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RESUMO

A vibragdo mecénica ¢ um fendmeno bastante presente nas atividades didrias do ser humano.
Com a evolugdo da engenharia, maquinas cada vez mais potentes vém sendo fabricadas e seu
funcionamento acaba por gerar vibragbes em intensidades nem sempre seguras ao Ser
humano, situacdo que pode ser controlada por meio de sistemas dindmicos. Assim, esta
pesquisa tem como objetivo implementar as equagdes fisicas que permitam construir um
modelo numérico funcional do assento de motoristas de veiculos pesados. Aleatoriedades ou
variagbes na regulagem da suspensdo do assento sdo entdo introduzidas no modelo para
avaliar a variacdo dos riscos a salde do motorista. Tais aleatoriedades serdo introduzidas pelo
método da algebra de intervalos. Este método é uma maneira rapida, em relacdo aos métodos
estocasticos, de lidar com modelos de pardmetros incertos ou que variam aleatoriamente.

ABSTRACT

The mechanical vibration is a phenomenon quite present n human’s daily activities. The
evolution of the engineering has created increasingly powerful machines, which functioning
ends up generating vibrations at intensities not always safe for humans, situation that can be
controlled by means of dynamic systems. Thus, this research aims to implement the physic
equations which permit building a functional numerical model of the heavy vehicles drivers’
seat. Randomness or variations in seat’s suspension adjustments are then introduced into the
model to evaluate the variation of the health risks of the driver. Such randomness will be
introduced by the method of interval algebra. This method is fast, compared to stochastic
methods, to deal with uncertain model parameters that vary randomly.
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1 INTRODUGCAO

A crescente evolucdo de diversas maquinas trouxe grande insercdo e comodidade ao nosso
cotidiano. Entretanto, mesmo com diversas normas e 6rgdos que regulam seu correto funcionamento,
muitas dessas maquinas podem produzir efeitos mecéanicos prejudiciais ao corpo humano. Um destes
efeitos mecénicos é a vibragdo excessiva. Ao longo dos anos, uma exposicdo diaria a intensidades
grandes ou moderadas pode trazer problemas de salde irreversiveis.

Nesse sentido, de acordo com Soeiro (2011), alguns equipamentos submetem o trabalhador a
niveis nem sempre seguros de vibracdo. Por exemplo, as maquinas britadeiras, marteletes,
motosserras, maquinas de terraplanagem e veiculos que empregam o uso de motores potentes e 0
movimento oscilatorio de componentes. Além desses, segundo Paschold e Mayton (2011), um
exemplo comum e pouco perceptivel € a condugdo de veiculos pesados, como caminhdes, 6nibus e
tratores agricolas em geral.

Nesses veiculos, 0 motorista dedica horas diarias de trabalho em condicdes que podem ser
desfavoraveis. Conforme pesquisas tém revelado (Bovenzi et al. — 2006; Paddan e Griffin — 2002;
Pinto e Stacchini - 2006), nestes casos pode haver niveis moderados de insalubridade se ndo forem
tomadas as precaucBes necessarias. Por exemplo, a regulagem correta da suspensdo do assento do
motorista ou a fabricagdo do prdprio assento usando materiais adequados, que isolem em bom nivel as
vibragdes. Por causa disso, tem sido cada vez mais comum que motoristas de dnibus comecem a sentir
dores e desconfortos corporais constantes e submetam ag0es contra seus empregadores, alegando
serem vitimas do fendmeno conhecido como Vibragdo do Corpo Inteiro — VCI.

Esse fenbmeno estd intimamente ligado ao cotidiano do mundo industrial e a area da dinamica,
muito estudada pela engenharia mecénica. Os efeitos da vibragdo no corpo humano vém sendo
observados desde o inicio do século XX ou até mesmo antes. Porém, apenas recentemente surgiu o
conceito de Vibragdo de Corpo Inteiro. Embora muitos estudos e normas internacionais ja tenham sido
publicados sobre o tema, ndo ha uma conclusdo definitiva sobre os niveis seguros de vibragdo no
corpo humano.

Segundo Soeiro (2011), a transmissdo de vibracdo para o ser humano resulta em desconforto e
perda de eficiéncia em atividades que um individuo esteja realizando. A vibragdo, a partir de certas
doses, pode constituir um risco em potencial para os trabalhadores. Esta condi¢cdo pode desencadear
perturbacdes neuroldgicas ou musculares, vasculares e lesdes dsteo-articulares, no caso das vibragdes
transmitidas ao sistema méao-brago. Além disso, de acordo com Balbinot (2001), Paschold e Mayton
(2011), h& riscos também de dores lombares, hérnias de disco, dores na coluna, pescogo, ombros e
cabeca e efeitos negativos sobre alguns 6rgdos, para o caso das vibrages transmitidas a todo o

organismo.



De fato, conforme discutido, motoristas de veiculos pesados podem estar sendo submetidos a
Vibracdo do Corpo Inteiro em niveis prejudiciais e sofrerem os efeitos apenas anos mais tarde, visto
que pode ser dificil perceber o ponto onde o trabalho se torna insalubre. Portanto, tendo em vista a
complexidade e importancia do assunto, realizou-se um estudo a respeito do tema descrito, abordando
0 assunto de uma maneira mais voltada a area da engenharia mecanica.

Considerando os riscos ao corpo humano, este trabalho produziu um modelo computacional do
assento de motoristas de 6nibus que avalia, por meio de andlise intervalar, a forma como assentos mal
regulados acabam prejudicando a saude e o bem estar fisico de operadores de veiculos pesados, ao
longo de sua jornada de trabalho. A andlise intervalar, governada pela teoria da algebra intervalar,
nada mais é do que uma forma de estudar e representar variaveis aleatorias.

Embora o estudo concentre-se em operadores de 6nibus, pela maior disponibilidade de dados, tal
estudo pode ser estendido para os demais operadores de veiculos pesados. Durante esse processo, ha
também a necessidade de se validar o modelo computacional e avaliar a teoria envolvida no processo
de transmissibilidade de vibragoes.

Para alcancar tais objetivos, a realizac@o deste trabalho envolverd um processo inicial de pesquisa
e revisdo bibliogréafica, seguido da modelagem e validacdo de um modelo computacional. Parametros
fisicos extraidos da literatura vdo assegurar que o modelo computacional simule as condi¢bes mais
realistas possiveis, salvas as simplificacdes adotadas. A seguir, comprovada a efetividade do modelo,
realizam-se testes para ver a rea¢ao do modelo as vibra¢des. Comparam-se os resultados obtidos com
esta etapa com os limites de insalubridade disponiveis nas normas nacionais e internacionais e
observa-se como a regulagem do assento afeta a severidade das Vibragdes de Corpo Inteiro.

Este relatério de Projeto de Graduagdo esta dividido em 7 capitulos. O segundo capitulo aborda o
tema de Vibragdo de Corpo Inteiro apresentando defini¢Bes, parametros importantes, normas e demais
topicos sobre o assunto. O terceiro capitulo fala sobre transmissibilidade de vibragdes. Apresenta, com
isso, a elaboracdo das equacgles fisicas do modelo a ser estudado. O quarto capitulo modela as
variaveis aleatorias por meio da algebra de intervalos. E define-se uma ferramenta importante para o
prosseguimento deste projeto, modificando também as equacdes fisicas inicialmente obtidas, de modo
a abordar variagdes aleatorias no modelo em desenvolvimento. O quinto capitulo define os parametros
e variaveis que serdo usados na simulagdo numérica, relatando também a implementacdo do modelo
no software usado e aplicando a validagdo do modelo proposto por meio de testes. O sexto capitulo
apresenta os resultados graficos e numéricos obtidos e conduz discussdes acerca da resposta obtida,
comparando com os aspectos fisicos conhecidos e limites definidos por norma. Por fim, o capitulo sete
conclui e analisa o trabalho como um todo, apresentando demais observacGes sobre os resultados
obtidos.
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2 VIBRAGCAO DE CORPO INTEIRO

2.1 Vibracéo de Corpo Inteiro

O fenémeno conhecido como Vibragdo de Corpo Inteiro esta ligado a industrializagdo do mundo
moderno, que veio introduzindo diferentes tipos de equipamentos e maquinas no cotidiano das
pessoas. Embora tenha facilitado muito as tarefas produzidas pelo ser humano, a difusdo das maquinas
pelo mundo trouxe alguns problemas que merecem a devida atencdo, de modo a garantir condi¢Ges
adequadas de trabalho.

Smith e Leggat (2005) definem a Vibracdo de Corpo Inteiro (VCI) como a vibracdo que €
transferida do ambiente externo para o corpo de uma pessoa em uma faixa de frequéncias que afetam
ndo apenas areas especificas, como maos e bracos, mas o corpo como um todo, principalmente as
areas da coluna vertebral, da cabeca e dos 6rgdos abdominais. A pessoa exposta a VCI encontra-se,
geralmente, realizando trabalhos nas posicdes em pé, sentada ou deitada. As vibragcdes afetam o corpo
humano a partir de uma regido do mesmo que esteja em contato com uma fonte de vibragéo, que é, na
maioria dos casos, 0 piso ou o assento de uma maquina. A VCI caracteriza-se, em grande parte, como
um problema comum de insalubridade ocupacional, para trabalhadores em ambientes de vibragdes de
alta intensidade, particularmente se a exposicao a essa condi¢do se da durante muitas horas diarias.

Sabe-se que o funcionamento de diferentes tipos de equipamentos mecénicos envolve, em quase
todos os casos, movimentos rotacionais ou translacionais repetitivos, gerando movimentos
vibracionais de caracteristicas diversas. Dentre tais equipamentos, os mais utilizados hoje em dia sdo
provavelmente os automdveis, sejam os tipos leves, como carros de passeio e motocicletas, sejam 0s
tipos pesados, como caminh@es, 6nibus, maquinas agricolas e de construgéo civil.

Apesar dos automoveis e motoristas estarem sujeitos as vibragdes originadas nos motores, a real
causa das vibracOes excessivas é a condicdo das vias onde os veiculos circulam e a velocidade com
que trafegam. Um veiculo rodando em ruas de cidades, rodovias e estradas esta sujeito a vibragcdes em
frequéncias baixas e médias, faixas que, segundo a Norma ISO 2631-1:1997, afetam muito mais o
corpo humano do que as altas frequéncias emitidas pelo motor, conforme sera discutido mais a diante
neste trabalho.

Diversos estudos (Smith e Leggat — 2005; Bovenzi et al. — 2006; Paddan e Griffin — 2002; Pinto e
Stacchini - 2006) sobre VCI e avaliagdes das condicOes de trabalho revelam haver relacdo entre o
excesso de exposicéo a vibragOes e o surgimento de dores lombares, na regido do pescogo e dores de
cabeca e relacionam alguns historicos de disfun¢des em alguns 6rgaos. Diversas normas e medidas de
regulacdo tém sido criadas. Porém, ainda apresentam grande debate, a fim de determinar os melhores
limites e medidas para reduzir/eliminar os efeitos da VCI.
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Ao longo dos anos, observou-se que o grupo de operadores de veiculos pesados esta sujeito aos
maleficios causados pela vibracdo excessiva. Horas seguidas de trabalho expostos a niveis
elevados/inseguros de vibragdo sdo responsaveis por diversos dos riscos ocupacionais. Essa condi¢ao
acaba por acumular efeitos e levam a fadiga determinadas areas do corpo, gerando dores e incobmodos
que podem ser permanentes.

Sobre a resposta do corpo humano a tais vibragdes, a norma 1SO 2631-1:1997 aponta a faixa de 1
a 80 Hz como a de maior relevancia para o fendmeno de VCI. Com maior detalhamento, Paschold
(2008) define as faixas de frequéncia natural para algumas partes e 6rgdos do corpo (Tabela 1).

Tabela 1 - Frequéncias naturais do corpo e de seus 6rgaos.

Corpo: inteiro, parte ou 6rgao E;:l?rﬁ r(]:i;j) Fonte do estudo
Corpo inteiro, de pé 12,3 Randall

Corpo inteiro, sentado 4a6 Brauer

Corpo inteiro, deitado 3ad Brauer

Tronco humano, vertical 4a8 Wassermann
Vértebras lombares 4 Kroemer e Grandjean
Cabeca 20230 |Brauer

5a 30 Kroemer e Grandjean
20230 |lInstituto SafetyL ine
Olhos 20 Mansfield

20a 70 |Kroemer e Grandjean
20290 |Instituto SafetyLine

Regido dos ombros 5 Kroemer e Grandjean
Estdmago 3ab6 Kroemer e Grandjean
4ab Instituto SafetyLine
Coracao 4a6 Kroemer e Grandjean
Bexiga 10a 18 [Kroemer e Grandjean

Fonte: modificado de (Paschold, 2008.)

Esses resultados apresentam pequena variagdo de acordo com a massa total e a sua distribuicdo
pelo corpo do operador, a sua idade e os aspectos genéticos de cada individuo. Apesar das variacoes,
as frequéncias naturais encontram-se sempre dentro da mesma faixa e a definicdo de seus valores ¢é de
grande importancia, pois vibragbes que excitem nessas frequéncias causam o fenbmeno da
ressondncia. Nestas condi¢Ges, a intensidade das vibragGes é potencializada, gerando maior mal ao
organismo. Tais efeitos, entretanto, podem ser controlados por meio do amortecimento adequado,

conforme seréa discutido posteriormente neste trabalho.
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2.2 Normas

As principais normas a tratar especificamente do tema VCI em veiculos e equipamentos
mecanicos sdo a 1SO 2631-1:1997, ISO 2631-5:2004 e as Normas de Higiene Ocupacional produzidas
pela Fundacentro (2012): NHO 09 e NHO 10. Segundo tais normas, as vibragdes no corpo humano
podem ser classificadas em trés tipos: vibragdes transmitidas simultaneamente a superficie total do
corpo efou a partes substanciais dele, vibragdes transmitidas ao corpo como um todo através de
superficies de sustentacdo e vibragdes aplicadas a partes especificas do corpo. Mais especificamente, a
NHO 10 trata do ultimo caso, considerando a vibragdo em bragos e pernas. Enquanto as demais tratam
do tema Vibracao de Corpo Inteiro, em sua maioria. Além dessas, as normas ISO 5349-1:2001 e 1SO
8041:2005 apresentam parametros e definicbes que dao apoio as normas anteriormente citadas.

Em relacdo a VCI, as normas apresentam as diretrizes para se coletar dados e trata-los, além
de fornecer dados empiricos que avaliam as diferentes intensidades e limites de exposi¢do a vibracao
de acordo com o tempo de exposicdo. Como principais definicdes e consideracBes para se chegar a
analise do fendbmeno de Vibracdo de Corpo Inteiro, sdo definidas trés posicdes para o corpo humano:
em pé, onde a transmissdo das vibracdes ocorre pelos pés; sentado, posicdo na qual as partes em
contato com o0 assento recebem a vibracdo; deitado, onde toda a parte posterior do corpo sdo

responsaveis pela transmissao.

N

—

|
Figura 1 - Posi¢des do corpo humano consideradas pelas normas sobre VCl e seus eixos de
coordenadas principais (ISO 2631-1:1997).
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A norma 1SO 2631-1:1997 define que a resposta do corpo humano as vibragdes € influenciada por 4
fatores muito importantes:

¢ Intensidade das vibracGes

e Frequéncia

e Direcdo

e Duracéo, ou tempo de exposicdo

Abordando cada fator separadamente, temos:

+* Intensidade das vibragées

O corpo humano esta constantemente exposto a vibrages. Por exemplo, quando estamos
caminhando, ndo surgem efeitos prejudiciais ao organismo. Isto se deve ao fato de que a intensidade
destas vibrages diarias sdo seguramente pequenas, de modo a ndo causar nenhum desconforto.

Durante a exposicio a excitacdes de maior intensidade, o corpo humano pode sofrer lesdes. E
necessario quantificar que intensidade comeca a causar perigos a satde. As normas existentes definem
que a aceleracdo do corpo causada pelas vibracGes é o parametro que quantifica esse risco. Porém, o
corpo humano sob vibragdo esta submetido a aceleragdes em vérias direcBes e em intensidades que
variam instantaneamente de valores muito altos, ou picos de aceleracdo, a valores préximos a zero.
Considerando isto, o valor de aceleragdo considerado para comparagdes é a aceleracéo eficaz, ou

RMS, dada genericamente pela seguinte equacao:

2 2 2
_|vitvs vy
Vrms = 1’ N (1.1)

Quando séo considerados valores discretos, ou ainda pela equagéo:

Vows = [ SRt 12)
Para fungbes continuas no tempo. A seguir, apds serem definidas as direcdes e o eixo de coordenadas
utilizado para o sistema do corpo humano, tais equagOes serdo adaptadas para a forma como serdo
consideradas na medicao da VCI.

Além da aceleracdo eficaz, a norma NHO 09 define o Valor Dose de Vibragdo (VDV), que
adquire importancia quando as condigfes de trabalho submetem o operador a choques ou solavancos,
e oferece uma andlise mais completa das condices de trabalho. A propria norma NHO 09 apresenta
valores maximos para a variavel VDV, e define este parametro genericamente através da seguinte

equacao:
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vpy =" fTT: [F(D]*dt (1.3)

R/

* Frequéncia

Ao longo dos anos, diversos testes foram realizados nas mais variadas condicdes de exposicdo
a fim de se encontrar uma faixa de valores que pudesse corrigir os efeitos da VCI. No entanto, devido
a complexidade do fendbmeno e a grande variedade de casos encontrados, tal meta ndo foi possivel. Por
causa disso, as normas existentes sobre a Vibracdo de Corpo Inteiro concentram-se na faixa mais
importante: conforme dito anteriormente, a faixa de frequéncias mais notavel para o corpo humano
situa-se entre 1 e 80 Hz. Logo, os valores empiricos apresentados nas normas sao validos apenas para
esta faixa de vibragdo, sendo necessarias normas especificas para casos muito diferentes.

R/

+» Diregdo das vibragbes

A anélise das vibragfes sobre um individuo requer que um eixo de coordenadas adequado seja
arbitrado pelas normas. Por convencdo, na Figura 1 adotou-se o coragdo como a origem do sistema e 0
eixo Z crescente na dire¢ao dos pés a cabeca, o eixo X, das costas ao peito e o eixo Y, da direita para a
esquerda do corpo. As vibracdes acabam por ser decompostas sempre nestes trés eixos de
coordenadas, facilitando a analise.

Por meio disso, a norma ISO 2631-1:1997 considera dois tipos de movimento: translagao e
rotagdo, em cada um dos trés eixos do corpo humano. Em relacdo aos movimentos de rotacdo, a
propria norma indica que o centro da rotacdo do corpo humano localiza-se distante do ponto de
medicdes. Com isso, tais rotacdes podem ser convertidas em pequenos movimentos de translagéo e
assim temos a simplificagdo das rotacdes por estas pequenas translagcdes. Nos casos relacionados aos
meios de transporte, a translacdo na direcdo Z (vertical) € dominante em relagdo as direcdes X e Y
(horizontais) quando o veiculo ndo trafegar por solos muito acidentados, gerando também outra
simplificacdo interessante para estudos sobre o assunto.

Durante a realizacdo de medicOes, é estabelecido que os acelerdbmetros e instrumentos de
medida devem coletar dados no local mais préximo ao ponto de transmissdo das vibragdes ao corpo
humano. Portanto, como uma pratica de medicao, o eixo das coordenadas € transferido aos pontos
onde o operador apoia-se nas superficies vibracionais, por exemplo, entre o operador e 0 banco,
conforme observado na Figura 2. Assim, as medi¢des obtidas estdo sempre remetidas a essas regides.
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Figura 2 - Esquema de localizac&o dos aparelhos de medicéo.

Fonte: Fundacentro, 2012. (NHO 09)

« Tempo de exposicao

O fendmeno de Vibracdo de Corpo Inteiro pode acontecer de forma cumulativa no corpo
humano, caso haja contato diario ou com certa frequéncia e durante um tempo longo por dia de
exposicao. Neste caso, os limites de seguranca ficam reduzidos, uma vez que a constante exposicao
acaba por gerar efeitos de fadiga no individuo. A norma 1SO 2631-1 oferece um gréafico (Fig. 3) com
os limites de exposi¢édo didrios de acordo com a jornada de trabalho, ou tempo de exposicao.

6,3

eqw
—~

063}

01

05 1 2 4 8 24
Tempo de exposicéo (h)

Figura 3 - Limites de intensidade de acelerac¢ao por tempo de exposicao.

Fonte: Soeiro, 2011.
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Segundo Soeiro (2011) e a Norma ISO 2631 (1997), a Figura 3 deve ser interpretada da
seguinte forma:
e A regido A (até 0,43 m/s2, para um tempo de exposicdo de 8 horas) significa que os danos a
saude ndo tém sido claramente documentados ou observados objetivamente;
e A regido B (043 a 0,78 m/s?, para um tempo de exposicdo de 8 horas) significa que
precaucBes sdo necessarias em relacdo aos potenciais riscos a saude;
e A regido C (acima de 0,78 m/s?, para um tempo de exposicdo de 8 horas) significa que ha

riscos provaveis a saude.

Uma vez definidos os quatro fatores que influenciam a resposta do corpo humano as
vibragdes, por meio do sistema de coordenadas, ttm-se as aceleracdes a,,a, e a,, dadas pela eq.
(1.2). Porém, antes de apresentar esta solucdo, é necessario definir a aceleracdo ponderada por
frequéncia. Este valor ¢ inserido nos célculos da aceleracdo eficaz porque a sensibilidade humana é
diferente nas diversas faixas de frequéncia. Assim, os valores de aceleracéo instantanea, medidos ao

longo do tempo, sdo ponderados, ou corrigidos, de acordo com a frequéncia de excitacao.

As normas 1SO 5349-1 e ISO 8041 apresentam graficos e tabelas com os valores dos fatores
de ponderacéo (W,,) para cada nivel de vibragdo, conforme visto na Figura 4, e definem a aceleracéo

ponderada em frequéncia (a;y,) como:

Ay = \[f;z[Wk.aj(t)]zdt (1.4)

onde a; (j =X, ye z)éaaceleracdo instantdnea em cada componente direcional, a; ,,, é a aceleragao

ponderada em frequéncia em cada componente direcional e os valores de tempo T, e T, s&o 0s tempos
inicial e final da medig&o, respectivamente. O Anexo | apresenta uma tabela com os dados pontuais do
fator de ponderacgdo, retirados da Norma ISO 8041:2005, para facilitar a consulta e confecgdo de

graficos. A Figura 4 apresenta esses dados em forma de grafico.
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——FATOR DE PONDERAGAO - Wk (eixo longitudinal z)
— — FATOR DE PONDERAGAO - Wd (eixos transversais x e y)
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Figura4 - Curvas de fator de ponderagdo versus frequéncia para os eixos horizontais (W ;) e vertical
(W) e para Vibragdo de Corpo Inteiro paraindividuo de pé, sentado ou reclinado.

Fonte: 1SO, 1997. ISO 2631-1:1997.

A partir dessas definicOes e da eq. (1.4), temos o valor de aceleragéo eficaz por eixo de

coordenadas definido por:

A 2
@ pus = \/_TZle f;; [W,.a;(®)] dt (1.5)

onde a; pys € a aceleracdo efetiva em cada componente direcional e os valores de tempo T; e T, sdo
os tempos inicial e final da medicéo, respectivamente.

Dessa maneira, a norma 1SO 2631-1 define que a aceleracdo efetiva resultante que atua sobre
0 corpo de um individuo submetido a vibracGes é dada por uma composicdo dos valores efetivos das

trés componentes consideradas:

aTpms = \/ C,. a%,RMS + Cx'aJZC,RMS + C,,. afz,RMs (1.6)

onde os coeficientes C,=1,0 e C, = €, = 1,4 sdo estipulados pela norma como fatores de

multiplicacdo que dependem do eixo e do tipo de ensaio considerado. Para o caso da Vibragdo de
Corpo Inteiro, os fatores nas dire¢fes horizontais recebem esses valores, mas no caso de um ensaio de

vibragédo em méos e bracos, todos recebem o valor de C, = C, = Cy =1,0.
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De maneira analoga, considerando-se a aceleracao ponderada em frequéncia, o Valor Dose de

Vibracdo (VDV) é representado como:

4 T. 4
VDV, = \/ [ Wy q ()] de (L.7)
Por meio dos valores da Eq. (1.7), calculamos o Valor da Dose de vibragcdo de Exposicédo
Parcial:
Ty 1/4
VDVoep i = f;.VDV;. (722 (L8)
onde:

VDV, it Valor da Dose de vibragao de Exposicao Parcial
J: representa cada um dos eixos X, y ou z
i representa cada uma das medigOes discretas realizadas no tempo

T,xp: tempo total de exposicdo a vibragao, ao longo de toda a jornada de trabalho

T : tempo total das amostras de VDV obtidas

amostra*
fi (f; = C,, C, ou C,): Fator multiplicativo. Vale 1,4 para dire¢Ges horizontais e 1 para a direcéo
vertical
Os valores da equacéo (1.8) podem ser somados, de forma a gerar o Valor dose de Vibragao

de Exposigéo:

1/4
VDVéXPJ = [Z;'ll(VDVexp,ji)‘L] (19)

que, por sua vez, gera o Valor dose de Vibragdo Resultante, definido pela equacéo:

411/4
VDVR = [%,(VDV,, )] (2.0)
Para uma medicdo continua, conforme a que iremos realizar neste projeto, a eq. (2.0) é

reescrita utilizando a forma continua da eq. (1.7), resultando na eq. (2.1).

4| Tyy T, 4
VDVR = \/T__}L fo [Wy.q;(0)] dt (2.1)

Ao final, as duas equagdes de maior importancia sao a aceleragao efetiva resultante (arg,,s) €
o0 Valor Dose de Vibragdo Resultante (VDVR). Estes pardmetros s&o usados como comparativos, de

modo a checar se determinado ambiente de trabalho apresenta ou ndo insalubridade por vibracéo
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excessiva. A norma 1SO 2631-1 define trés faixas de trabalho dependendo da intensidade de vibragoes

a qual o operador esta exposto:

Nivel de conforto reduzido: representa os niveis de aceleracéo eficaz acima dos quais o
conforto do operador e dos passageiros comeca a ficar prejudicado. Esté relacionado com a
dificuldade de se realizar tarefas simples, como comer, escrever e ler.

Nivel de eficiéncia reduzida (fadiga): envolve os niveis de aceleracéo eficaz acima dos quais a
eficiéncia do trabalhador comeca a ficar reduzida devido a fadiga causada pelas vibragfes. Em
especial, prejudica os trabalhos realizados durante certo periodo de tempo.

Limite de exposicdo: sdo os limites que asseguram a preservagado da satde ou da seguranca do
operador. Ultrapassar esses limites significa colocar o profissional em um grande risco de
lesdes.

A norma NHO 09, de forma semelhante, define dois niveis de intensidade de vibragcdo com

conceitos semelhantes ao nivel de eficiéncia reduzida e o limite de exposicao. S&o eles:

Nivel de acdo: valor acima do qual devem ser adotadas a¢des preventivas, a fim de se
minimizar a probabilidade de que as exposicdes a vibragdo causem danos a satde do operador
e evitar que o nivel seguinte de exposicao seja ultrapassado. A norma define que os limites
maximos do nivel de acdo sdo Aceleracdo Resultante Normalizada (aren) igual a 0,5 m/s2 e
Valor Dose de Vibragdo Resultante igual a 9,1 m/s""®. A partir da Eq. (1.6), o valor de
Aceleragdo Resultante Normalizada (aren) é obtido pela normalizagdo do tempo de medicdo
(Tamostra) COMO tempo da jornada de trabalho (Te,,). Como as simulagGes realizadas neste
trabalho tomardo medi¢des continuas no tempo, sera considerado que a Aceleracdo Efetiva
Resultante (argys) (EQ. 1.6) fornecera valores ja normalizados pelo tempo, representando
diretamente a Aceleracdo Resultante Normalizada (aren). Visando manter a equivaléncia entre
as variaveis, serdo adotados os valores limites acima.

Limite de exposicdo: é o parametro de exposicdo ocupacional que representa condi¢Bes sob as
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta repetidamente sem sofrer
efeitos que levem a danos na saude. Pela norma NHO 09, os limites méaximos do nivel de agédo
sdo Aceleracao Resultante Normalizada (aren) igual a 1,1 m/s? e Valor Dose de Vibragao

Resultante igual a 21 m/s""®. Nesta faixa, ha a necessidade de se adotar medidas preventivas.

Adotaremos estes limites para avaliar a intensidade das vibragGes neste trabalho. De forma mais

ampla, as faixas de valores de intensidades foram divididas pela norma conforme visto na Tabela 2.
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Tabela 2 - Faixas de intensidade de vibragdo e julgamentos.

aren VDVR Consideragdo Atuacdo
(m/s?) (m/s173) técnica recomendada

No minimo
manutengio da
condigdo existente.

0a 0.5 0a 9.1 aceitivel

No minimo adocio

. acima ivel
505 a <09]>01 a <164 |aima do ni :
¢ ¢ de medidas

de acdo )
preventivas.
. Adocdo de medidas
09 a 1.1 16,4 a 21 regtao de preventivas
incerteza e corretivas
visando a redugio
da exposicio
didria.
acima de 1.1 acima de 21 acima do Adocio imediata
o ’ e limite de de medidas
exposicio corretivas.

Fonte: Fundacentro, 2012.

Outro parametro de importancia para este trabalho é a transmissibilidade Piso-Assento da
Vibracdo (SEAT%), que se constitui em uma razdo de intensidades de vibragdo, dada em
porcentagem, entre o0 assento e 0 piso do local de trabalho do motorista. Uma razdo maior que a
unidade significa a amplificacdo das vibragGes pelo assento ao motorista, € no caso oposto, 0 assento

estd amortecendo a energia das vibragdes.

SEAT% = Llassente 10 2.2
VD

piso

Com o conhecimento apresentado até aqui, tem-se 0 necessario para analisar se um individuo
estd ou ndo correndo riscos a saude por causa de vibracGes excessivas.

No entanto, este trabalho tem como foco uma abordagem computacional, e isto requer a fabricacéo
de um modelo em computador que seja fisicamente valido para conduzir a pesquisa a respostas
satisfatorias. Além disso, € necessario saber como lidar com a vibra¢do e como realizar seu controle
usando os elementos do proprio sistema fisico. Essas duas dificuldades serdo tratadas no capitulo

seguinte.
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3 Transmissibilidade de vibragcoes e o modelo
dinamico

3.1 Transmissibilidade

A modelagem correta da fisica do sistema dindmico envolvendo um motorista de méaquina
pesada exige observar alguns detalhes e conceitos envolvendo a area da vibragdo. Rao (2011) explica
que um sistema dindmico vibracional geralmente envolve um conjunto de elementos que podem ser
representados de forma simplificada (Fig. 5) por um conjunto massa, mola e amortecedor. Estes
elementos sdo usados para representar a inércia, rigidez e amortecimento equivalentes do sistema,
respectivamente. Este sistema dindmico pode estar submetido a uma excita¢ao, que se apresenta na

forma de uma forga ou de um deslocamento oscilante.

y(x) = AsinZE

|z-(t)
m —- = Const
L.

—t /’\\x L m
0 \/’ bz = .'}c(z—w

(b)

(a)

Figura 5 - Sistema massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade
A vibracdo de um sistema pode ser representada genericamente pela equagdo (2.3), que
resume a conexao existente entre cada elemento equivalente de um sistema dindmico por meio de um
balanco de forgas.

m.X +c.x+k.x=F() (2.3)

A relagédo entre a rigidez e massa equivalentes de um sistema, segundo a Eq. (2.4), define a
frequéncia natural do sistema. Tal parametro matematico representa a frequéncia de vibracdo

principal, ou preferencial, do sistema.
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wn= (2.4)

Com a introducdo de amortecimento ao sistema, temos a frequéncia natural amortecida, um
parametro dindmico do sistema. Esse parametro representa as frequéncias onde o sistema entra na
condicdo de ressonancia € uma excitacdo nesta frequéncia induz oscilacdes cada vez mais amplas, ou
energéticas, no objeto considerado, que pode causar danos a equipamentos mecanicos. Por causa
disso, ha grande preocupagdo em evitar excitacGes que coincidam com a frequéncia natural amortecida
de um sistema.

O amortecimento, quando inserido em um sistema dindmico, € capaz de suavizar o pico de
amplitude provocado pela ressonancia. Essa relagdo, bastante estudada, € empregada para controle de
vibragdes em sistemas mecanicos, como, por exemplo, o sistema foco deste projeto, sendo uma das
primeiras ferramentas usadas para controlar a Vibracdo de Corpo Inteiro. O fator de amortecimento,
observado na Eq. (2.6), é a relacdo entre o amortecimento empregado no sistema e o amortecimento
critico do sistema, dado pela Eg. (2.5). O amortecimento critico é definido como aquele que suaviza

um sistema da forma mais eficiente.

Cc=2.Mm.wy (2.5)

(= (2.6)

c
Cc

A Figura 6 mostra o efeito do fator de amortecimento sobre a amplitude de pico de um
sistema de um grau de liberdade vibrando em diversas faixas de frequéncia, inclusive proximo a

condicdo de ressonancia.
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Figura 6 - Curva amplitude de oscilacdo vs. frequéncia de um sistema com 1 grau de liberdade.

Para definir transmissibilidade, seguem-se as modificacdes utilizadas por Anflor (2003), tem-

se que, aplicando-se a transformada de Fourrier & equagdo (2.3), sdo obtidos termos em fungdo da

frequéncia:

F(t) = i [2 Flw)e®tdw

x(t) = %TffoooX(w)ej‘“tdw

x(t) = i [Z joX(w)e/®tdw

() = %T f_oooo—sz(w)ej“’tda)
Ao substituir (2.7), (2.8), (2.9) e (3.0) na equacao (2.3), tem-se:

ffoooX(a))[—m.wz + jwc + kle/*tdw = ffooo F(w)e/*tdw
Cancelando as integrais da igualdade (3.1), tem-se, por fim:

X()[-m.w?+joc+k]l =Flw) = =—=H(w)=

[-mw2+jwc+k]

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(3.0)

(3.1)

(3.2)
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A equacéo (3.2) define matematicamente a transmissibilidade, que representa a razdo entre a
intensidade da vibracdo medida no ponto de entrada pela intensidade no ponto de saida em cada
frequéncia de vibragéo.

Tal variavel foi anteriormente introduzida pela Eqg. (2.2), que € a transmissibilidade entre a
base e 0 assento de um veiculo pesado. Ambas representam a mesma variavel fisica e mostram duas
formas diferentes de medir o mesmo parametro. Rao (2011) define que, quando obtemos
transmissibilidade com:

e H(w) >1, houve uma amplificacdo da vibragdo na estrutura;

e H(w) = 1, ndo ha qualquer mudanca na intensidade das vibracGes que sdo transmitidas a
estrutura considerada;

e H(w) <1, ha uma suavizagdo na intensidade das vibragdes que chegam a estrutura.

A condicéo de transmissibilidade H(w) < 1 é, em grande parte das vezes, desejavel em sistemas
dindmicos, uma vez que controla os niveis elevados de tensdo que podem surgir com vibracdes
excessivas, durante o funcionamento de um equipamento mecanico. Dessa forma, este parametro sera
usado de maneira complementar aos pardmetros de controle das vibragdes indicados na norma 1SO
2631-1:1997.

Com todos estes conceitos definidos, serdo inicialmente modeladas deterministicamente as
equacdes as quais estdo submetidos motoristas de veiculos pesados, chegando as equagdes que regem
a dindmica do sistema. Feito isso, vamos introduzir as variaveis aleatorias, que serdo especificadas a
frente, e remodelar as equagdes obtidas, de modo a obter um sistema que permita estudar as incerte zas

encontradas na prética.

3.2 Implementagdo do modelo

As condigcOes de trabalho de um motorista envolvem a transmissdo de vibragdes desde o piso
do veiculo até o assento do operador, passando, geralmente, por um conjunto mola e amortecimento
encontrado na base do banco. Tais vibragcdes seguem um padrdo aleatorio de frequéncia e intensidade,

devido as imperfeicdes da via em que se dirige.
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(@) (b)

Figura 7 - Modelos de assento para motoristas.

Fonte: (a) Seigler, 2002; (b) Balbinot, 2001.

A partir do assento real, definimos as seguintes simplificacdes:

e Devido a complexidade da vibracdo em 3 eixos, vamos considerar a direcdo vertical (eixo Z)
como a Unica componente de vibracdo. As horizontais foram entdo desconsideradas, segundo
explica a Norma 1SO 2631-1:1997 nos casos em que as vibrac¢des nas dire¢des horizontais sdo
pouco intensas;

e O piso do veiculo, abaixo do assento, serd modelado como uma base mével na dire¢do Z, que
introduzird a vibragdo ao sistema dindmico;

e O assento possui um suporte com mola e amortecimento que sustenta o banco e controla a
intensidade das vibragdes transmitidas ao motorista;

e O banco serd um suporte rigido, e a espuma de acolchoamento vai apresentar massa, rigidez e
amortecimento de acordo com o tipo utilizado. A massa da espuma sera representada junto
com a do assento;

e Como o foco deste trabalho estd na suspensdo do assento e na intensidade e frequéncia das
vibragdes que entram em contato com o motorista, 0 corpo do operador em si ndo sera muito
estudado, portanto, como simplificacdo, sera modelado como um corpo rigido sobre o assento,
com a mesma massa do corpo do individuo.

Assim, com base na Figura 7, temos a seguinte representacdo do modelo massa-mola-amortecedor

simplificado:
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Figura 8 - Esquema simplificado do assento.

Fonte: Seigler, 2002.

Xs Mo Motorista
Ko — [0}

X4 [ IM4 Assento
K1 I:,:l C1

Xo t 1 Piso

Figura 9 - Modelagem com elementos equivalentes do sistema piso-assento-motorista.

Fko A A Fco

Xo—! \p)

X1 S | |M1

kZl chz " Fa¥Y  VYFa

Figura 10 - Diagramas de Corpo Livre do corpo do motorista (a) e do assento (b).

Nesse modelo simplificado, temos um conjunto de elementos que estdo interligados e

interagem entre si por meio de forgas de agéo e reacdo. Dessa forma, transmitem as vibragdes para o
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corpo do motorista. Isolando cada elemento, podemos observar a interacdo de forgas entre eles,
conforme visto nos diagramas de corpo livre (Figura 10). Por meio do estudo de cada elemento, temos
um equilibrio de forgas para cada massa representada no modelo. No caso, temos duas massas que se
movimentam no eixo Z, ou seja, dois graus de liberdade.

Do equilibrio de forgas para cada massa, obtemos equac@es no mesmo modelo que a Equacgéo
(2.3), conforme mostrado nas Eg. (3.3) e (3.4).

M2.5C'2+C2.(562—561)+Kz.(xz—xl)=0 (33)
Ml.jél‘l' Cz(xZ—xl) +K2.(X2 —xl) + Cl.(J'Cl—J'CO)+K1.(x1 —XO) =0 (34)

As equacOes (3.3) e (3.4), definidas a partir do modelo simplificado de assento para este
trabalho, podem ser agrupadas em um sistema de equagdes ou em uma operacgao entre matrizes,
conforme Eg. (3.5).

My 07/en [C+Co —Colren  [Ki+K —K bk
(o w0+ 0™ 22+ [P e ()= g (35)

Nesse sistema, temos como excitacdo de entrada o deslocamento F(x,) = —C;.%¢ — Kj. xo,
aplicado ao ponto de contato entre o piso do veiculo e a suspensdo do assento. Os parametros
My, M,,Cy,C,,K; e K, sdo obtidos por meio do estudo das condi¢des reais do problema, de estimativas
ou de aproximacdes, e fornecem a modelagem da fisica do problema. A variavel i, é o elemento que
procuramos extrair como resultado do sistema de equagfes em considera¢do. Por meio dessa variavel,
podemos calcular os valores de argys (EQ. 1.6) e de VDVR (Eq. 2.1). Assim, seré possivel realizar a
analise do modelo proposto, por meio das equacdes ja descritas.

Para resumir, teremos que trabalhar com a implementacéo das Eqg. (1.6), (2.1), (2.2) e (3.5), a
fim de se obter um modelo numérico funcional do assento do motorista. A partir disso, a parte
aleatoria do modelo computacional terd a funcdo de analisar variagGes na regulagem do assento, que
poderdo resultar em niveis maiores ou menores de risco a saude do motorista. As aleatoriedades serdo
entdo introduzidas pela algebra de intervalos, ou intervalar, que é uma maneira rapida, em relacdo ao
método de Monte Carlo, de se lidar com modelos cujos pardmetros sdo incertos ou variam
aleatoriamente.
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4 Algebra de intervalos

4.1 Intervalos

A modelagem das incertezas e variagfes associadas a regulagem do assento de veiculos
pesados requer uma ferramenta matematica capaz de representar e tratar variaveis expressas como
aleatorias. Nesse sentido, Vaccaro (2001) discute que a algebra intervalar é uma ferramenta adequada.
Inicialmente, ela era usada para solucionar problemas com erros para representar variaveis reais, em
computacdo cientifica. Porém, ao longo dos anos, diversos estudos, iniciados por Moore (1966),
levaram a matematica intervalar a se desenvolver ao ponto de tratar problemas gerais, que
necessitassem de representagdo aleatoria.

Sua aplicacéo baseia-se, segundo Moore, Kearfott e Cloud (2009), na definicdo de intervalos,
ou conjunto de valores, que uma varidvel aleatéria pode assumir. A analise por algebra intervalar
oferece uma opc¢do ao uso da técnica de propagacdo de erros e, diferentemente de outros métodos
aleatorios pontuais, como o de Monte Carlo, a matematica de intervalos garante igualdade aleatéria a
solucdo, ao eliminar as concentragdes de valores que podem ocorrer em medi¢Ges pontuais. Por esse
mesmo motivo, constitui-se em um método mais simples de ser usado, embora considere, em suas

faixas de tolerancias, sempre o pior caso para a distribui¢cao do erro, podendo superestiméa-los.

Fungao de Resposta em Frequéncia

Fung¢io de Resposta em Frequéncia

10’
10

o

H (w)
H L)

0L

107

................

10° 10' 10° 10" 10’ 10
Frequéncia [rad/s] w|rad/ s

Figura 11 - Exemplos de aplicacdo da algebra de intervalos.

Fonte: Lara-Molina e Steffen, 2014.

Na Figura 11, temos dois graficos de resposta em frequéncia para modelos vibracionais massa-
mola-amortecedor, com 1 e com 2 graus de liberdade. As areas sombreadas representam as solucoes e

tolerancias para o problema.
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Na aritmética intervalar, um nimero qualquer é definido entre um limite inferior e superior,
que definem um intervalo, por exemplo, a = {a € lR|g <ac< E}. O intervalo, a base da matematica
de intervalos, agrupa os valores que certa variavel pode assumir. E representado de forma simplificada

pelo conjunto fechado a = [g,a], onde a representa o limite inferior do intervalo e a, o limite
superior.

Um intervalo, por sua vez, € um conjunto de nimeros definidos no dominio IR dos intervalos
reais, descrito matematicamente pela forma:

IR = {[X;; X,]1X;; X, € R,X, <X,}

A
IR
lel)@]? -------------------- X
X 0 >

Figura 12 - Representacdo grafica do dominio dos intervalos reais IR.

A matematica dos intervalos define um conjunto de operagfes basicas que manipulam um

conjunto, da mesma forma como as operagfes basicas usadas para os numeros reais (adicéo,
subtragdo, multiplicacdo, divisdo, etc.). Sejam A e B dois intervalos reais tais que A = [a,,a,] e
B = [by,b,], temos entdo as seguintes operagdes matematicas:

e Adicdo

A + B = [menor valor,maior valor] = [a, + b,, a, + b,]

e Subtracdo
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e Multiplicacéo

A * B = [min(a,.by,a,.b,,a,.b;,a,.b,),max(a,.b;,a,.b,,a,.b;,a,.b,)]

Com 0 €& [by, b,].

4.2 Funcgdes de intervalo

Partindo do conceito de fungdo, temos que uma fungdo f (x) possui um conjunto de valores (a
imagem da fungdo) que se relacionam, por meio de opera¢@es matematicas, com os valores que a
variavel x pode assumir (dominio), sendo denotado f(Y) = {f (x)|x € Y}.

Indo além, uma fungdo com mdltiplas varidveis possui sua imagem formada pelos dominios de
cada varidvel. Nas operagbes com funcBes, o objetivo é conseguir definir corretamente dominio,
imagem e operag¢Oes matematicas necessarias para se realizar tal transformacao.

Considerando tudo isso, tem-se que o caso de funges intervalares ndo é diferente. Seja:
X = [x,%]

Um intervalo real, a fungéo intervalar f (X) associada a este intervalo é denotada por:

fO0 = [£(X), f(X)]

sendo f(x) uma operagdo matematica qualquer. Como exemplo, serdo dadas as seguintes
transformagdes, sendo a primeira puramente simbdlica e a segunda uma comparacdo entre duas
funcdes semelhantes:

1) Dado o mesmo intervalo genérico X = [)_( ; )_(],(X € R) e a funcdo f(x) = exp(x), temos que

a imagem de f(x) é obtida por:
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£ = [r@).F@)] = %] e m)

Neste exemplo, a funcdo usada foi a exponencial, que € uma funcdo monotdnica de intervalos.
Este tipo de fungdo tem a vantagem de gerar facilmente o resultado sobre um intervalo por meio da

aplicacéo direta da operacdo matematica, como foi feito acima.

2) Dada a fungdo f(x) = x? e o intervalo X = [-1,1], (X € R), temos:

fX0 =x*=[(-D%1?

Como X2 é uma fungio parabdlica com minimo em zero, temos que a imagem deste intervalo varia do
minimo da parébola, ou seja, 0 menor valor que a fun¢do X2 pode assumir, até o valor maximo dentro

do intervalo do dominio, logo: f(X) = 0e f(X) = 1. Portanto, a imagem da funcéo é:

f(X) =10,1]

O resultado acima é diferente caso a fungdo considerada seja f (x) = x.x, onde teremos a

aplicacdo da propriedade multiplicativa de intervalos:
X *X =[min(-1.-1,-1.1,1.-1,1.1), max(-1.-1,-1.1,1. -1,1.1)] = [-1,1]

Dessa maneira, o resultado da funcéo é:

fX) =1-11]

Diferentemente do resultado encontrado antes. Este exemplo demonstra os cuidados necessarios na
manipulagdo de fung@es intervalares. Casos como esse, conforme visto acima, podem gerar resultados

superestimados e faixas de erros, ou tolerancias, maiores do que 0 necessario.

3) Um dltimo exemplo, de natureza pratica a engenharia mecanica, aplica a algebra de intervalos

a solucdo da Funcdo de Resposta em Frequéncia, Eq. 3.2, aqui repetida por conveniéncia.

X(@)[-mw® +joc+kl =F(@) = X9-Hw)= -

T [-m.w? +jwc+k]

(3.2)
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Desse modo, é possivel avaliar os efeitos de incertezas na rigidez e amortecimento sobre a curva
de ressonancia de um modelo massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade, obtendo assim o
gréafico esquerdo da Figura 11. Tomando a massa do objeto como sendo uma variavel escalar de valor
m = 0,01 [kg], o amortecimento e a rigidez como sendo variaveis intervalares de valores C = [0,05;
0,07] [Ns/m] e K =[0,9; 1,1] [N/m], respectivamente, temos, pela Eq. (3.2):

1
-m.w?+ jwC+K

H(w) = ——— e H,(w) =

-m.w?+jwC+K

onde seguimos a notagdo ja utilizada de limite inferior e superior de variaveis de intervalo. Dessa
maneira, substituindo os valores de m, C e K e variando livremente o valor da frequéncia aplicada ao
sistema (w), obtemos o grafico log-log de resposta em frequéncia visto na Figura 13.

O resultado revela uma relagdo inversamente proporcional entre amortecimento e rigidez e a
reacdo do sistema a ressonancia: H ([E C ] [E, 5]) uma vez que os Vvalores mais baixos de rigidez e
amortecimento geram valores maiores como resposta (curva cheia representada em azul) e os valores
mais altos, de forma analoga, geram uma curva de menores valores (curva tracejada em vermelho). O
resultado grafico também revela o conjunto de possiveis solugdes encontradas devido a incerteza dos

valores de rigidez e amortecimento.

—k=0.9; ¢=0.05
===k=1.1;¢=0.07

IH(o)]

10° ‘ I ' I — ‘1(|)1 I ‘ ‘ — I10
Frequéncia [Rad/s]

Figura 13 - Fungdo de Resposta em Frequéncia para um sistema massa-mola-amortecedor com 1
Grau de Liberdade

E importante ressaltar, ainda, que a equacdo escalar utilizada para obter a resposta do
problema pbde ser imediatamente implementada para a forma intervalar. Conforme veremos na
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subsecdo seguinte, nem todas as fungdes podem sofrer diretamente tal transformacgéo, pois isto

causaria erros em relagdo ao dominio ou a imagem do conjunto, e o resultado final seria inexpressivo.

4.3 Extensao intervalar

Ao se considerar um problema numérico com equac¢des no dominio dos numeros reais, a

aplicacdo da algebra de intervalos requer que variaveis reais sejam modeladas como intervalares. Com

iSso, muitas vezes surge a necessidade de modelar as fungdes reais como intervalares, e isso, conforme

visto nos exemplos anteriores, pode causar erros.

A extensdo intervalar é uma forma de tentar remodelar uma funcdo real para que esta se torne

intervalar. Definida por Moore (1979), a extensdo intervalar € uma funcéo tal que:

f(x) =F(x) Vxe R"

F(X) € F(x)VX € IR"

A extensdo intervalar permite embutir o espa¢o dos nimeros reais no espago dos intervalos reais.

Ela é bastante Gtil para modelar uma funcéo real por meio de uma funcéo intervalar equivalente. Em

relagcédo a isso, é importante que a fungéo intervalar conecte o mesmo dominio e imagem da funcé&o real

correspondente. Conforme os seguintes exemplos, essa modelagem nem sempre é muito facil:

Dada a expressdo matematica f(x) = 1 — x, temos que, se X possui dominio no conjunto de
ndmeros reais {0; 1}, f (x) possui sua imagem no conjunto {0; 1}.

Desta forma, se escolhermos representar f(x) por meio da extensdo intervalar F(X) =1 — X
(embora qualquer outra funcdo poderia ser testada), sendo seu dominio o intervalo X = [0,1],
sua imagem seré denotada por F(X) = [1 —X,1 - X] = [0,1].

Assim, a funcdo intervalar f(X), que eventualmente serd usada para representar uma situagao

fisica, pode assumir a operacdo matematica de F(X). Logo:
fX)=1-X

Neste proximo exemplo, temos a expressdo matematica f(x) = x(1 — x), com dominio real
{0; 1} e, substituindo estes valores na expressao, obtemos a imagem {0;1/4}.

Ao pensarmos em uma extensdo intervalar para este caso, podemos pensar em escolher
F,(X) =X —X.X oumesmo F,(X) = X — X?, ambas com o dominio intervalar [0,1].
Entretanto, podemos notar que as extensdes apresentam imagem no intervalo [0,1] e [-1,1 ],

respectivamente.
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Neste caso, a funcdo real pode ainda ser representada por uma terceira forma equivalente:

f(x)=x(1—x):%_<x_l>

A extensdo equivalente a esta terceira forma da equacao real pode representar a funcéo inicial

corretamente. Logo, a fungéo intervalar pode ser expressa da forma:
2

f0=;-(x-3) =R

Para a variavel intervalar X considerada, temos:

1 1
4 2
roo={ [i-(x-3) 3-(F-3)] 7=}

E, com isso, verificamos que F,([0,1]) = [O,ﬂ, satisfazendo a representacdo intervalar da

expresséo real f(x).

A partir da teoria da algebra intervalar, modificam-se as equacdes (1.6), (2.1), (2.2) e (3.5) de
modo a admitirem as varidveis intervalares de interesse. De acordo com os objetivos do trabalho, os
parametros que serdo modelados como variaveis intervalares sdo aqueles relacionados a suspensao do
assento do motorista, de modo a possibilitar a analise de uma suspensdo com parametros variaveis. Ao
admitirmos “K,” e “C,” como pardmetros intervalares, a variavel de saida “X,” também sera
intervalar e, por consequéncia, “argys” ¢ “VDVR” também. Assim, serd possivel obter a faixa de
vibracdo a que operadores de veiculos pesados podem estar expostos, analisando com isso a

severidade desta exposicao.
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5 Construcao no Simulink e validagao do modelo
computacional

Para implementar e simular o modelo matematico proposto, foi utilizado o software Simulink.
A partir disso, foram realizados testes para verificar a precisdo e o funcionamento desse modelo
numérico. A seguir, foram definidos os valores de rigidez, amortecimento e massa que serdo usados na
simulacdo, assim como os parametros de excitacdo da base do assento do motorista. Por fim, foram
definidos os parametros e procedimentos de simulacdo da vibracdo sobre o assento, explicitando os

elementos que serdo apresentados como resultados.

5.1 Basico sobre o Simulink

O Simulink é uma ferramenta de simulacdo numérica integrada ao software Matlab. Desse modo,
compartilha diversas funcGes com o mesmo e pode ser acessado através de um icone na janela
principal.

A ferramenta Simulink utiliza 0 modelo de diagramas de blocos para representar e construir o
sistema a ser estudado. Tais blocos desempenham uma fungdo em particular e sdo interligados entre si
repassando varidveis, modificando dados, entre outros. Blocos com fungdes elementares podem ser
extraidos da biblioteca do Simulink a fim de se construirem as diversas partes do modelo dindmico.

Alguns blocos de grande importancia para as simulagfes estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 —Exemplos de blocos do Simulink e suas fungdes.

Bloco Funcgéo Biblioteca
(5 cos Fornece o tempo de simulagédo como entrada. Sources
D Fornece um valor constante. Sources
(T Fornece ao programa um dado externo ou uma variavel a um Sources

subsistema.
@ Sine Wave Gera um sinal senoidal. Sources
(T ow Gera uma saida de dados para 0 ambiente externo ou de um Sinks
subsistema para o sistema principal.
,@ Scope Recebe e processa diferentes sinais em graficos Sinks
} - Recebe dados escalares e 0s organiza em um vetor de saida. Signal
routing
’D’ . Multiplica o sinal de entrada pelo valor definido no bloco. Math
operations
Derivative Deriva continuamente um sinal. Continuous
Integrater Integra continuamente um sinal. Continuous
Permite ao usuario definir livremente uma fungao. Recebe User-defined

) P Fon varidveis direta ou indiretamente (bloco Mux, por exemplo) e functions

repassa um valor de saida.
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Clicando duas vezes com o mouse em um bloco, uma caixa de dialogo se abre com uma descricdo

e parametros de entrada do bloco. Dessa forma, pode-se mudar cada bloco de acordo com as
necessidades do sistema (Fig. 14).

E Function Block Palarnete_ [&J

Mux

Multiplex scalar or vector signals.

Farameters
Number of inputs:

2

Display option: |bar

(9] [ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 14- Janela de op¢Ges de um bloco do Simulink.

Na figura 14, vemos a caixa de didlogo do bloco Mux, e notamos que podemos alterar a quantidade
de entradas livremente. Além disso, temos uma breve descricdo da funcdo do bloco e opgdes de
aparéncia.

No simulink, podemos, ainda, conectar a saida de um bloco com a entrada de outros dois, deixando
0 sistema mais versatil (Fig. 15).

r\ > I

¥ L > =
Sine Wave L
; Soope

=
Inteqmtar

h 4

Figura 15 - Conexao dos blocos do Simulink.

Na Figura 16, temos o exemplo de um sistema massa-mola totalmente integrado.

x -
Integrator Integ?aion posicdo
> |

aceleracao velocidade

En. Cinetica

xf—al=]

En. Potencial

Ad

Clock tempo

Figura 16 - Exemplo de aplicagdo do Simulink.
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Com o sistema inteiramente montado através de blocos e equacgdes, o usuario pode ter a
necessidade de repassar ao software valores de constantes que ndo foram definidas dentro do
programa, 0 que impossibilitaria a simulagdo. Para isso, simplesmente define-se o nome e o valor da
constante na tela principal do Matlab (a tela de abertura do programa). Por exemplo, para uma variavel
“Torque™, escrevemos na tela principal “Torque = 160;”, e o programa ird reconhecer, dentro do

programa, todas as entradas identificadas por “Torque” como sendo aquele valor.

5.1.1 Parametros da simulacdo numérica

Uma vez completo o sistema a ser simulado, é necessario escolher um método numérico de solugéo
de EDOs e ajustar os parametros da simulacdo a ser realizada. Para isso, podemos ir ao menu
“Simulation > Configuration Parameters...”, ou clicar Ctrl + E.

Feito isso, abre-se a janela da Figura 17.

Select: Simulation time B

Stk Starttime: 0.0 Stop time:  10.0

Data Import/Export

Optimization Salver options
= Diagnostics

& sample Time Type: Variable-step ~ | Solver: ode45 (Dormand-Prince) >

Data Validity Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
i~ Type Conversion
-~ Connectivity Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto

Compatibility Initial step size: auto Shape preservation: |Disable all -

~Model Referencing
Saving Number of consecutive min steps: 1
- Stateflow
Hardware Implementati...
Model Referencing Tasking mode for periodic sample times: Auto
- Simulation Target
: Symbols
“ Custom Code [7] Higher priority value indicates higher task priority

E Real-Time Workshop
Report Zero-crossing options

Comments Zero-crossing control: |Use local settings « | Algorithm: Nonadaptive -

+ Symbols I — recho
Custom Code Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: | auto

Tasking and sample time options

[C] Automatically handle rate transition for data transfer

e b

oK Cancel Help Apply

Figura 17 - Janela de ajuste da simulacao.

Como podemos observar, através da janela selecionamos o intervalo de tempo da simulagdo, o
passo maximo e minimo de tempo (no caso de simulagdo com passo de tempo variavel), as tolerancias
para o processo de convergéncia numérica e o a rotina de solugdo de EDOs.

Dependendo da versdo do Simulink, pode haver diferentes métodos. Na versdo Simulink 2 temos
0s seguintes:

e Ode45 (Dormand-Prince): um método mais simples, leve e mais usado como uma primeira
tentativa.

e 0de23 (Bogacki-Shampine): método que pode ser mais eficiente quando as tolerancias séo
maiores.
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e 0dell3 (Adams): aconselhavel quando a simulagdo consome muito tempo e as tolerancias sdo
mais rigorosas.

e Odel5s e Ode23s: ambas sao aconselhaveis para problemas de maior complexidade e ordem
maiores.

Para uma descricdo mais detalhada de cada método pode-se consultar o menu “Help”, na tela
principal do Matlab, ou Simulink.

Uma forma simples e compacta de introduzir uma equacédo inteira no Simulink é por meio do
bloco “Fecn” (Function), da biblioteca “User-defined functions”. Por meio de tal bloco, insere-se uma
expressio em seu campo “Expression”, que recebe variaveis externas. E interessante repassar varidveis
ao bloco usando o bloco “Mux”, na biblioteca “Signal routing”. Para tanto, substitui-se as variaveis no
bloco “Fen” por u[n], onde n é a posicdo de tal varidvel no bloco “Mux”. A partir disso, pode-se
conectar diferentes blocos ao “Fcen” (blocos Integrator, Gain, Mux, outro Fcn, etc.), a fim de modificar
o sinal de saida para um valor necessario.

Outra forma de se implementar as equagfes no Simulink é utilizar blocos das bibliotecas
“Sources” e “Math Operations”, utilizando o bloco “In” para repassar varidveis para blocos de

multiplicagdo, soma, diviséo, etc.

5.2 Implementacéo das equacdes no Simulink e testes realizados

A partir dai, com o auxilio do Simulink, foi construido um modelo de blocos interconectados,
representando as Equagdes 1.5, 2.1, 3.3 e 3.4, conforme visto na Figura 18. Tal modelo é constituido
por 3 partes principais: os blocos que geram a perturbagdo de entrada (Fig. 19), os blocos que
desenvolvem as equacg@es do sistema vibracional de dois graus de liberdade (Fig. 20) e os blocos que
tratam a aceleracdo recebida pelo corpo do motorista e extraem os valores que medem a Vibracédo de
Corpo Inteiro, que sdo as variaveis arzys € VDVR (Fig. 21).

ﬂ

k1.x0 + c1.x'0 k1.x0 +¢1.x'0 x"2 X"2 VDVR

A 4

A4

VDVR

Vibrag&o de entrada Sistema dindmico 2GDL J—D Freq ar_RMS —l_’

ar_RMS e VDVR
freq ar_RMS

Frequéncia de vibragdo

Figura 18 — Sistema completo elaborado no Simulink.

39



k1.x0
s

Gain1
K- P du/dt K- L
\V ’D ’D c1.x0
Sine Wave Amplitude Derivative1 Gain2

k1.x0 +¢1.x0

Figura 19 — Geragdo e processamento do sinal de vibracdo de entrada.

>

1M

k1x0+c1x'0

-
P+ | X2pt T EnRs
. s ol s
; ‘ Integrator Integrator1
Add1
perip
K"‘l
-(c1+c2)iM
4:
~(k1+k2)/M1
44
k2/M1
c2/M1
X1
ot
k2M2  pgqs X2
AP
M2 pqus P2
+
—| X2p2 1 Xp2 1 X2
B s
> Integrator2 Integrator3
Addz
»{ 1)
X2

Figura 20— Sistema dinamico piso-assento-motorista de 2 graus de liberdade.

Scope
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Divide Abs1

Dot Product Clock
Freq

Peso por frequéncia

Math VDVR
Function1

Math
Functiond

Constant2

Constant1

Figura 21 — Bloco de medicdo da VCI.

Com o intuito de testar a eficiéncia de cada um desses grupos, foram realizadas algumas
simulacBes teste. Para isso, cada grupo de blocos foi separado dos demais e testado com base em
problemas simples da literatura e a resposta final da simulagdo foi entdo comparada com a resposta
analitica.

Os blocos de excitagdo foram modelados por meio de ondas senoidais com frequéncia e
amplitude controladas. Para atingir os resultados propostos neste trabalho, as simulagcdes foram feitas
com excitacdes senoidais com frequéncia e amplitude fixas.

Os blocos que representam o modelo massa, mola e amortecedor (Fig. 20), por sua vez,
receberam dois testes semelhantes, baseados em exercicios retirados da literatura. No primeiro,
procura-se descobrir as frequéncias de ressondncia de um modelo massa-mola com dois graus de
liberdade e no segundo, é analisado um modelo massa, mola e amortecedor com 1 grau de liberdade,
buscando-se a amplitude de vibracdo da massa em determinada frequéncia e a frequéncia de
ressonéancia do corpo.

No primeiro teste, o problema proposto € obter as frequéncias criticas de um sistema massa-
mola ndo amortecido, com dois graus de liberdade e excitacdo pela base. Extraido de Rao (2011),
exercicio de numeracéao 5.8, o problema apresenta os seguintes dados:

e M; = 1000 kg
e M,= 300kg

o ki=400kN/m
e k,=500N/m

e Amplitude= 0,1m
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K1

Figura 22 — Diagrama dos elementos dindmicos do teste 1

As respostas analiticas indicam ressonancia nas frequéncias de 2,3 e 8,99 Hz. O grafico de
resposta em frequéncia das duas massas, obtido das simulagdes no Simulink, mostra boa concordancia,

obtendo as mesmas frequéncias de ressonancia, como visto nas Figuras 23 e 24.

Teste 1: Grafico FRF - Massa 1
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Figura 23 — Teste 1: Grafico FRF - Massa 1
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Teste 1: Grafico FRF - Massa 2
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Figura 24 — Teste 1: Grafico FRF —Massa 2

Observa-se que, ao excitar o sistema nas frequéncias de ressonancia, obtém-se amplitudes que
crescem indefinidamente, conforme Figura 25 e 26.

Ressonancia da massa 1 - 2,3 Hz
0.04 T T T T T

0.031- B

Amplitude (m)
(=)
I

: I I I I I I I I I
0'040 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 25— Teste 1: Ressonanciada massalem 2,3 Hz
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Ressonancia da massa 2 - 8,99 Hz
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Figura 26 — Teste 1: Ressonancia da massa 2 em 8,99 Hz

O segundo teste consistiu em um sistema massa-mola-amortecedor, com um grau de liberdade
e excitacdo pela base no qual deve-se obter a amplitude de vibracdo do sistema com as condi¢des
apresentadas. Extraido de Rao (2011), exercicio de numeragcdo 3.35, o problema e a solugcdo
apresentam os seguintes dados:

e M, = 2000 kg

e k; = 5000kN/m

e (; =158805N.s/m

o Amplitude= 0,2m

e Frequéncia = 157,08 Rad/s

K1< B4 C1

Figura 27 — Diagrama dos elementos dinamicos do teste 2.

Este teste foi realizado adaptando-se o sistema. Para isso, simplesmente considerou-se que o0s
valores de massa (M), rigidez (k,) e amortecimento (c,) do sistema inicial eram muito pequenos
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quando comparados aos valores do problema proposto, restando apenas os elementos ligados
diretamente a base. Feita a simulagéo, a solugdo numérica apresentou a amplitude de vibragdo exata da
teoria, que foi de 0,1 metros (Fig. 28). Além disso, a frequéncia de ressonancia atingiu o resultado
esperado, de 4,8 Hz, de acordo com a Figura 29.

Amplitude da massa 1
0.15 T T T T T

0.05 B

Amplitude {m)
o
l

0.05-
010 L
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Tempo (s)
Figura 28 — Teste 2: Amplitude resultante
Teste 2: Grafico FRF
1.3 T T T

1.1

e

Transmissibilidade
(=)
o

i Freq = 4,8 Hz T

0.8

0.7+ -

0.6 -
| | | | I | | | |

0'50 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Frequéncia [Hz]

Figura 29 — Teste 2: Grafico FRF

O conjunto de blocos que calcula os valores de arzys € VDVR (Fig. 21) foi submetido a
ondas senoidais com Valor Eficaz conhecido, amplitude e frequéncia fixas. Dessa maneira, é possivel

conhecer os resultados que a simulagdo deve apresentar. Com uma senoidal de amplitude 1,2 e
frequéncia de 6,3 Hz, o bloco deve apresentar resultados de 0,8943 de argys € 12,89 de VDVR.

Conforme apresentado na Figura 30, a simulagéo alcangou os valores esperados.
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Figura 30— Teste do bloco de medigdo da VCI

Com resultados bem definidos, tem-se 0 modelo integrado necessario para simular e analisar
as condicOes de vibragdo no assento do motorista.

A algebra de intervalos sera avaliada por meio da combinagéo entre os diferentes extremos de
intervalos e andlise dos resultados. A extensdo do intervalo permitird avaliar a severidade das
variacdes de parametros e em que faixas de frequéncia tal severidade esta concentrada.

5.3 Procedimentos para simulag&o do assento

Para realizar a simulacdo do assento de forma adequada, & necessario usar parametros que
reflitam a realidade do sistema estudado. Para obter esses dados, foram consultados artigos e trabalhos
académicos que apresentaram medi¢Oes experimentais e valores comumente encontrados. A Tabela 4

apresenta um resumo dos valores encontrados e as fontes das quais foram extraidos.

Tabela 4 —Valores fisicos comumente encontrados para o sistema assento-motorista

Parametro Valor Unidade Fonte
M1 436 kg Tewari e Prasad (1999)
M2 A ser arbitrado
1 600 Ns/m Anflor (2003)

500a1000 |Ns/m Tewari e Prasad (1999)
178,5 Ns/m Cho e Yoon (2001)

2 94 a 159 Ns/m Tewari e Prasad (1999)
1 700000  |[N/m Anflor (2003)

15000 a 25000 [N/m Tewari e Prasad (1999)
2 36150 N/m Cho e Yoon (2001)

37730292510 |N/m Tewari e Prasad (1999)

A partir destes valores, foram selecionadas as médias para serem usadas como parametros nas
simulacdes, apresentadas na Tabela 5. As varidveis intervalares foram evidenciadas e foi definido que,
para 0 presente estudo, serdo tomados intervalos com desvio de 5% e de 10% em relagdo ao valor
médio considerado.
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Tabela 5—Parametros fisicos selecionados para a simulagao

Parametro - Valo.r - Unidade |E intervalar? Desvio em .

Minimo | Médio | Maximo relagdo a média

M1 4 5 6 kg N3o

M2 70 80 90 kg Nao

c1 7125 | 750 7875 | Ns/m Sim

c2 94 136,5 179 Ns/m Nao

k1 66500 | 70000 | 73500 | N/m Sim

k2 36150 64330 92510 N/m Nao

No capitulo seguinte, serdo inseridos os parametros do programa e feitas as combinacdes entre
0s extremos de cada intervalo. Com isso, serdo obtidas as faixas de valores de arzys € VDVR, de
forma a observar quais os efeitos do desbalanceamento para a salde do motorista. Com 0 mesmo
procedimento serdo obtidas as curvas de resposta em frequéncia, de modo a avaliar em que condigbes
ha maiores intensidades de vibracdo e, combinando com os resultados de VCI, definir quais
combinacgdes causam as condi¢Ges mais criticas e mais favoraveis.
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6 Resultados obtidos

O sexto capitulo destina-se inteiramente a apresentar e avaliar os resultados obtidos por meio
das simulac@es numéricas. Nele, foram investigados os aspectos de transmissibilidade e sua interacdo
com os intervalos por meio das simulagdes numéricas. Além disso, foram analisadas as alteracdes que
as variagdes por intervalo causam nas variaveis de VCI. Por fim, foi apresentada uma breve proposta
de melhoria das condicdes de trabalho dos operadores por meio da adogdo de valores de parametros
que atenuassem o melhor possivel os efeitos da VCI.

6.1 Avaliacdo dainteracdo entre os parametros

Inicialmente, foram investigados os efeitos das variaveis intervalares sobre os resultados
intervalares para avaliar a relagdo existente entre ambos. Para isso, foram usados intervalos com
variacdo de 5 % e de 10 % em relacdo ao valor médio do intervalo. Os parametros deterministicos e

intervalares estéo exibidos nas Tabelas 6 e 7, e foram usados para realizar simulagdes no Simulink.

Tabela 6 —Varidveis deterministicas selecionadas para as simulacdes

Variaveis deterministicas

Parametro V?Ior Unidade
médio
M1 5 kg
M2 80 kg
c2 136,5 Ns/m
k2 64330 N/m

Tabela 7—Varidveis intervalares selecionadas para as simulagdes

Variaveis intervalares

Variagao do intervalo: 5 % Variag¢do do intervalo: 10 %
Min Méd Max Min Méd Max
k1: 665000 700000 735000 k1: 63000 700000 77000
cl: 712,5 750 787,5 cl: 675 750 825

As simulacGes foram feitas com uma excitacdo pela base de amplitude 0,7363 mm e

frequéncia de 6,3 Hz e geraram os resultados numéricos apresentados na Tabela 8.

48



Tabela8 —Analise dos valores de ar,,,,s € VDV R para motoristas com diferentes massas e intervalos
com 5 % e 10 % de variagdo para mais ou para menos.

Variagdo do intervalo: 5%
Parametros Massa 2

intervalares 70kg 80 kg 90 kg

k1_min e cl_min 1,00 0,77 0,62

k1_min e c1_max 1,00 0,77 0,62

AR_rms

- k1_max e c1_min 1,02 0,78 0,63
k1_max e c1_max 1,02 0,78 0,63

k1_min e cl_min 14,4 11,1 9,0

VDVR k1_min e c1_max 14,4 11,1 9,0
k1_max e cl_min 14,7 11,2 9,1

k1_max e cl_max 14,7 11,2 9,1

Variagdo do intervalo: 10 %

Parametros Massa 2

intervalares 70 kg 80 kg 90 kg

k1_min e cl_min 0,99 0,76 0,62

k1_min e c1_max 0,99 0,76 0,62

AR_rms

- k1_max e cl_min 1,02 0,78 0,63
k1_max e c1_max 1,02 0,78 0,63

k1_min e cl_min 14,3 11,0 8,9

VDVR k1_min e c1_max 14,3 11,0 8,9

k1_max e cl_min 14,8 11,3 9,1

k1_max e cl_max 14,8 11,3 9,1

Os resultados da Tabela 8 indicam que ha uma queda nos valores de ary.,,,s € VDVR conforme

se considera um condutor de maior massa (massa 2).

As demais analises foram realizadas utilizando um valor de intervalo com 10 % de variagao

em relagcdo a média. O estudo seguinte foi feito sobre as frequéncias naturais e as Fun¢Bes de Resposta
em Frequéncia do sistema dindmico construido. Tomando-se os graficos para massas M, de 70 e 90

kg, foram elaborados os graficos das Figuras 31 a 34. A Tabela 9 apresentam as respectivas

frequéncias naturais para a massa do motorista vibrando nas condi¢fes estabelecidas.

Tabela 9 - Frequéncias de ressonancia para as diferentes condi¢es do sistema simulado

Frequéncias de ressonancia (Hz)

70 kg: Tran
T

Condicio 70 kg 80 kg 90 kg
12 22 12 22 22
ki_min e cl_min 4,6 57 4,3 57 4,07 57
k1_min e cl_max 4,6 56 4,3 56,1 4,07 56,1
k1_max e cl_min 4,63 62,7 4,33 62,8 4,08 62,8
ki_max e c1_max 4,63 62 4,33 62 4,08 62
Curvas de FRF para M2 = smissibilidade x Frequéncia

Transmissibilidade
=

Figura 31— Curva de FRF para motorista com 70 kg

|
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|
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Transmissibilidade

Curvas de FRF para M2 = 70 kg: Transmissibilidade x Frequéncia
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Figura 32 — Detalhe do intervalo no pico de ressonancia — motorista com 70 kg
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Figura 33 — Curva de FRF para motorista com 90 kg
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Curvas de FRF para M2 = 90 kg: Transmissibilidade x Frequéncia
T T

Transmissibilidade

| | |
35 4 45
Frequéncia [Hz]

Figura 34 — Detalhe do intervalo no pico de ressonancia —motorista com 90 kg

A partir das Figuras 31 e 33 é possivel observar que hd um pico importante de ressonancia em
baixa frequéncia e que a ressonancia na maior frequéncia é quase completamente amortecida. Também
é possivel observar que a amplitude do intervalo atinge uma variacdo de 4 % (Fig. 32) e de 16 % (Fig.
34) de amplitude total de variagcéo na regido de pico da ressonancia, em comparagdo com o valor de 20
% de variacao das variaveis k, e c;. Apenas como ressalva, a Figura 32 apresenta 4 curvas, sendo que
duas estéo sobrepostas na curva que estd entre a maxima e a minima

Considerando assim a importancia da primeira frequéncia de ressonancia, fez-se um estudo da
variacdo intervalar das variaveis de medicdo da VCI, ary,,,s € VDVR, para uma variacdo de frequéncia
de 0 a 10 Hz e amplitude de vibragdo de entrada de 0,5 mm. Tal estudo mostrou, de acordo com as
Figuras 35 e 36, que ambas as variaveis comportam-se conforme a transmissibilidade, o que era

esperado, uma vez que sao afetadas diretamente pela amplitude de vibrac¢éo do corpo.

Curvas de AR x Frequéncia
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Figura 35— Curva de ar,,s vs. Frequéncia para motorista com 80 kg
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Curvas de VDVR x Frequéncia

~l
o

[
o
T

3
I
AHz—> |
I

«~—6,3Hz .

a
o
T

401

w
o
T

VDVR [mis' 7%

VDVR =21 mss" 78

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

Frequéncia [Hz]

Figura 36 — Curva de VDV R vs. Frequéncia para motorista com 80 kg

Além disso, de forma semelhante as Figuras 32 e 34, foi obtida uma variagdo maxima de 2 %
na amplitude do intervalo, que ocorreu, assim como nos casos de transmissibilidade, exatamente na
frequéncia de ressonédncia. Observando essa variagdo nas Figuras 31 a 34, 35 e 36, conclui-se que a
variacao aleatdria dos parametros de rigidez e amortecimento do dispositivo de sustentacdo do banco
afeta em menor grau a severidade das vibraces transmitidas ao condutor do veiculo, além de
apresentar condicdes de maior e de menor amortecimento vibracional.

As Figuras 35 e 36 apresentam ainda linhas tracejadas verticais que indicam, conforme a
norma 1SO 2631-1:1997, a faixa de frequéncias onde o corpo humano apresenta ressonancia. Observa-
se que os picos de ar.ns € de VDVR encontram-se dentro desta faixa. Tal fato significa que as
vibragdes conduzidas pelo assento chegam ao motorista amplificadas na frequéncia de ressonancia de
seu corpo, gerando vibragfes ainda intensas nas regides superiores, como coluna, ombros e cabeca.
Esta condicdo é muito desfavoravel a saude do motorista, caso ndo seja bem controlada e, de

preferéncia, deve ser evitada.

6.2 Otimizacdo das condi¢cdes de vibracédo

Dessa maneira, reunindo as informacdes obtidas, foi proposta uma condicdo de operacao que
minimize os efeitos que as vibragdes causam ao motorista. Segundo Tewari e Prasad (1999), valores
menores de rigidez sdo ideais para reduzir a transmissibilidade das vibrac@es, enquanto que valores
maiores de amortecimento controlam o pico de amplitude na condigdo de ressonancia. Assim, a partir
das Tabelas 4 e 5 (Cap. 5), foram elaboradas simulagées com os valores de rigidez e amortecimento

exibidos na Tabela 10.
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Tabela 10— Valores selecionados para otimizar a dissipacdo de vibracdo no sistema assento-

motorista
A Valor .
Parametro : - : Unidade
Minimo Médio | Maximo
M1 5 kg
M2 70 80 90 kg
cl 810 900 990 Ns/m
c2 179 Ns/m
k1 22.500 25.000 | 27.500 N/m
k2 36.150 N/m

Tais simula¢Bes geraram graficos de ary.,,,s € VDVR nas frequéncias de 0 a 7 Hz, visando obter
valores menores na condi¢do de ressonancia. Os resultados para uma pessoa com massa de 70 kg séo
apresentados nas Figuras 37 e 38.

Curvas de AerS X Frequéncia: motorista com 70 kg
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Figura 37 — Otimizagdo: ar,,s vs. Frequéncia —Motorista com 70 kg
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Curvas de VDVR x Frequéncia: motorista com 70 kg
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Figura 38 — Otimizacdo: VDV R vs. Frequéncia — Motorista com 70 kg

Pode-se observar, nas Figuras 37 a 42 apresentadas, uma linha verde tracejada que especifica o
limite maximo estabelecido pela norma NHO 09 (Fundacentro, 2012). Além disso, ha também as
linhas verticais que delimitam a faixa de ressonancia do corpo humano.

Conforme observado, o redimensionamento das variaveis do sistema assento-condutor gerou
uma condicdo de menores valores de pico, quase totalmente abaixo do limite maximo recomendado
por norma, e 0 novo pico de vibracdo encontra-se fora da faixa de ressondncia do motorista, o0 que
atenuou os efeitos da VCI.

Os valores para uma pessoa com massa de 80 kg sdo apresentados nas Figuras 39 e 40.
Observa-se também que o valor maximo no pico é reduzido com o aumento da massa do operador

devido ao aumento da inércia do sistema.

Curvas de AerS x Frequéncia: motorista com 80 kg
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Figura 39 — Otimizagdo: ary,s vs. Frequéncia —Motorista com 80 kg
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Curvas de VDVR x Frequéncia: motorista com 80 kg
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Figura 40 — Otimizac¢do: VDV R vs. Frequéncia — Motorista com 80 kg

E os resultados para uma pessoa com massa de 90 kg séo apresentados nas Figuras 41 e 42.

Curvas de AerS x Frequéncia: motorista com 90 kg
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Figura 41— Otimizagdo: ar;,,s vs. Frequéncia —Motorista com 90 kg
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Curvas de VDVR x Frequéncia: moterista com 90 kg
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Figura 42 — Otimizacdo: VDV R vs. Frequéncia — Motorista com 90 kg



7 CONCLUSOES

Considerando os objetivos deste trabalho: elaborar um modelo computacional, fazer uma
analise por meio de variaveis aleatorias (algebra de intervalos) e verificar os riscos a sadde causados a
motoristas de veiculos pesados por assentos mal regulados, foi utilizada uma metodologia de pesquisa
e revisao bibliografica, que possibilitou analisar as condicdes de operacdo dos motoristas, com
posterior modelagem numérica. Tal modelo foi verificado e usado para estudar a variagdo dos
parametros fisicos relacionados ao problema inicial.

A etapa inicial de estudos buscou gerar maior compreensdo dos fendmenos fisicos que regem
a situacdo estudada. Também teve como foco obter normas e estudos que delimitassem melhor o
escopo final e os valores numéricos usados neste projeto, como por exemplo, os valores dos
parametros fisicos que foram usados para modelar as simulagdes finais. Com isso, foi proposto e
elaborado um modelo com dois graus de liberdade no software Matlab/Simulink para realizar os
célculos necessérios e a geracao de graficos.

A verificacdo do modelo por meio de exercicios resolvidos da bibliografia gerou resultados
satisfatorios e possibilitou estudar a fisica do problema proposto. A algebra de intervalos foi
amplamente usada, avaliando a influéncia da variabilidade dos parametros de rigidez e amortecimento
do assento do motorista sobre as variaveis de medicdo da Vibracdo de Corpo Inteiro. Ao final, além
dos objetivos propostos inicialmente, foi realizada uma otimizagdo da condigéo de vibragdo alterando
os valores das variaveis envolvidas, o que produziu bons resultados e maior compreensdo da fisica
envolvida.

A metodologia usada mostrou-se adequada aos objetivos propostos, uma vez que permitiu
conduzir satisfatoriamente o projeto a resultados conclusivos. A modelagem numérica ndo mostrou-se
muito facil em um primeiro momento, mas o ganho de experiéncia com o software de modelagem
possibilitou avancar. A verificagdo do modelo numérico foi fundamental para avaliar seu bom
funcionamento e seus resultados. Seu teste, realizado sobre cada bloco individualmente e entdo sobre
todo o conjunto, ndo apresentou muitas dificuldades e caminhou para um modelo numérico que
pudesse ser efetivamente usado. O uso da algebra de intervalos permitiu realizar uma analise rapida e
abrangente das variagdes aleatdrias estudadas.

Em relacdo aos resultados encontrados, além dos comentarios feitos ao longo do Capitulo 6, é
importante acrescentar algumas discursdes importantes. As varia¢cdes nos parametros de rigidez e
amortecimento do sistema de absorcdo de choques do assento do motorista ndo apresentaram efeito
acentuado sobre as variagdes nos parametros de VCI. Além disso, ha o fato de que a industria utiliza
tolerancias de fabricagdo e montagem apertadas, o que limita as variacdes de rigidez e amortecimento

desses dispositivos a valores pequenos, bem menores que os considerados neste projeto. O ponto mais
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importante relacionado a insalubridade pela VCI é a frequéncia de ressonancia do sistema assento-
motorista. Conforme observado, esta se encontra em uma faixa severa ao corpo humano.

Outro aspecto a ser discutido foi que, para a otimizacdo, prop6s-se a reducdo da rigidez do
sistema. Embora essa seja uma solugdo possivel para controlar a intensidade e transmissibilidade das
vibracBes, na pratica ndo é funcional. Um assento com suporte pouco rigido permite maior movimento
entre 0 motorista e os controles do veiculo que ele deve operar, causando desconforto e dificuldades.

Tal fato traz discursdes interessantes a serem avaliadas em trabalhos futuros. Um ponto
interessante a se estudar sdo as diferentes tecnologias de controle de vibracdo usadas na base do
assento de motoristas, modelos diferenciados tais como uma pequena suspensdo a ar ou modelo de
suspensdo ativa, em substituicdo ao modelo mola e amortecedor viscoso estudado neste projeto. Outro
tema de projeto poderia ser a validagdo experimental dos dados numéricos gerados neste trabalho, por
meio da montagem de uma bancada de vibragdo ou o0 uso de uma existente, e posterior
aperfeicoamento do modelo numérico.

Por fim, é deixado como recomendacgdo, ao implementar modelos dindmicos de integracdo
continua, no Simulink, que se elabore o modelo dando preferéncia ao uso de blocos de integral. Os
blocos de derivadas inserem descontinuidades no sinal do sistema que podem gerar resultados nao
muito bons, o que ndo ocorre com os blocos de integral. Assim, deve-se atentar muito bem a forma de

implementacdo numérica das equacGes usadas.
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ANEXO I: Tabela de fatores de ponderacéo por faixa de frequéncia, 1SO 8041:2005

Frequency C e
Ha Band-limiting Weighting, /¥ Tolerance
n
Nominal | True Factor daB dzg?esees Factor daB dZ;?::s % dB d;(;(:es
-10 01 01 0062381 —2410 | 1593 0,031 21 -30,11 159,8 |+26/-100| +2/—0 | +oof—om
-9 | 0,125 |0,12590,09857 | -20,12 | 1536 0,049 31 -26,14 | 1543 [+26/-100] +2/~c | +oof—a0
-8 0,16 0,1585 | 0,1551 | -16,19 146,3 0,077 56 -22,21 147,17 | +26/-100| +2/—=o +af—n
-7 0.2 0,1995 ! 02415 | —1234 | 1366 0,1207 -18,37 | 137,7 |+26/-100| +2/~w | +w/—xo
-8B 025 |02512) 03669 | -871 1241 0,183 2 -1474 | 1254 [+26/-100| +2/—0 | +eo/-m
-5 0,315 103162 0,53 -5,51 108,3 0.264 4 -11,55 | 1099 | +26/~21 | +2/-2 | +12/-12
-4 0.4 0,3981} G, 7037 | -3,05 90,08 0,350 4 -9,11 92,2 +26/-21 +2/1-2 | +12/-12
-3 a5 05012} 08434 | 148 71,76 0,4188 -7,56 7454 | +26/-21 +2/-2 | +12/-12
-2 0.63 0631 |'09279 | -0865 55,78 0,458 8 6,77 | -59,44 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
-1 0,8 0,7943 ) 09693 | -0,27 43,01 04767 —5,44 4796 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
0 1 1 0,987 4 -0,11 33,15 0,482 5 -6,33 40,08 +12/-11 +1/-1 +B/-6
1 1,25 1258 | 09949 § -0,04 25,54 0,484 6 -6,29 35,55 | +12/-11 | +1/-1 +6/-6
2 1.6 1,585 0,998 ~0,02 19,58 0,493 5 -8,13 | 3448 | +12/-11 | +1/1 +6/-6
3 2 1,885 | 09992 | -0,01 14,84 06308 -5,50 36,45 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
4 2,5 2512 | 09997 0,00 10,97 0,6335 -3,97 37,98 | #1211 | +1/-1 +6/-6
5 3,15 3,162 | 0,999 89 0,00 7,74 0,807 1 -1,86 32,73 | #12/-11 | +1/-1 +6/-6
6 4 3,981 09599 0,00 4,941 0,964 8 0,31 2035 | +#12/-11 | +1/1 +6/-6
7 5 5,012 1 0,00 2,416 1,039 0,33 6,309 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
8 6,3 6,31 1 0,00 0,0244 1,054 0,46 -6,841 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
9 8 7,943 1 0,00 | -2,366 1,037 032 | -19,73 | +12/-11 | +1/-1 +6/-6
10 10 10 09999 | 0,00 | -4887 0,988 4 -0,10 | -33,3 | #1211 | +1/-1 +6/-6
11 12,5 1259 | 09999 | 000 | -7.679 0,898 9 -0,93 | 4762 | +12/-11 | +1/1 +6/-6
12 16 15,85 | 0,9997 0,00 -10,9 0,774 3 -2,22 | -61,84 | +12/-11 | +1/-1 +6/-6
13 20 19,95 | 09992 | -0,01 -14,75 0,637 3 -391 | -7503 | +12/-11 | +1/-1 +6/-6
14 25 2512 0,998 -0,02 | -19,47 0,5103 -584 | 87,02 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
15 31,5 31,62 0,995 -0,04 -254 0,403 1 -7,89 |} 98,35 | +12/-11 +1/-1 +6/-6
16 40 3981 [ 09877 | 011 | -3297 0,316 -10,01 | -109,9 | +12/-11 | +1/1 +6/-6
17 50 50,12 | 09699 | -0,27 4278 0,2451 -12,21 | 122,77 | +121-11 +1/-1 +6/-6
18 63 63,1 0,929 1 -0,64 | -55,49 0,1857 -1462 | -1376 | +12/-11 | +1/-1 +6/-6
19 80 7943 | 08457 | 146 | -71,41 0,133 9 ~-17,47 | -155,2 | +26/-21 | +2/-2 }+12/-12
20 100 100 0,707 1 -3,01 -89,68 £,08873 -21,04 | -174,8 | +26/-21 +2/-2 | +12/-12
21 125 1259 | 05336 | -546 | -107,9 0,053 11 -2550 | -194 1 | +26/-21 +2/1-2 | +12/-12
b 22 160 1585 [ 03699 | -864 | -123.8 0,029 22 -30,69 | =210,7 | +26/-100) +2/-x | +oof—o0
23 200 1995 | 0,24386 | -1227 | -136,4 | 001528 | -36,32 | -224 |[+26/-100| +2/~w | +eof-mo
24 250 2512 | 0,1565 | -18,11 | -146,1 | 0007795 | 4216 | -234,2 | +26/-100| +2/— | +w/—o
25 315 316,2 0,0995 | -20,04 | -153,5 | 0,003935 | 48,10 | -241,9 [+26/-100| +2/-0 | +w/—0
26 400 398,1 1006297 | -2402 | -158,2 | 0,001978 | -54,08 | -247,9 | +26/-100[ +2/—o | +eof-
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