
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as vibracfes na bancada, no shaker e na plataforma utilizando respectivamente
um banco rodoviario e um banco urbano. Tais experimentos permitiram avaliar
as aceleracdes nos dois tipos de assentos e estudar a influéncia dos ocupantes

nas medicOes de aceleracbes efetuadas.

C Revisé&o Bibliogréfica )

Concepgéo da Proposta da
Bancada Experimental

Levantamento de requisitos
construtivos

l

Projeto dos Elementos
Construtivos

y

Projeto da Bancada
Experimental em CAD

Analise Modal e Simulagéo e Analise
Dindmica via MEF Multicorpos

| |
y

Definigéo dos Paréametros de
Projeto

l

Construcéo da Bancada

Testes Experimentais

icé MedigGes de Vibragéo Mediges de Vibragéo
SMedlgao dl\?H\gCBQ na Bancada com na bancada com
egundoa Assento Rodoviario Assento Urbano

| |
|

Caracterizacdo
experimental da Estudo da influéncia
bancada Avaliacdo de dos ocupantes nas

aceleracdes nos 2 tipos medidas;

Figura 5 — Fluxograma de atividades desenvolvidas.
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1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacéo foi dividida em seis capitulos fundamentais:

e Capitulo 1: Apresenta uma breve descricdo sobre vibracdes no
cotidiano e na industria, mostrando exemplos, ressaltando sua
importancia e como a mesma € vista pela industria automotiva,
destacando ainda a justificativa, os objetivos e metodologia do
trabalho;

e Capitulo 2: Traz uma revisdo bibliografica sobre os principais
trabalhos que abordaram medigcbes de VCI em veiculos, o0s
principais trabalhos que desenvolveram bancadas experimentais
também voltadas para analise de VCI, além de abordar brevemente
as normativas existentes sobre este tipo de vibracao;

e Capitulo 3: Aborda os principais aspectos teoricos sobre a teoria de
vibracBes mecanicas, definindo alguns conceitos importantes como:
densidade espectral de poténcia, funcdo resposta em frequéncia,
funcdo coeréncia, vibracdo de corpo inteiro, explicando
principalmente a forma de avaliagdo de VCI segundo a Norma de
Higiene Ocupacional 09, aborda as estratégias de como realizar
medicdes de vibracdo e alguns dos equipamentos mais utilizados
para experimentos desta area;

e Capitulo 4: Apresenta toda a etapa de projeto da bancada desde o
levantamento de requisitos, passando pelo projeto de elementos
construtivos, simulagbes numeéricas, até sua construgao final,

e Capitulo 5: Apresenta a metodologia experimental, seguida dos
principais resultados obtidos com suas respectivas analises;

e Capitulo 6: ApGs a analise dos resultados no capitulo 5, séo
apresentadas as consideracdes finais e a proposta de trabalhos
futuros;

e Referencias Bibliografica e Apéndice.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo a seguir, apresenta cronologicamente as referéncias
bibliograficas utilizadas para a concepc¢éo da bancada proposta neste trabalho,
bem como as principais normativas que regem o tema de estudo.

Este capitulo se divide da seguinte forma: primeiramente sao
apresentados estudos de vibracdo de corpo inteiro realizados in situ, ou seja,
no proprio veiculo durante sua condi¢do de uso.

Com a bibliografia apresentada neste item, foi possivel identificar os
principais parametros e caracteristicas a serem considerados no estudo em
questao quando se trata do sistema “assento/motorista”.

Posteriormente s&o apresentados estudos desenvolvidos sobre
bancadas experimentais de andlise de vibracdo de corpo inteiro. Neste tépico,
a revisao bibliografica apresentada possibilitou extrair ideias para contemplar e
projetar a bancada mediante andlise das vantagens e desvantagens das
diversas bancadas apresentadas na pesquisa.

Por fim, sdo apresentadas as principais normativas que abordam o tema
vibracdo de corpo inteiro, uma vez que tais hormas regulamentam a forma de
como devem ser realizadas as medicdes de vibracdo e estabelecem critérios

de avaliacdo da mesma.

2.1. VIBRACAO DE CORPO INTEIRO EM VEICULOS
AUTOMOTORES

Pelo fato do tema salde ocupacional ser um assunto relevante mediante
o cotidiano atual, e dentro do contexto da saude publica, Balbinot (2002)
estudou o impacto das vibragcées no corpo humano durante uma jornada de
trabalho do motorista, dentro de veiculos para transporte coletivo. Dessa forma,
foi realizado um estudo para caracterizar a transmissibilidade dos assentos e
os niveis de vibracdo a que estdo sujeitos os motoristas de 6nibus de uma

empresa de transporte publico da cidade de Porto Alegre.
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O conjunto amostral era composto por dois motoristas e sete modelos de
onibus, que realizavam uma rota comercial de 18 Km em vias compostas ora
por asfalto, ora por paralelepipedos.

Para medir os niveis de vibracdo no assento e em sua base foram
utilizados respectivamente um micro-acelerémetro uniaxial , um acelerémetro
triaxial, e para a aquisicdo de dados foram utilizados um computador com placa
conversora analdgica interna e o programa HPVee. A Figura 6 ilustra a

disposicéo dos acelerdmetros.

P
b= )
A //,z-."'h
. [
H't}u.r” w -:Z-z'.l'_
[Af

I | Acelerdbmetro 2 (interface Motorista/Assento)

et ___,, ““1 Acelerdmetro 1 (interface: Suporte do
banco/ Motorista)

Figura 6 — Disposicao dos acelerdmetros utilizados (BALBINOT, 2002)

Os resultados obtidos por Balbinot (2002) foram comparados com o0s
estabelecidos pela I1SO 2631-1:1997. Onde foi possivel concluir que
independentemente do tipo de piso, jornadas de trabalho de 8 horas de
exposicao apresentavam indices superiores aos definidos em norma, enquanto
que jornadas de 4 horas apresentavam niveis aceitaveis. Além disso, Balbinot
(2002) apresentou a curva de transmissibilidade, entre o banco e o piso do
modelo do veiculo F196, onde foi possivel observar que nas faixas de
frequéncias de 4 a 10 Hz o assento ndo atenuou as vibragdes.

Melo (2006) desenvolveu um estudo de vibracdo de corpo inteiro
investigando a influéncia de trés perfis de pavimento (asfalto novo, asfalto
irregular e paralelepipedo), em dez modelos de 6nibus (com comprimento, ano
e peso diferentes), conduzidos por motoristas com altura, idade, peso e anos
de servico variados. Além disso, foi analisada a transmissibilidade entre banco

e assoalho a fim de verificar a eficacia do assento para as diferentes
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combinacBes de variaveis citadas acima. As medicbes de vibracdo foram
realizadas no banco e no assoalho do veiculo proximo ao banco, utilizando
como referéncia a norma I1ISO 2631-1 (1997).

Para medicdo de vibracdo nos assentos foi utilizado um acelerdmetro
triaxial do tipo seatpad, para coleta de vibracdo no piso foi utilizado um
acelerbmetro triaxial e para o registro e andlise recorreu-se a um analisador de
frequéncias de dois canais. A Figura 7 ilustra os acelerébmetros utilizados por
Melo (2006).

(a) (b)

Figura 7 - Instrumentacéo utilizada por Melo (2006): (a) Acelerbmetro triaxial tipo seatpad . (b)
Acelerdmetro triaxial . (MELO, 2006)

Em seu trabalho, Melo (2006) constatou que a maior parte dos
condutores de 6nibus urbanos estéo expostos a niveis de vibragdo que exigem
acOes de controle em alguns casos ultrapassando os limites de exposi¢ao.

Melo (2006) comprovou ainda que os niveis de vibragbes sdo mais
intensos em perfis de pista mais acidentados como o de paralelepipedos e em
veiculos de modelos mais leves, menores e mais antigos. No quesito de
transmissibilidade vertical o autor avaliou que entre 0,5 e 6 Hz ocorre uma
tendéncia de amplificacdo da vibracdo do piso para o banco, colocando em
risco o condutor. Por fim, o autor concluiu que as vibragcdes de corpo inteiro em
automoveis podem ser minimizadas pela selegcdo mais rigorosa do veiculo e
controlando algumas condi¢cdes de operacdo como a alteracdo das vias de
circulacao para de melhores pavimentos.

Franchini (2007) por sua vez, investigou os niveis de vibracbes verticais

nos assentos de um trator agricola, conforme ilustrado na Figura 8, onde foram
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verificadas as faixas de frequéncia de maior influéncia na vibracédo vertical.
Dentre os parametros estudados estdo a combinacdo entre trés pressoes de
insuflagem dos pneus (179, 138 e 96 KPa), com duas velocidades de
deslocamentos durante o funcionamento do veiculo (4,5 e 7 Km/h). Além disso,
foi determinada a transmissibilidade entre o suporte do assento e a interface
entre o operador e 0 assento, realizando em seguida uma comparacdo dos

resultados encontrados com os valores exigidos pela norma ISO 2631 (1997).

Figura 8 - Trator agricola ensaiado (FRANCHINI, 2007).

Os acelerbmetros utilizados na base do assento e no assento eram do

tipo capacitivo conforme apresentado nas Figura 9(a) e Figura 9(b).

(a) (b)

Figura 9 - (a) Acelerbmetro usado no assento. (b) Acelerébmetro usado na base do assento
(FRANCHINI, 2007).

Franchini (2007) observou que a 4,5 Km/h o condutor do trator esteve com
seus niveis de aceleracdo dentro dos limites estipulados pela norma ISO

2631:1997, durante 4 e 8 horas de exposi¢do. Entretanto a 7 Km/h tais valores
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ultrapassaram os limites previstos principalmente nas faixa de frequéncia de 4
a 8 Hz.

Os resultados obtidos pelo autor evidenciam que na pressao mais baixa
(96 Kpa), independentemente da velocidade registrada, o ocupante sentira
desconforto. Isso mostra a importancia da calibracdo correta dos pneus para
tais veiculos.

Em Kardeli (2010) foi determinado o grau de conforto em motoristas de
veiculos de passeio utilizando o parametro de aceleracdo rms em relacdo a
vibracdo transmitida aos mesmos. Além disso, Kardeli (2010) avaliou ainda a
exposi¢cdo a vibragdo para motoristas durante uma jornada de trabalho de oito
horas.

No caso foram analisados quatro modelos de veiculos (Gol, Palio,
Sandero e Fiesta) todos com motorizacdo 1.0, Figura 10, em diferentes tipos de
pavimento (asfaltado e com paralelepipedos), nas velocidades de (0, 30 e 60

km/h) e aquisi¢do de aceleragbes em algumas partes do veiculo.

Figura 10 - Veiculos usados nas medicdes. (KARDELI, 2010)

Os dados foram coletados utilizando um seatpad modelo 070-030 S/N
646 localizado no assento e no encosto e dois tipos de acelerbmetros triaxiais
um especifico para medi¢bes realizadas no segmento mao-braco modelo

3023A2 e um posicionado no volante de modelo S/N 4147, conforme Figura 11.

Figura 11 - Posicionamento dos sensores. (KARDELI, 2010)
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Do estudo realizado Kardeli (2010) visualizou que o Gol obteve melhor
desempenho nas condi¢Bes parado e em piso de paralelepipedos, enquanto
gue o Fiesta melhor desempenho em pista asfaltada. Kardeli (2010) concluiu
também que as maiores aceleracfes foram identificadas no volante do veiculo
independentemente do tipo de via. Por sua vez, as vias compostas por
paralelepipedos foram registradas aceleracdes superiores em relagdo a vias
asfaltadas. Por fim, os trajetos realizados em velocidades mais elevadas foram
0S que apresentaram os maiores indices de aceleracfes independente do tipo
de pavimento.

Em Figueiredo et al. (2016) foi avaliada a condicdo de exposicdo a
vibracdo de corpo inteiro de motoristas, cobradores e duas posicdes de
passageiros utilizando como base de referéncia a ISO 2631-1(1997).

Dessa forma o experimento foi realizado utilizando um veiculo da marca
Mercedes Benz (Modelo OF1435) com carroceria Apache, ano de fabricacdo
2011. A amostra foi composta por: um motorista do sexo masculino, 29 anos,
72 kg, 1,74 m; um cobrador do sexo masculino, 28 anos, 88 kg, 1,70 m e um
passageiro do sexo feminino, 41 anos, 59 kg, 1,64 m, que ocupou a principio o
primeiro assento para passageiros e em outra medi¢do, ocupou um assento no
centro do veiculo.

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos resultados de aceleracdes

obtidas durante o trajeto nas 4 posi¢des de ocupantes consideradas no estudo.

Tabela 1 - Valores médios das magnitudes de exposicéo a VCI para motorista, cobrador e
passageiro (FIGUEIREDO et al., 2016)

Condutor Passageiro
Magnitudes de VCI Cobrador | Motorista Assento | Assento
Frontal Central
Aeq(x) — m/s® 0,34 0,33 0,32 0,33
Aeq(y) — m/s® 0,45 0,32 0,35 0,29
Aeq(z) — m/s*" 0,74 0,64 0,56 0,83
VDVx — m/s™"® 2,37 2,74 3,65 2,97
VDVy — m/s™"® 4 2,58 4,12 2,47
VDVz — m/s™"® 6,3 7,26 5,06 7,21




42

Como resultado Figueiredo et al. (2016) constataram que para o veiculo
em questao as vibragdes exercidas sobre o motorista e cobrador estao acima
dos valores indicados pela norma ISO 2631 (1997). J& do ponto de vista do
passageiro a exposi¢cao por ser mais curta, foi classificada apenas como pouco
confortavel.

E possivel perceber ainda, uma tendéncia dos autores em realizar
medigOes principalmente no banco do motorista e em sua base, visto que
dessa forma € possivel realizar uma analise da transmissibilidade de vibracao
ao longo do respectivo assento. Foi verificado ainda nos trabalhos
apresentados que normalmente € dada maior énfase ao assento do motorista
pelo fato de ser a posicdo do veiculo que sempre possuird um ocupante, sendo
que o pior caso de utilizacdo ocorre normalmente em situacdes de exposicéo
ocupacional onde o tempo de exposicdo costuma ser mais elevado
influenciando de forma significativa os resultados.

Com relagdo aos instrumentos de medicao é possivel notar a utilizagéo
de medidores de vibracdo de corpo inteiro acompanhado de seatpad e outros
acelerdbmetros para a realizacdo da coleta de dados, e a utilizacao
principalmente da ISO 2631(1997) para a orientagdo da montagem
experimental e comparacéo dos resultados.

Pesquisas deste tipo justificam a necessidade de estudos de vibragéo
aplicada em saude e conforto sobre seres humanos devido a importancia dos
efeitos que as vibragbes podem causar no ser humano, principalmente quando

submetidos a atividades de maior duragéo.

2.2 VIBRACOES DE CORPO INTEIRO EM BANCADAS EXPERIMENTAIS

As bancadas de teste sdo uma das muitas formas encontradas pelos
pesquisadores da area de vibracédo e conforto para simular o comportamento
de pessoas, assentos e suas ancoragens mediante a vibracado proporcionada
pela simulagdo do veiculo em funcionamento. Alguns dos principais trabalhos

encontrados na pesquisa realizada sao citados a seguir.
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Balbinot (2001) e Anflor (2003) construiram e utilizaram a bancada
experimental apresentada na Figura 12, e seguindo os critérios de medicao de
vibragao de corpo inteiro estabelecidos na norma ISO 2631(1997). Tal bancada
era composta por uma placa metalica de 0,5 cm de espessura, 50 cm de
largura e 50 cm de comprimento, apoiada em uma de suas extremidades por
duas molas de Chevette sendo o lado oposto fixado sobre um suporte fixo,
conforme Figura 12 (a). Um eixo de 18 mm de didmetro apoiado por mancais
se conecta a um motor via correia ndo dentada de 80 mm de diametro. O motor
possui 220 V, 1,9 A, 1670 RPM com uma polia de 14 cm de diametro. Por fim
um disco excéntrico de espessura de 1,5 cm e diametro de 10 cm se fixa as
polias-motoras, conforme ilustra a Figura 12 (b).

(@) (b)
Figura 12 — (a) Bancada vibratdria. (b) Sistema de excitagdo da bancada experimental
(BALBINOT, 2001 e ANFLOR, 2003).

O trabalho desenvolvido por Balbinot (2001) buscou verificar o
comportamento dinamico de dois tipos de bancos, um deles utilizados em
onibus urbanos, Figura 13 (a), e o segundo aplicado em colheitadeiras, Figura
13 (b), que segundo o autor seriam 0s principais bancos utilizados em veiculos
submetidos a vibra¢des ocupacionais.
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(@) (b)

Figura 13 - (a) Banco Grammer utilizado nos 6nibus urbanos da Carries. Figura 13(b). Banco
Grammer utilizado em colheitadeiras da SLC. (BALBINOT, 2001).

Dessa forma, os ensaios foram conduzidos, utilizando os bancos da
Figura 13, e submetendo uma pessoa a vibragdo senoidal que variou em 4
frequéncias de excitacdo (9, 11,13 e 15 Hz) e duas angula¢gdes de encosto (90°
e 120°). A razao pela escolha destas frequéncias de excitacdo se deve ao fato
das mesmas serem dependentes do diametro das polias utilizadas no eixo na

bancada experimental, conforme demonstra a Tabela 2.

Tabela 2. Frequéncias de excitacdo em funcéo das polias utilizadas. (BALBINOT, 2001).

. , Frequéncia de excitagdo em
Polia usada (mm) Polia Motor (mm)

(Hz)
400 140 9
350 140 11
300 140 13
250 140 15

A bancada foi instrumentada com acelerdbmetros, uma fonte
condicionadora e filtros. Para a aquisicdo de dados foram utilizadas uma placa
conversora e um computador compativel com a familia IBMPC além de um
programa de aquisicéo de dados.

De seus resultados, Balbinot (2001) concluiu que em determinadas
frequéncias o banco da colheitadeira possui transmissibilidade média superior

aos bancos de 0nibus, se mostrando menos eficaz na atenuacéo de vibragoes.
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Quanto a angulacdo do encosto do assento foi verificado que a
inclinacdo de 120° fornece transmissibilidade média superior em algumas das
frequéncias analisadas em relacao o inclinagéo de 90°. Este fato surpreendeu o
autor pois diversas literaturas recomendavam 120° como angulo o angulo que
menos pressiona a vertebra dorsal L3.

Por sua vez, Anflor (2003) utilizou a mesma bancada de testes de
Balbinot (2001), Figura 12, exceto pelo fato de que Anflor (2003) trabalha com
polias de diametros diferentes que fornecem frequéncias de excitacao distintas,

conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncias de excitacdo em fungdo das polias utilizadas: (ANFLOR, 2003).

. _ Frequéncia de excitagdo em
Polia usada (mm) | Polia Motor (mm)

(H2)
400 140 10,2
350 140 11,2
250 140 16,1
200 140 20,3

Dessa forma, a autora desenvolveu um modelo numérico com quatro
graus de liberdade representativo do sistema banco motorista, além disso,
realizou medicbes da transmissibilidade da vibracdo no corpo humano na
posicdo sentada simulando a posi¢céo de conducao de motoristas de onibus.

Foram realizadas medigcbes em cinco individuos (3 homens e 2
mulheres) dos niveis de vibracdo no assento, na pélvis, no ombro e na cabeca,
Figura 14, através de quatro micro-acelerébmetros uni-axiais, enquanto que no
assoalho foi utilizado um acelerébmetro uniaxial, um computador com placa
conversora analoOgica digital e para a aquisicdo de dados tanto dos niveis de
vibragdo quanto da avaliacdo das transmissibilidades foram utilizados

programas desenvolvidos na plataforma grafica HPVee.
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k.

Figura 14 - Instrumentacdo por meio de acelerbmetros e micro-acelerébmetros. (ANFLOR,
2003).

Dentre os resultados obtidos pela autora estéo:

o Transmissibilidade assento/piso: nas frequéncias entre 10,2 e 16,1
ocorre ampliacdo da vibracdo e para a frequéncia de 20,3 um inicio
de atenuacao;

o Transmissibilidade assento/ pélvis: as frequéncias de 10,2 e 11,6
ocorrem ampliacdo da vibracdo e para as frequéncias de 16,1 e 20,3
ocorre atenuacao;

o Transmissibilidade assento/ombro e assento/cabeca: ocorre

atenuacao para praticamente todos os individuos.

O sistema apresentado nas bancadas de Balbinot (2001) e Anflor (2003),
apesar de possuir uma estrutura simples e ser economicamente viavel,
construtivamente possui um sistema de acionamento que faz uso de um motor
elétrico, cujo Unico inconveniente esta no fato das simulacbes ndo serem
realizadas em uma faixa de frequéncias, e sim em 4 frequéncias discretas. Os
autores de ambos os trabalhos citam o desejo de se melhorar a bancada para
trabalhar até 30 Hz.

Pereira (2005) tinha como o objetivo estudar a influéncia da vibracdo no
conforto humano gerando curvas que representassem o limiar de percepcao
humana submetido a vibracdes em ambientes de trabalho residenciais. Para
isto, foi utilizada uma bancada experimental de vibracdo vertical cujos
resultados foram comparados principalmente com a norma ISO 2631/2(1989)
que trata dos niveis de vibracdes aceitaveis em edificacdes.

A bancada experimental era composta por um shaker eletrodinamico,
uma chapa de aco de (700x1000x6,3) mm apoiada sobre quatro molas cujas

caracteristicas estdo descritas na Tabela 4, € uma cadeira de estrutura metélica

com encosto e assentos de madeira, conforme ilustra a Figura 15.
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Tabela 4. Caracteristicas das molas utilizadas na montagem experimental (PEREIRA, 2005).

o _ Diametro do Diametro Altura | Passo
Definig&o Material _
Fio (mm) externo (mm) (cm) (cm)
Molas de | Aco Inox | 6,3 8 32 2,4
Compressao

) £

Figura 15 - Bancada Experimental. (PEREIRA, 2005)

Em relacdo aos equipamentos a bancada era composta por um gerador
de fungbes, Figura 16 (a), que fornece um sinal senoidal a um amplificador de
sinais, Figura 16 (b), que permite ajustar a magnitude da vibragdo transmitindo
tal sinal a um excitador eletromagnético, Figura 16 (c), localizado no centro
geométrico da placa fornecendo a mesma o movimento vertical requerido pela

bancada.

a9
ﬁ h‘
o
(@) (b)

Figura 16 - Instrumentacéo: (a) Gerador de func¢des; (b) Amplificador de sinal; (c) excitador
eletromagnético. (PEREIRA, 2005)

(€)

A bancada utilizada por Pereira (2005) foi instrumentada por dois

acelerdmetros, sendo o primeiro posicionado na parte superior da bancada e o
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segundo na parte inferior do assento. Tais acelerbmetros transmitem os dados
a um sistema de aquisicdo conectado a um micro computador onde 0s
resultados puderam ser analisados.

Com esse aparato experimental foram utilizados 30 voluntarios, sendo
15 homens e 15 mulheres nas posicbes em pé e sentado, submetidos a
vibracOes senoidais nas frequéncias de 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 e 80 Hz,
em 4 tipos de experimentos realizados variando a postura (em pé e sentado).

No primeiro experimento foi determinada a transmissibilidade da
montagem experimental (banco / plataforma), onde o autor verificou uma
atenuacdo da vibracdo da placa para a cadeira em todas as frequéncias
analisadas.

No segundo experimento foi determinado o limite de percepcdo a
vibracdo, onde cada individuo submetido ao teste respondeu qual o limite
minimo de vibracdo foi possivel detectar, dessa forma foi observado que a
sensibilidade a vibragéo se reduz com o aumento da frequéncia.

No terceiro experimento foi determinado o intervalo de incerteza das
respostas para o limite de percepcao a vibracdo, onde foi tragada uma curva de
limite de percepcéo a vibragdo e comparada com a curva bésica apresentada
na ISO 2631-2(1989) onde foi constatada uma boa correlagdo entre os
resultados.

Por fim, o quarto experimento determinou os limites de vibracdo que as
pessoas consideram como desconfortdvel em um ambiente predial e sua
relacdo com o limite de percepcdo, onde o autor concluiu que a razéo entre
conforto e percepcdo tende a aumentar com a frequéncia tanto para posturas
em pé como sentadas.

De forma semelhante a Pereira (2005), Duarte et al. (2006) realizaram
um estudo avaliando os niveis de conforto obtidos para a vibragdo humana de
corpo inteiro, tanto para o limiar de percepcado individual, quanto para a
vibracdo maxima aceitavel em ambientes de trabalho prediais, levando em
consideracdo a influéncia da idade, sexo, indice de massa corporea (IMC) e
visao.

Para isso, foi desenvolvida uma bancada semelhante a apresentada no
trabalho de Pereira (2005), contudo, com caracteristicas construtivas
diferentes.
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Sua bancada possuia uma chapa metalica um pouco menor de
(660x950x3 mm), suportada por quatro molas de compressao um pouco mais
delgadas com 15 cm de didametro externo, 5 mm de diametro de fio e uma
cadeira de estrutura metalica com encosto e assento de madeira.

As respostas foram medidas por um acelerometro no centro geométrico
da placa. Um excitador magnético foi usado para fornecer a excitacdo senoidal
gerada pelo analisador HP 35670A. Um amplificador fornece a amplificacao do
sinal enviado para o excitador. A Figura 17 mostra uma vista do conjunto

experimental empregado.

Figura 17 - Bancada vibratéria aplicada a vibragfes residenciais. (DUARTE et al., 2006).

Devido a limitacBes do excitador eletrodinamico foram trabalhadas oito
frequéncias: 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63 e 80 Hz sobre vibracdo senoidal na
direcéo vertical (eixo z). Cada um dos 20 voluntarios respondeu ao estimulo de

acordo com as seguintes condi¢des:

- Caso (A) - Menor magnitude de vibracdo sentida pelo voluntario (limiar
de percepcao);
- Caso (B) - Menor magnitude de vibracdo que o voluntario julga como

inaceitavel (limite maximo de vibracdo aceitavel).

Duarte et al. (2006) observaram que, independentemente dos
parametros avaliados, em frequéncias mais baixas foram encontradas
aceleragcbes menores e em frequéncias mais altas acelera¢cdes maiores. Os
autores visualizaram também que o0s voluntarios sdo mais sensiveis a

frequéncias inferiores.
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Dentre os parametros estudados por Duarte et al. (2006) a visao
mostrou ser o parametro mais sensivel para os voluntarios submetidos a
vibragdo em ambos os casos de estudo. O grupo etario foi menos sensivel a
vibrac&o para o caso A (niveis de limiar) e o grupo de voluntarios com maior
IMC foi menos sensivel a vibracdo para o caso B (niveis de vibracdo maximos
aceitaveis).

Das bancadas propostas por Pereira (2005) e Duarte et al. (2006)
percebeu-se que ambas sdo bem simples do ponto de vista construtivo e
trabalham entre 12 e 80 Hz, uma faixa de frequéncia proxima da especificada
pela norma ISO 2631 (1997).

A Unica ressalva que se pode fazer sobre tais bancadas seriam o fato de
as mesmas serem aplicadas a assentos comuns de 4 apoios, ou seja, cadeiras
utilizadas em residéncias, ambientes de trabalho e estudos. Dessa forma,
algumas adequacOes devem ser feitas para o caso de construcdo de uma
bancada nos mesmos moldes das citadas acima entretanto com aplicacéo
voltada para ensaios em assentos automotivos.

Becker (2006) desenvolveu um aparato de baixo custo que possibilitou a
medicdo de pardmetros do comportamento dindmico em pessoas submetidas a
vibragdo de corpo inteiro. Dentre estes parametros estdo a transmissibilidade
do corpo humano, a massa aparente, a impedancia mecanica e a poténcia
absorvida.

Para isso foi construida uma mesa vibratdria para os experimentos em
seres humanos, a Figura 18 ilustra o aparato desenvolvido.

Sua bancada possuia como principais caracteristicas um acionamento
automatico pneumatico capaz de produzir vibragéo vertical utilizando uma faixa
de frequéncia de 1 a 20 Hz, com sistema de excitacdo aleatoria com
aceleracdo maxima de 1,5 e 2 m/s* RMS e uma amplitude méaxima da ordem de

100 mm pico a pico.
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Figura 18 - Sistema de mesa vibratéria e sistema de aquisi¢do de dados. (BECKER, 2006).

Construtivamente a bancada € acionada por um cilindro pneumético de
dupla agéo, associado a uma servovalvula controladora de vaz&o proporcional
5/3 vias que fornece uma vazao proporcional a uma tensao elétrica. Tal valvula
era controlada via sinal digital gerado no computador e convertido por um
conversor D/A (Digital/Analégico) em um sinal elétrico analégico, conforme
ilustrado pela Figura 18. Todo o sistema é suprido por um compressor ligado a
um reservatorio de ar através de uma valvula reguladora que garante a pressao
nas linhas pneumaticas conforme mostrado na Figura 18.

A aquisicdo de dados no assento foi realizada por um acelerébmetro
ligado a um condicionador de sinal, por sua vez, a aceleracdo coletada na
cabeca dos voluntarios foi obtida por meio de microacelerémetros. Para a
aquisicdo dos dados coletados foi utilizada uma placa de aquisicdo com duas
saidas analdgicas que convertem os sinais digitais em tensdo. A Figura 19

mostra alguns dos equipamentos citados acima.

Figura 19 - Instrumentos de coleta de dados de aceleracdo. (BECKER, 2006).
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O experimento desenvolvido por Becker (2006) foi realizado com 12
homens sendo 6 da comunidade universitaria e 6 motoristas profissionais onde
foram coletados os dados de forca no assento e aceleracdo no assento e na
cabeca da pessoa. Além disso, para cada individuo foram realizadas medicdes

nas posturas: sentada ereta e sentada relaxada, conforme a Figura 20.

(b)

Figura 20 - Posicionamento dos voluntarios durante a medicéo. (a) Ereto, (b) (Relaxada).
(BECKER, 20086).

Em seu trabalho, Becker (2006) verificou que existem diferencas
significativas nos resultados de transmissibilidades apresentados para o grupo
de motoristas profissionais e o grupo da comunidade universitaria. Sendo que a
postura (relaxado/ereto) influenciou muito pouco na transmissibilidade
assento/cabeca dos motoristas profissionais. Observa-se ainda que a primeira
frequéncia natural de sua bancada gira em torno de 3 a 4 Hz, o que
provavelmente influenciou na amplificacdo de vibracdo que ocorreu nas
frequéncias de 2 a 6 Hz.

Construtivamente, a bancada de Becker possui uma estrutura bastante
simples sendo, segundo o autor, economicamente viavel e extremamente
funcional para a andlise do comportamento humano submetido a vibracgéao.
Além disso, esta bancada utiliza- se de um atuador pneumatico, que possui um
baixo custo construtivo, e possibilita trabalhar com amplitudes mais altas e
frequéncias mais baixas.

Em Packer (2008) foi desenvolvida uma bancada experimental visando

estudar a influéncia da vibracdo no desempenho de tarefas executadas pelos
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pilotos no interior das aeronaves simulando uma situacao de falha de um dos
motores 0 que provocaria a vibragao de toda a estrutura.

A bancada é composta por um assento de piloto fixado em trilhos, um
teclado representativo de uma aeronave, um monitor de LCD, um controlador
manual, um botdo de emergéncia para que o0 participante do teste possa
abortar a simulagéo e um atuador hidraulico (MTS247), conforme mostrado nas
Figura 21 (a) e (b).

Atuador
Hidraulico

Monitor

Controlador
Manual

Botéo de
emergéncia

() (b)

Figura 21 (a). Bancada Experimental de Aeronave. (b) Diagrama da Bancada Experimental de
aeronave. (PACKER 2008)

A bancada foi instrumentada com um analisador; um acelerbmetro para
medicdes de aceleracdo na base do assento e um acelerdmetro triaxial para
medigOes de aceleragdo no assento.

Considerando que a bancada simulava um problema em uma das
turbinas, o ensaio foi projetado para ocorrer nas frequéncias identificadas
durante este tipo de defeito, ou seja, as frequéncias que cresciam
progressivamente de 3 Hz a 21 Hz, e a média dos valores das aceleragdes
variavam de 0,34 a 1,545 m/s?.

O ensaio foi realizado com uma populacdo de 7 pessoas requisitadas a
cumprir tarefas de leitura, digitacdo e escrita simulando algumas das atividades
realizadas pelos pilotos durante o voo.

Ao avaliar a transmissibilidade de vibracdo da base do assento para o
assento, Packer (2008) notou que em frequéncias abaixo de 4 Hz as

aceleracbes eram amplificadas. Ao avaliar seus resultados com a ISO 2631-1
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(1997) verificou-se que a aceleracdo obtida estava classificada entre
razoavelmente desconfortavel e desconfortavel. Por sua vez, a analise de
conforto para as atividades de leitura, digitacdo e escrita evidenciaram que
para as frequéncias mais baixas as atividades de digitacdo e escrita eram mais
dificeis, enquanto que para atividades de leitura as frequéncias um pouco mais
altas eram consideradas mais desconfortaveis.

Da bancada de Packer (2008) os sistemas que mais despertaram
interesse foi o sistema de emergéncia que apresentava um botdo que permitia
que o usuario em momentos de desconforto interrompesse 0 ensaio e 0
sistema fisico construido constituido por um aparato experimental com
elementos que remetem a uma cabine de aeronave. Um parametro de
importancia que poderia ter sido melhor abordado pelo autor foi a questdo da
postura que segundo o proprio também €& um fator relevante na
transmissibilidade de vibracdo e no entanto ndo é citada pelo mesmo ao longo
do trabalho.

Outros autores utilizaram-se da bancada proposta por Duarte et al.
(2006) apresentada na Figura 22 e aprimoraram o sistema de definicdo de
frequéncia e amplitude de vibracdo nos ensaios. Dessa forma, Donadon et al.
(2012) e Galvez (2012) fizeram um estudo sobre os sistemas de controle
aplicados a melhoria de funcionamento de uma bancada de vibracdo de corpo
inteiro.

Donadon et al (2012), implementaram um sistema de malha fechada
ajustado por um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para ajustar
automaticamente a amplitude de vibracdo de acordo com um valor de
referéncia que varia durante a realizacdo do ensaio tanto em amplitude como
em tempo de exposicao.

Desta forma foi proposto que o voluntario ocupasse 0 assento localizado
no centro da plataforma com o excitador desligado. Em seguida o mesmo foi
ligado gerando uma onda senoidal de certa frequéncia cuja amplitude era
continuamente corrigida pelo controlador PID até que se alcance o valor
desejado.

O experimento foi realizado na frequéncia de excitagcdo de 5Hz, com um
ocupante de 65 Kg, visto que a plataforma foi construida para ensaios com
ocupantes de 50 a 95kg.
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Um dos beneficios deste tipo de controle implementado por Donadon et
al. (2012) esta no fato que o mesmo ajusta a amplitude de forma mais rapida
evitando que o voluntario fique exposto excessivamente a vibracao transitoria,
nao utilizada no ensaio. O autor estima que o uso de um controlador ativo
reduza em 50% o tempo de ajuste do nivel de amplitude em relacdo a um
ajuste manual. Além disso, o uso do controlador também garante que as
possiveis mudancgas na amplitude causada pelo movimento do voluntério sejam
eliminadas. A Unica limitacdo observada nessa bancada foi o fato dela possuir
uma baixa tolerancia de carga dos ocupantes, entre 50 e 95 Kg.

Por sua vez, Galvez (2012) motivado por estabelecer niveis de risco
causados por vibragcbes em ambientes industriais, comerciais, domésticos e
publicos desenvolveu um sistema de controle utilizando um controlador de
l6gica programavel (CLP) que amplia e controla de forma automatica
amplitudes e frequéncias advindas do shaker.

A bancada que pode ser visualizada na Figura 22 é composta por um
sistema de excitacdo eletromagnético em um eixo com faixa de frequéncias de
2 a 8500 Hz, deslocamento de uma polegada pico a pico e carga maxima
nominal de 68,0389 kgf. Um gerador de fung¢do, um analisador portatil, um
acelerometro de 3 eixos (10 mV/g - 34 gramas), uma cadeira e o CLP ZAP500
(da Hi-Tecnologia) € utilizado para implementar o software de controle em
malha fechada.

Acelerdmetro  Analisador
Triaxial Portatil

Cadeira_ ||  /__.-- > Gerador de
< Funcéo
Mola de aco Chapa 3/8” é
g6 mm g
/

v X e
£=Shaker __-==1"_ Amplificador
S % 4 il Soprador

(mill e T

Figura 22 - Esquema e foto do teste em andamento. (GALVEZ, 2012)

A plataforma de Galvez (2012) possui como pontos positivos o fato de

utilizar um CLP para controlar automaticamente a faixa de frequéncia e as
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amplitudes, isso permite uma andlise de vibracdo de corpo inteiro com maior
confiabilidade, quando se considera testes para uma maior amostra de
usuarios, visto que o controle de malha fechada garante que o sinal de ensaio
seja igual para todo tipo de voluntario. Além disso, é possivel atingir os niveis
de vibracédo solicitados pelo usuario de forma muito rapida, evitando que o
voluntéario fique submetido a grandes periodos de ensaio.

Em Smith et al (2015) foi realizado um estudo que compara duas
posicbes de conducdo em veiculos comerciais leves (VCL) quanto ao
desempenho e conforto do condutor. No caso foram comparadas as
configuracbes de um veiculo com banco na postura padrdo, ou seja, com 0
assento em uma altura de 375 mm, e de um veiculo com o assento mais
elevado com altura acima de 400 mm tomando a altura do quadril ao chéo
como referéncia.

Para o experimento foram construidas duas plataformas, uma
apresentou a configuracdo de um veiculo leve com operacbes de pedais,
direcdo e um assento ajustavel, como mostrado na Figura 23. Este
equipamento, por simular um veiculo de transmissdo automatica, possuiu
apenas dois pedais (acelerador e freio), um volante de posicdo fixa e um
assento de 375 mm de altura com ajuste de 230 mm de posi¢ao horizontal. A

plataforma foi construida usando partes de veiculos, incluindo o banco, volante

e pedal, buscando replicar o mesmo fielmente.
Postura Padrdo

Volante fixo

Pedal

245 mm

Figura 23 - Imagem de um assento, pedais, volante na condicao padrdo de direcdo. (Smith et
al, 2015).



57

A segunda plataforma, Figura 24 acomoda um assento de altura mais
elevada e comprimento de base menor, com ajustes na altura do assento, e do
volante, e ajuste horizontal dos pedais, do assento e do volante. A Figura 25 (a)

ilustra a um teste realizado na bancada utilizada por Smith (2015).

Postura Elevada &

o

Volante
Elevado :

450-850
¢« mm | 400-800 mm
Pedal ajustavel :: ajustavel
ajustavel  fomm— .
[ : 1
| Piso Ajustavel |

Figura 24 - Imagem do assento, pedais para um assento com ajuste de altura. (Smith et al,
2015)

Figura 25— (a) Imagem do assento, pedais para um assento com ajuste de altura. (SMITH,
2015); (b) Simulador de vibracdo multi-eixo (Mavis) da Universidade de Loughborough.
(SMITH, 2015)

A Figura 25 (b) mostra que cada plataforma foi montada em um
simulador de vibracdo multi-eixo (Mavis) da Universidade de Loughborough. O
simulador tem deslocamentos ndo simultaneos de 323 mm de movimento em

X; 292 mm movimento em Y; 184 mm em Z; 34° roll; 34° pitch; 52° yaw, sendo
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configurado para usar uma reproducao de superficie asfaltada com um ponto
total de vibracdo do assento com magnitude de 0,35 m/s? rms.

As vibragdes foram aferidas na superficie do assento e na plataforma de
movimento através de acelerbmetros localizados nas superficies para cada
participante do experimento.

Da bancada experimental descrita por Smith et al (2015) considera-se
como um ponto positivo a montagem de um sistema que simule o
posicionamento real de conducdo, levando em consideracdo a posicao do
volante, pedais e assento, visto que dessa forma podem ser coletados os
dados para uma posicdo de conduc¢do mais proxima do real.

A partir de todas as bancadas apresentadas foram obtidas algumas
ideias para a proposicdo da bancada deste trabalho que serdo abordadas

oportunamente no capitulo 4 desta dissertacéao.

2.3 NORMATIVAS RELACIONADAS A VIBRACAO DE CORPO INTEIRO

Todos os pesquisadores citados acima abordam as vibragcdes de corpo
inteiro que, segundo Becker (2012), vém sendo reconhecidas como um fator de
risco ocupacional pela comunidade académica e por organizacfes
internacionais de diversos paises ligadas a elaboracdo de normas como a
International Organization for Standardization (1SO), British Standards
Institution (BS), e referéncias sobre seguranca e higiene do trabalho (como a
Health and Safety Executive - HSE e a American Conference of Industrial
Hygienists - ACGIH). A comunidade Europeia também reconhece a exposi¢ao
a vibragdo como um fator de risco ocupacional na Diretiva 2002/EC/44

Dentre as principais normativas a respeito do tema vibracdo de corpo
inteiro estdo as: ISO 2631(1997), BS 6841(1887), BS 7085(1989) e Diretiva
Europeia 2002/44/CE. Dentre as normativas nacionais a mais utilizada
corresponde a Norma Regulatéria n°15 (NR 15) que faz referéncia a Norma de

Higiene Ocupacional 09, também conhecida como NHO 09.



59

A seguir serdo apresentadas as principais normativas internacionais e

nacionais a respeito do tema vibracéo de corpo inteiro.

231

Normativas Internacionais

e 1SO 2631(1997)

Dentre as normativas existentes internacionalmente a mais utilizada

atualmente tornando-se uma referéncia mundial a ser seguida e servindo de

base para a criacdo das outras é a ISO 2631 (1997).

Sua primeira versao foi publicada em 1978 e depois disto esta passou

por duas revisdes, uma em 1985 e outra em 1997 quando passou a ser dividida

em cinco partes:

ISO 2631-1: define os métodos de medicdo de vibracdes
periddicas, aleatérias e transientes de corpo inteiro, indicando os
fatores preponderantes considerados aceitaveis de exposicao a
vibracdo. Apresenta também as definicbes basicas, sistemas de
coordenadas, curvas de ponderacdo em frequéncias e as formas
de realizar a medicdo da vibracéo de corpo inteiro;

ISO 2631-2: aborda a exposicdo humana a vibracdo de corpo
inteiro e choque em edificios envolvendo aspectos relativos ao
conforto dos ocupantes. Descreve ainda um método para a
medicdo e avaliacdo, que compreende a determinacdo da direcao
de medicéo e o local de medicéo.

ISO 2631-3: aborda a avaliacdo da exposicdo humana a vibracdes
de corpo inteiro verticais (no eixo z) na faixa de frequéncia de 0,1 a
0,63 Hz. Tal norma foi incorporada em 1997 a ISO 2631-1.

ISO 2631-4: aborda a avaliacdo dos efeitos de vibracdo e dos
movimentos de rotacdo em passageiros/tripulagdo visando o
conforto nos sistemas de transporte sobre trilhos.

ISO 2631-5: aborda os efeitos adversos para a saude da exposi¢ao
prolongada a vibracdo que inclui multiplos impactos. Tal norma é
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geralmente aplicavel nos casos em que efeitos adversos a saude

sdo de natureza lombar.

As principais mudancas em relacdo a sua versdo anterior 1SO
2631(1985) correspondem ao fato da mesma nao estabelecer um limite de
exposicao, além de excluir o “conceito de proficiéncia reduzida pela fadiga”.
Apesar disso, a faixa de frequéncia de andlise foi estendida para niveis
inferiores a 1 Hz, sendo considerada de 0,5 a 80 Hz para analises de saude,
conforto e percepcao.

Apesar de ndo estabelecer um limite de exposi¢cédo, a ISO 2631(1997)
apresenta valores considerados aceitdveis da magnitude de vibracdo em
relacdo ao conforto em transportes publicos conforme apresentado na Tabela
5.

Tabela 5. Relacdo da aceleracdo RMS ponderada com niveis subjetivos de conforto (BS
6841(1987) e ISO 2631-1 (1997)).

Aceleracdo RMS (m/s?) Classificacéo
Abaixo de 0,315 Confortavel
De 0,315 a 0,63 Um pouco desconfortavel
De0,8a1,6 Desconfortavel
Del,25a2,5 Muito desconfortavel
Acima de 2 Extremamente desconfortavel

o BS6841(1987)

A BS 6841:1987 intitulada por Measurement and evaluation of human
exposure to whole-body mechanical vibration and repeated shock, ou medicéo
e avaliacdo da exposicdo humana a vibracdes mecanicas de corpo inteiro e
choques repetidos, apresenta em seu texto curvas de aceleracédo ponderadas
em 1/3 de oitava na faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz, além de comparar
subjetivamente tais acelera¢cdes com niveis de conforto, conforme foi mostrado
na Tabela 5 (Bolina (2013) e Anflor (2003).
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e BS 7085(1989)

A BS 7085:1989 intitulada por Guide to safety aspects of experiments in
which people are exposed to mechanical vibration and shock ou, guia de
aspectos de seguranca de experiéncias em que as pessoas estdo expostas a
vibracbes mecanicas e choques, determina aspectos de seguranca em

experimentos que expdem pessoas a vibracéo.

Esta normativa utiliza o valor de dose de vibragéo (VDV) de 15 m/s*"

como referéncia para a presenca ou ndo de um meédico durante o ensaio,

1,75

dessa forma, valores acima de 15 m/s™"> necessitam de tal acompanhamento.

Pela Tabela 6, pode-se notar que uma relagdo entre tempo de exposicdo com

aceleracéo ponderada RMS para uma vibragdo com VDV de 15 m/s*">.

Tabela 6. Relacdo tempo de exposicao por aceleracdo ponderada RMS em um experimento
com VDV de 15m/s™"® (BS 7085 (1989)).

Duracéo da exposicéo Aceleracdo ponderada RMS (m/s?)
ls 10,71
4s 7,57
16s 5,36
1 min 3,84
4 min 2,72
16 min 1,92
1lh 1,38
4h 0,98
8h 0,82

e Diretiva 2002/44/CE

Na Europa a diretiva 2001/44/CE estabelece critérios minimos para a
protecdo do trabalhador que esta exposto a vibracfes, deixando a critério do
Estado membro a escolha quanto & ado¢do de normas mais severas.

Em seu texto, tal normativa se baseia em fixar valores inferiores para o
valor diario de exposicao fixado em 0,5 m/s2 que desencadeia a acao para o
valor-limite de exposicao diaria a vibracées fixado em 1,15 m/s™".

Define ainda que em situacdes de exposicdo que necessitem medidas
de controle, ou seja, acima dos limites especificados acima tais riscos devem

ser eliminados em sua fonte ou reduzidos.
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A normativa europeia atribui as entidades patronais a responsabilidade
em desenvolver ambientes de trabalho com o menor fator de exposicao

possivel aos trabalhadores realizando ainda avaliagbes periddicas.

2.3.2 Normativas Nacionais

No Brasil, a Norma Regulamentadora n® 15 ou NR-15 apresenta as
principais atividades e operacfes insalubres, delimitando limites de tolerancia,
definindo situacdes que demonstrem atividades de trabalhos insalubres
(Pécora, 2015). Dentre as muitas insalubridades listadas nesta normativa,
coube ao anexo VIII o tema vibracdo, onde estdo definidos os procedimentos
técnicos para a avaliacdo quantitativa da vibracdo de corpo inteiro e vibracéo
no segmento mao braco. Em seu texto a NR-15 faz referéncia as Normas de
Higiene Ocupacional 09 da FUNDACENTRO (NHO 09) - Procedimento Técnico
- Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional a Vibracdo de Corpo Inteiro publicada
em 2013.

A NHO 09 tem como referéncias normativas a ISO 2631-1 Mechanical
vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration.
Part 1: General requirements ou em portugués (Vibracdo mecanica e choque -
Avaliacdo de Exposicdo humana a vibracdo do corpo inteiro. Parte 1:
Requisitos gerais) e a ISO 8041 (2005) — Human response to vibration —
Measuring instrumentation ou em portugués (Resposta humana a vibracdo -
Instrumentagéo de medicao).

Estabelece os critérios e procedimentos que avaliem a exposicao
ocupacional a vibracdes de corpo inteiro em ambientes cujo trabalhador se
encontra na posicéo sentado ou em pe, podendo ocasionar diversos problemas
de saude, como por exemplo, os relacionados a coluna vertebral.

Baseando-se em valores de aceleragdo resultante de exposi¢ao
normalizada ou valores de dose de vibracdo resultante fornece um parametro
quantitativo de analise visando sempre a atuacdo de medidas preventivas e
corretivas em caso de ambientes que apresentem situacdes de incerteza

guanto a exposi¢cao ao ser humano.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

O presente capitulo apresenta os fundamentos tedricos acerca da
vibragdo de corpo inteiro, a Norma de Higiene Ocupacional (NHOOQ9),
apresentando os equipamentos frequentemente encontrados em uma cadeia
de instrumentacdo voltada para medicdes deste tipo de vibracdo e alguns

conceitos fundamentais de analises de sinais vibratorios.

3.1 VIBRACOES DE CORPO INTEIRO (VCI)

Segundo Griffin (1990 apud Becker 2006) as vibragbes mecanicas,
quando aplicadas sobre os seres humanos, podem ser classificadas em duas
formas de exposicao: as vibracdes locais e as vibragdes de corpo inteiro.

As vibracdes locais ocorrem quando apenas um ou mais membros do
corpo estdo em contato com a superficie que vibra. Como exemplo, se tem a
utilizagdo de ferramentas manuais como furadeiras, compactadores de solo e

britadeiras conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Exemplos de vibracgdes locais (Google Imagens)
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Por sua vez as vibragdes de corpo inteiro ocorrerdo quando a massa do
corpo € sustentada por uma superficie que esta vibrando (GRIFFIN, 1990,
apud BECKER, 2006, p. 26), como exemplo, tem-se as vibragdes a que estéo
submetidos motoristas e passageiros de veiculos motorizados. A Figura 27

ilustra alguns exemplos de vibracdes de corpo inteiro.

(b) ()

Figura 27 — Exemplos de vibracbes de corpo inteiro em: (a) Motoristas de 6nibus. (b)
Condutores de locomotivas. (c) Motoristas de motocicletas. (a) (PORTELA, 2014); (b)
(JOHANNING et al., 2006); (c) (CHEN et al, 2009).

As normativas referentes ao assunto, ISO 2631 (1997) e NHO 09
indicam que existem trés possibilidades de posicionamento do corpo humano
guando submetido a vibrac&o de corpo inteiro, sendo elas: em pé, sentado ou

deitado, conforme demonstrado na Figura 28.

Posigdo em Pé Posic¢do sentada

Posicdo deitada

Superficie do {8
assento [

Pé X

Figura 28 — Eixos basicéntricos do corpo humano. (VENDRAME e PIANELLI, 2004)

Do ponto de vista da saude ocupacional, a posicdo sentada é

considerada a mais comum nos diferentes postos de trabalho que envolve
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vibracBes, como exemplo, pode-se citar: operadores de equipamentos moveis
industriais, como empilhadeiras; motoristas de maquindrios agricolas;
motoristas de equipamentos moveis utilizados na construgdo civil, a exemplo
de compactadores e escavadoras; e ainda os motoristas de automoveis

urbanos, rodoviarios, ferroviarios e do transporte publico, conforme ilustra a

Figura 29.

(b)

Figura 29 — Exemplos de postos de trabalho sentados: (a) Operador de colheitadeira. (b)
Condutor de locomotiva. (a) (LOPES, 2012); (b) (JOHANNING et al., 2006).

Além disso, as vibracdes de corpo inteiro sdo caracterizadas por serem
vibracbes de baixa frequéncia e alta amplitude situando-se na faixa de 1 a 80
Hz, mais especificamente de 1 a 20 Hz. Vibra¢des com tais caracteristicas sdo
mais comuns em atividades de transporte como a que estdo submetidos
motoristas de caminhdes 6nibus, tratores, condutores ferroviarios e até pilotos
de aeronaves (MORAES, 2006 e YAMASHITA, 2002). As Figuras 27 e 29
apresentadas acima ilustram algumas destas atividades.

Tais vibragbes submetidas ao corpo humano podem provocar diferentes
efeitos, devido ao fato de o corpo humano ser uma estrutura biomecanica
extremamente complexa, composto por diferentes tecidos que respondem de
diferentes formas as excitacdes externas.

Segundo Pereira (2005), Balbinot (2001) e Bolina (2013), cada parte do
corpo pode tanto amortecer, como amplificar as vibracdes. Sendo que as

amplificacbes ocorrem principalmente durante o fenbmeno de ressonancia,
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quando as partes do corpo vibram em frequéncias proximas as suas
frequéncias fundamentais.

A Figura 30 apresenta as principais frequéncias de ressonancia de
algumas partes do corpo humano. Como pode ser visto nesta figura,
exposicoes a vibracdes verticais de 4 a 8 Hz afetam o sistema torax-abdémen,
de 10 a 12 Hz na coluna vertebral e de 20 a 30 Hz na parede toracica,
consideradas as partes do corpo humano que mais sofrem em postos de

trabalho sentados submetidos a vibracao.

Olhos 20-90 Hz
Cabeca 20-30 Hz

9&‘
/0

Ombro 4-5 Hz
20 SX 7 Coluna vertebral 10-12 Hz

Parede toracica 20-30 Hz Antebraco 16-30 Hz

Braco 5-10 Hz

Abddmen 4-8 Hz Méo 30-50 Hz

¥
/ 1
/Perna Rigida

Y4 =
” 7&20 Hz
Figura 30 - Frequéncias naturais do corpo humano. (PARDAL, 2015).

O corpo humano ao entrar em ressonancia com as frequéncias de
excitacdo de vibracOes externas pode sofrer diferentes efeitos que segundo
Griffin (1995 apud Pereira 2005), podem ser divididos em efeitos diretos e
indiretos.

Os efeitos diretos ocorrem quando a vibragcéo afeta diretamente a saude
do individuo, sendo decorrente principalmente da acéo ressonante da vibracéo
sobre a estrutura interna do corpo. A Tabela 7 ilustra alguns sintomas sentidos

pelo corpo humano quando submetido a vibracao.
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Tabela 7. Efeitos diretos das vibra¢des no ser humano (MISAEL, 2001 apud PEREIRA 2005, p.
52).

Faixa de Frequéncia (Hz) Efeitos
0,1a0,7 Nauseas ;
laZ2 Aumento da pressao sanguinea;
Aumento da taxa de respiracao;
Sudorese;
2al2 Dores de cabeca;

Dores abdominais;
Aumento da frequéncia cardiaca,
Dificuldade de respiracéo;

Acima de 12 Problemas relacionados ao desempenho de
tarefas;
Influéncia na fala;
25 a 90 Diminuicdo da assiduidade visual,
Ultra-sbnicas AlteracBes quimicas e térmicas no corpo;

Por sua vez, os efeitos indiretos sdo responsaveis por dificultar as
tarefas diarias do posto de trabalho além de causar desconforto. De acordo
com Harris e Piersol (2002 apud Packer 2008) a extensdo desse efeito
depende do movimento a ser executado, da dinamica do controle e do sistema
controlado no posto de trabalho.

Além da frequéncia de vibracdo, outros fatores podem potencializar os
danos a saulde provocados pela vibragdo como: postura, tensdo muscular,
amplitude, direcdo e duracdo da vibracdo (BOLINA, 2013 e ANFLOR, 2003).
Essa combinacdo de fatores podem desencadear algumas epidemiologias
como as apresentadas na Tabela 8.

Como forma de minimizar o desenvolvimento dos sintomas e das
epidemiologias descritos respectivamente nas Tabelas 7 e 8, torna-se
importante possuir uma ferramenta legal de avaliagdo do nivel de vibragédo de
corpo inteiro a que um determinado individuo esta submetido.

Como ja citado no capitulo 2, uma das formas de analise e avaliacdo do
nivel de exposicdo a vibracdo € estipulada pela normativa NHO 09 que sera

apresentada em detalhes no proximo subcapitulo.
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Tabela 8. Epidemiologias desencadeadas pela vibragéo de corpo inteiro. (MINISTERIO DA
SAUDE, 2009; VARELLA, 2013, 2016).

Epidemiologia Caracterizacao
Lombalgia Dores na regido lombar e coluna
Osteoartrite Degeneracao das cartilagens acompanhada de alteracdes

das estruturas 0sseas vizinhas. As mais atingidas séo as

articulacbes das maos, joelhos, coxofemorais e da coluna.

Osteofitos Crescimento anormal de tecido 6sseo em torno de uma
articulacdo das vértebras cujo disco intervertebral, que
deveria funcionar como amortecedor entre 0s 0Ssos esta

comprometido.

Hérnia de disco | Desgaste do disco vertebral que acarretam em
lombar deslocamento do disco vertebral e compressao das raizes

nervosas que emergem da coluna.

Disturbios  no | Fadiga, insbnia, dores de cabeca e tremores.
sistema nervoso

central

3.2 NORMA DE HIGIENE OCUPACIONAL - NHO 09

A NHO 09 apresenta em seu texto um procedimento de avaliacéo
estabelecendo um limite de exposi¢cdo a vibragdo ocupacional. A Tabela 9
apresenta um resumo dos limites de exposicdo em termos de aceleragéo
resultante de exposi¢cdo normalizada (aren). Nessa tabela € possivel visualizar
os limites estabelecidos e as principais medidas a serem tomadas.

Na Tabela 9 é possivel observar que sao estabelecidas duas formas de
atuacdo, medidas preventivas e corretivas em decorréncia do nivel de
aceleracdo medido, estas forma de atuacao séo definidas na NHO 09 por:

- Medidas Preventivas: Sao agbes com objetivo de minimizar a
probabilidade de exposi¢do a vibracdo decorrente do trabalho a ser realizado
evitando que o limite de exposicdo seja excedido. Dentre as medidas
preventivas mais usuais estdo o monitoramento periodico da exposi¢cdo, o

controle médico, a informacao e a orientacao aos trabalhadores.
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- Medidas Corretivas: Sdo acbes que devem ser tomadas visando
reduzir os niveis de exposi¢cdo a vibracdo. Dentre tais medidas estdo a
modificacdo do processo ou da operagdo de trabalho, a manutencdo de
veiculos e maquinas e a reducdo do tempo de exposicdo diaria através da
alternancia da atividade vibratéria com atividades que possuam menores niveis

de exposicéo.

Tabela 9. Limites de exposicéo e critério de julgamento e tomada de decisdo
(FUNDACENTRO, 2012).

Consideragéo .
aren (m/s?) Tecni Atuacdo Recomendada
écnica

0a0,5 Aceitavel No minimo a manutencdo da

condicao existente.

>0,5a<0,9 Acima do nivel de | No minimo a adocdo de medidas
acao preventivas.
09a1l,1l Regido de incerteza | Adocédo de medidas preventivas e

corretivas, visando a reducdo da

reducao diaria.

Acima de 1,1 Acima do limite de | Adocdo Iimediata de medida

exposicao corretiva.

Apesar da NHO 09 estipular valores limites para a aren, esta normativa
afirma que a adocdo de medidas que venham a reduzir os niveis de exposicao,
€ sempre considerada uma boa pratica, visto que melhora as condi¢cbes de
exposicdo minimizando os danos a saude.

Dessa forma, além de conhecer os niveis de exposi¢cdo, torna-se
importante saber como sao calculados estes niveis a partir de medi¢cOes
experimentais, assim a aren descrita na Tabela 9 é calculada, segundo a NHO
09, através da sequéncia de célculos apresentada a seguir.

Normalmente medi¢cOes experimentais sdo realizadas pela coleta de
dados de aceleragdo instantéanea aj(t) ponderada em frequéncia, dada em m/s?,
onde t corresponde ao instante de tempo em segundos e j indica uma dire¢céo

(x, y, z) conforme orientacdo apresentada anteriormente na Figura 28.
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As ponderacdes destas aceleracdes instantaneas séo realizadas em
cada um dos eixos (X, Yy, z) e sdo baseadas nas curvas de ponderacdo
estabelecidas na norma ISO 2631 (1997) sendo Wk para o eixo “Z” e Wd para o
eixo “X” e “y”, a Figura 31 ilustra tais curvas.

——FATOR DE PONDERAGAO - Wk (eixo longitudinal z)
— — FATOR DE PONDERAGAO - Wd (eixos transversais x e y)

10 = ST T3
1 T i : T T T
2 s = o . : . . :
S T 7 =
[v4 1 L4 S~ \\
a o = ==== ==
2 " 4 . . ~ 1
(o] . ~
o ! !
w ‘ [ [ 0
A 0,01 1 ] T L § 1 N ~ \
14 T ¥ T T T
(o]
e LN
w ‘ ] | \“\\ \
0,001 = == == Aot
4 * . . . . ~
| |
|
0,0001 g "
N o © © ~ v » ® © o o o S S

FREQUENCIA (Hz)

Figura 31 - Curvas de ponderacao em frequéncia para vibragédo transmitida ao corpo inteiro Wd
e Wk (ISO 2631, 1997).

Dessa forma, pode-se calcular a aceleragdo média (am;) como a raiz
média quadratica dos valores de aceleracdo em um determinado eixo, durante

o periodo de medicéo de t; a t;, conforme a equacao a seguir.

: %
1 2 2
am; = mj‘aj(t)dt [m/s?] (1)

Y

Primeiramente deve-se calcular o parametro amr referente a aceleragéo

média resultante definida pela equacao (2).

amr = \/(fxamx Y + (fyamy)2 +(f,am, ) [m/s’] (2)
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Onde: am é a aceleracdo média no respectivo eixo X, y ou z (obtida
experimentalmente); f € o fator de multiplicagcdo em funcao do eixo considerado
(f=1,4 para os eixos “x” e “y” e “f "= 1,0 para o eixo “Z”).

A partir do célculo dos valores de (amr), deve-se calcular agora a

aceleracéo resultante de exposicéo parcial (arep) dada por:

arep, = amr, [m/s’] 3)

1 s
Sk=1

Onde: s é o numero de amostras da componente de exposi¢cao “i’ que
foram mensuradas; amri equivale a aceleracdo média resultante relativa a k-
ésima amostra selecionada dentre as repeticbes da componente de exposi¢cao
-

Com os valores de aceleracédo resultante de exposicao parcial (arep)
disponiveis é possivel calcular a aceleragao resultante de exposicéo (are) dada

na equacao (4).

are= \/Tl 2narep’T. [m/s?] (4)

i=1

Onde: n; € o numero de repeticbes da componente de exposi¢cao “i” ao

longo da jornada de trabalho; T; € o tempo de duracdo da componente de
exposicado “I”; m € o numero de componentes de exposicdo que compdem a
exposicdo diéria; e T € o tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho.

Por fim a aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren) pode
ser calculada utilizando a equacéo (5). A aren corresponde a aceleracéo

convertida para uma jornada diaria de 8 horas.

— l / 2
aren = are T [m/s?] (5)
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Tendo como base os conceitos adquiridos ao longo deste capitulo
devemos compreender o procedimento béasico para a realizacdo da medigéo de

vibrag&o e quais o0s principais instrumentos utilizados para aquisicdo de dados.

3.3 INSTRUMENTACAO PARA MEDICAO DE VCI

Segundo Mainsfield (2005), o processo de medicao de vibracdo em geral

e de VCI pode ser realizado conforme ilustrado na Figura 32.

Quantidade Fisica Quantidade Fisica
(Oscilagdo Mecéanica) (Oscilagdo Mecénica)
Montagem Montagem
Acelerdmetro Acelerémetro
Cabos Cabos
Sinal Condicionado Medidor de Vibracdo Humana
Tensio Medida Final
Sinal Processado Display (namero gréfico, texto)
Medida Bésica

Calculos
Medida Final

Display (namero gréafico, texto)

() (b)

Figura 32. Estratégias de um processo de medicéo de vibragéo. (a) Vibracao Mecéanica; (b)
Vibracéo de corpo inteiro. (MAINSFIELD, 2005).

Na Figura 32(a), pode-se observar que um transdutor, normalmente
acelerbmetro, deve ser posicionado sobre uma superficie vibratéria para
realizar a coleta dos sinais de vibracdo. O sinal coletado pelo acelerometro
normalmente fornecido como uma propriedade elétrica € transmitido via cabos
a um sistema de condicionamento que o converte em tensao elétrica. Em
seguida, o sinal convertido é enviado para um sistema de aquisicdo de dados
gue o transforma em digital, para que, posteriormente seja transmitido a um

computador onde recebera o tratamento final.
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Por sua vez, na Figura 32(b) faz-se uso de um acelerbmetro proprio para
a medicao de vibracdo de corpo inteiro conhecido como seatpad, que transmite
os dados para um medidor de vibracdo desenvolvido para este tipo de
aplicacdo. Medicbes realizadas com tais instrumentos ja fornecem os dados
com as ponderacdes estabelecidas pela norma, facilitando e reduzindo de
forma significativa erros decorrentes da etapa de processamento dos dados.

A seguir serdo descritos os principais equipamentos utilizados em

experimentos que envolvem vibracfes em geral e vibracdes de corpo inteiro.

3.3.1 Transdutores de vibracéao

Os acelerébmetros séo dispositivos responsaveis por medir aceleracao,
guando expostos a ela, mudam suas propriedades elétricas. Existem no
mercado varios tipos de acelerbmetros, dentre 0s mais comum estdo:
piezoresistivo, piezoelétrico, ICP (circuito integrado piezoelétrico) e capacitivo
sendo que cada tipo requer seu proprio condicionamento de sinal
(MAINSFIELD, 2005). A Figura 33 ilustra alguns destes acelerdmetros e a

Tabela 10 mostra as principais diferencas entre estes dispositivos.

(a) (b) (c)

Figura 33 - Diferentes acelerdbmetros comerciais. (a) Piezoelétrico; (b) Piezoresistivo; (c) ICP. :
(PCB PIEZOELETRONICS, 2017).

O condicionamento de sinal consiste no processo de conversado da saida
de um acelerbmetro em uma tensdo que pode ser medida pelo sistema de
aguisicado e analise de dados. Os acelerémetros piezoresistivos requerem um

amplificador de "ponte" de strain gauge, os acelerbmetros piezoelétricos
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requerem um amplificador de carga e os acelerébmetros ICP normalmente

requerem apenas uma fonte de alimentacéo. A saida do condicionador de sinal

deve ser compativel com o sistema de aquisicdo de sinais (MAINSFIELD,

2005).

Tabela 10. Principais tipos de acelerdbmetros (MAINSFIEL 2005).

Acelerbmetro

Como funciona

Piezoelétrico

Sao constituidos por um cristal piezoelétrico ligado a uma
massa. Com a vibracdo a massa comprime e traciona o

cristal gerando cargas elétricas.

Piezoresistivo

Sao constituidos por extensdémeros (strain gauges) que sao
configurados como um circuito elétrico Ponte de Wheatstone.
Uma de suas extremidades é fixada ao involucro do
acelerdbmetro e a outra a uma massa. Ao vibrar a inércia

flexiona o strain gauge, o que gera uma tensao elétrica.

ICP Sdo constituidos de um elemento  piezoelétrico
acompanhado de um circuito eletrénico. Quando submetido
a vibracdo sua saida ja é convertida em tenséao elétrica.

Capacitivo Sado constituidos por um pequeno capacitor composto de

uma placa mével e uma fixa. A massa interna do
acelerdmetro esta conectada a placa movel, enquanto que a
estrutura esté ligada a parte fixa. Ao vibrar, a massa interna
do acelerdbmetro altera a distancia entre as placas, sendo
gue a distancia é inversamente proporcional a capacitancia.
Assim uma alteracdo na distancia entre as placas faz variar o

sinal de saida do circuito.

O sistema de aquisi¢cdo de sinais € o responsavel em converter o sinal

de tensdo elétrica em um sinal digital, pode ser realizado por uma placa de

aguisicado de dados associada a um software compativel para a armazenagem

e tratamento dos dados.

Por sua vez, as medi¢cbes de corpo inteiro requerem outros dispositivos

de medicdo. Segundo a NHO 09 os sistemas de medicdo devem ser
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compostos principalmente de medidores integradores e transdutores do tipo
triaxial (acelerometros) que atendam os requisitos da Norma ISO 8041:2005,
devendo ser posicionados nos pontos de medicdo de interesse conforme

ilustrado na Figura 34.

(@) (b) (©)

Figura 34 - Exemplos de acelerémetros triaxiais. (a) e (b) Acelerdmetros de assento (seat pad).
(c) Acelerébmetro triaxial ICP. (a) (FUNDACENTRO, 2012); (b) (FUNDACENTRO, 2012); (c)
(LARSON DAVIS, 2017).

Os acelerébmetros tipo Seat Pad descritos nas Figuras 34 (a) e (b) sédo
acelerdmetros especificos para medicdo de vibracdo de corpo inteiro no
assento ou no encosto de bancos. S&o acelerémetros montados no centro de
um disco de metal fino de 7,5 cm de diametro, circundados por um disco
flexivel de borracha de 25 cm de diametro, conforme ilustrado na Figura 35.
Esta composicdo é importante visto que quando pressionado pelo corpo contra
0 assento 0 acelerOmetro cria contato com o assento, sendo que a parte
flexivel de borracha se deforma ndo causando desconforto ao ser humano
submetido ao teste (MAINSFIELD, 2005).

Dicco de Metal Cavidade para os acelerometros
4 31
12 max I l 3 '3'5':::1 A rrrrr )
T - - .l |
1,5i0,2 0’754‘5 e ._E
@250+50

(medidas em mm)

Figura 35 - Design do Seat Pad. (ISO 10326-1, 1992 apud MAINSFIELD, 2005, p. 138).

Os acelerometros de medicdo de corpo inteiro necessitam de um

dispositivo que realize a seu armazenamento de dados, 0s equipamentos mais
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comuns para esta tarefa sdo medidores ou analisadores de vibracdo no corpo
humano. Estes dispositivos possuem manuseio relativamente simples, sao
leves e compactos sendo muito Uteis para a realizagdo de medi¢cbes em
campo. Além disso, fornecem as medidas de aceleracdo ja voltadas para a
analise e comparacdo com as normativas fornecendo, por exemplo, resultados
como aceleracdo média resultante (amr) descrita na equacao 2. A Figura 36
apresenta alguns medidores de vibragdo comerciais com seus respectivos seat

pads.

Figura 36 - Medidores de vibragdo de corpo inteiro. (GROM, 2017 e BRUEL & KJAR, 2017).

Para que os acelerébmetros utilizados nas medicdes fornecam respostas
confiaveis, os mesmos precisam ser calibrados. Em vista disso, séo utilizados
calibradores que funcionam basicamente expondo o acelerdmetro a uma fonte
de aceleracao conhecida, e verificando se o mesmo fornece uma medida de
aceleracdo semelhante a fornecida pelo calibrador. A maioria dos calibradores
do mercado produz uma vibragdo de 159,2 Hz (1000 rad/s) de frequéncia a
uma aceleracdo de 9,8m/s? (1g) (MAINSFIELD, 2005). A Figura 37 ilustra
alguns calibradores comerciais.

Se durante a calibracdo a saida do acelerdbmetro ndo for a esperada ou
necessaria, entdo as configuracbes precisam ser ajustadas no hardware
(amplificadores) ou no software através de um fator de multiplicagdo ou
escalonamento (MAINSFIELD, 2005).
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Figura 37 - Calibradores de vibragéo. (GROM, 2017; BRUEL & KJAR, 2017).

3.3.2 Procedimentos para Medi¢cdes de Vibracao

A NHO 09, em seu detalhamento quanto a forma de realizar um
experimento, alerta que a selecdo dos equipamentos citados na subsecao
acima deve ser cuidadosa e considerar o tipo de montagem necesséria
considerando posicionamento e fixagdo do transdutor, além das caracteristicas
do sinal a ser medido, considerando suas frequéncias, amplitudes e
ocorréncias de picos.

Durante a escolha dos equipamentos da cadeia de instrumentacéo deve-
se observar se a faixa de frequéncia dos equipamentos escolhidos é grande o
suficiente para incluir a frequéncia de amostragem do experimento. Segundo
Mainsfield (2005) como regra geral, a taxa de amostragem deve ser pelo
menos trés vezes mais alta que a frequéncia de analise no sinal desejado.

ApoOs realizar esta analise, os equipamentos de medicdo devem ser
calibrados com instrumentos semelhantes aos apresentados na Figura 34. Os
calibradores sao escolhidos de forma a serem compativeis com 0s
acelerémetros utilizados.

Antes da medicdo os equipamentos devem ser configurados de acordo
com a caracteristica de medicdo a ser realizada. Para experimentos de
medicdo de vibragdo os condicionadores e o sistema de aquisicdo de dados

devem ser ajustados para a recepcdo dos dados de forma correta. Em
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experimentos de vibracdo de corpo inteiro o medidor de vibracdo deve ser
programado quanto aos fatores de ponderacédo (Wk, Wd), ilustrados na Figura
31, e com relacdo os fatores de multiplicacdo (fx, fy, fz) apresentados na
equacao 2 durante o célculo da aceleracdo média resultante (amr).

Ao realizar a montagem experimental dos instrumentos de medicdo é
importante dar uma atencdo especial no processo de fixacdo dos
acelerdmetros, normalmente os mesmos sao fixados por parafusos, bases
magneéticas, ceras ou cintas fornecidas pelos fabricantes. Independentemente
do tipo de fixacdo a mesma deve fornecer um bom acoplamento de forma a
nao comprometer a medicao realizada.

Outro cuidado que deve ser tomado no processo de medi¢cdo ocorre na
escolha, fixacdo e conexao dos cabos de transferéncia de dados. Os cabos
escolhidos devem ser de boa qualidade evitando o surgimento de ruidos
elétricos. Além disso, devem ser posicionados e se possivel fixados, visto que
as vibragbes provenientes dos mesmos podem interferir no sinal resultante
causando o fenémeno conhecido como "efeito triboelétrico".

Por fim a NHO 09 recomenda que durante as medicdes seja verificado
periodicamente o sistema de medicéo, a fim de certificar que o acelerbmetro
esta corretamente posicionado, verificando suas conexfes com o0s cabos de
transmissdo de dados, assim como as conexfes com medidores e outros
aparelhos que componham a cadeia de instrumentacao desenvolvida.

Apébs entender sobre vibracdo de corpo inteiro, como a mesma é
calculada e como é realizado o processo de medicdo, resta compreender
alguns conceitos de andlise de sinais que serdo ferramentas na etapa de pos-

processamento dos dados apresentados no capitulo 5.

3.4 PROCESSAMENTO DE SINAIS DE VIBRACAO

No estudo de vibragcdes as ocorréncias de respostas no dominio do
tempo (amplitude versus tempo) dificultam a anélise de sinais gréficos,
entretanto no dominio da frequéncia (amplitude versus frequéncia) tais

resultados se tornam muito representativos. Dessa forma a analise de
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frequéncias se torna uma ferramenta importante em qualquer trabalho que
envolva estudo de vibragoes.

Para a realizacdo de tais analises alguns conceitos de vibragcbes serdo
agui retomados, como o0 conceito de densidade espectral de poténcia, de

transmissibilidade e de funcao coeréncia.

3.4.1 Funcéo Densidade Espectral de poténcia

A Densidade Espectral de Poténcia (DEP) ou em inglés Power Density
Spectral (PSD) corresponde a quantidade de energia que estd presente em
cada faixa do espectro de frequéncia de um sinal (BENDAT e PIERSON, 1986;
BOLINA, 2013; SOUZA, 2015).

Segundo Bendat e Pierson (1986) a densidade espectral de poténcia
pode ser definida por trés modos equivalentes: via funcdo de correlacdo, via
transformada finita de Fourier ou via operacdes de quadratura média de
filtragem.

Aqui, serd abordada apenas a obtencdo via Transformada Finita de
Fourier. Dessa forma, considerando que os dados experimentais no dominio do
tempo sejam dados por xk(t) e yk(t) de um processo aleatério e estacionario,
para um intervalo de tempo finito 0 <t < T tem-se:

Suy(f, T 1) = X (f, Ve, T) (6)
Onde:
X*(f, T) = Conjugado complexo de X(f,T);
Xk(f, T) = Transformada finita de Fourier de xk(f,T);

Y«(f,T) = Transformada finita de Fourier de y(f,T);

Sendo que as transformadas citadas acimas s&o dadas por:

Xe(f,T) = [} x(De 7> tdt (7)

Ye(f. T) = [ yi(t)e /2™ dt (8)
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Assim, utilizando o resultado de (6), pode-se obter a funcdo densidade

espectral cruzada pela expressao:

Sxy (f) =limy_, E[Sxy (f, T, k)] 9)

Onde:
E[Sx(f, T,K)] = Valor esperado da fungao

Da mesma forma podem ser obtidas as funcdes de densidades auto

espectrais dadas por:

Sux(f) = limy_o E[Sxx (f, T, k)] (10)
Syy(f) = limy_,q E[Syy(f: T, k)] (11)

Esta representacdo energética no dominio de frequéncia pode ser
reajustada para ser representada somente no dominio de frequéncias positivas.
Esta forma de representacdo € conhecida por funcdo densidade espectral
unilateral e pode ser representada pelas equacoes de (12) a (14). A Figura 38

lustra graficamente essa relacao.

Gxx(f) = ZSxx(f) (12)
Gyy (f) = 28y, (f) (13)
Gry(f) = 28,y (f) (14)

Figura 38 — Funcao Densidade Espectral unilateral G(f) e bilateral S(f) (BENDAT e PIERSON,
1986).
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As expressdes apresentadas nas equacdes de (4) a (9), além de serem
formas de relacionar a energia do sistema no espectro de frequéncia, ainda
servem de ferramenta para o célculo da transmissibilidade do sistema

apresentada a seguir.

3.4.2 Relacéo Espectral de Modelos com uma Entrada e uma Saida

A relacdo espectral de modelos com uma entrada e uma saida
representa uma relagéo entre a medida de vibrag&o entre dois pontos distintos
de um sistema sob analise, classificados normalmente como saida e entrada
do sistema. (BENDAT e PIERSOL, (1986); BECKER, (2006); BOLINA (2013)).

Essas medidas séo sinais coletados em diferentes partes do sistema
estudado e podem ser dados de sinais de posicéo, velocidade ou aceleracao,
sendo este Ultimo o mais comum de ser utilizado.

Segundo Becker (2006), quando se trabalha com excitacdes senoidais
esta relacdo pode ser calculada pela razdo do valor r.m.s do sinal de saida pelo
sinal de entrada. Entretanto, em trabalhos que utilizam uma excitacao aleatéria
seu célculo necessita de um tratamento matematico realizado mediante a
densidade espectral de poténcia, conforme citado no topico acima.

Dessa forma, considerando um sistema como o representado na Figura
39, onde x(t) representa a entrada de um processo estacionario aleatorio e y(t)
representa a saida, a relacdo entre ambas, H(f), pode ser calculada pela

expressao (15).

X)) ——>  H(f) —> y(t)

Figura 39 — Representacdo ideal de um sistema entrada simples/saida simples; (BENDAT e
PIERSON, 1986).

H) =55

(15)
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A mesma expressao pode ser reescrita em funcdo da densidade

espectral unilateral, dada por:

Gxy f)

H) =35

(16)

Ou seja, para sistemas de excitacdo aleatdria com uma entrada e uma
saida, a relacdo entre ambas pode ser calculada pela razdo da funcéo
densidade espectral cruzada pela funcdo densidade auto espectral.

Por ser uma grandeza complexa H(f) possui parte real e imaginaria,

dada respectivamente por:

HPI = IO + [5E)] 7)
o - 32

Onde:
|[H(f)| = Magnitude de H(f);
@(f) = Fase de H(f);

Pela definicdo de relacédo entre uma saida e uma entrada de um sistema
fisico, equacdes (15) e (16), verifica-se que quando:
e H(f)>1: Ocorre amplificacdo da vibracdo, ou seja, vibracdo da
entrada é menor que a vibracdo de saida;
e H(f)<1: Ocorre atenuacdo da vibracdo ou seja, vibragdo da
entrada é maior que a vibragdo de saida;

e H(f)=1: Vibracdo de entrada igual a de saida;
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3.4.3 Funcgéo de Coeréncia

Como forma de complementar as informacdes fornecidas pela relacéo
entre saida e entrada de um sistema, é apresentado o conceito de funcdo de

coeréncia dada por:

[ R 5
Gxx(NGyy(N) — Sxx(NSyy(f)

Yy (f) = (19)

Onde:

e Se yzxy =0, as funcdes x(t) e y(t) ndo possuem relacao;

o Se 0<y%,<1, uma ou mais das trés situagdes fisicas ocorrem no
sistema:
- Ruidos estao presentes nas medicoes;
- A relacéo x(t) e y(t) ndo séo lineares;
- y(t) € uma saida devido a entrada x(t) assim como outras
entradas.

Com esses conhecimentos € possivel realizar a andlise de vibracdo em
experimentos que utilizem vibracdo aleatéria, assim como acontece neste

trabalho que realizara tal analise para situacfes de vibracdes de corpo inteiro.



84

4. PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo visa explicar de forma detalhada o projeto de construcéo
de uma bancada experimental de vibragdo em assentos automotivos.

Primeiramente sera apresentada a concepcéo inicial da bancada com as
definicbes de seus principais requisitos e parametros de pré-projeto, onde
serdo definidos os elementos que constituiram a bancada com suas
dimensdes, massas, rigidez e amortecimento.

Em seguida é introduzida a etapa de simulacdo numérica onde séo
apresentados os resultados estruturais da bancada proposta. Nesta etapa sao
apresentadas as simulacdes realizadas em elementos finitos utilizando o
software Catia V5R19® que permitiu que as analises modal, estética e
dindmica da estrutura pudessem ser realizadas. Ainda foi avaliada
numericamente em quais as frequéncias de excitacdo a bancada forneceria as
aceleracbes estipuladas na NHO 09, através do software de dinamica
Multicorpos Adams View®.

Por fim, sdo apresentadas as etapas de fabricagdo da bancada,

detalhando os materiais selecionados e os processos de fabricacao.

4.1. PROPOSICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Conforme descrito no capitulo 2, algumas ideias para a concepcao da
bancada experimental desenvolvida nessa dissertacao tiveram como base a
pesquisa de bancadas construidas por outros autores. Dessa forma a Figura 40
retoma algumas destas bancadas ilustrando as principais contribuicdes de
cada uma delas nas defini¢des iniciais de projeto.

Das bancadas ilustradas nas Figura 40a, 40b, e 40c apresentadas nos
trabalhos dos respectivos autores Pereira (2005), Duarte et al. (2006) e Galvez
(2012) apresentam algumas caracteristicas interessantes como o fato de
possuirem um banco posicionado sobre uma superficie plana, horizontal,

apoiada sobre molas e excitada por um shaker eletromecanico.
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Plataforma
apoiada sobre
molas;

Excitacdo: shaker
eletromecanico

Elementos de
posicionamento;
Nocao do espaco
interno;

Figura 40 - Principais bancadas experimentais que motivaram constru¢do da apresentada
nesta dissertacdo. (a) (PEREIRA, 2005), (b) (DUARTE et al., 2006) (c) (GALVEZ, 2012) (d)
(PACKER, 2008) e (e) (SMITH, 2015).

Tais caracteristicas foram adotadas na bancada a ser desenvolvida pelo
fato de serem construtivamente e economicamente viaveis, visto que uma
superficie plana e horizontal pode ser adquirida facilmente através da utilizacao
de chapas discutidas ao longo deste capitulo.

Por sua vez as molas poderiam ser encontradas em lojas de autopecas,
oficinas ou ainda serem fabricadas sobre medida em fabricantes
especializados.

J4 os shakers eletromecéanicos, dentre os tipos de excitadores
pesquisados em outros trabalhos, demonstraram ser 0s equipamentos que
fornecem uma faixa de frequéncia mais proxima da recomendada pela 1SO
2631-1 (2007) e pela NHO 09 que estabelecem para ensaios de vibragéo de
corpo inteiro a faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz. Para o projeto este era um
requisito importante a ser atendido visto que permitiria que trabalhos futuros
voltados para o estudo de vibracdes de corpo inteiro pudesse ser realizados
sem nenhuma restricdo técnica com o auxilio da bancada experimental.

A opcéo por outros acionadores, como o utilizado por Becker (2006), que
fez uso de um atuador pneumatico, e Packer (2008) que utilizou um atuador
hidraulico foram descartadas por necessitarem de uma infra-estrutura
composta respectivamente de uma linha de ar comprimido e uma linha

hidraulica, n&o presentes no laboratorio. Além disso, as baixas frequéncias de
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trabalho que giram em torno de 1 a 20 Hz em ambos os trabalhos deixariam de
lado a faixa de frequéncia estabelecida pela normativa e de interesse de estudo
neste trabalho.

Por sua vez, as bancadas apresentadas nas Figura 40d e 40e,
construidas respectivamente por Packer (2008) e Smith (2015) inspiraram a
elaboracao de um projeto que tentasse reproduzir o espaco interno do posto de
trabalho de um motorista de 6nibus em dimensdes e que possuisse elementos
gue posicionassem o individuo submetido ao teste a condicbes ergonémicas
semelhantes as de um condutor. A estes elementos foi atribuido o nome de
elementos de posicionamento que seriam compostos por um apoio para 0s pes
com a mesma inclinagdo dos pedais de um veiculo real e um volante com
regulagem de altura e distancia.

Além das caracteristicas citadas acima, era desejado que a bancada
atendesse ainda a um requisito normativo, que consistia em experimentar
vibracdes acima do nivel de acdo considerado pela NHO 09, ou seja, vibracbes
com aceleracao resultante normalizada acima de 0,5 m/s2, conforme Na Tabela
9 é possivel observar que sao estabelecidas duas formas de atuacédo, medidas
preventivas e corretivas em decorréncia do nivel de aceleragdo medido, estas
forma de atuagao sao definidas na NHO 09 por:

- Medidas Preventivas: Sdo acBes com objetivo de minimizar a
probabilidade de exposicdo a vibracdo decorrente do trabalho a ser realizado
evitando que o limite de exposicdo seja excedido. Dentre as medidas
preventivas mais usuais estdo o monitoramento periddico da exposicao, o
controle médico, a informacao e a orientacao aos trabalhadores.

- Medidas Corretivas: Sao acbes que devem ser tomadas visando
reduzir os niveis de exposicdo a vibracdo. Dentre tais medidas estdo a
modificacdo do processo ou da operacdo de trabalho, a manutencdo de
veiculos e maquinas e a reducdo do tempo de exposicdo diaria através da
alternéncia da atividade vibratéria com atividades que possuam menores niveis

de exposicéo.

Tabela 9, apresentada no capitulo 3.
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Em resumo, com base na reviséo bibliografica apresentada no capitulo 2
e nas determinagbes apresentadas nas normas ISO 2631-1 (1997) e NHOQ09

puderam ser levantados 0s seguintes requisitos de projeto:

e Utilizacdo de uma fonte de excitacdo exercida por um shaker
eletromecanico;

e Presengca de um banco automotivo posicionado sobre uma
superficie plana e horizontal representativa do espaco interno
presente nos postos de trabalho dos motoristas de Onibus
brasileiros;

e Estar apoiada sobre molas e

e Presenca dos elementos de posicionamento do usuario;

Com base nesses requisitos levantados foi possivel dar inicio a definicdo
dos principais elementos que constituem a bancada experimental, dentre eles

estao:

I. O shaker eletrodinamico;
II.  Os bancos adquiridos;
lll. A superficie da plataforma;
IV.  As molas;
V. Demais elementos estruturais (tubos, buchas e perfis adquiridos)
e

VI.  Os elementos de posicionamento.

Como foi dito anteriormente, ap6s a revisao bibliogréafica foi definido que
o tipo de excitagao da bancada experimental se daria por meio da utilizagdo de
um shaker eletrodindmico sendo que o Laboratorio de Acustica e Vibragdes da
Universidade de Brasilia (LabNVH) possui dentre seus equipamentos o shaker
ET-127 da marca Labworks.

Tal equipamento é apresentado na Figura 41, e possui como principais
caracteristicas uma entrada para a mangueira de resfriamento por cooler e
uma entrada para o cabo oriundo do amplificador de sinal. Além disso, possui a

capacidade de trabalhar em uma faixa de frequéncia de 1 a 4,5 KHz,
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transmitindo até 25,4 mm de curso e uma forca aleatéria RMS de até 1556,88
N de acordo com o manual do equipamento.

Por ser um dispositivo que estard posicionado sob a bancada é
interessante saber suas dimensdes a fim de planejar a altura que a bancada
devera estar do solo. Dessa forma, segundo fabricante do equipamento o
mesmo possui 525,78 mm de altura e uma base quadrada de 368,3 mm de

largura, conforme ilustrado na Figura 41.

Stinger

Shaker

5,78 mm

368,3

Figura 41 - Shaker eletrodindmico ET-127 da marca Labworks, com suas principais dimensdges.

Para fornecer vibracao a bancada, o shaker possui um orificio com rosca
em sua face superior, onde € possivel conectar um stinger ou uma barra
roscada de UNC 2" - 13 e com 250 mm de comprimento, que tera a funcdo de
se conectar a bancada também via rosca. A Figura 41 apresenta o stinger
acoplado ao shaker e seu desenho técnico pode ser encontrado no Apéndice
Al.

Apos a definicdo do shaker, foram determinados os bancos utilizados no
projeto, no caso foram adquiridos 2 bancos de motoristas de 6nibus, o primeiro
de uso rodoviério foi comprado em um ferro velho pelo valor de R$ 200,00. E o
segundo, de aplicacao urbana, foi doado pela empresa Alfa Luz. A Figura 42

ilustra os bancos utilizados no projeto.
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(@) (b)

Figura 42 - Bancos de motorista de 6nibus: (a) Tipo Urbano; (b) Tipo Rodoviario.

Como principais caracteristicas tais bancos possuiam massas de 22,4
Kg para aplicagdo urbana de 33,9 Kg para aplicagdo rodoviaria. Tais massas
foram obtidas experimentalmente pesando os bancos em uma balanga digital

modelo HN-289, marca: OMRON, apresentada na Figura 43.

Figura 43 — Balanca digital, modelo: HN-289, marca: OMRON.

Ainda com relagéo aos bancos havia a necessidade de determinagéo de
parametros de rigidez e amortecimento para ambos, a fim de utilizar tais dados
em simulac¢@es futuras. Entretanto, ao entrar em contato com o fornecedor dos
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assentos, a empresa Isringhausen, informou que ndo possuia tais dados uma
vez que os ensaios de vibragdo eram realizados via testes de durabilidade.

Dessa forma, considerando que o coeficiente de amortecimento possui
baixa influéncia nas respostas em frequéncia que seriam realizadas
experimentalmente, foi adotado para efeito de simulacdo um valor de
coeficiente de amortecimento igual ao informado em Anflor (2003), visto que o
banco utilizado pela autora é visualmente o0 mesmo do assento tipo urbano
utilizado neste trabalho. Em seu trabalho Anflor (2003) encontrou tal parametro
por meio de informacéo fornecida pelo fabricante.

Assim, para efeito de simplificagdo, o mesmo valor de coeficiente de
amortecimento foi utilizado para os assentos urbano e rodoviario. Dessa forma,
para ambos os bancos foi adotado um coeficiente de amortecimento de 600
Ns/m.

A rigidez no assento também foi determinada com base no trabalho de
Anflor (2003), onde tal parametro foi estimado através de um ensaio de
deflexdo estatica. Este tipo de ensaio ndo fornece a rigidez exata do banco,
visto que o este € um sistema mecanico muito mais complexo, entretanto, para
efeito de avalia¢des preliminares o mesmo foi considerado aceitavel.

O ensaio se baseou em aplicar um peso morto de 20,4 Kg, equivalente a
199,92 N presente no Laboratério de Ensaios em Moveis da UnB, (Labmov),

sobre o assento e verificar seu deslocamento mediante a utilizacdo de um

relégio comparador Modelo 2046S, marca: Mitutoyo, conforme Figura 44.

Figura 44 - Imagens referentes ao ensaio de deslocamento estatico dos assentos. (a) Medigédo
do peso morto; (b) Ensaio banco urbano; (c) Ensaio banco rodoviario.
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Através do deslocamento obtido no visor do relégio e considerando o
banco um sistema linear € possivel aplicar a Lei de Hooke, apresentada na

Equacéo 20, e assim obter uma estimativa da rigidez do sistema.
P
K =- 20
5 (20)

Onde: P = Forca exercida pelo peso morto (N);

y = Deflexao estatica (m);

Dessa forma foram realizadas 3 medi¢cdes do deslocamento estéatico
para cada tipo de assento (rodoviario e urbano), os resultados obtidos estdo
dispostos na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados obtidos do ensaio.

Assento yi(mm) Y2 (mm) ys (mm) Ymedio (MM)
Rodoviario 1,06 0,88 1,02 0,987
Urbano 3,00 3,04 3,06 3,03

Aplicando os valores de ymedio Na Equacéo 20, obteve-se:

Kr0¢=20.2553,19 N/m; Kurb=65.980,20 N/m;

Dessa forma foram utilizados os valores de K,oq € Kyp respectivamente
para os valores de rigidez nos bancos rodoviario e urbano.

Apoés a definicdo dos bancos é possivel partir para o dimensionamento
da superficie da plataforma. Como dito no inicio deste capitulo, tal plataforma
deve ser plana e possuir um espac¢co semelhante ao existente nos postos de

trabalho encontrados nos 6nibus que circulam atualmente nas ruas do Brasil.
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Para determinar as dimensfes superficiais desta plataforma foram
verificados 3 tipos de Onibus apresentados na Figura 45, onde foi constatado

que 0 espaco interno medio para tais postos de trabalho gira em torno de 1

metro de comprimento por 0,8 metros de largura, conforme mostrado na Figura
46.

(a) (b)
Figura 45 - Onibus cujos postos de trabalho foram verificados. (a)AOnibus rodoviario, Intercampi
UnB, Marcopolo Ideale 770; (b) BRT, Mascarello Granmetro; (c) Onibus Busscar Jumbuss 360.

Figura 46 - Média das dimensfes encontradas.

Esta verificacdo do espaco interno do posto de trabalho foi determinante
no dimensionamento dos valores minimos de largura e comprimento que a
plataforma deveria possuir, visto que, como uma pessoa vai se deslocar sobre
esta superficie até se sentar no banco, por questdo de seguranca foi planejada
uma estrutura um pouco maior com 1 x 1,5 metros (largura x comprimento).

Por ser uma estrutura plana que fornecera sustentacao para o banco e
individuo submetido ao ensaio, foram verificadas varias opcfes de chapas

existentes no mercado, desde chapas de ac¢o, aluminio e madeira.
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Dos materiais citados acima, a chapa de aco carbono 1010 foi a que
demonstrou ser a melhor opcgao, visto que, possui um preco acessivel de 5,15
R$/Kg, é facil de trabalhar e possui boa resisténcia mecéanica.

A chapa de aluminio por sua vez, é bem mais leve que o aco, fornece
bom acabamento, e é resistente a oxidacdo, entretanto ndo admite processos
de soldagem, além de ser mais cara que o aco 35 R$/Kg. Como os recursos a
serem investidos na bancada eram limitados, a utilizacéo da chapa de aluminio
foi descartada.

Por sua vez, a chapa de madeira ndo foi adotada em virtude do fato da
madeira ser um material que absorve mais vibra¢des quando comparado com o
aco. Como um dos objetivos da bancada aqui desenvolvida é transmitir
vibracbes ao ocupante, a utilizacdo de chapas de madeira também foi
descartada.

Dessa forma, foi escolhido trabalhar com uma chapa de ago de 1 x 1,5 m
(largura x comprimento) por ser mais funcional e segura, sendo que restava
apenas a determinacdo da espessura da mesma. O Apéndice A2 apresenta o
desenho técnico da mesma.

Para isto foi realizada uma simulagcdo em elementos finitos utilizando o
software Catia V5R19® que corresponde a uma ferramenta computacional
multi-plataforma CAD/CAE/CAM que dentre suas aplicacbes esta a
possibilidade de realizar analises estruturais de pecas e conjuntos, fornecendo
os deslocamentos e tensGes em uma forma grafica e intuitiva de se visualizar.
Este software é amplamente utilizado no mercado profissional, principalmente
nas industrias automobilistica e aeronautica (DELGADO, 2015).

Dessa forma, foi avaliada a espessura da chapa avaliando as opcgoes
disponiveis no mercado, como 0 a¢go ndao € um material leve, buscava-se obter
a chapa mais delgada possivel, a fim de reduzir peso. Assim as chapas mais
finas encontradas no mercado possuiam 1, 2 e 3 mm.

Entretanto quanto mais fina, mais suscetivel a flambagem a chapa se
torna, dessa forma foi considerada a colocagcdo de reforgcos estruturais
compostos por cantoneiras na parte inferior da chapa, a fim de reduzir a
flambagem da mesma mantendo sua espessura. A Figura 47 apresenta o

modelo CAD da plataforma com e sem os reforgos estruturais.
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Ainda observando a Figura 47 é possivel observar pequenas chapas de
aco 1010 de 80 x 80 x 10 mm (comprimento x largura x espessura) que tém a
finalidade de ancorar a mola apoiando a mesma sobre a bancada através de
uma fixacdo por parafusos. Essa estrutura possui importancia fundamental na
bancada experimental, visto que viabiliza a desmontagem da mesma para que
possiveis manutencfes na plataforma e no shaker que ficara localizado sob a
plataforma. O desenho técnico de tais apoios esta localizado no Apéndice A3.

Estes reforcos eram compostos por cantoneiras de aco 1010, de 31,75
mm de abas e espessura de 4,75 mm, vendidas em pecas de 6 metros de
comprimento e 13 Kg de massa. A Figura 48 assim como os Apéndices A4 até

A7 ilustram as dimensdes da cantoneira selecionada.

Apoicpara asmolas Apoioparaasmaolas

Reforgos Estruturais

(a) (b)
Figura 47 — Desenho CAD da parte inferior da plataforma dimensionada. (a) Sem reforgos
estruturais. (b) Com reforgos estruturais.
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1000 ou 1500 mm

>
31,75mm

Figura 48 — Desenho CAD da plataforma dimensionada. (a) Sem reforgos estruturais. Com
reforgos estruturais.

Com a chapa desenhada foi realizada uma malha utilizando elementos

tetraédricos quadraticos com 10 nés, conforme ilustrado na Figura 49.

N1 Lado1 N5 N2

Figura 49 — Elemento finito tetraédrico qqadrético utilizado nas simula¢des. (DASSAULT
SYSTEMES, 2009).

Este € um dos principais elementos presente no software e um dos
mais indicados para execucdo de malhas em solidos, bastante utilizado
também para aplicagdes em superficies curvas, além de fornecer boa precisao
nos resultados com um custo computacional aceitavel.

Este elemento possui 10 nés, indicados na Figura 49, cada um com 3
graus de liberdade translacionais. A Figura 50a ilustra a distribuicdo da malha
ao longo da parte inferior da chapa sem reforgcos, sendo que cada elemento

possui 25,004 mm totalizando em 16.108 elementos com 33.252 nés. Por sua
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vez, a Figura 50b também apresenta a malha da parte inferior da mesa,
entretanto devido a presenca das cantoneiras, o numero de elementos
aumentou para 24.949 e o numero de nés subiu para 50.924, sendo que tais
elementos possuiam um tamanho de 23,441mm. Os tamanhos dos elementos
foram definidos a partir de tentativa e erro, de modo que a malha né&o
apresentasse erro ou ponto de impreciséo no resultado.

Para ambas as simulac¢des, nas regifes de apoio das molas é possivel
observar, ainda pela Figura 50, 4 estruturas em uma tonalidade mais clara de
azul, tais estruturas correspondem ao elemento de mola criado pelo software

para simular o comportamento elastico das molas.

Apoio para as molas

Apoio para as molas

@) (b)

Figura 50 — Malha apresentada na chapa de 3 mm de espessura. (a) Sem reforco. (b) Com
reforcos.

Para isto foi utilizada a ferramenta Smooth Spring Virtual Part que
atribuiu a chapa uma situacdo de ancoragem sobre molas semelhante a que

sera experimentada na prética. Dessa forma, o elemento se comporta como



97

uma mola de 6 graus de liberdade em série com um corpo rigido, e a cada um
destes elementos foi assegurada uma rigidez de 19.363,5 N/m que sera obtida
a seguir por meio de ensaios sobre as molas. A Figura 51 ilustra com mais

detalhes tais elementos.

Figura 51 — Malha detalhando os elementos de mola inseridos na simulacéo.

Com relacdo as condicbes de contorno da estrutura modelada foi
atribuida a bancada a capacidade de executar movimentos apenas verticais,
com a utilizacdo da ferramenta Surface Slider que permite o deslocamento de
determinada face da geometria em apenas uma direcdo, no caso O
deslocamento vertical.

Por fim, os elementos de mola possuem um ponto de ancoragem fixa
aos quais estdo engastados, semelhante ao que ocorrera na bancada
experimental onde a parte inferior da mola ndo possuira movimentacdes. Um

resumo destas condi¢des de contorno é mostrado na Figura 52.

Local de posicionamento do
assento e aplicag8o da forga

Carregamento
Condicdo de deslocamento estatico \
apenas vertical \

)

Elemento de
mola virtual

»Ponto de ancoragem por
engastamento

Figura 52 — Resumo com as principais condi¢des de contorno.
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Depois de realizar o ajuste da malha e definir as condi¢cdes de contorno
foi possivel aplicar os carregamentos para verificagdo dos resultados
estruturais. Dessa forma foram feitos 2 tipos de ensaios um estatico e um
din&mico.

O ensaio estatico foi realizado ao aplicar apenas a carga do assento
rodoviario com 33,9 Kg, acrescido da massa média de um ocupante adulto de
80 Kg. Foi atribuida a massa do assento rodoviario por ser considerado o pior
caso para uma aplicacdo estatica visto que € a mais pesada. Por sua vez, a
massa de 80 Kg foi atribuida ao ocupante por ser a massa média utilizada em
diversos estudos atribuida a um homem adulto. Assim foi aplicado um
carregamento distribuido de 1.116,22 N no local de posicionamento do assento
conforme indicado no zoom presente no canto superior direito da Figura 52.

Assim para o carregamento estatico foram realizados 6 ensaios
numeéricos, variando as espessuras em 1, 2 e 3 mm para a chapa com e sem
reforcos. Considerando para esta simulagéo a utilizagdo do aco 1010 com as
seguintes propriedades fisicas: limite de resisténcia a tracdo de 325 MPa,
modulo de elasticidade de 207 GPa, coeficiente de Poison de 0,3 e densidade
de 7850 Kg/m® (CALLISTER, 2008).

Dessa forma, com o auxilio do mddulo de analise estrutural do Catia
V5R19® foi possivel construir a Tabela 12 com o resumo dos resultados do
ensaio estatico da plataforma com e sem reforcos para as 3 espessuras

especificadas.

Tabela 12. Comparativo dos ensaios estaticos de desempenho estrutural da chapa sem e com
refor¢co, com variacdo de espessura.

Chapa sem reforgo Chapa com reforgo
Tensdes Deslocamentos CS Tensdes Deslocamentos | CS
1mm | 2,90-10° 457 mm 0,11 | 7,410’ 16,8mm 4,39
2mm | 4,92:10° 84,72mm 0,66 | 6,07-10" 16,3mm 5,35
3mm | 3,21-10° 37 mm 1,01 | 4,87-10° 15,8mm 6,67

Da Tabela 12 é possivel observar que, ao se utilizar uma chapa mais
fina, as tensdes e deslocamentos estruturais sdo maiores, por sua vez 0
coeficiente de seguranca (CS) é menor.

Outro ponto a ser observado corresponde ao fato que a utilizacdo dos

reforcos estruturais com cantoneiras acarretou na obtencdo de tensdes e
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deslocamentos mais baixos e, consequentemente, em um aumento do CS. O
gue mostra que as cantoneiras sao realmente eficazes em tornar a chapa mais
resistente perante a atuagcdo do carregamento estético.

Nota-se que, sem os refor¢os estruturais apenas a partir de 3 mm de
espessura que se pode obter um CS de préximo de 1, entretanto a
configuracédo de chapa como os reforgos ja atende a condicdo de projeto com
chapas de 1mm de espessura.

Tal verificacdo foi positiva do ponto de vista econdémico, visto que a
compra de uma chapa mais espessa acarretava em maior custo do que a
compra de cantoneiras. Isto pode ser observado no valor do preco do quilo de
cada material, a chapa de aco custa em média 5,15 R$/Kg, enquanto que as
cantoneiras custam 3,6 R$/Kg.

Entretanto, a bancada esta submetida também a carregamentos
dindmicos provenientes do shaker que, como dito no inicio deste capitulo é
capaz de fornecer um carregamento aleatério RMS de até 1.556,88 N.

Com a intencéo de realizar a simulacdo estrutural em seu estado mais
critico, foi acrescido ao ensaio estatico um carregamento dindmico com a
méaxima amplitude de forca RMS fornecida pelo shaker. Dessa forma, foi
atribuido um carregamento senoidal de 1.556,88-sen(2mrft), onde foi utilizada
uma frequéncia de ensaio de 80 Hz e um tempo de simulacdo de 30 s. Tal
carregamento estd aplicado na parte inferior da bancada na posicdo onde o
shaker estd em contato, conforme apresentado na Figura 53.

Dessa forma foi possivel obter os resultados apresentados na Tabela
13.

Figura 53 — Aplicacédo do carregamento dinamico.
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Tabela 13. Comparativo dos ensaios dinamicos de desempenho estrutural da chapa sem e
com reforgco, com variacéo de espessura.

Chapa sem reforgo Chapa com reforgo
Tensdes Deslocamentos CS Tensdes Deslocamentos | CS
1mm | 7,40-10° Pa | 945 mm 0,04 |3,74-10° Pa 40,2mm 0,86
2mm | 9,71:10° Pa | 164mm 0,33 |2,17-10° Pa 27,6mm 1,49
3mm | 4,79:10° Pa | 69,1 mm 0,68 |1,21-10° Pa 14 mm 2,68

Da Tabela 13 foi possivel observar que, assim como no ensaio
estatico, a diminuicdo na espessura da chapa acarreta em um aumento de
tensdes na estrutura, aumento dos deslocamentos verticais e diminuicdo do
CS. Por sua vez a adoc¢ao do reforgo com cantoneiras provoca uma diminui¢cao
nas tensdes, nos deslocamentos e consequentemente um aumento no CS.

Comparando os resultados da Tabela 12 com a Tabela 13, percebe-se
que o ensaio dindmico é mais severo do ponto de vista estrutural, visto que nas
mesmas condi¢des de materiais, dimensdes e reforgos sdo obtidos maiores
tensdes e deslocamentos para a situacdo dinamica.

Dessa forma, a andlise da espessura da chapa pode ser obtida pelo
ensaio com carregamentos dindmicos onde da Tabela 13, € possivel observar
que apenas as simulacdes com 2 e 3 mm de espessura e com 0s reforgos
estruturais de cantoneiras que a chapa atinge um CS>1.

Pelo fato do coeficiente de seguranca da chapa com 2 mm de
espessura estar apenas 0,49 acima do limite de seguranca, optou-se pelo uso
da chapa de 3 mm de espessura com reforgos.

As Figuras 54a e 54b apresentadas abaixo apresentam os resultados
de tensbes e deslocamentos da configuracdo de chapa escolhida, durante a
simulag&o dindmica descrita acima no instante de tempo de 20 s, onde houve
um valor de pico para os resultados, simulagdes como estas foram obtidas para

compor os resultados apresentados nas Tabelas 12 e 13 apresentadas acima.




101
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Figura 54 — Resultados estruturais dinamicos para uma chapa de 3mm de espessura com
reforcos estruturais no instante de 20s de simulagéo. (a) Tensdes Von Misses; (b)
Deslocamento vertical;

Fixada ao centro da bancada se encontra uma chapa de a¢co 1010 com
dimensdes de 60 x 60 x 10 mm (comprimento x largura x espessura) com uma
rosca compativel a presente no stinger. Esta peca possibilita o acoplamento e
desacoplamento do shaker a bancada, esta apresentada no Apéndice A8.

Finalizado o dimensionamento da chapa, parte-se para o0
dimensionamento das molas que apoiam a chapa da estrutura, para isto foi
desenvolvido um algoritmo em Matlab®, apresentado no Apéndice B,
considerando a teoria a respeito de dimensionamento de molas helicoidais
submetidas a carregamentos dinamicos de compressdao. Assim foram

consideradas basicamente 2 bibliografias, Shigley (2005) e Norton (2004).



102

Ambos os autores recomendam a utilizacdo de algoritmos iterativos
para a resolucdo de dimensionamento de molas, devido ao elevado nimero de
operacdes matematicas a serem efetuadas por iteracdo. A Figura 55 ilustra o

funcionamento do algoritmo desenvolvido para o dimensionamento de molas.

Pardmetros Iniciais
Didmetro do fio (d)
Espiras Didmetro médio da mola (D)
Ativas Numero total de espiras (Nt)

(Na) Material da mola
Forgas (méxima e minima)

:

Forgas (Alternada e
média)

l

Tensdes (Inicial, média,
cisalhamento

resisténcia a tracdo, e

alternada, limite de
ao cisalhamento)

indice da
Mola(C)

K = Valor
Comercial

Figura 55 — Fluxograma do algoritmo de dimensionamento de molas.

Basicamente, para o algoritmo funcionar é necessario que 0 usuario
insira no proprio cédigo algumas informagdes que podem ser encontradas nos
catalogos de fabricantes de molas como diametro do fio (d), diametro médio da
mola (D), numero total de espiras (Nt), material de constituicdo da mola, e as
forcas minima (Fmin) e maxima (Fmax) submetidas a mesma. Na Figura 55
tais dados sé@o encontrados no bloco de parametros iniciais.

Com a informag&o do numero total de espiras (Nt) e com os dados do
material constituinte da mola € possivel calcular o nimero de espiras ativas
(Na) e consequentemente o valor de rigidez da mola (K), lado esquerdo do
fluxograma da Figura 55. Depois de calculado K o mesmo deve ser comparado
com um valor de rigidez comercial, caso sejam proximos os dados de entrada
podem ser mantidos caso contrario alteracbes devem ser efetuadas nos
parametros iniciais.

O indice da mola (C), apresentado no lado direito do fluxograma da
Figura 55, é calculado com os dados de diametro do fio (d) e diametro médio
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da mola (D), onde o valor de C deverd estar situado dentro do intervalo de 4 a
12, isto porque quando C<4 a mola é de dificil fabricacdo, e quando C>12 a
mola tem propensédo a flambagem (NORTON, 2004). Caso o valor de C esteja
fora de tais limites, os parametros iniciais deveram ser redefinidos; caso
contrario é fornecido um valor de C de projeto.

Por fim, devera ser calculado o coeficiente de seguranca da mola
(CSmola), Onde com os parametros iniciais diametro do fio (d), didametro médio
da mola (D), dados do material da mola e dados das forcas submetidas a
mesma, é possivel calcular as forcas e tensdes indicadas na parte inferior do
fluxograma. Caso o valor de CSpoa NA0 seja superior a 1 0os parametros de
entrada deverdo ser novamente redefinidos, caso contrario 0 CSnoa atende os
requisitos de seguranca.

Para a mola a ser utilizada no projeto da bancada experimental, os

seguintes valores foram inseridos no programa conforme Tabela 14.

Tabela 14. Valores utilizados como entrada do algoritmo.

Parametro Valor
Diametro do fio (d) 7,1 mm
Diametro médio da mola (D) 35 mm
Numero total de espiras (Nt) 18

Médulo de cisalhamento do material (G) — Liga de Bronze | 41,1 GPa

Fosforo
Forca Minima (Fmin) 240,25 N
Forca Maxima (Fmax) 556,03 N

Dessa forma o algoritmo forneceu os resultados apresentados na
Tabela 15.
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Tabela 15. Valores utilizados como saida do algoritmo.

Parametro Valor
indice da mola (C) 4,93
Numero de espiras ativas (Na) 16
Rigidez da mola (K) 19170 N/m
Coeficiente de Seguranca (CSmola) 8,87

Com estes resultados restava encontrar ou encomendar um conjunto
de 4 molas com caracteristicas proximas as apresentadas acima. Além disso,
buscava-se adquirir molas que possuissem extremidades esquadrejadas e
esmerilhadas, visto que tal caracteristica melhora o assentamento e
alinhamento da mesma em praticamente qualquer superficie plana. Dessa
forma, a mola precisaria possuir uma rigidez proxima a 19,17 KN/m e possuir
algo em torno de 18 espiras, sendo 16 ativas.

ApG6s muita procura, foi verificado junto ao fabricante Honda Motos que
as molas dos amortecedores traseiros usadas na motocicleta Honda CG150
possuiam caracteristicas fisicas semelhantes, entretanto a rigidez da mesma
nao foi fornecida. O Apéndice A9 apresenta o desenho técnico da mola em
questéao.

Dessa forma, foi adquirido um conjunto de 4 molas traseiras usadas da
motocicleta Honda CG150, Figura 56, junto a uma oficina especializada em
motocicletas por um preco de 15 reais cada. Valor este muito abaixo do custo
de encomendar, de outro estado da Federecéo, a producdo de uma mola sob
medida.

Figura 56 - Molas de Honda CG150.
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A fim de obter a rigidez das molas adquiridas, as mesmas teriam de ser
ensaiadas em uma maquina de ensaio de tracdo para que fosse verificada sua
rigidez.

Entretanto, antes de realizar os ensaios fisicos, foi verificado que as
molas necessitavam de um suporte de fixacdo das mesmas na maquina de
ensaio de tracdo, visto que, caso a mesma escapasse da maquina poderia

provocar graves acidentes.

Por isso, foram usinados os suportes apresentados na Figura 57.

(@) (b) ()

Figura 57 - Mola e seus suportes de ensaio. (a) Suporte superior; (b) Suporte inferior; (c) Mola
montada em seus suportes.

Dessa forma, foram realizados dois ensaios de compressdo sobre as
molas aplicando uma for¢ca de 500 N a uma taxa de carregamento de 100N/s
na maquina de ensaio de tracdo Instron 8801. A Figura 58 ilustra o ensaio

realizado.

Figura 58 - Ensaio de compresséao sobre a mola.
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Como resultado do ensaio foi gerado, no software Matlab®, uma curva
de forca x deslocamento compressivo apresentada na Figura 59. Juntamente
com a curva experimental é apresentado o ajuste linear feito através do método
de minimos quadrados, o resultado obtido corresponde a uma reta cujo

coeficiente angular coincide com o valor da rigidez da mola.

molateste 1 e 2

500 ﬂ
450 //
400 > /
p 4
~ 350 o
Z
: yd
% 300 /;/
8 P 4
o P
g 250 4
o Yy
S 200 2
g 4
£ 150 r4
/ ® Ensaol
100 s * Regressdo ensaio 1 |
/7 ® Ensaio 2
50 / Regressé&o Ensaio 2 |
o 4 T T
O=/ r r

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deslocamento Compressivo (m)

Figura 59 - Resultados experimentais obtidos da compressao da mola.

Os valores de coeficientes angulares encontrados nos dois ensaios

realizados sao dados por:

K1 =19.177 N/m;
K2 =19.550 N/m;

Dessa forma, pode ser obtido um valor médio de 19.363,5 N/m, valor
considerado bem préximo ao obtido no algoritmo de dimensionamento de
molas 19.170 N/m.

Apesar do indice da mola (C) ter sido de 4,92, isto ndo garante que a
mola mesma nao flambe segundo Norton (2014) uma mola pode flambar
devido sua esbelteza caso a razdo entre o comprimento livre (Ly) e o diametro

meédio da mola (D) seja superior a 4.
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No caso da mola adquirida, a mesma possui um comprimento livre de
224 mm e um didametro médio de 34,3 mm, dessa forma obtém-se um valor de

6,53 para tal razdo o que indica que a mola em questédo pode flambar.

Para se evitar este problema de flambagem em molas de compresséao
pode-se posicionar um tubo no orificio central da mola. Dessa forma, foi
selecionado no mercado um tubo de aco 1010 de 1” ou 25,4 mm de diametro
externo que seria fixado ao apoio de molas, sendo que este ultimo esta fixado a

parte inferior da plataforma, conforme indicado na Figura 60.

Apoio da mola

Parte inferior da

Mola plataforma

Tubo contra
flambagem

Figura 60 — Desenho CAD do tubo guia para o trabalho da mola.

Tal tubo possui uma espessura padrédo para tubos de aco 1010
vendidos comercialmente, com 2,25 mm de espessura e possSui um
comprimento de 325 mm, conforme indicado no desenho técnico do apéndice
A10.

Este comprimento se faz necessério, pois como uma das extremidades
do tubo estara fixa na chapa de apoio da mola, conforme Figura 60, com a
movimentagdo vertical da plataforma o mesmo precisa que sua outra
extremidade se movimente verticalmente alojado dentro de outra estrutura
tubular de maior didmetro. Dessa forma, além de evitar a flambagem da mola,
este tubo tera a funcdo de guiar e garantir o deslocamento apenas na diregdo
vertical.

Como o tubo de 1” trabalha dentro de outra estrutura tubular, é
necessario que a interagao por atrito entre ambos seja a menor possivel, visto
que perdas por atrito diminuiriam a energia de vibragdo presente durante o

funcionamento da bancada.
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Dessa forma, a estrutura ao qual o tubo de 1” trabalha corresponde a
uma bucha de bronze TM23 que dentre suas propriedades fisicas possui uma
lubrificacdo natural por grafite ideal para trabalhos com ajustes deslizantes que
ao ser auxiliada por uma graxa se ajustou perfeitamente ao proposito da
bancada.

A bucha de bronze possui um diametro interno de 25,42 mm, um
didmetro externo de 39,44 mm e um comprimento de 72 mm, conforme
ilustrado no Apéndice All. Com excecdo do diametro interno que
obrigatoriamente deveria ser maior que o diametro externo do tubo de 17, as
demais dimensdes foram selecionadas como as menores do mercado, em
virtude do prec¢o da bucha de bronze.

Externamente a essa bucha existe outra bucha, no entanto de aco 1020,
ilustrada na Figura 61. Tal material foi utilizado devido ao elevado preco do
bronze, cerca de 90 R$/Kg, comparado ao do tarugo de aco, cerca de 10,6
R$/Kg. Como ndo haveria necessidade de lubrificacdo a ndo ser na parte
interna da bucha de bronze, foi utilizado o aco por ser um material mais viavel
financeiramente para o preenchimento do vao entre a bucha de bronze e o

interior do tubo de aco 1010 externo de 2,5” de didmetro externo.

Tubo 1”

Bucha de bronze

Bucha de ago

Tubo 2,5”
200mm

Figura 61 — Desenho CAD da estrutura de deslocamento vertical da bancada.

Essa bucha de ago possui um diametro interno de 39,4 mm e um

diametro externo de 59,04 mm, necessarios para fornecer respectivamente um
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ajuste por interferéncia com a bucha de bronze e com o tubo de 2,5”. Além
disso, possui uma altura de 72 mm que deve ser igual a da bucha de bronze
para dar melhor acabamento as pecas a serem produzidas, tais dimensdes
podem ser vistas no Apéndice A12.

O ultimo elemento que compde a estrutura apresentada na Figura 61,
corresponde ao tubo de 2,5" de didametro externo que possui a funcdo de
fornecer o espaco para o curso para o tubo de 1”.

A escolha por essa dimensao de 2,5” de diametro externo se deu pelo
fato da mola estar apoiada na extremidade desses tubos, como a mola possui
um diametro externo de 41,04 mm, esta necessitava estar ancorada em uma
estrutura de diametro maior que o dela, sendo que o menor tubo encontrado no
mercado que atendia tal condicdo correspondia ao tubo utilizado.

Assim como o tubo de 1” o tubo de 2,5” possui uma espessura padrao
de tubos comerciais de a¢o 1010 de 2,25 mm e possuindo dessa forma um
diametro interno de 39,4 mm que fornece o ajuste por interferéncia com a
bucha de aco. O desenho técnico desta peca pode ser visto no Apéndice A13.

Por fim, percebe-se pela Figura 62 que a bancada possui movimento
vertical devido a montagem atribuida pelo conjunto do tubo de 17, bucha de
bronze, bucha de aco e tubo de 2,5", sendo que o fim de curso que esta

montagem propicia a bancada corresponde a 0,101 m.

Figura 62 — Dimensdes da estrutura responsavel pela dindamica vertical da bancada.
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O dultimo elemento estrutural da bancada corresponde ao perfil em |
utilizado para fornecer a altura necessaria a bancada de forma que o shaker
consiga ficar posicionado abaixo da mesma, além disso, essa estrutura tem
que ser robusta o suficiente para de sustentar todas as demais estruturas ja
citadas.

O perfil | foi selecionado devido ao fato de sua geometria facilitar o
processo de soldagem entre as diferentes pecas, e em virtude de suas abas
internas fornecerem alta inércia e maior resisténcia geométrica.

Este perfil €& constituido de um aco ASTM A36 que possui
principalmente aplicagbes estruturais como aplicagbes veiculares e em
estruturas de sustentacdo. Suas dimensdes sao especificadas segundo

catalogo do fabricante conforme indicado na Tabela 16 e a Figura 63.

Tabela 16 — Dimensdes do perfil | utilizado (GERDAU, 2017).

P Alma Mesa
Bitola €so Area
) Nominal 2
(in) (Kg/m) |d(mm) [tu(mm) |b(mm) |t(mm) | (cm?)
3” 8,48 70,20 4 .32 59,12 6,60 10,80
Y tr

X d
—> € tu
) ) Vv
L N|
€ 21
bs

Figura 63 — Dimens0des do perfil | utilizado (GERDAL.2016).

Pelo fato do stinger se rosquear ao shaker e a bancada sua altura pode
ser regulada rosqueando-se mais ou menos em ambas as diregcdes. Assim
rosqueando-se 41,78 mm o conjunto shaker/stinger adquire uma altura de 734
mm. Dessa forma, utilizando perfis verticais de 300 mm de comprimento é

possivel posicionar a plataforma nessa exata altura. Assim, as primeiras pecas
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do perfil | puderam ser representadas como mostra a Figura 64 e o Apéndice
Al4.
A Figura 64 apresenta o comprimento do perfil | j& disposto na

configuracdo de montagem da base da bancada.

Figura 64 — Dimens0@es das pecas de perfil I, e montagem para compor a base da bancada.

As demais medidas de pecas do perfil I, com 660 mm e 1220 mm de
comprimento (Figura 64 e Apéndice Al5 e A16), foram dimensionadas de
forma a ndo posicionar as ancoragens verticais da chapa na direcdo dos
reforcos de cantoneiras, deixando estas estruturas de apoio proximas e
equidistantes das extremidades da chapa.

A Figura 65 mostra o posicionamento dos apoios de mola equidistante

das extremidades da chapa, conforme descrito acima.

e
Uﬁ, 127 127&(_11
94

94

127 127 {

i
Medidas em (mm)

Figura 65 — Apoios das molas equidistantes das extremidades.

Por sua vez, a Figura 66 ilustra as dimensdes gerais de todas as pecas

ja citadas ao longo do capitulo até 0 momento.
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Figura 66 — Dimens@es da bancada com todas as pegas dimensionadas até o momento.

Por fim, o Gltimo elemento constituinte do projeto se baseava no desejo
em se construir uma bancada que possuisse elementos para 0 posicionamento
das maos e dos pés do ser humano durante o ensaio, tal qual apresentado nos
trabalhos de Parker (2008) e Smith et al.(2015), descritos no item 2.2 do
capitulo 2.

O posicionamento das maos e dos pés de um individuo submetido a
um ensaio de VCI realizado laboratorialmente deve ser o mais proximo possivel
do posicionamento real encontrado em um posto de trabalho de um motorista
de 6nibus, a fim de que sejam obtidos resultados proximos aos que seriam
coletados em uma medicao realizada em um posto de trabalho.

Outro fator que contribui para a presenca desses elementos de
marcacdo de posicdo estd no fato de que essas marcagbes evitam que o
individuo se mexa em excesso durante a coleta de dados de vibracdo de corpo
inteiro interferindo assim, o minimo possivel nos dados coletados.

Para dimensionar estas estruturas foram medidas as posi¢bes do
volante e dos pedais nos 3 6nibus apresentados na Figura 45 do inicio deste
capitulo.

Das medicOes realizadas nos 6nibus foi possivel notar que quando em
sua posicdo mais baixa, o volante fica posicionado em média a uma altura de

609 mm do assoalho do veiculo, em uma angulacdo de 38° da coluna de
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direcdo com a vertical. Por sua vez os pedais proporcionam ao condutor uma

angulacdo em relacdo a horizontal de 25°, a Figura 67 ilustra tais medicoes.

540 a 700 mm (NBR 15570:2009)

609 mm

Figura 67 — Apoios das molas equidistantes das extremidades.

Como dito anteriormente a bancada experimental possui 734 mm de
altura, dessa forma era necessario que a estrutura de suporte do volante
elevasse 0 mesmo até uma altura minima de 1346 mm.

Entretanto os Onibus atuais possuem sistema de regulagem de altura
que podem elevar o volante em até 200 mm, dessa forma foi desenvolvido um
sistema de regulagem de altura que proporcionasse esse efeito a pessoa
submetida ao ensaio.

Este dispositivo pode ser melhor visualizado na Figura 68a onde é
possivel visualizar o volante com seu dispositivo de elevagéo, e em detalhe no
canto direito da mesma figura o zoom realizado no dispositivo de elevagéo. Na
Figura 68b s&o apresentadas as principais medidas do dispositivo
desenvolvido, o desenho técnico do mesmo pode ser encontrado em detalhes
nos Apéndices A17 a A19. Este volante foi adquirido junto a um ferro velho pelo
preco de R$ 50.
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De 1346 a Ny Dispositivo

1546 mm ] com 200 mm
1—

de regulagem

de altura

(@) (b)

Figura 68- Elementos de posicionamento das méaos: (a) Representacdo em CAD do volante; (b)
Principais medidas do sistema de elevacéo do volante.

Com relacao a posi¢cado dos pés, foi desenvolvido um apoio utilizando
pedacos de madeira descartados por madeireiras. Tal apoio se baseia em uma
caixa que forma um plano inclinado de aproximadamente 25° conforme

especificado na Figura 69 e no Apéndice A20.

Vo

Figura 69 - Elementos de posicionamento dos pés.

Dessa forma, foram definidos todos o0s elementos, com seus
respectivos materiais e dimensdes que propiciaram a elaboracdo do desenho
em CAD do projeto da bancada de vibragbes. A Figura 70 ilustra a disposi¢céo

espacial dos elementos projetados.
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Sistema de

posicionamento
do volante
Banco

Sistema de
posicionamento
dos pedais

Stinger <
Molas <€ Elementos
Estruturais:
Tubos,
Buchas e
Perfis
)

Shaker

Figura 70 — Desenho em CAD da bancada experimental projetada.

Em resumo, as principais caracteristicas da bancada experimental

descrita neste capitulo podem ser visualizados na Tabela 17.

Tabela 17. Valores utilizados como saida do algoritmo.

Elemento Caracteristica
Shaker - Eletrodinamico;
- Dimensdes: 525,78 x 368,3 x 368,3 mm (comprimento X
largura x altura);
- Amplitude da forgca RMS: 1556,88 N;
Banco Rodoviario:

- Massa: 33,9 Kg;

- Rigidez: 202,55 KN/m,;

- Amortecimento: 600 Ns/m;
- Preco: R$ 200,00

Urbano:
- Massa: 22,4 Kg;
- Rigidez: 65,98 KN/m;
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- Amortecimento: 600 Ns/m
- Doado;

Chapa

- Material: Aco 1010;

- Dimensdes: 1500 x 1000 x 3 mm (comprimento X largura X
espessura);

- Reforgada com cantoneiras de ago 1010;

- Massa: 44 Kg (chapa) + 21,66 Kg (cantoneiras);

- Preco: Chapa (R$ 216,00) + Cantoneiras (R$ 93,60)

Mola

- Rigidez: 19,36 KN/m;
- Comprimento Livre: 224 mm;
- Diametro do fio: 7,1 mm;

- Preco: R$ 15,00 por mola;

Tubos

- Tubo de didmetro externo de 2,5:

- Material: ago 1010;

- Dimensdes: Comprimento: 200 mm, Espessura: 2,25 mm;
- Preco: R$ 104,95;

- Tubo de didmetro externo de 1”:

- Material: aco 1010;

- Dimensdes: Comprimento: 325 mm, Espessura: 2,25 mm;
- Preco: R$ 40,48;

Buchas

- Material: Bronze TM23;

- Dimensdes (mm): @in=25,42; dexi=39,44; Comprimento: 72;
- Preco: 90 R$/Kg;

- Material: Ago 1020;

- Dimensoes: @in=39,4; 8.x=59,04; Comprimento: 72;

- Preco: 10,6 R$/Kg;

Perfis

- Perfil | de agco ASTM A36
- Barras de 1200 mm, 660 mm e 300 mm

Posicionamento

do volante

- Material: Metaléo;
- Inclinacéo de 38° com a vertical,
- Altura regulavel: De 1346 a 1546 m;

Posicionamento

dos pedais

- Material: Madeira;

- Fornece inclinacéo de 25° aos pés
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Apoés todo o dimensionamento dos elementos fisicos da bancada, a
secdo a seguir apresenta o inicio da etapa de simula¢cdes numéricas da
bancada.

4.2. LEVANTAMENTO DE REQUISITOS E DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DE PRE-PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Nesta secdo serd avaliado numericamente o comportamento estrutural
da bancada através de simulacdes em elementos finitos utilizando o software
Catia V5R19®.

Além disso, serdo avaliados os niveis de aceleracdo resultante
normalizada (aren) obtidos ao submeter a bancada proposta a diferentes
frequéncias de excitacdo (de 10 a 80 Hz), para isto foi utilizado o software de
Adams View®.

4.2.1 Simulacfes em Elementos Finitos

Conforme apresentado na secdo anterior, o software Catia V5R19®
além de ser uma Otima ferramenta CAD, também ¢é eficaz em realizar
simulacdes estaticas e dinamicas utilizando o método de elementos finitos. Por
isso, foi utilizado novamente na estrutura apresentada na Figura 66 para avaliar
o comportamento modal, estatico e dindmico da mesma, visto que até o
momento sO haviam sido realizadas simula¢cdes na chapa de sustentacdo da
bancada.

A estrutura da bancada foi modelada com o mesmo elemento finito
apresentado na Figura 49, o elemento tetraédrico quadratico com 10 n@s, cujas
caracteristicas foram citadas também na secado anterior. Este elemento foi
aplicado em toda a estrutura da bancada como pode ser visto na Figura 71.

A malha apresentada na Figura 71 possui 76.848 elementos com
156.992 nds, sendo que os elementos que cobriram a chapa, os tubos de 1”7 e

as cantoneiras possuiam um tamanho de 20,058 mm, os elementos que
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cobriam as molas 14,728mm e 0s que cobriam as buchas, o tubo de 2,5” e os
perfis | possuiam 23,441mm. Assim como na simulagéo realizada na chapa da
secao anterior tais tamanhos de elementos foram determinados de modo que a

malha ndo apresentasse nenhum erro ou ponto de imprecisdo de resultado.

Figura 71 — Bancada com aplicagdo de malha utilizando o elemento tetraédrico com 10 nés.

Com relacdo as condicdes de contorno e conexfes presentes na
simulacdo e com o auxilio da ferramenta “Clamp” foi atribuida uma restrigdo por
engaste na parte inferior dos perfis | visto que os mesmos seriam parafusados
no chéo, a Figura 72 ilustra esta restricdo esta destacada pela cor azul claro.

Com a ferramenta “Surface Slider” foi possivel permitir o deslocamento
vertical da bancada através do deslizamento entre o didametro externo do tubo
de 1” e o didmetro interno da bucha de bronze. Na Figura 72 tal restricdo esta
destacada pela cor vermelha.

As molas, por sua vez, sdo restringidas em sua extremidade superior
pela ferramenta “User Define restrain” que permite apenas translactes
verticais, entretanto, na extremidade inferior todos os graus de liberdade foram

restritos. Na Figura 72 tal restricdo esta destacada pela cor verde.
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Para atribuicdo dos contatos das molas com a plataforma e com as
buchas foram atribuidas 8 conexdes uma em cada extremidade das 4 molas,
tal conexdo é importante pois evita que um corpo penetre durante a simulacao,
na Figura 72 tais conexdes sao destacadas pela cor vermelha.

Por fim é atribuida a conexdo de deslocamento vertical ao tubo de 1”
com relagdo a bucha de bronze, o que permite que a bancada realize o
movimento de vibragdo vertical quando submetida a determinado

carregamento. Na Figura 72 essa conexao esta representada pela cor amarela.

User define restrain: Restringe
Contact Conection Property: Carregamento

Eetati todos os deslocamentos da
Ha-1 statico . .
Condigdo de contato entre a mola mola exceto os verticais

e a chapa

Surface Slider:
Permite apenas o
deslocamento
vertical da
plataforma e dos
tubos de 1”

Clamp: Restrigdo
por engastamento

User define restrain: Restringe ljy

Slider Conection Property: Conexao todos os deslocamentos da mola

entre tudo de 1” e bucha de bronze

Figura 72 — Condi¢des de contorno atribuidas a bancada experimental e as ferramentas
utilizadas.

Estas restricbes e esta malha foram mantidas para as andlises estatica,
dindmica e modal apresentadas a sequir.

Com a malha devidamente definida e as condicbes de contorno
aplicadas, pode-se partir para a etapa de aplicacdo do carregamento estatico,
gue, conforme apresentado na Figura 72, foi aplicado na parte superior da
plataforma com um carregamento de 1.116,22 N que equivale ao peso de um
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motorista de 80 Kg sentado sobre o assento de 6nibus rodoviario descrito na
segao acima com uma massa de 33,9 Kg.
Quanto aos materiais utilizados na simulagéo da bancada experimental

foram os mesmos foram relacionados de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 — Relacéo de materiais utilizados na simulagdo numérica (CALLISTER, 2008).

Materiais Propriedade Atribuicdo ao
Densidade | Tenséo de | Limite de | elemento na
(Kg/ms) Escoamento Resisténcia | bancada
(Mpa) a Tracao
(Mpa)
Aco 1010 7850 180 325 Tubos, chapa
e cantoneira.
Aco 1020 7850 205 380 Bucha de aco
Aco  ASTM- | 7850 220 400 Perfil |
A36
Liga de | 8860 130 325 Molas
Bronze-
Fosforo
Bronze TM23 | 9030 157 275 Bucha de
bronze

Dessa forma foi realizado o ensaio de simulacdo estética na plataforma
desenvolvida onde pela Figura 73 é possivel notar que as tensées maximas
adquiridas foram de 47,2 Mpa. Considerando que o menor limite de resisténcia
a tracdo dos materiais corresponde ao do bronze TM23, verifica-se que tal
ensaio apresenta um coeficiente de seguranca de 6,88.

A Figura 74 por sua vez apresenta os deslocamentos obtidos apos a
aplicacdo de um carregamento estéatico aplicado na regido onde esté localizado
o0 banco. Nessa figura percebe-se que a chapa se desloca quase que por
inteiro o que mostra um bom desempenho dos refor¢os por mola, além disso, o
fato do deslocamento maximo ter sido de 15,8 mm, assegura que a mola néao

atingird o fim de curso de 101 mm apresentado na Figura 62.
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Tensdes de Von Mises
MN_m2
4.7 2e+007
I 4,75e+007
3.77e+007
3.3e+007
2,83e+007
2.36e+007
I 1,89+ 007
1.42e+007
9,44e+ 006
I 4.7 2e+006
1,85

Figura 73 — TensOes obtidas no ensaio de andlise estética.

Deslocamento
i

158
I 14,2
126
11
946
7.B9
I 831
4,73
315

I 158
o

Figura 74 — Deslocamentos obtidos nos ensaio de andlise estatica.

Apés a realizagdo da simulacdo estatica, partiu-se para a realizagdo da
simulagdo modal e dindmica, que a exemplo da simulagdo dindmica realizada
sobre a chapa na secéo anterior, foi acrescido a estrutura um carregamento
senoidal de 1556,88-sen(2mft), onde f representa uma frequéncia de ensaio de

80 Hz durante um tempo t de 30 s de simulacéo.
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Tal carregamento foi aplicado no centro da parte inferior da bancada,
logo abaixo do assento, na posicdo exata atribuida ao stinger durante os

ensaios experimentais, a Figura 75 ilustra a aplicacao desse carregamento.

Figura 75 — Aplicacéo de carregamento dindmico na simulagéo.

Com esta aplicacdo de forca foi visualizado durante os 30 s de
simulacdo a tensdo maxima obtida corresponde a 67,7 MPa, conforme indicado
na Figura 76. Percebe-se um acumulo de tensGes no centro da chapa o que
era esperado visto que corresponde a posicdo onde o carregamento foi
aplicado.

Considerando que o menor limite de resisténcia a tracdo dos materiais
utilizados corresponde ao do bronze TM23, conforme mostra a Tabela 18

verifica-se que tal ensaio apresenta um coeficiente de seguranca de 3,79.

Tensdes de Von Mises (MPa)
Instante de 16,7 s
6,77e+007
l 6,1e+007
S42e+007
4,74e+007
4,06e+007
3.3%9e+007
2.71e+007
2,03e+007
1,35e+007
I 6,77e+006

283

Figura 76 — Tensdes obtidas no instante d 6,2 s, submetido a um carregamento dinamico.
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Em seguida foram verificados os deslocamentos durante os 30 s de
simulacdo, sendo que foi verificado que no instante de 16,7 s 0s
deslocamentos maximos obtidos foram de até 20 mm. Tais deslocamentos
foram considerados aceitaveis, visto que o fim de curso disponivel para a

estrutura se deslocar corresponde a 101 mm.

Deslocamento (mm)
Instante 16,7 s

20
I 18
16
14
12
10
802

6,01
4,01

Figura 77 — Deslocamentos obtidos no instante d 6,2 s, submetido a um carregamento
dindmico

Das simulacdes estéticas e dinamicas obtidas, é possivel notar que o
ensaio dindmico € bem mais severo que o estatico, visto que atinge maiores
tensbes, maiores deslocamentos fornecendo consequentemente menores
coeficientes de seguranca.

Apesar disso, 0s resultados dinamicos obtidos foram satisfatérios
considerando que a estrutura se comportou bem quando submetida aos
diferentes carregamentos permanecendo com um coeficiente de seguranca
adequado para um projeto de engenharia.

Por fim, a Figura 78 apresenta as simulagbes modais com o intuito de

conhecer os modos de vibracdes e as frequéncias naturais da estrutura.



Frequéncia: 5,66 Hz
Amplitude Modal Maxima: 131 mm

Frequéncia: 16,87 Hz
Amplitude Modal M&xima: 214 mm

(©)

Frequéncia: 54,83 Hz

Amplitude Modal M&xima: 224 mm
(e)
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Frequéncia: 12,97 Hz
Amplitude Modal Maxima: 207 mm
(b)

Frequéncia: 26,37 Hz
Amplitude Modal Maxima: 308 mm
(d)

A

Frequéncia: 68,20 Hz

Amplitude Modal Maxima: 320 mm
()

Figura 78 — Deslocamentos modais obtidos.
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Na Figura 78, estdo apresentados os 6 primeiros modos de vibracéo
para a estrutura juntamente com suas respectivas frequéncias naturais. Tais
modos foram obtidos até uma frequéncia de 80 Hz, visto que as normas ISO
2631 (1997) e NHO 09 estipulam que ensaios de vibracdo de corpo inteiro
devam ocorrer num intervalo de 0,5 a 80 Hz.

Finalizadas as simulacdes em elementos finitos, e aprovadas as
respostas estruturais da bancada, foi identificada a necessidade de conhecer
as aceleracdes que a mesma transmitird ao ocupante e ao assento, a fim de,
verificar se tais aceleracdes serdo suficientemente altas para ultrapassar os
niveis de acdo (0,5m/s?) e o limite de exposicdo (1,1 m/s2) definidos pelas
normativas.

Dessa forma, visando utilizar um modelo multicorpos que ja havia sido
desenvolvido previamente para a bancada de testes, a proxima secéo
apresentara uma simulacdo em ambiente multicorpos para avaliar as

aceleracdes fornecidas pela bancada até entdo projetada.

4.2.2 Simulagdes Multicorpos

Como dito anteriormente para avaliar se a bancada projetada
alcancaria os niveis de aceleracdo considerados como acima dos niveis de
acao considerados pela NHOQ9, ou seja, aceleracdes acima de 0,5 m/s? foram
realizadas simulagdes dinamicas em ambiente multicorpos utilizando o
software Adams View®.

O ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) ou
Anadlise dinamica automatica de sistemas mecanicos € um dos softwares de
ferramenta CAD/CAE mais utilizados na atualidade para a realizacdo de
analises de sistemas multicorpos (KIRSTEIN, 2005).

E um software adequado para o estudo de vibracdo linear, dinamica
transitoria, analise de grandes rotacfes e outros movimentos nao lineares de
sistemas mecanicos completos, visto que incorpora condi¢des reais de fisica
ao resolver simultaneamente equagfes para cinematica, estdtica, quase-

estatica e dindmica.
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Segundo Kirstein (2005), o Adams funciona basicamente resolvendo as
equacdes de movimento do modelo proposto pelo usuério, onde ao inserir
dados como o tempo de simulacdo e o passo de tempo, o software utiliza uma
técnica de integracdo de variaveis e preditores de tempo variavel para fornecer
a solucéo do modelo.

Dessa forma, para a utilizacdo do Adams View® foi desenvolvido um
modelo simplificado da bancada experimental projetada mostrado na Figura 79.
Tal modelo possui apenas 2 graus de liberdade e foi utilizado apenas para
investigar se nas frequéncias discretas de 10 a 80 Hz, com incrementos de 10
Hz, a bancada forneceria acelera¢c6es acima de 0,5 m/s2 (nivel de acao) indo
mais além, atingindo 1,1 m/s? (limite de exposi¢ao).

Suporte do
banco

Mola e
amortecedor e Chapa
do banco '

‘,"‘\“ Molas
= ' ‘((/sobretubos

e

Base: Apoio-da mola

Figura 79 - Modelo simplificado de 2 graus de liberdade desenvolvido.

Como pode ser visto na Figura 79 o modelo é constituido pelos
elementos: base da mola, as molas, a chapa, mola do banco, amortecedor do
banco e pelo proprio banco.

Assim como as simulagcdes em elementos finitos, em ambiente
multicorpos também € necessario atribuir restricbes aos elementos citados
acima. Dessa forma, a base inferior das molas foi atribuido um apoio fixo, ao
centro de massa da chapa e do banco foram aplicados em cada um, uma
restricdo translacional vertical, a Figura 80 ilustra tais restricoes.

Para obter simulacdes mais realistas foi aplicada & mesma uma
aceleracdo da gravidade equivalente a 9,81 m/s?, e sobre o centro de massa da

chapa foram aplicados dois tipos de forgcamento.
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Restricao
vertical para a

chapa
Restricao

vertical
para o

banco

Fi=—>Apoio fixo da mola

Figura 80 — Restri¢bes aplicadas ao modelo desenvolvido.

O primeiro correspondente a uma forca senoidal de 1556,88-sen(2rft),
onde f representa uma frequéncia de excitacdo aplicada discretamente numa
faixa de frequéncia de 10 a 80 Hz com incrementos de 10 Hz, e um tempo t
equivalente a 30 s de simulagédo, com incrementos de tempo de 0,001s.

O segundo, por sua vez, corresponde a um forcamento aleatério do
tipo ruido branco com amplitude maxima RMS de 1556,88 N aplicado também
no centro de massa da chapa. A Figura 81 ilustra a aplicacdo de tais

carregamentos até a obtencado das aren no assento e na plataforma.

Forga Senoidal aplicada «| Aceleracao
> aren
Modelo na plataforma RMS
Multicorpos
2GDL Forga aleatdria tipo N
ruido branco aplicada > Acellai;igao
na plataforma

Figura 81 — Restri¢cBes aplicadas ao modelo desenvolvido.

Entretanto, para obter tais aceleracdes é necessario carregar o modelo

com os parametros fisicos definidos na se¢éo 4.1.
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Tais parametros sdo identificados na Figura 82 como: M1 sendo a
massa do assento, M2 sendo a massa da chapa com as cantoneiras, K1 sendo
a rigidez dos bancos (rodoviario e urbano), K2 sendo a rigidez das molas de
apoio da chapa e C1 sendo o amortecimento presente nos bancos.

Os valores definidos para cada parametro estdo apresentados nos
dados da Tabela 19. Nesta tabela pode-se observar 4 configuracdes de
ensaios visto que os mesmos, além de variar os tipos de bancos (rodoviario e
urbano), variaram também a condi¢cdo de estarem com ou sem ocupante, cuja

massa considerada foi de 80 Kg.

Figura 82 - Modelo de 2 Graus de Liberdade.

Tabela 19 - Resumo dos parédmetros de ensaio levantados.

Nomenclatura

Configuracéao
1: Rodoviario
sem ocupante

Configuracéo
2: Rodoviario
com ocupante

Configuragéao
3: Urbano
sem ocupante

Configuragao
4: Urbano
com ocupante

M1 (Kg) 33,9 113,9 225 102,5
K1 (KN/m) 201,56 201,56 65,65 65,65
C1 (Ns/m) 600 600 600 600

M2 (Kg) 66,65 66,65 66,65 66,65
K2 (KN/m) 19,17 19,17 19,17 19,17

Assim, foi possivel analisar os comportamentos das aceleracdes com
relacdo a faixa de frequéncia de analise de vibragdo de corpo humano (0,5 a 80
Hz).

Para a configuracdo 1 apresentada na Tabela 19, ou seja, simulacao
utilizando o assento do tipo rodoviario sem o ocupante foram obtidos os

resultados apresentados na Tabela 20 e na Figura 83. E possivel verificar
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principalmente na Figura 83 que para todas as frequéncias analisadas foram
obtidas aceleracdes acima do nivel de agéo (0,5 m/s?).

Entretanto, apenas na frequéncia de 80 Hz o assento rodoviério sem
ocupante se mostra incapaz de alcancar as aceleracdes consideradas acima
do limite de exposicéo (1,1 m/s?). Para as demais frequéncias a bancada com
essas configuracdes se mostra eficaz para testes de vibracédo de corpo inteiro

em assentos automotivos.

Tabela 20 - Aceleragbes RMS obtidas com a configuragdo de assento rodoviario sem o
ocupante.

Frequéncias (Hz) arenpataforma(M/s?) areNganco(mM/s?)
10 8,5523 21,2092
20 22,6712 14,0648
30 18,6713 4,3760
40 17,6339 2,3901
50 17,2115 1,6102
60 17,2115 1,2086
70 16,9957 1,2086
80 16,7899 0,8089
Ruido Branco 6,2310 2,7606
2 i F_F F F F FF
|:| banco

—_acimado nivel de acao (0,5 m/sz)
20~ N

— acima do limite de exposicéo (1,1 m/sz)
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10

==
I I

10 20 30 40 50 60 70 80 90
frequéncia(Hz)

Figura 83 - Aceleracédo resultante de exposi¢cdo normalizada x Frequéncia, para configuracao
de bancada com assento rodoviario sem ocupante.

Além disso, pode-se visualizar também que com o aumento das
frequéncias as aceleragbes no banco tendem a decrescer. Essas altas
aceleracoes nas frequéncias mais baixas podem ser justificadas pelo fato desta
configuracdo de bancada com assento urbano sem ocupante apresentar

frequéncias naturais nos valores de 4,30 Hz e 15,44 Hz.
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Por sua vez, as simulacdes referentes a configuracéo 2 apresentada na
Tabela 19, ou seja, realizadas em um assento tipo rodoviario com ocupante,
apresentaram como principais resultados as aceleracdes descritas na Tabela
21 e ilustradas na Figura 83. Onde é possivel observar que nas frequéncias de
10 a 40 Hz e no ruido branco foram obtidas acelera¢cdes acima do nivel de
acao (0,5 m/s?).

Entretanto, apenas de 10 a 30 Hz e no ruido branco foram verificadas
aceleracdes consideradas acima do limite de exposicao (1,1 m/s?). Em outras
palavras, para frequéncias de 10 a 40 Hz é possivel realizar ensaios de
vibragdo de corpo inteiro em um ser humano de 80 Kg, acima dos niveis mais
severos de vibragOes exigidos pela norma brasileira.

Pode-se novamente observar uma diminuicdo das aceleracbes no
assento a medida que se aumenta as frequéncias. Este altos valores nas
frequéncias mais baixas novamente podem ser efeitos das frequéncias naturais
do modelo, que na configuracdo de bancada com assento urbano com

ocupante assumem os valores de 3,04 e 11,91 Hz.

Tabela 21. Acelera¢cdes RMS obtidas com a configuracao de assento rodoviario com o
ocupante.

Frequéncias (Hz) arenpiataforma(M/s2) areNganco(mM/s?)
10 20,0606 16,2505
20 22,5995 3,0934
30 18,6946 1,1660
40 17,6700 0,6736
50 17,2403 0,4647
60 17,2403 0,3531
70 16,8864 0,2848
80 16,8027 0,2391
Ruido Branco 6,0867 1,2300
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Figura 83- Aceleracéo resultante de exposicdo normalizada x Frequéncia, para configuracdo de
bancada com assento rodoviario com ocupante.

Com relacdo a configuracdo 3 apresentada na Tabela 19, ou seja,
simulacdo utilizando o assento tipo urbano sem ocupante, percebe-se pela
Tabela 22 e pela Figura 84 que as acelera¢gOes obtidas sé&o todas acima do
limite de exposicdo de 1,1 m/s? exigidos pela normativa, ou seja, para esta
configuracdo de banco o ensaio a ser realizado em qualquer frequéncia de 10 a
80 Hz é capaz de simular o ensaio mais severo previsto pela NHO 09.

Novamente é possivel notar que as aceleracbes decrescem com 0
aumento da frequéncia, isto ocorre principalmente pelo fato das frequéncias
naturais para esta configuracéo (assento tipo urbano sem ocupante) apresentar

valores de frequéncias naturais de 4,49 Hz e 10,37 Hz.

Tabela 22 - Aceleragbes RMS obtidas com a configuragdo de assento urbano sem o ocupante.

Frequéncias (Hz) arenpataforma(M/s?) areNganco(mM/s?)
10 18,0926 28,6672
20 18,5830 6,2550
30 17,4150 3,1399
40 17,0279 2,1176
50 16,8536 1,6114
60 16,8536 1,3075
70 16,7045 1,1037
80 16,6684 1,0001
Ruido Branco 6,0487 2,3062
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Figura 84 - Aceleragédo resultante de exposi¢cdo normalizada x Frequéncia, para configuragao
de bancada com assento urbano sem ocupante.

Por fim, para a ultima configuracédo apresentada na Tabela 19, ou seja,

simulacédo utilizando o assento urbano com ocupante pode ser observado na

Tabela 23 e na Figura 85 que para as frequéncias de 10 a 30 Hz e ruido

branco, sao atingidos os limites de aceleracdo acima do nivel de acado

determinado pela NHO 09, ou seja, acima de 0,5 m/s2.

Entretanto, apenas nas frequéncias de 10 e 20 Hz que a bancada

forneceria um ensaio acima do limite de exposic¢ao definido pela normativa, um

dos fatores para a ocorréncia de tais resultados se da pelo fato dos valores das

frequéncias naturais do modelo da bancada (de 2,75 e 7,92 Hz) também

estarem nesta faixa de baixas frequéncias.

Tabela 23. Acelera¢des RMS obtidas com a configuracdo de assento urbano com o ocupante.

Frequéncias (Hz) areNpiataforma (M/S?) areNganco (M/s?)
10 33,0814 7,4061
20 18,9787 1,2545
30 17,5447 0,6660
40 17,0945 0,4582
50 16,8943 0,3519
60 16,8943 0,2870
70 16,7239 0,2430
80 16,6828 0,2111
Ruido Branco 5,9841 0,7458
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Figura 85 - Aceleragéo resultante de exposi¢do normalizada x Frequéncia, para configuracao
de bancada com assento urbano com ocupante.

De todas as andlises vistas para o modelo de 2 graus de liberdade,
concluiu-se que, para ensaios sem 0 ocupante, ou Seja, em ensaios Ccujo
objetivo era avaliar o comportamento dos componentes do assento a altas
vibracbes, a faixa de frequéncia de 10 a 80 Hz se mostra adequada para
andlise.

Entretanto para ensaios de vibragdes no corpo humano, a faixa de
frequéncia ideal seria a de vibracdes abaixo de 30 Hz.

Deve-se salientar que este modelo de 2 graus de liberdade
corresponde a um modelo bastante simplificado da bancada experimental,
sendo que este modelo ainda sera aprimorado em trabalhos futuros.

Entretanto, para efeito de uma analise inicial, esse modelo atendeu as
expectativas, mostrando ser possivel com o0s parametros de projeto
dimensionados construir uma bancada que atinja, mesmo que em uma faixa
restrita, as vibragcbes acima do nivel de acdo, ou seja, acima de 0,5 m/s2.

Terminada as andlises em ambiente multicorpos partiu-se para a

construcdo da bancada experimental apresentada na se¢céo a seguir.
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Para a construcdo da estrutura da bancada experimental de vibracées

em assentos de motorista de 0Onibus, foram adquiridos basicamente os

seguintes materiais apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Materiais adquiridos e suas dimensdes comerciais.

Material Comprimento Largura Espessura | Diametro Diametro

(mm) (mm) (mm) Externo Interno
(mm) (mm)

Perfil | de aco ASTM | 6000 59,20 4,32 - -

A36

Cantoneira de aco | 6000 31,75 4,76 - -

1010

Chapa dobrada de | 1500 1000 3 - -

aco 1010

Chapa dobrada de | 1000 250 10 - -

aco 1010

Tubo 2,5 de ago | 6000 - - 63,50 59

1010

Tubo 1" de aco | 6000 - - 25,40 20,90

1010

Tarugo de aco 1020 | 300 - - 63,50 41,27

- macico

Bucha de Bronze | 300 - - 25,4 -

TM23

Tendo em vista a necessidade de producdo das pecas apresentadas

no secao 4.1 e ilustradas com seus respectivos desenhos técnicos no Apéndice

A, 0s materiais adquiridos tiveram de passar por diversos processos de

fabricacdo, dentre eles: a usinagem, o corte e a furacdo, sendo que alguns

destes processos foram ilustrados na Figura 86.

(b)




(©)

(d)

Figura 86 - Alguns processos de fabricacdo executados no processo de confec¢éo de pecas. (a)
Usinagem da bucha de bronze; (b) Furagéo das chapas de fixacdo das molas; (c) Furacdo da
plataforma; (d) Corte do tarugo de aco 1020.

Dessa forma, os materiais adquiridos deram origem ao conjunto de pecas

apresentados na Tabela 25 e ilustrados na Figura 87. Nessa tabela, também séao

descritos os processos de fabricacdo pelos quais estas pecas passaram e 0

apéndice nas quais seus desenhos técnicos se encontram.

Tabela 25. Pecas utilizadas na construcdo bancada experimental.

Materiais Pecas Processo de Fabricac¢éo Apéndice A

Perfil | - 4 pecas de 1220 mm Corte; Itens Al4, A15
- 4 pecas de 660 mm e Al6
- 4 pecas de 300 mm

Cantoneira - 4 pecgas de 1500 mm Corte; ltens A4, A5,
- 4 pecas de 1000 mm A6 e A7

Chapa de aco | - 1 chapa de 3 mm de | Furacdo para fixacdo de | Item A2

de 3 mm de | espessura parafusos

espessura

Chapa de aco | - 4 chapas de (80x80 mm) Corte e furacdo para | Itens A3

de 9,6 mm de | - 1 chapa de (60x60 mm) fixac&o de parafusos

espessura

Tubo 2,5” - 4 pecas de 200 mm Corte e usinagem no torno; | Item A13

Tubo 17 - 4 pecas de 325 mm Corte e usinagem no torno; | Item A10

Tarugo - 4 pecas de 72 mm Usinagem no torno Iltem A12

Bucha de | - 4 pecas de 72 mm Usinagem no torno ltem A11

Bronze

(@)

(b)

(©)




(9) (h)

Figura 87 - Pegas produzidas. (a) Buchas de ago; (b) Buchas de bronze; (c) Tubos de 1" € 2,57;

(d) Chapas de fixacao da plataforma; (e) Chapa para rosqueamento do stinger; (f) Plataforma;
(g) Perfis I; (h) Cantoneira.

Com os materiais fabricados, iniciou-se o processo de montagem da
bancada experimental, primeiramente as cantoneiras apresentadas na Figura
87(h) foram soldadas na chapa, Figura 87 (f), que serve de piso para a
plataforma. O processo de soldagem utilizado foi o MAG com material de adi¢cao
ER70S-3, e gas de protecdo de 75% de argodnio e 25% de CO,. O resultado do

processo de soldagem pode ser visto na Figura 88.

Figura 88 - Montagem da parte inferior da plataforma.
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Além das cantoneiras também foram soldadas na parte inferior da
plataforma em seu ponto central a chapa para que o stinger seja rosqueado,
apresentada na Figura 87(e).

Em seguida as 4 chapas de dimensdes 80x80x9,6 mm (comprimento x
largura x espessura), apresentadas na Figura 87(d) foram soldadas aos tubos
de 17, Figura 87(c), dessa forma foi fabricada a pega apresentada na Figura 89.

Esta estrutura foi concebida para evitar a flambagem da mola durante seu
trabalho, uma vez que o tubo estaria posicionado no seu interior evitando

gualquer outro movimento além do vertical.

Figura 89 - Tubo de 1” soldado a chapa que sera parafusada a plataforma.

A estrutura apresentada na Figura 89 foi fixada por parafusos a chapa

gue compde o piso da plataforma conforme ilustra a Figura 90.

(a) (b)
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Figura 90 - Estrutura de fixacdo da mola a plataforma: (a)Vista inferior em CAD; (b) Vista
inferior real; (c) Vista superior em CAD; (d) Vista superior real; (e) Posicionamento da mola
CAD; (f) Posicionamento da moal real.

Conforme dito na secdo 4.1, em sua extremidade inferior a mola fica
apoiada em uma estrutura tubular composta por 3 materiais (tubo de aco 1010,
bucha de ago 1020 e bucha de bronze TM23) posicionados concentricamente,

conforme ilustrado na Figura 91.
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e

(b)

Figura 91- Estrutura de apoio da mola. (a) Composicéo tubo; (b) Estrutura de deslocamento
vertical da mola.

A montagem das pecas apresentadas na Figura 91(a) foi realizada
utilizando uma prensa hidraulica que montou todo esse conjunto com um ajuste

por interferéncia, conforme Figura 92.

Figura 92 - Prensa hidraulica durante o processo de montagem da pecgas.

Para sustentar todas as pecas ja descritas os perfis | foram soldados

formando um quadro, apresentado na Figura 93.
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Figura 93 - Estrutura de base da bancada em perfis em |I.

Com o quadro apresentado na Figura 93, foi possivel soldar os tubos de
2,5” a estrutura de perfil 1. O processo de soldagem utilizado nesta etapa da
construgao foi ideal para a unido do tubo com o perfil I, visto que atribuiu boa
rigidez e estabilidade para o conjunto, conforme mostrado na Figura 93.

Dessa forma completou-se a montagem da estrutura da bancada
chegando-se a configuracéo apresentada na Figura 94.

Figura 94 - Estrutura da bancada de vibracdo montada.

Com a estrutura montada o shaker foi posicionado sob a bancada e esta
ultima foi fixada ao piso através da utilizacdo de parabolts, que nada mais sdo

do que parafusos com uma bucha de aco e uma porca que permite melhor
fixacdo de elementos em pisos de concreto.
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O stinger apresentado na Figura 95 foi confeccionado a partir de uma
barra roscada de UNC '2"-13, onde foi soldada uma haste de aco perpendicular
ao mesmo para que fosse faciltado o processo de acoplamento e
desacoplamento do shaker na plataforma.

Figura 95 - Stinger.

J& a estrutura de elevacdo do volante, Figura 96, foi concebida com a
utilizagdo de dois tubos de 32,2 mm de didmetro externo e espessura de 2,25
mm que quando soldado na angulacdo de 52° fornece a posi¢do de inclinacéo

do volante tal qual em um veiculo real.

(a) (b)
Figura 96 - Tripé e o sistema de elevacao do volante: (a) Sistema de elevagao do banco, (b)
Mecanismo de ajuste de altura.



142

Para realizar o ajuste de altura um parafuso é rosqueado entrando nos
furos realizados no tubo de elevagcao do volante, tal qual ilustra a Figura 96(b). A
estrutura do tripé foi encontrada nas dependéncias da oficina da universidade e
caiu perfeitamente para as aplicacdes desta dissertacéo.

Por fim, com algumas pecas de madeira doadas por madeireiras e
parafusos para realizar suas conexdes, foi possivel construir o apoio para os
pés na mesma inclinacdo de 25° encontrado nos pedais de veiculos reais

conforme apresentado na Figura 97.

Figura 97 - Sistema de posicionémento do apbio para os pés.

Dessa forma, com todos os elementos construidos bastou realizar a
furacdo na plataforma para a fixacdo dos dois tipos de assento adquiridos. As
Figuras 98 e 99 ilustram a bancada de testes desenvolvida equipada

respectivamente com o assento do tipo rodoviario e do tipo urbano.
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Figura 98 - Bancada de testes para assento de motorista rodoviario.

Figura 99 - Bancada de testes para assento de motorista urbano.

Com a instalacdo de todas estas pecas explicitadas ao longo deste

capitulo, péde-se comecar a dar inicio a etapa de testes.
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5. TESTES EXPERIMENTAIS

O presente capitulo apresenta o procedimento experimental detalhando
0s equipamentos utilizados e como foi realizado o experimento. Em seguida
expbe os resultados experimentais que validam a construgdo da bancada
experimental em relagdo a normativa brasileira NHO 09, além disso, apresenta
todo o estudo no dominio da frequéncia e por fim apresenta a analise de tais

resultados.

5.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdao apresentados 0s principais sensores utilizados para a
realizacdo das medicdes de vibracdo na bancada experimental desenvolvida, o
sistema de calibracdo dos mesmos, tal qual solicta a NHO 09 e os

procedimentos dos ensaios realizados.

5.1.1 Materiais Utilizados

Conforme citado ao término da secdo 2.2 e no capitulo 4 desta
dissertacdo, a bancada experimental € composta simplificadamente por: uma
plataforma de ensaios, uma estrutura simplificada do habitaculo de motoristas
de 6nibus, composta por assento volante e dispositivo para posicionamento
dos pés e uma fonte de excitacdo composta por um shaker eletromagnético.

Entretanto para que seja possivel obter alguma excitacdo vinda do
shaker, deve-se utilizar um gerador de sinais onde é possivel escolher a forma
de onda, frequéncia e amplitude do sinal que sera enviado. Todavia, antes
desse sinal chegar ao shaker, o mesmo deve ser amplificado, passando por um
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amplificador de poténcia que se conecta ao excitador e permite a execucado do
movimento, um esquema do sistema experimental pode ser visualizado

conforme ilustra o diagrama da bancada experimental da Figura 100.
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Figura 100 - Diagrama da bancada experimental.

Dos equipamentos citados acima como responsaveis por fornecer
movimento ao shaker para a bancada desenvolvida neste trabalho foram
utilizados os seguintes dispositivos: um gerador de sinal modelo 33220A do
fabricante Agilent com uma faixa de frequéncia de 1 yHz a 6 MHz, Figura 99(a);
um amplificador de poténcia modelo PA-141, da fabricante Labworks que opera
em uma faixa de frequéncia de 10 Hz até 20 KHz, Figura 101(b); um shaker
eletromagnético modelo ET-127 da fabricante Labworks com uma faixa de
frequéncia de 1 a 4,5 KHz, Figura 101(c) e, por fim um, cooler a vacuo modelo

CB-127 da fabricante Labworks, Figura 101(d).
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(d)

Figura 101 - Equipamentos de acionamento da bancada: (a) Gerador de sinal; (b) Amplificador
de poténcia; (c) Shaker eletromagnético; (d) Cooler a vacuo.

Para a coleta dos dados experimentais foram necessarios 5 sensores
para a realizacdo das medi¢des. Destes sensores, 2 sdo especificos para a
coleta de dados da vibragcédo de corpo inteiro e acompanham o kit de medicao
composto pelo HVM 100 (Human Vibration Measurement 100), mostrado na
Figura 102(a). Eles s&o o acelerdometro triaxial Shear ICP modelo Sen 021F e o
Seat Pad modelo Sen 027, todos fabricados pela Larson Davis e ilustrados

respectivamente nas Figura 102(b) e 102(c).

(@) (b)

Figura 102 - Instrumentos de medi¢&o de corpo inteiro. (a) HYM 100 (Human Vibrabion
Measurement 100); (b) Acelerdmetro triaxial Shear ICP modelo Sen 021F; (c) Seat Pad modelo
Sen 027.

Estes sensores de medi¢do de vibracdo de corpo inteiro se conectam
diretamente ao HVM transmitindo ao mesmo os dados provenientes da
medicdo. O HVM 100, por sua vez, possui a possibilidade de descarregamento
de dados para o software Blaze® e j& fornece os resultados da medi¢cdo na

forma de aceleracdo média resultante (amr) especificada pela NHO 09, o que
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facilita muito a andlise dos dados e a comparacdo com as especificacbes da
norma.

Os outros trés acelerometros utilizados s&o do tipo triaxiais sendo
responsaveis pela coleta de dados de aceleracdo no dominio do tempo, sao
eles: Isotron Accelerometer modelo 27AM1-100, fabricante Endevco, conforme
Figura 103(a); Shear Accelerometer PCB, modelo 352A56, fabricante PCB,
ilustrado ela Figura 103(b); e por fim o Accelerometer Type 4332, fabricante

Briel & Kjeer, conforme mostrado na Figura 103(c).
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Figura 103- Acelerbmetros utilizados para medi¢éo de dados no tempo: (a) Isotron
Accelerometer 27AM1-100, Endevco; (b) Shear Accelerometer, PCB 352A56; (c) Acelerémetro
Type 4332, Briel & Kjeer.

As caracteristicas de cada acelerdbmetro quanto a sensibilidade e faixa

de frequéncia podem ser vistas na Tabela 26.

Tabela 26. Caracteristicas técnicas dos acelerémetros utilizados.

Acelerdbmetro Modelo Fabricante Sensibilidade Faixa de
(mV/g) Frequéncia (Hz)

Triaxial Shear Sen 021F Larson Davis 10 0,5 a 2500
ICP
Seat Pad Sen 027 Larson Davis 100 0,5 a 1000
Isotron 27AM1-100 Endevco 104,9 0,2 a 12000
Accelerometer
Shear 352A56 PCB 105,3 0,5 a 10000
Accelerometer
Accelerometer Type 4332 Briel & Kjeer 51,8 1 a 5000

Dentre estes acelerbmetros, o da Briel & Kjeer e o da PCB necessitam
de um sistema de condicionamento de sinal. Por isso, foi utilizado junto com o

Shear Accelerometer da PCB o condicionador ICP Sensor Signal Conditioner
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modelo 480C02 cuja faixa de frequéncia esta entre 0,05 a 500 KHz, ilustrado
na Figura 104(a). Por sua vez, o acelerdbmetro Type 4332 da Briel & Kjeer
necessita do acompanhamento do condicionador Conditioning Amplifier Type
2626, cuja faixa de frequéncia se encontra entre 0,3 e 100 KHz, conforme
Figura 104(b).

(b)

Figura 104 - Condicionadores de sinais. (a) ICP Sensor Signal Conditioner modelo 480C02; (b)
Conditioning Amplifier Type 2626.

Com relacdo ao sistema de aquisicdo de dados foi utilizada a placa de
aquisicdo modelo Ni9234 de fabricacdo da National Instruments 4 canais,
entrada de 5V, taxa de amostragem de 51,2kS/s/canal e resolugcéo de 24 bits,
apresentada na Figura 105. O chassi utilizado junto com a placa de aquisicéo
corresponde ao modelo Ni cDAQ-9172, também de fabricacdo da National
Instruments, representado também na Figura 105. Para a obteng&do dos dados

foi utilizado o software Labview®, também de fabricacdo da National.

Figura 105 - Placa de aquisicdo Ni9234 e chassi Ni cDAQ-9172.
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Para verificar se as medi¢cbes dos acelerbmetros estavam corretas 0s
mesmos foram calibrados com o calibrador PCB modelo 394C06 SN LW6208,
ilustrado na Figura 106. O que fornece um sinal de vibracdo de 1g (9,8 m/s?) a

uma frequéncia de 159,2 Hz.

Figura 106- Calibrador PCB 394C06 SN LW6208.

Com todos os equipamentos apresentados, volta-se agora para a

apresentacao do procedimento experimental.

5.1.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental se baseou na realizacdo de 3

experimentos, sendo eles:

e Experimento 1: Caracterizagdo do funcionamento da bancada
experimental em diferentes condicbes de ensaio a afim de atingir as

aceleracdes determinadas na NHO 09;

e Experimento 2: Medicdo das aceleragcdes em diferentes pontos da
estrutura (shaker, plataforma e assento), com a montagem da bancada

com assento tipo rodoviario;
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e Experimento 3: Medicdo das aceleragdes em diferentes pontos da
estrutura (shaker, plataforma e assento), com a montagem da bancada

com assento tipo urbano.

Antes de dar inicio ao detalhamento dos experimentos realizados acima,
€ importante destacar que existem dois parametros basicos que definem a
configuracéo do sistema de excitacdo da bancada experimental.

Esses parametros sdo a amplitude do gerador de sinais que € dado em
mVrms e o ganho atribuido ao amplificador de poténcia. Estes parametros
proporcionam mudancas diretas na amplitude de vibracdo do shaker.

Como o amplificador de poténcia ndo possui nenhuma marcacdo que
indique o quanto de ganho foi aplicado, foi desenvolvida uma escala em graus
que ajuda a identificar o quanto de ganho ja foi aplicado mediante o giro do
botdo em cada simulagcado. A Figura 107(a) ilustra a escala desenvolvida para o
amplificador e a Figura 107(b) ilustra o display do gerador de sinais com a

aplicacao de uma determinada magnitude.

(b)

Figura 107- Configurag6es do sistema de excitagao: (a) Escala de ganho em graus atribuida ao
amplificador de poténcia. (b) Aplicacdo de amplitude ao gerador de sinal.

Além das configuracdes do sistema de excitacdo, € importante saber
que todos os experimentos realizados acima foram conduzidos sob a aplicacédo
de 9 sinais. Ou seja, cada experimento foi realizado aplicando-se uma
excitacdo senoidal nas frequéncias de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 Hz e um
sinal aleatério de ruido branco, selecionados a partir do gerador de sinais.
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A seguir serdo detalhados como foram conduzidos cada um dos

experimentos citados acima.

5.1.2.1 Experimento 1:

A fim de verificar sob quais condi¢cdes de funcionamento, ou seja, qual a
amplitude do gerador de sinal e qual o ganho do amplificador sdo necessarios
para que a bancada equipada com assento do tipo rodoviario proporcione as
consideracdes técnicas estabelecidas na NHO 09 e apresentadas na Tabela
27, a mesma foi equipada com os dois acelerdbmetros especificos para
medicdes de VCI, apresentados nas Figuras 102(b) e 102(c). Esta montagem

experimental esta ilustrada na Figura 108.

HWIM 100 A
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<< poténcia
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— }/3 r

BN A A
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Figura 108 — Montagem experimental do Experimento 1.

Assim, foram determinadas 3 condicdbes de ensaio conforme

apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 - Estabelecimento de condi¢cfes de ensaio mediante as consideracdes técnicas

definidas na NHO 09.

de exposicéo

Condicéao Consideracéo
de Ensaio | Aren (m/s?) | Técnica (NHO | Atuacdo recomendada
09)
- No minimo a manutencéo da
0a0,5 Aceitavel . '
condigao existente.
Il Acima do nivel | No minimo a adocdo de
>0,5a<0,9 . _ _
de acgédo medidas preventivas.
1] 11 Acima do limite | Adocdo imediata de medida
> )

corretiva.

Dessa forma o ensaio foi dividido em 4 etapas conforme ilustra a Figura

109:

Ajuste da ampliude do
Gerador+ Ganhodo

Bancadacom banco
rodoviario,
instrumentada com Seat

amplificador. (Bancada
Sem ocupante) /

* Pad+HVM, sem

ocupante

aren

Bancadacom banco
rodoviario,
instrumentada com Seat

Ajuste daampliude
do Gerador+Ganho
do amplificador.
(Bancada com
ocupante)

Etapa 4

Pad+HVM, com
ocupante

aren

Bancadacom banco
rodoviario,
instrumentada com
Acelerdmetro + HVIM,
sem ocupante

aren

Bancadacom banco
rodoviario,
instrumentada com Seat
Pad + HVM, com
ocupante

Figura 109 — Procedimento realizado no experimento 1.

A etapa 1 do experimento 1 foi conduzida utilizando o banco rodoviario,

onde o Seat Pad foi posicionado e conectado ao HVYM100 que foi configurado

para armazenar os dados a cada segundo. As medi¢cdes decorreram durante 2
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minutos de teste, sendo colhidas neste periodo 120 amostras. A Figura 110

ilustra como se deu a montagem do experimento.

() (b)

Figura 110 - Medic&o de vibrag&o de corpo inteiro em banco rodoviario sem ocupante (a)
Instrumentacdo do banco; (b) HVM 100.

Assim para cada sinal de frequéncia e ruido branco foram determinadas
as condicdes de uso da bancada (ajuste da amplitude no gerador de sinal e o
ganho no amplificador de poténcia) para as 3 condicdoes de ensaios
apresentadas na Tabela 27.

A etapa 2 do experimento 1 transcorreu de forma semelhante, entretanto
foi adicionado um ocupante de 75 Kg, altura 1,82m e IMC de 22,6, sobre a
bancada, sendo que a amplitude do gerador de sinal e o ganho do amplificador
foram mantidos os mesmos da etapa 1. Isto foi feito para avaliar qual o efeito
da inclusdo do ocupante no comportamento da bancada. A Figura 111 mostra

0 ocorrido.

Figura 111 - Medicédo de vibragdo de corpo inteiro em banco rodoviario com ocupante



154

A etapa 3 do experimento 1 ocorreu utilizando as mesmas configuracdes
para a amplitude do gerador de sinal e para o ganho do amplificador, entretanto
o0 seat pad foi substituido pelo Acelerbmetro triaxial Shear ICP modelo Sen
021F, conforme Figura 110. Algumas alteracdes, de configuracao tiveram de
ser feitas no HVM devido a mudanca de sensor. Entretanto, o tempo de ensaio,

o periodo de amostragem e 0 numero de amostras se mantiveram iguais.

Figura 112 - Medicao de vibracéo na plataforma rodoviério sem ocupante, utilizando o HVM.

A etapa 4 do experimento 1 se desenvolveu com a volta do seat pad e
do ocupante para o experimento, entretanto, foi realizado o ensaio objetivando
descobrir com quais amplitudes do gerador e qual ganho do amplificador se
consegue atingir as consideracdes técnicas estabelecidas pela NHO 09,
conforme apresentado na Tabela 27. Ou seja, 0 objetivo deste ensaio é
verificar se com a inclusdo do ocupante a bancada atinge os niveis mais
criticos estabelecidos pela normativa.

Terminada a coleta de dados, partiu-se para o experimento 2.

5.1.2.2 Experimento 2:

O experimento 2 se baseou na medigdo de vibragbes em trés pontos

distintos da bancada de testes, no shaker, na plataforma e no assento,



155

conforme ilustra a Figura 113. Para isto foram utilizados os acelerbmetros
Isotron Accelerometer 27AM1-100, Endevco; Shear Accelerometer, PCB
352A56; Acelerbmetro Type 4332, Briel & Kjeer com seus respectivos

condicionadores e placa de aquisicdo todos apresentados no item 5.1.

Computador

Gerador de Sinais
Assento

Aceleromestro 3 o

C

Bancada | Amplificader de

/Jcelerumetru 2 Poténcia
= I
CDnd'@DHEdDF |E| Acelerometro 1
F.

I | o

Condicionador

Shaker

Figura 113 — Montagem experimental do Experimento 2.

O experimento se iniciou com a calibragdo dos acelerdmetros conforme

ilustra a Figura 114.

(b) (©)
Figura 114 - Calibracdo dos sensores: (a) Sensor B&K; (b) Sensor PCB; (c) Sensor EndeVCO;

Apoés a calibracdo os sensores foram distribuidos entre as partes da
bancada onde se tinha interesse de realizar a medigéo, esta distribuicdo esta

mostrada na Tabela 28 e ilustrada na Figura 115.
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Tabela 28. Acelerdmetros e sua localizacdo

Acelerdbmetro Modelo Fabricante Posicionamento
Figura Isotron Accelerometer | 27AM1-100 | Endevco Banco
Shear Accelerometer 352A56 PCB Shaker
Accelerometer Type 4332 | Briel & Kjeer Plataforma

(a) (b) (c)

Figura 115 - Posicionamento dos acelerémetros no ensaio com banco rodoviario. (a)
Acelerdmetro EndVCO posicionado no assento; (b) Acelerébmetro PCB posicionado no shaker;
(c) acelerbmetro B&K posicionado na plataforma.

Apo6s a montagem experimental foram realizados os testes considerando
a amplitude do gerador de sinais e o ganho do amplificador iguais aos
apresentados no Experimento 1 Etapa 1. Sendo que o sinal de excitacéo
utilizado se baseou em uma excitacao aleatéria do tipo ruido branco. O ensaio

levou cerca de 30 segundos para ocorrer e os resultados foram armazenados.

5.1.2.3 Experimento 3:

O experimento 3 transcorreu da mesma forma que o experimento 2,
entretanto, foi utilizado o banco do tipo urbano. Primeiramente foi realizado o
processo de calibracdo dos acelerbmetros, em seguida 0os mesmos foram

posicionados conforme indicado na Tabela 28 e ilustrados na Figura 116.
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(@) (b) ()

Figura 116 - Posicionamento dos acelerdmetros no ensaio com banco urbano. (a) Acelerémetro
EndeVCO posicionado no assento; (b) Acelerébmetro PCB posicionado no shaker; (c)
aceler6metro B&K posicionado na plataforma.

Com todos os acelerdmetros corretamente posicionados foi utilizado um
sinal aleatorio de ruido branco proveniente do gerador de sinal e transformado
em movimento pelo shaker.

O experimento durou cerca de 30 segundos, e os resultados coletados

foram armazenados para posterior anélise.

5.2 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme visto no item anterior o procedimento experimental deste
trabalho foi dividido em 3 grandes experimentos, dessa forma as 3 proximas
secOes apresentardo os resultados obtidos nesses experimentos com suas

principais analises.

5.2.1 Experimento 1: Validagdo do Funcionamento da Bancada
Experimental em Diferentes Condi¢cdes de Ensaio Segundo a NHO 09;

Dos experimentos realizados com relacéo as vibracées de corpo inteiro,

os resultados fornecidos pelo HVYM100 correspondem a valores de aceleracao
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meédia resultante (amr), que ao serem manipulados segundo a teoria presente
na NHO 09 e no capitulo 2 deste trabalho, podem ser transformados em
valores de aceleracéo resultante normalizada (aren) e, assim, comparados com
os limites definidos nas consideracdes técnicas apresentada na Tabela 27.

Dessa forma, foi possivel construir a Tabela 29 que representa um
resumo dos resultados obtidos do Experimento 1 etapas: 1, 2 e 3. Os
resultados fornecidos por esta tabela podem ser melhor visualizados com as
Figuras 117, 118 e 119.

A Figura 117 apresenta os resultados obtidos para a bancada sem
ocupante, com ocupante e para a plataforma nas medicdes realizadas nas
condicdes de ensaio |, ou seja, quando a aren do assento esta entre 0 e 0,5
m/s2. E possivel notar neste ensaio que as colunas em azul, ou seja, bancada
sem ocupante, estdo com os resultados dentro do esperado, ou seja, com
aceleracoes entre 0 e 0,5 m/s2.

Percebe-se ainda que ao inserir um ocupante colunas verdes da Figura
117, as aceleracdes obtidas no assento caem de forma consideravel em todas
as frequéncias de analise.

Por sua vez, as aceleracdes obtidas na plataforma, representadas pelas
barras vermelhas da Figura 117, aumentam suas aceleragbes de forma
drastica a partir de 40 Hz. Tal resultado pode ser justificado pelos resultados
obtidos da analise modal realizada na secédo 4.2, onde sdo detectadas para a
bancada de testes frequencias naturais em 5,65; 12,97, 16,87; 26,37; 54,83 e
68,19 Hz. Estas frequencias possuem influéncias principalmente na chapa da
plataforma, conforme mostrado na Figura 78 do capitulo anterior, sendo que as
mais altas de 54,83 e 68,19 Hz apresentam amplitudes modais maiores o que

justifica as altas aceleracdes obtidas experimentalmente.
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Tabela 29. Resultados experimentais obtidos com a bancada configurada para obtencéo de
aceleracfes acima das estipuladas em norma sem o ocupante.

Frequéncia | Condicé&o Ganho do Amplitude aren aren aren (m/s?)
(Hz) NHO 09 | Amplificador do (m/s?) (m/s?) Plataforma
© Gerador sem com
(MVgwus) ocupante | ocupante
10 [ 30 300 0,3970 0,2345 0,2665
I 50 300 0,6710 0,4140 0,4045
1l 60 400 1,6200 0,6550 2,7800
20 I 10 100 0,4100 0,0411 0,2065
Il 15 100 0,7125 0,1115 0,2340
1l 20 100 1,2900 0,1955 0,3120
30 I 10 300 0,4060 0,0499 0,1760
Il 20 300 0,6535 0,1720 0,4590
1l 40 300 1,1750 0,4265 1,3750
40 I 40 300 0,3800 0,0986 5,2100
Il 60 400 0,6750 0,2020 7,7900
1l 60 800 1,1600 0,5425 14,7000
50 I 40 400 0,4470 0,1470 7,7700
I 60 500 0,7865 0,1605 31,0500
1 60 1000 1,2400 0,5425 55,1500
60 [ 60 200 0,4055 0,0927 5,4650
I 60 300 0,6195 0,1115 8,1200
1 60 1800 1,1150 0,4665 54,5500
70 [ 50 200 0,3860 0,0816 3,4400
I 60 300 0,6750 0,1060 7,2900
1 60 500 1,1600 0,1470 11,3500
80 [ 40 100 0,4470 0,0437 7,0800
Il 40 200 0,7780 0,0492 13,0500
1l 60 200 1,2400 0,0604 20,3500
Ruido
I 60 1136 0,0497 0,0328 4,6650

Branco
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Figura 117 - Resultados obtidos nivel aceitavel de vibragéo.

A Figura 118 por sua vez, apresenta o comportamento do sistema
qguando gerador e amplificador fornecem condi¢gbes para que o sistema atinja
aceleracbes acima das condi¢cdes de ensaio Il, ou seja, quando a aren do
banco esta entre 0,5 e 0,9 m/s2. Pela figura é possivel notar que o banco sem
ocupante apresenta aceleracfes acima de 0,5 m/s?, atingindo o objetivo do
ensaio. Este resultado coincide com os obtidos pela simulagdo multicorpos
apresentada na secéo 4.2, onde em todas as frequéncias testadas o assento
rodoviario sem ocupante também apresentava aceleracdes acima de 0,5 m/s2.

Mais uma vez € possivel perceber que com a inclusdo do ocupante,
coluna em verde da Figura 118, as aceleracbes sdo de certa forma
amenizadas, visto que caem em relacdo a bancada sem ocupante.

Novamente é possivel perceber que para a plataforma, colunas em
vermelho da Figura 118, foram obtidas aceleracdes mais elevadas em
frequéncias acima dos 40 Hz.

Na Figura 119 é apresentado o comportamento da bancada quando o
sistema esta configurado para fornecer aceleracbes acima de 1,1 m/s? na
posicdo do assento.

Desta figura, primeiramente € possivel notar que sem o0 ocupante em

todas as frequéncias foram obtidas aceleracbes acima de 1,1 m/s2. Fato este
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muito proximo ao obtido na simulacdo multicorpos onde apenas em 80 Hz nao
foi atingida tal aceleragao.

Novamente € possivel observar pelas colunas em verde da Figura 119,
que a inclusdo do ocupante reduz a vibracdo no assento. Sendo que pelas
colunas em vermelho da mesma figura é possivel notar que a partir de 40 Hz a
vibracao na plataforma se eleva.

Com os 3 gréficos apresentados nas Figuras 117 a 119, visualiza-se que
a bancada experimental nessa configuragcdo de amplitude para o gerador de
sinal e ganho para o amplificador atingiu satisfatoriamente as aceleracdes
limites estipuladas pela norma entre 10 e 80 Hz, apenas para a situacdo de
ruido branco que tais niveis ndo foram alcangados.

Dessa forma, a mesma se mostra funcional para testes e ensaios em

assentos automotivos.

35 T T T T T
-aasentn sem ocupante ' ' : :

|:|assenm com ocupante : : : : :

30 -plataﬁ:urma B oo [ .

aren(mfsz)
5 BN

—
=

10 20 30 40 50 B0 70 80 Ruido

f(HZ) Branco

Figura 118- Resultados obtidos acima do nivel de ac&o.
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Figura 119 - Resultados obtidos acima do limite de exposicéo.

A Tabela 30 apresenta os resultados referentes a etapa 4 do
experimento 1, onde desejava-se estudar com quais configuracbes para o
ganho do amplificador e amplitude do gerador, seria possivel obter os limites
estipulados pela norma, quando realizado experimento com ocupante sobre a
bancada. Em outras palavras, o ensaio realizado busca verificar se a bancada
fornece aceleracdes acima de 0,5 m/s2 quando configurada com um ocupante.

A Figura 120 resume graficamente os resultados apresentados na
Tabela 30, onde é perceptivel que apenas para as frequencias de 60 e 70 Hz
tais aceleracdes nédo foram alcancadas. Este resultado se aproxima ao obtido
em ambiente multicorpos, apresentado na secao 4.2, onde foram obtidos os
niveis de aceleracdo acima de 0,5 m/s2 para todas as frequéncias, exceto em
50, 60,70 e 80 Hz.

Por sua vez, buscando avaliar o comportamento da bancada com o
ocupante para as situagcdes acima do limite de exposicao (>1,1 m/s?), visualiza-
se pela Figura 121 que apos 30 Hz a bancada experimental ndo atingiu valores
de aceleracdo acima de 1,1 m/s? devido as limitagbes de amplitude do gerador
de sinais que possuia um valor maximo recomendado de trabalho até 2 Vgrys €

do amplificador que possui um ganho maximo recomendado de 60°. Os
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mesmos resultados em frequéncia também foram encontrados na simulacao

multicorpos.

Tabela 30. Resultados experimentais obtidos com a bancada configurada para obtencéo de
aceleracfes acima das estipuladas em norma com o ocupante.

Frequéncia Condicgéo Ganho do Amplitude do Aeq (m/s?) com
(Hz) NHO 09 Amplificador (°) Gerador (mMVgums) ocupante
[ 60 300 0,4055
10 Il 60 500 0,6515
1 60 1000 1,1150
[ 30 100 0,4030
20 Il 50 100 0,6135
I 50 200 3,6650
[ 50 300 0,3635
30 Il 60 400 0,7165
I 60 700 1,2300
I 60 400 0,4040
40 Il 60 700 0,6305
1l 60 2000 NAC*
I 60 800 0,3975
50 Il 60 1200 0,6045
1l 60 2000 NAC*
I 60 200 0,3795
60 Il 60 300 NAC*
1l 60 1800 NAC*
I 50 200 0,4800
70 Il 60 300 NAC*
1 60 500 NAC*
I 40 100 0,3740
80 I 40 200 0,6180
1 60 200 NAC*
Ruido Branco | | 60 1136 NAC*

*NAC: Ndo alcancou a condigcéo
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Figura 120 - Resultados obtidos acima do nivel de acéo (0,5 m/s?).
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Figura 121 - Resultados obtidos acima do limite de exposicdo (1,1 m/s?).

Assim, percebe-se que para ensaios de vibracdo de corpo inteiro a
bancada construida fornece condi¢cbes de ensaios acima do nivel de acdo
considerada pela norma NHO 09 (>0,5 m/s?) para as todas as frequencias do
espectro considerado, exceto nas frequencias de 50 e 60 Hz.

5.2.2 Experimento 2: Medicao das Acelera¢cdes em Diferentes Pontos da
Estrutura, com a Montagem da Bancada com Assento tipo Rodoviério

Apbs a realizacdo das medicdes de corpo inteiro, parte-se agora para a
realizacdo das medi¢c6es no dominio da frequéncia.
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Conforme dito no item 5.1.2.2, os acelerébmetros devem ser calibrados
antes da realizacdo de qualquer medicao, a Figura 122 mostra a densidade
espectral de poténcia dos sinais coletados pelos sensores durante a calibracao.

Estas curvas foram obtidas com o auxilio de um algoritmo desenvolvido
em Matlab® e apresentado no Item 1 do APENDICE .

Nesse algoritmo, faz-se uso do método Welch para estimar a densidade
espectral de poténcia do sinal. O método divide os dados em segmentos
sobrepostos, calculando periodogramas modificados dos segmentos
sobrepostos e calcula a média dos mesmos para produzir a estimativa da
densidade espectral de poténcia.

Visualiza-se nesta figura que para todos 0s sensores 0S picos se
localizam a 160 Hz, o que demonstra uma calibracdo correta visto que o sinal
de maior energia coincide com a frequéncia de trabalho do calibrador. Os

picos de menores magnitudes demonstram os harmodnicos deste sinal.
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Figura 122 - Auto-espectro dos sinais de calibracdo dos acelerémetros: (a) Localizado no
shaker; (b) Zomm do sinal do acelerémetro localizado no shaker; (c) Localizado na plataforma;
(d) Zomm do sinal do acelerémetro localizado na plataforma; (e) Localizado no banco; (f) Zomm

do sinal do acelerémetro localizado no banco.

Com os dados coletados ao longo do experimento uma analise
semelhante pode ser feita conforme mostrado na Figura 123.

Pela Figura 123 (b) a densidade espectral do sinal advindo do shaker
demonstra que as maiores energias ocorreram para as frequéncias em torno
de 1, 19, 56 e 78Hz. Ja na Figura 123 (d), referente as frequéncias da
plataforma, os maiores picos se dao para frequéncias préximas de 1, 19, 24,
36, 44, 48, 54, 56, 61, 70 e 78 Hz. Tais valores podem ser considerados
proximos dos encontrados na analise modal apresentada na secao 4.2, cujos
valores de frequéncias naturais encontradas foram de 5,65; 12,97; 16,87;
26,37; 54,83; e 68,19; Hz.

Ja na Figura 123(f) referente as principais frequéncias naturais advindas
do banco, as mesmas possuem maiores picos proximas de 1, 19, 36, 50, 56,
61 e 78 Hz.

Dessa figura se observa que a bancada possui muitas frequéncias
naturais na faixa de espectro considerada, sendo considerado um sistema
bastante complexo.

Um dado interessante é que em 78 Hz da Figura 123(f) o assento possui
uma das maiores energias de todo o espectro de andlise. Tal fato chama a
atencao por estar dentro da faixa de frequéncia de vibracdes de corpo inteiro.

Neste caso, um reprojeto para este banco seria interessante do ponto de vista
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de afastar essa frequéncia natural da faixa de frequéncia para vibracdes no

corpo humano.

30

N
o

=
o
I

-10

Magnitude (dB)
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

(@)

Magnitude (dB)

500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

(©

Magnitude (dB)
o

|
|
|
|
|
|
t

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

()

Magnitude (dB)

. (
ul A

20 I\A/\nll\"/ W
L/W\/V\/

LS

3% 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
(b)

\ N,
AV,

,_\
o
)
—
—

20 \\/\J \ 1744
30 \/
-40
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
(d)
40

. /\

0 20 40 60 80 100

(f)

Figura 123 - Auto-espectro dos sinais coletados durante o experimento submetidos a excitacao
de ruido branco, localizados: (a) No shaker; (b) Zomm do sinal no shaker; (c) Na plataforma; (d)
Zomm do sinal na plataforma; (e) No banco; (f) Zomm do sinal no banco.



168

ApoGs realizar a analise da densidade espectral de potencia, parte-se
agora em busca da andlise das func¢des resposta em frequéncia existentes nas
relacbes entre componentes: Plataforma/Shaker, Banco/Shaker,
Plataforma/Banco.

A Figura 124 apresenta a primeira dessas relacdes, apresentando a
magnitude da funcéo resposta em frequéncia, a fase e a funcdo coeréncia
entre saida e entrada. Esses resultados foram obtidos conforme o algoritmo
desenvolvido em Matlab® e apresentado no Item 2 do Apéndice C.

Pela Figura 124 é possivel ter uma nocao através do grafico de fase do
grande numero de frequéncias naturais que a bancada experimental possui,
visto que, nas regides de tal grafico onde a curva apresentada sofre mudanca
abrupta da fase existem frequéncias naturais. Em todos os resultados de fase
apresentados nesta secao veremos um comportamento semelhante,
mostrando o quao complexo é a bancada projetada, devido ao seu elevado
namero de graus de liberdade.

Por sua vez, o grafico da funcdo coeréncia mostra uma 6tima relacéo
entre a saida e a entrada do sistema, conforme mostrado na Figura 124.

Ja a magnitude, vista em detalhe na Figura 125, mostra que nesta faixa
de frequéncia de 0 a 100 Hz existem mais pontos de amplificagdo da vibracéo

do que de atenuacéo.
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Figura 124 - Funcao resposta em frequéncia. Saida: Plataforma / Entrada: Shaker.
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Figura 125 - Magnitude da funcéo resposta em frequéncia entre 0 e 100 Hz. Saida Plataforma
/ Entrada: Shaker.

Pelas Figura 126 e Figura 127 sdo dadas a resposta em frequéncia da
relacdo banco/shaker.

Pela Figura 124 observa-se uma boa relacdo de coeréncia entre saida
(banco) e entrada (shaker). J& pela Figura 127 foi observado que em poucos
pontos do espectro ocorre atenuacao do sinal, 0 que é considerado ruim para
um projeto de assento veicular, visto que o banco praticamente ndo atenua o

sinal que recebe do shaker.
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Figura 126 - Funcdo resposta em frequéncia. Saida: Banco / Entrada: Shaker.
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Figura 127 - Magnitude da fungéo resposta em frequéncia de 0 a 100 Hz. Saida: Banco /
Entrada: Shaker.

Pela Figura 128 observa-se também uma boa correlacdo entre saida
(banco) e entrada (plataforma).

Em relacdo a Figura 129 que faz referéncia a magnitude da funcéo
resposta em frequéncia entre banco/plataforma percebe-se novamente pouca

atenuacao entre a vibracdo que sai da plataforma e chega ao assento.
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Figura 128 - Funcéo resposta em frequéncia. Saida: Banco / Entrada: Plataforma.
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Figura 129 - Magnitude da fungéo resposta em frequéncia de 0 a 100 Hz. Saida: Banco /
Entrada: Plataforma.

5.2.3 Experimento 3: Medic&o das Aceleragcdes em Diferentes Pontos da
Estrutura, com a Montagem da Bancada com Assento tipo Urbano.

Por fim, é realizado o experimento 3, onde com as configuracdes de
ganho de amplificador de sinal e amplitude de gerador de sinal definidos na
etapa 1 do experimento 1 sédo coletados os valores de vibracdo no shaker, na
plataforma e no assento do tipo urbano.

Assim como no item anterior, os acelerdbmetros devem ser calibrados e
os resultados dessa calibracdo no dominio da frequéncia sao apresentados na
Figura 130.

Nessa figura, o pico maximo ocorre em 159 Hz para todos 0s sensores,
0 que mostra uma correta calibracdo. Os demais picos apresentados ao longo

do espectro correspondem a harmoénicos desse valor de pico.
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Figura 130 -Auto-espectro dos sinais de calibracéo dos acelerémetros: (a) Localizado no
shaker; (b) Zomm do sinal do acelerébmetro localizado no shaker; (c) Localizado na plataforma,;
(d) Zomm do sinal do acelerémetro localizado na plataforma; (e) Localizado no banco urbano;
(f) Zomm do sinal do acelerdmetro localizado no banco urbano.

A Figura 131 apresenta a densidade espectral de potencia para os

componentes shaker, plataforma e banco, apresentando a esquerda seu sinal
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em todo o espectro até a frequéncia de aquisicdo do experimento, e a direita
para a faixa de 0 a 100 Hz (faixa de interesse para ensaios de VCI).

Na Figura 131 (b) é visualizado que o shaker possui 3 frequéncias
naturais mais evidentes em 21, 42 e 60 Hz.

Na Figura 131 (d) percebe-se que a plataforma possui as seguintes
frequéncias naturais 21, 43, 57 e 79 Hz.

Na Figura 131 (f), para o banco, foram verificadas as seguintes
frequéncias naturais 21, 43, 61, 73 e 82 Hz.

Dessa analise percebe-se que o0 sistema do assento possui valores
energéticos mais altos para as baixas frequéncias, principalmente acima de 90
Hz o que corresponde a uma condicdo um pouco mais aceitavel em relacao ao

banco urbano apresentado na secédo anterior.
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Figura 131 -Auto-espectro dos sinais coletados durante o experimento submetidos a excitagao
de ruido branco, localizados: (a) No shaker; (b) Zomm do sinal no shaker; (c) Na plataforma; (d)
Zomm do sinal na plataforma; (e) No banco urbano; (f) Zomm do sinal no banco urbano.

Com relacdo a funcéo resposta em frequéncia, nota-se assim como nos
resultados para o banco rodoviario, um grande nimero de graus de liberdade
através dos gréficos de fase aqui obtidos.

Pela Figura 132 é percebido um bom valor de coeréncia entre a saida:
plataforma e a entrada: shaker, visto que os valores obtidos sdo bem proximos
de 1.
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Figura 132. Fungdo Resposta em Frequéncia da montagem com assento urbano. Saida:
Plataforma / Entrada: Shaker.

Observando a Figura 133 percebe-se que em praticamente todo o
espectro de 0 a 100 Hz, ocorre uma atenuacédo da vibracdo, assim a mudanca
de massa ao incluir o assento rodoviario modificou a resposta do sistema

provocando uma atenuacao dos resultados.
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Figura 133- Magnitude da fun¢éo resposta em frequéncia da montagem com assento urbano
entre 0 e 100 Hz. Saida Plataforma / Entrada: Shaker.

Pela Figura 134 pode-se observar também uma boa relacdo de
coeréncia entre o sinal de saida vindo do banco em relacéo ao sinal de entrada

vindo do shaker.
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Figura 134- Funcao Resposta em Frequéncia da montagem com assento urbano. Saida:
Banco / Entrada: Shaker.
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Pela Figura 135 observa-se que a funcéo resposta em frequéncia entre
banco e shaker até os 70 Hz ocorre quase que exclusivamente atenuagfes do
sinal, apenas nas frequéncias mais elevadas, a partir de 70 Hz, ocorre a

amplificacédo do sinal.
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Figura 135- Magnitude da fungéo resposta em frequéncia da montagem com assento urbano
de 0 a 100 Hz. Saida: Banco / Entrada: Shaker.

Ao observar a Figura 136, percebe-se boa coeréncia entre os dados da

saida (banco) em relacdo a entrada (plataforma), com valores da funcédo de
coeréncia bem préximos de 1 ao longo do espectro de frequéncias.

Por fim, ao analisar a Figura 137 é notorio que apenas entre 0 e 10 Hz e
entre aproximadamente 40 e 45 Hz ocorrem atenuacdes do sinal de vibracao,
fora dessa faixa o sinal tende a amplificar proporcionando mais vibracdo ao
usuario. Dessa forma este assento também inspira a realizagdo de um
reprojeto para que se possam reduzir os efeitos nocivos da vibragdo sobre os

ocupantes.
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6. Conclusodes

Os objetivos tracados inicialmente para este trabalho consistiam em
construir uma bancada experimental para o estudo de vibragdo de corpo inteiro
em 2 tipos de bancos de motoristas de 6nibus rodoviarios, trabalhando dentro
da faixa de frequéncia estipulada pelas normativas 1ISO 2631 (1997) e NHO 09,
sendo ainda viavel economicamente.

Dessa forma foi desenvolvida uma bancada de estrutura metélica que
faz uso de um sistema de acionamento via shaker eletrodinamico capaz de
excitar uma estrutura com um forcamento maximo de até 1556,88 N. Nesta
dissertacdo foram excitados dois tipos de assentos de motoristas de 6nibus do
tipo urbano e do tipo rodoviario, entretanto, a estrutura montada admite que
outros assentos sejam fixados.

Numericamente foi desenvolvido um modelo estrutural da bancada em
questdo onde foi aplicado um carregamento com magnitude superior aos
experimentados pela bancada em situacdes reais e foi verificado que a
estrutura projetada suporta tal carregamento e de forma bastante satisfatéria
apresentando um coeficiente de seguranca de 3,79, com um deslocamento
vertical maximo de 20 mm.

Com relagéo a analise modal foram investigados numericamente dentro
da faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz, faixa essa determinada pelas normativas
ISO 2631 (1997) e NHO 09 para ensaios de VCI, que as frequéncias naturais
da estrutura correspondem a 5,66; 12,97; 16,87; 26,37; 54,83 e 68,20 Hz
valores considerados proximos dos obtidos experimentalmente que giram em
torno de: 1, 19, 24, 54 e 70 Hz.

Além disso, foi realizada uma analise multicorpos da estrutura
desenvolvida através de um modelo de 2 graus de liberdade, que apesar de ser
um modelo bastante simplificado, apresentou semelhanga significativa em
comparacao com os valores obtidos experimentalmente.

Com relacdo aos resultados experimentais, foi verificado que a bancada
consegue realizar ensaios acima de 1,1 m/s2 para todas as frequéncias de 10 a
80 Hz. Por sua vez, quando equipada com 0 ocupante na mesma situacao, so
nao fornece resultados acima do nivel de acdo (>0,5 m/s?) nas frequéncias de
60 e 70 Hz. Para aceleracbes acima de 1,1 m/s2 a mesma sO atinge tais

valores nas frequéncias de 10, 20 e 30 Hz. O que nao inviabiliza a construgéo
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da mesma visto que basta trabalhar com frequéncias de excitacbes mais
baixas para se obter aceleracdes tdo elevadas.

Além de se estudar o comportamento da bancada foi avaliado o
comportamento dos dois tipos de bancos utilizados nas simulacdes e, em
ambos, foi verificada uma necessidade de realizacdo de um pré-projeto, visto
gque ambos apresentaram ampliacdo na transmissibilidade de vibracéo entre
banco e plataforma na maior parte do espectro de frequéncia analisado.

Por fim, o projeto foi considerado economicamente viavel visto que foi
gasto em sua construcdo total um valor de R$ 3645,43, enquanto que em
bancadas orcadas comercialmente no ano de 2012, foram encontrados valores
de até 160 mil.

6.1 Trabalhos Futuros

Com base no trabalho desenvolvido, vislumbrou-se varias possibilidades
de melhorias para a parte fisica da bancada experimental, assim como para a
parte de simulacdo, desenvolvimento de melhores modelos numeéricos.,

realizacdo de outras formas de estudo, dessa forma, pode-se citar:

e Desenvolvimento de um sistema de controle para evitar que o
ajuste da bancada seja feito manualmente, assim como a
realizagdo de uma variagdo de frequéncia de forma automatica,
para evitar que as simulagbfes pausem a cada mudanca de
parametro do experimento;

e Realizacdo de testes em uma populacao de seres humanos com
caracteristicas antropométricas diversas, visto que neste trabalho
a mesma foi testada somente com o autor do mesmo, 0 que
corresponde a uma amostra muito pequena;

e Ajustar o modelo numérico quanto ao numero de graus de

liberdade e com e parametros do modelo multicorpos;
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Realizar melhorias quanto aos dispositivos de seguranca da
bancada, para que se evite quedas da mesma,

Realizacdo de melhorias no sistema de acoplagem de diferentes
bancos, visto que atualmente a o0s bancos séo fixados
diretamente a chapa, o que a longo prazo forcara a uma troca da

mesma.
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APENDICE B - Algoritmo para dimensionamento de molas:

%algoritmo para calculo dos pardmetros da mola da bancada experimental
submetida a carregamento dindmico

%$Serdo utilizadas 4 mola helicoidais de compressédo, com extremidades
esquadrejadas

%e esmerilhadas, de arame circular.

$Dados de entrada: d (diédmetro do fio); %D=Didmetro médio da mola;
Material; Forcas maxima e minima.

clc; clear all; close all

%$Dados da mola (Comercial)

d=0.0071; %Diametro do fio (m)

D=0.035; %D=Diametro médio da mola (m)

$Dados do material (Elementos de maquinas de Shigley: projeto de
engenharia mecénica", 7ed,

% editora McGrawHill, 2005, p.496-497)

$Liga Bronze-fésforo

E=103.4e9; % Modulo de elasticidade (Pa)
G=41.4e9; %modulo de cisalhamento (Pa)
A=932e6; %Coeficiente (Pa)

b=0.064; S%expoente

%$Dados do experimento

Fmin=240;% Forca minima (N)

Fmax=560;% Forca maxima (N)

Nt=18; %N° de espiras totais

%Calculo de parametros da mola

C=D/d %Indice da Mola (Valores entre [4, 12])
Fa=(Fmax-Fmin) /2;% Forca Alternada

Fm= (Fmax+Fmin) /2;% Forca média

)

Rf=Fmin/Fmax; % Razdo de forca (Valores entre [0,0.8])
Ks=1+(0.5/C) ;$Fator de Cisalhamento Direto

tal i=(Ks*8*Fmin*D)/ (pi*d"3); %Tensdo inicial

tal m=Ks*8*Fm*D/ (pi*d"3);%Tensdo média
Kw=((4*C-1)/(4*C-4))+(0.615/C); %fator de Wahl

tal a=Kw*8*Fa*D/pi*d"3; %tensdo de cisalhamento alternada
Sut=A*d"b; % Limite de resisténcia a tracéo

Sus=0.67*sSut; S$Limite de resisténcia ao cisalhamento

Sys=0.60*Sut; %Resisténcia de Escoamento por torcdo (Assumindo que o
ajuste a deformacdo permanente tenha sido removido
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Sew=310e6; %$limite de resisténcia relativo as tensdes alternadas
(molas ndo jateadas)

$Sew=465e6; S$Slimite de resisténc Algoritmo para dimensionamento de
molas:

%algoritmo para calculo dos pardmetros da mola da bancada experimental
submetida a carregamento dindmico

$Serdo utilizadas 4 mola helicoidais de compressédo, com extremidades
esquadrejadas

%e esmerilhadas, de arame circular.

$Dados de entrada: d (didmetro do fio); %D=Didmetro médio da mola;
Material; Forcas maxima e minima.

clc; clear all; close all

$Dados da mola (Comercial)

d=0.0071; %Diametro do fio (m)

D=0.035; %D=Diametro médio da mola (m)

%$Dados do material (Elementos de méaquinas de Shigley: projeto de
engenharia mecédnica", 7ed,

% editora McGrawHill, 2005, p.496-497)

$Liga Bronze-foésforo

E=103.4e9; % Modulo de elasticidade (Pa)

G=41.4e9; %$modulo de cisalhamento (Pa)

A=932e6; %Coeficiente (Pa)

b=0.064; S%expoente

$Dados do experimento

Fmin=240;% Forca minima (N)

Fmax=560;% Forca maxima (N)

Nt=18; %N° de espiras totais

%Calculo de parametros da mola

C=D/d %Indice da Mola (Valores entre [4, 121])

Fa= (Fmax-Fmin) /2;% Forca Alternada

Fm= (Fmax+Fmin) /2;% Forca média

Rf=Fmin/Fmax; % Razdo de forca (Valores entre [0,0.8])
Ks=1+(0.5/C) ; $Fator de Cisalhamento Direto

tal i=(Ks*8*Fmin*D)/ (pi*d~3); %Tensdo inicial

tal m=Ks*8*Fm*D/ (pi*d"3);%Tensdo média
Kw=((4*C-1)/(4*C-4))+(0.615/C); %fator de Wahl

tal a=Kw*8*Fa*D/pi*d~3; S%tensdo de cisalhamento alternada
Sut=A*d"b; % Limite de resisténcia a tracéo

Sus=0.67*Sut; %$Limite de resisténcia ao cisalhamento

Sys=0.60*Sut; %Resisténcia de Escoamento por torcdo (Assumindo que o
ajuste a deformacdo permanente tenha sido removido

Sew=310e6; %limite de resisténcia relativo as tensdes alternadas
(molas ndo jateadas)
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$Sew=465e6; %limite de resisténcia relativo as tensdes alternadas
(molas jateadas)

Ses=0.5* (Sew*Sus) / (Sus-0.5*Sew); %$limite de resisténcia a fadiga

Coef Seg=Ses* (Sus-tal i)/ (Ses*(tal m-tal i)+Sus*tal a) %Coeficiente de
Seguranca

Na=Nt-2 %N° de espiras ativas (extremidades esquadrejadas e
esmerilhadas)

K=((d"4)*G)/ (8* (D"3) *Na) % Constante de Rigidez
ia relativo as tensdes alternadas (molas jateadas)

Ses=0.5* (Sew*Sus) / (Sus-0.5*Sew); %$limite de resisténcia a fadiga

Coef Seg=Ses* (Sus-tal i)/ (Ses*(tal m-tal i)+Sus*tal a) %Coeficiente de
Seguranca

Na=Nt-2 %N° de espiras ativas (extremidades esquadrejadas e
esmerilhadas)

K=((d"4)*G)/ (8*(D"3) *Na) % Constante de Rigidez
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APENDICE C - Algoritmo para calculo da densidade espectral de poténcia de

um sinal carregado via arquivo .txt

%Calcula o espectro de poténcia do sinal medido pelos acelerometros no
$processo de calibracdo e na experimentacdo submetida a ruido branco.
$Experimento com assento rodoviario.

clc %$limpa comand windown
clear all $limpa memdéria do software
close all %fecha todos os arquivos

%¥dados dos sensores

ganho bk=0.1; %ganho do condicionador de sinal

sense _bk=51.8; %sensibilidade do sensor B&K em mV/g
sense pcb=105.3; %sensibilidade do sensor B&K em mV/g
g=9.8; %aceleracdo da gravidade

$carregando dados provenientes da calibracdo do acelerometro B&K
(PLATAFORMA)

load calibracaoBeK. txt

t calib bk= calibracaoBeK(:,1); %carregando dados do tempo de medicdo
(s)

v_calib bk= calibracaoBeK(:,2); %Carregando dados da aceleracdo
medida (V)

v_calib bk= v calib bk*ganho bk*1000; %Convertendo dados de tensdo em
(V) para (mV)

a_calib bk=g*v_calib bk*5.23/sense bk; %Convertendo dados de tensdo em
(mV) para aceleracdo em m/s”2

% a_calib bk=a calib bk-mean(a_calib bk); %Retirada de qualquer ganho
proveniente da sistema eletrdnico

scorrigindo espacamento existente no vetor tempo

dt calib bk=(t calib bk(2)-t calib bk(1l)); %intervalo de tempo de
medicdo coletada

[1 calib bk,c calib bk]=size(t calib bk); %tamanho do vetor de tempo
tf calib bk=t calib bk (l calib bk); %Ponto final do vetor de tempo

t calib BK=0:dt calib bk:tf calib bk; %redistribuicdo do vetor de
tempo retirando espacamento do processo de medicdo

t calib BK=t calib BK(c_calib bk:1 calib bk)'; %adequacdao do vetor de
tempo

tf calib BK=t calib BK(l calib bk); %Determinacdo do novo ponto final
do vetor tempo

$gerando grafico da aceleracdo x tempo do sensor B&K sob calibracéo
figure (1)

plot (t_calib BK,a calib bk)

title('Aceleracdo de calibracdo acelerometro B&K (plataforma) ')
xlabel ('tempo(s) ")

ylabel ('Aceleracdo (m/s”{2})")

grid on

a rms_calib plataforma=rms (a_ calib bk)

Q

% Dados de aquisicao do Experimento
dt calib BK = (t calib BK(2)-t calib BK(1l)); %intervalo de tempo
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fs calib BK= 1/dt calib BK; S$frequencia de amostragem (Hz)

fs calib BKi=floor (fs calib BK);%valor inteiro p/ frequencia de
amostragem

NFFT calib BK=fs calib BK; %numero de pontos da fft

NFFT calib BKi=fs calib BKi; %numero de pontos da fft (inteiros)

df calib BK=fs calib BKi/NFFT calib BKi; %resolucdo no dominio da
frequéncia

f calib BK=1:df calib BK: ((NFFT calib BKi/2)+1l)*df calib BK; S%vetor de
frequencia

$Funcao recursiva do matlab que calcula auto-espectro de um sinal

Sxx calib BK=pwelch (a calib bk,hann(NFFT calib BKi), [],NFFT calib BKi)
;%a_calib bk=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%;

NFFT calib BK=numero de pontos da FFT

$Sxx _calib BK=pwelch(a calib bk, hann(NFFT calib BKi), [],NFFT calib BKi
) ;%a_calib bk=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%;

NFFT calib BK=numero de pontos da FFT

$gerando grafico do auto-espectro pela frequéncia

figure (2)

plot (f calib BK,10*1ogl0(Sxx calib BK), 'LineWidth',1.2)

grid on

title ('Auto-espectro da calibracdo do acelerometro B&K, Estimador
Welch'")

xlabel ('Frequéncia (
ylabel ("Magnitude (d

$carregando dados provenientes da calibracdo do acelerometro PCB
(SHAKER)

load calibracaoPCB.txt

t calib pcb=calibracaoPCB(:,1); S%carregando dados do tempo de medicdo
(s)

v_calib pcb=calibracaoPCB(:,3); %Carregando dados da aceleracdo
medida (V)

v_calib pcb=v calib pcb*1000;%Convertendo dados de tensao em (V) para
(mV)

a_calib pcb=g*v _calib pcb/sense pcb; %Convertendo dados de tensdo em
(mV) para aceleracdo em m/s"2

% a_calib pcb=a calib pcb-mean(a calib pcb); %Retirada de qualquer
ganho proveniente da sistema eletrdnico

$corrigindo espagamento existente no vetor tempo

dt _calib pcb=(t_calib pcb(2)-t calib pcb(l)); %intervalo de tempo de
medicdo coletada

[1 calib pcb,c calib pcbl=size(t calib pcb); %tamanho do vetor de
tempo

tf calib pcb=t calib pcb(l calib pcb); %SPonto final do vetor de tempo
t calib PCB=0:dt calib pcb:tf calib pcb; S%redistribuicdo do vetor de
tempo retirando espacamento do processo de medicdo

t calib PCB=t calib PCB(c_calib pcb:1 calib pcb)'; %adequacdo do vetor
de tempo

tf calib PCB=t calib PCB(l calib pcb); S%Determinacdo do novo ponto
final do vetor tempo

%$gerando grafico da aceleracdo x tempo do sensor PCB sob calibracéo
figure (3)
plot (t_calib PCB,a calib pcb)
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title('Aceleracdo de calibracédo acelerometro PCB (shaker)')
xlabel ('tempo (s) ")

ylabel ('Aceleracao (m/s"{2}")

grid on

a rms_calib shaker=rms(a_calib_ pcb)

% Dados de aquisicao do Experimento

dt calib PCB = (t calib PCB(2)-t calib PCB(1l)); %intervalo de tempo
fs calib PCB= 1/dt calib PCB; %frequencia de amostragem (Hz)

fs _calib PCBi=floor (fs calib PCB);%valor inteiro p/ frequencia de
amostragem

NFFT calib PCB=fs calib PCB; S%numero de pontos da fft

NFFT calib PCBi=fs calib PCBi; S%numero de pontos da fft (inteiros)
df calib PCB=fs calib PCBi/NFFT calib PCBi; %resolucdo no dominio da
frequéncia
f_calib_PCle:df_calib_PCB:((NFFT_calib_PCBi/2)+1)*df_calib_PCB;
$vetor de frequencia

$Funcao recursiva do matlab que calcula auto-espectro de um sinal

Sxx calib PCB=pwelch(a calib pcb,hann(NFFT calib PCBi), [],NFFT calib P
CBi);%a_calib bk=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%;

NFFT calib BK=numero de pontos da FFT

%$gerando grafico do auto-espectro pela frequéncia

figure (4)

plot (f calib PCB,10*1loglO (Sxx calib PCB), 'LineWidth',1.2)

grid on

title('Auto-espectro da calibracdo do acelerometro PCB, Estimador
Welch')

xlabel ('Frequéncia (
ylabel ("Magnitude (d

$carregando dados provenientes da calibracdo do acelerometro ENDEVCO
(BANCO)

load calibracaoEndevco 1.txt

t calib endevco=calibracaoEndevco 1(:,1); S%carregando dados do tempo
de medicao (s)

v_calib endevco=calibracaoEndevco 1 (:,4); %$Carregando dados da
aceleracdo medida em (g)

a_calib endevco=g*v calib endevco; %Convertendo dados de aceleracao em
(g) para (m/s”"2)

%a_calib endevco=a calib endevco-mean(a_calib endevco); %Retirada de
qualquer ganho proveniente da sistema eletrdnico

$corrigindo espag¢amento existente no vetor tempo

dt calib endevco=(t calib endevco(2)-t calib endevco(l)); %intervalo
de tempo de medicdo coletada

[1 calib_endevco,c_calib endevcol=size (t _calib_endevco); S%tamanho do
vetor de tempo

tf calib endevco=t calib endevco(l calib endevco); %Ponto final do
vetor de tempo

t calib ENDEVCO=0:dt calib_endevco:tf calib_ endevco; 3%redistribuicdo
do vetor de tempo retirando espacamento do processo de medicdo

t calib ENDEVCO=t calib ENDEVCO (c_calib endevco:1 calib endevco)';
%adequacdo do vetor de tempo



207

tf calib ENDEVCO=t calib ENDEVCO (1l calib_endevco); S%Determinacao do
novo ponto final do vetor tempo

$gerando grafico da aceleracdo x tempo do sensor EndeVCO sob
calibracéo

figure (5)

plot (t_calib ENDEVCO,a calib endevco)

title('Aceleracdo de calibracdo acelerometro EndeVCO (Banco) ')
xlabel ('tempo(s) ")

ylabel ('Aceleracao (m/s"{2}")

grid on

a rms_calib banco=rms(a _calib endevco)

[}

% Dados de aquisicao do Experimento

dt calib ENDEVCO = (t_calib ENDEVCO(2)-t_calib ENDEVCO (1)) ;
$intervalo de tempo

fs _calib ENDEVCO= 1/dt calib ENDEVCO; %frequencia de amostragem (Hz)
fs calib ENDEVCOi=floor (fs calib ENDEVCO);%valor inteiro p/ frequencia
de amostragem

NFFT calib ENDEVCO=fs calib ENDEVCO; S%numero de pontos da fft

NFFT calib ENDEVCOi=fs calib ENDEVCOi; Sntumero de pontos da fft
(inteiros)

df calib ENDEVCO=fs calib ENDEVCOi/NFFT calib ENDEVCOi; S%resolucdo no
dominio da frequéncia

f calib ENDEVCO=1:df calib ENDEVCO: ( (NFFT calib ENDEVCOi/2)+1)*df cali
b ENDEVCO; %vetor de frequencia

$Funcao recursiva do matlab que calcula auto-espectro de um sinal

Sxx calib ENDEVCO=pwelch(a calib endevco,hann (NFFT calib ENDEVCOi), [],
NFFT calib ENDEVCOi);%a calib bk=sinal; Janelamento=Hanning;
Overlap=50%; NFFT calib BK=nuUmero de pontos da FFT

$gerando grafico do auto-espectro pela frequéncia

figure (6)

plot (f calib ENDEVCO, 10*1oglO (Sxx calib ENDEVCO), 'LineWidth',1.2)
grid on

title ('Auto-espectro da calibracdo do acelerometro EndeVCO, Estimador
Welch')

xlabel ('Frequéncia (Hz)")
ylabel ("Magnitude (dB) ")

$carregando dados provenientes da medicdo de ruido branco
load medicao_ruido branco bek ganhoOpontol.txt

t rb= medicao_ruido_branco bek ganhoOpontol(:,1); %carregando dados do
tempo de medicdo (s)

v_rb bk= medicao ruido branco bek ganhoOpontol(:,2); %Carregando
dados da aceleracdao medida (V)

v_rb pcb= medicao_ ruido branco bek ganhoOpontol(:,3); %Carregando
dados da aceleracdo medida (V)

v_rb endvco= medicao ruido branco bek ganhoOpontol(:,4); %Carregando

dados da aceleracdo medida (qg)

v_rb bk=v _rb bk*1000; %Convertendo dados de tensdo em (V) para (mV)
v_rb bk=v rb bk*ganho bk; %multiplicando sinal em mV pelo ganho de
medicédo
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v_rb pcb=v_rb pcb*1000; %Convertendo dados de tensdo em (V) para (mV)

$Convertendo dados de tensdo em (mV) para aceleracdo em m/s”"2
a rb bk=g*v_rb bk*5.23/sense bk; %acelerometro B&K (plataforma)
a rb pcb=g*v_rb pcb/sense pcb; %acelerometro PCB (shaker)

a_rb endevco=g*v_rb endvco; %acelerometro EndeVCO (banco)

%a_rb bk=a rb bk-mean(a_rb bk); %Retirada de qualquer ganho
proveniente da sistema eletrdnico

%a_rb pcb=a rb pcb-mean(a rb pcb); %Retirada de qualquer ganho
proveniente da sistema eletrdnico
%a_rb_endevco=a_rb endevco-mean (a_rb_endevco); %Retirada de qualquer

ganho proveniente da sistema eletrdnico

$corrigindo espacamento existente no vetor tempo

dt _rb=(t _rb(2)-t rb(l)); %intervalo de tempo de medicdo coletada
[1 rb,c rb]l=size(t _rb); %Stamanho do vetor de tempo

tf rb=t rb(l rb); SPonto final do vetor de tempo

t RB=0:dt rb:tf rb; %redistribuicdo do vetor de tempo retirando
espacamento do processo de medicdo

t RB=t RB(c_rb:1 rb)'; %Sadequacdo do vetor de tempo

tf RB=t RB(l rb); %Determinacdo do novo ponto final do vetor tempo

%$gerando grafico da aceleracdo x tempo do sensor B&K
figure (7)

plot (t_RB,a rb bk)

title('Aceleracdo x tempo acelerometro B&K (plataforma)')
xlabel ('tempo(s) ")

ylabel ('"Aceleracao (m/s"{2})")

grid on

a_rms_rb plataforma=rms(a_rb bk)

% Dados de aquisicao do Experimento

dt RB = (£t RB(2)-t RB(1l)); %intervalo de tempo

fs RB= 1/dt RB; S%frequencia de amostragem (Hz)

fs RBi=floor (fs RB);%valor inteiro p/ frequencia de amostragem
NFFT RB=fs RB; %numero de pontos da fft

NFEFT RBi=fs RBi; %numero de pontos da fft (inteiros)

df RB=fs RBi/NFFT RBi; S%resolucdo no dominio da frequéncia

f RB=1:df RB: ((NFFT RBi/2)+1)*df RB; S%vetor de frequencia

f RB=f RB';

$Funcao recursiva do matlab que calcula auto-espectro de um sinal

Sxx RB BK=pwelch(a rb bk,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a calib bk=sinal
; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=numero de pontos da
FFT

PSD plat rod rb=10*10ogl0(Sxx RB BK);

$gerando grafico do auto-espectro pela frequéncia
figure (8)

plot (£ RB,PSD plat rod rb, 'LineWidth',1.2)

grid on

title ('PSD Acelerometro na plataforma, Estimador Welch')
xlabel ('Frequéncia (Hz)")

ylabel ("Magnitude (dB) ")
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$gerando grafico da aceleracdo x tempo do sensor PCB
figure (9)

plot (t RB,a rb pcb)

title ('Aceleracdo x tempo acelerometro PCB (shaker)')
xlabel ("tempo (s) ")

ylabel ('Aceleracao (m/s"™{2}) ")

grid on

a rms_rb shaker=rms(a_rb pcb)

$Funcao recursiva do matlab que calcula auto-espectro de um sinal

Sxx RB PCB=pwelch(a_rb pcb,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a rb pcb=sinal
; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=nuUmero de pontos da
FET

PSD_shaker rod rb=10*1ogl0 (Sxx RB PCB);

$gerando grafico do auto-espectro pela frequéncia
figure (10)

plot (f RB,PSD _shaker rod rb, 'LineWidth',1.2)

grid on

title ('PSD Acelerometro no shaker, Estimador Welch')
xlabel ('Frequéncia (Hz)")

ylabel ("Magnitude (dB) ")

$gerando grafico da aceleracdo x tempo do sensor endevco
figure (11)

plot (t_RB,a rb endevco)

title('Aceleracdo x tempo acelerometro PCB (assento)')
xlabel ("tempo (s) ")

ylabel ('Aceleracao (m/s"{2})")

grid on

a_rms_rb assento=rms(a_rb endevco)

$Funcao recursiva do matlab que calcula auto-espectro de um sinal

Sxx RB_ENDEVCO=pwelch (a rb endevco,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a rb e
ndevco=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=numero
de pontos da FFT

PSD banco rod rb=10*1ogl0 (Sxx RB ENDEVCO) ;

$gerando grafico do auto-espectro pela frequéncia
figure (12)

plot (f RB,PSD banco_rod rb, 'LineWidth',1.2)

grid on

title ('PSD Acelerometro no assento, Estimador Welch')
xlabel ('Frequéncia (Hz)")

ylabel ("Magnitude (dB) ")
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2 — Algoritmo para o calculo da Funcdo Resposta em Frequéncia para as
seguintes relacdes: Shaker/Plataforma; Shaker/Banco; Plataforma/Banco.

%Calcula a funcdo resposta em frequéncia do sinal medido pelos
acelerometros no

$processo de medicdo na bancada experimental submetida a ruido branco.
$Experimento com assento rodoviario.

clc %$limpa comand windown
clear all $limpa memdéria do software
close all %fecha todos os arquivos

$carregando dados provenientes da medicédo de ruido branco
load medicao_ ruido branco bek ganhoOpontol.txt

t rb= medicao_ruido branco bek ganhoOpontol(:,1); %carregando dados do
tempo de medicdo (s)

v_rb bk= medicao ruido branco bek ganhoOpontol(:,2); %Carregando
dados da aceleracdo medida (V)

v_rb pcb= medicao ruido branco bek ganhoOpontol(:,3); %Carregando
dados da aceleracdao medida (V)

v_rb endvco= medicao_ruido branco bek ganhoOpontol(:,4); %Carregando

dados da aceleracdo medida (qg)

%¥dados dos sensores

ganho bk=0.1; %ganho do condicionador de sinal

sense bk=51.8; %sensibilidade do sensor B&K em mV/g
sense_pcb=105.3; %sensibilidade do sensor B&K em mV/g
g=9.8; %aceleracdo da gravidade

v_rb bk=v rb bk*1000; %Convertendo dados de tensdo em (V) para (mV)
v_rb bk=v rb bk*ganho bk; %multiplicando sinal em mV pelo ganho de
medicao

v_rb pcb=v_rb pcb*1000; %Convertendo dados de tensdo em (V) para (mV)

%Convertendo dados de tensdo em (mV) para aceleracdo em m/s”2
a_rb bk=g*v_rb bk*5.23/sense bk; %acelerometro B&K (plataforma)
a_rb pcb=g*v_rb pcb/sense pcb; %acelerometro PCB (shaker)

a_rb endevco=g*v_rb endvco; %acelerometro EndeVCO (banco)

o©

$Retirada de qualguer ganho proveniente da sistema eletrdnico

a _rb bk=a rb bk-mean(a_rb bk); %aceleracdo B&K (plataforma)

a rb pcb=a rb pcb-mean(a_ rb pcb); %aceleracdo PCB (shaker)

a _rb endevco=a rb endevco-mean(a rb endevco); %aceleracdo EndeVCO
banco)

o° oP

—~ o\°

$corrigindo espacamento existente no vetor tempo

dt rb=(t rb(2)-t rb(l)); %intervalo de tempo de medicao coletada
[1 rb,c rbl=size(t rb); %tamanho do vetor de tempo

tf rb=t rb(l rb); %Ponto final do vetor de tempo

t RB=0:dt_rb:tf rb; S%redistribuicdo do vetor de tempo retirando
espacamento do processo de medicdo

t RB=t RB(c rb:1 rb)'; %adequacao do vetor de tempo

tf RB=t RB(1l rb); %Determinacdao do novo ponto final do vetor tempo
% Dados de aquisicao do Experimento

dt RB = (t RB(2)-t RB(1l)); %intervalo de tempo
fs RB= 1/dt RB; S%frequencia de amostragem (Hz)
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fs RBi=floor (fs_RB);%valor inteiro p/ frequencia de amostragem
NFFT RB=fs RB; %numero de pontos da fft

NFFT RBi=fs RBi; %numero de pontos da fft (inteiros)

df RB=fs RBi/NFFT RBi; %resolucdo no dominio da frequéncia

f RB=1:df RB: ((NFFT RBi/2)+1)*df RB; S%vetor de frequencia

f RB=f RB';

%Caso I -
%$Entrada: Shaker (PCB)
%$Saida:Plataforma (BK)

$Auto-espectro da entrada

Sxx1 shaker=pwelch(a rb pcb,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a calib bk=si
nal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=numero de pontos
da FFT

$Auto-espectro da saida

Syyl plataforma=pwelch(a rb bk,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a calib bk
=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=nUmero de
pontos da FFT

$Espectro Cruzado entrada-saida

Sxyl shaker plataforma=cpsd(a rb pcb,a rb bk, hann(NFFT RBi), [],NFFT_RB
i); %entrada:a rb pcb; saida:a rb bk ; Janelamento=Hanning;
Overlap=50%; NFFT calib BK=nUmero de pontos da FFT

%Estimacdo da Funcdo de Transferéncia

Hl casol=Sxyl shaker plataforma./Sxxl shaker;

Mag H1 casol=abs(Hl casol);% Fase da FRF

phase Hl casol=angle (Hl casol)*180/pi; %Magnitude da FRF

Mag plat shaker rod=10*1loglO(Mag H1 casol);
Pha plat shaker rod=phase Hl casol;

%$Funcdo coeréncia
Cxy casol=mscohere(a_rb pcb,a rb bk,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);

$gerando grafico da FRF

figure (1)

subplot (311)

plot (f RB,Mag plat shaker rod) $magnitude
title ('FRF - Sailda:Plataforma/Entrada:Shaker"')
ylabel ("Magnitude (dB) ")

grid on

subplot (312)

plot (£ RB,Pha plat shaker rod) %fase
ylabel ('Fase (graus) ")

grid on

subplot (313)

plot (f RB,Cxy casol)

xlabel ('Frequéncia (Hz)")

ylabel ('Coeréncia')

grid on

%$Caso II -
%Entrada: Shaker (PCB)
%$Saida: Banco (ENDEVCO)



%$Auto-espectro da entrada
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Sxx2 shaker=pwelch(a_rb pcb,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a rb pcb=sina
1; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=numero de pontos da

FET

$Auto-espectro da saida

Syy2 banco=pwelch (a_rb endevco,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a rb endev
co=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=nUmero de

pontos da FFT

$Espectro Cruzado entrada-saida

Sxy2 shaker banco=cpsd(a_rb pcb,a rb endevco,hann(NFFT RBi), [],NFFT_RB

i); %entrada:a rb pcb; saida:a_rb_endevco ;

Janelamento=Hanning;

Overlap=50%; NFFT calib BK=nUmero de pontos da FFT

%$Estimacdo da Funcdo de Transferéncia
Hl caso2=Sxy2 shaker banco./Sxx2 shaker;
Mag H1 caso2=abs(Hl caso2);

Fase da FRF

phase H1l caso2=angle (Hl caso2)*180/pi; %Magnitude da FRF

%$Funcdo coeréncia

Cxy casoZ2=mscohere(a_rb pcb,a rb endevco,hann (NFFT RBi), [],NFFT RBi);

Mag banco_shaker rod=10*loglO (Mag Hl1 caso2);
Pha banco_shaker rod=phase Hl1 caso2;

%$gerando grafico da FRF
figure (2)
subplot (311)

plot (f RB,Mag banco_shaker rod)%magnitude
title ('FRF - Saida:Banco/Entrada:Shaker')

ylabel ("Magnitude (dB) ")
grid on
subplot (312)

plot (f RB, Pha banco shaker rod)Sfase

ylabel ('Fase (graus) ')
grid on

subplot (313)

plot (£ RB,Cxy caso2)
xlabel ('Frequéncia (Hz)")
ylabel ('Coeréncia')

grid on

%Caso III -
%$Entrada: Plataforma (BK)
%$Saida: Banco (ENDEVCO)

$Auto-espectro da entrada

Sxx3 plataforma=pwelch(a rb bk,hann (NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a rb bk=si
nal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=numero de pontos

da FFT

$Auto-espectro da saida

Syy3 banco=pwelch (a_rb endevco,hann(NFFT RBi), [],NFFT RBi);%a rb endev
co=sinal; Janelamento=Hanning; Overlap=50%; NFFT calib BK=numero de

pontos da FFT
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$Espectro Cruzado entrada-saida

Sxy3 plataforma banco=cpsd(a_rb bk,a rb endevco,hann (NFFT RBi), [],NFFT
_RBi); %entrada:a rb bk; saida:a rb endevco ; Janelamento=Hanning;
Overlap=50%; NFFT calib BK=nUmero de pontos da FFT

$Estimacdo da Funcédo de Transferéncia

Hl caso3=Sxy3 plataforma banco./Sxx3 plataforma;

Mag H1 caso3=abs(Hl1 caso3);% Fase da FRF

phase Hl caso3=angle(Hl caso3)*180/pi; %Magnitude da FRF

$Funcdo coeréncia
Cxy caso3=mscohere(a_rb bk,a rb endevco,hann (NFFT RBi), [],NFFT RBi);

Mag banco plata rod=10*1loglO(Mag Hl1 caso3);
Pha banco plata rod=phase Hl caso3;

$gerando grafico da FRF

figure (3)

subplot (311)

plot (f RB,Mag banco _plata rod) $magnitude
title ('FRF - Saida:Banco/Entrada:Plataforma')
ylabel ("Magnitude (dB) ")

grid on

subplot (312)

plot (f RB,Pha banco plata rod) Sfase
ylabel ('Fase (graus) ')

grid on

subplot (313)

plot (£ RB,Cxy caso3)

xlabel ('Frequéncia (Hz)")

ylabel ('Coeréncia')

grid on



