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Resumo. Na area veicular, a busca pelo conforto, seja do motoristas ou dos passageiros, é
uma constante pelos engenheiros. As vibracdes provenientes do sistema de powertrain, do
contato pneu/pista e principalmente do sistema de suspenséo sdo transmitidas para o assento
e consequentemente ao ser humano. Minimizar a vibracé@o que atinge o individuo no interior
do veiculo é atualmente uma realidade em toda area de projeto veicular. Para isto, a
utilizacdo de bancadas de testes sdo recomendadas, ao contrario da realizacdo de medicdes
in situ quando o veiculo ja foi projetado e fabricado. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo a proposicdo, modelagem e simulagcdo computacional de uma bancada de
testes para ensaios experimentais de vibracdo em corpo inteiro(VCI) em assentos
automotivos, em especial de 6nibus rodoviario, e ainda que seja funcional para adaptacao a
diferentes modelos de assentos. A bancada em questdo foi modelada em software comercial
de dinamica multicorpos (ADAMS View®). Primeiramente esta foi modelada como um
sistemas de dois graus de liberdade(GDL) para obtencdo da aceleracdo no assento.Com o
intuito de verificar se 0 modelo simplificado de 2GDL possui resposta condizente com um
modelo mais detalhado, este ultimo também foi modelado e simulado. As respostas de
aceleracdo no assento proveniente de ambos 0s modelos foram comparadas. Vale ressaltar
que as simulacgdes foram realizadas para dois niveis de forcas diferentes: o equivalente a dois
shakers eletrodinamicos diferentes, visando analisar a viabilidade da utilizagdo destes. As
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respostas obtidas com cada modelo e a analise dos resultados sdo apresentados, tendo em
vista que o assento da bancada seja excitada por um nivel de vibracgao significativo.

Keywords: Bancada experimental, assento, VCI, multicorpos, motorista

1 INTRODUCAO

O fendmeno da vibracdo se caracteriza como qualquer movimento inerente aos corpos
dotados de massa e elasticidade que se repete ap6s um intervalo de tempo. Desta forma, a
teoria vibratoria consiste em tratar do estudo de movimentos oscilatorios de corpos e forgas
associadas a eles. Basicamente as vibragfes envolvem uma transferéncia alternada de energia
potencial para cinética seguida pela transferéncia de energia cinética para potencial, em caso
de sistemas com amortecimento, parte dessa energia em transito é dissipada para o meio. O
estudo das vibracdes é de fundamental importancia para diversas atividades humanas como:
audicao, respiracdo, analises de movimentos naturais oscilatorios, entre outros (Rao, 2008).

Em engenharia isto ndo é diferente, devido a interacdo homem méaquina na vida cotidiana
ser cada vez mais intensa, 0 ser humano se encontra mais exposto a diferentes niveis de
vibragdo gerada pelo fluente contato com motores e outros dispositivos de forga rotativa.
Além disso, a analise de vibracbes em maquinas e equipamentos ganha destaque nas
atividades industrias, permitindo conhecé-los, melhora-los e ganhar muito em qualidade,
produtividade e desenvolvimento (Vendrame, 2008).

Dentre as maquinas mais presentes no cotidiano humano estdo os automdveis e como
toda maquina o mesmo vibra ao funcionar, provocando diferentes efeitos sobre os ocupantes e
guem os cerca. Tais efeitos dependendo da intensidade, e da duracdo podem causar
desconfortos que venham a prejudicar a conducdo adequada do veiculo, colocando em risco
0S ocupantes como quem 0s cerca.

Nesse contexto surgem as vibracdes ocupacionais que ocorrem com motoristas
submetidos a jornadas de trabalho de longa duracéo sobre o efeito da vibracdo que pode ser
dividida em dois segmentos: Vibracdo de corpo inteiro (VCI) ou em inglés Whole Body
Vibration (WBV) e Vibragdo no segmento méo-bragco (VMB) ou em inglés Hand arm
vibration (HAV), normalizadas respectivamente pelas I1ISO 2631-1:1997 e I1SO 5349:2001
(Anflor, 2003). Neste artigo serdo abordadas apenas as vibrac6es de corpo inteiro.

No Brasil, uma das normas que abordam tal tema é a Norma Reguladora n°15, que em
seu anexo VIII classifica e caracteriza a insalubridade decorrente de trabalhos que exponham
os trabalhadores a vibragdes de maos e bracos e vibrag6es de corpo inteiro. Tal norma cita a
Norma de Higiene Ocupacional (NHO 09), da Fundacentro, para ditar os procedimentos
técnicos para a avaliacdo quantitativa. (NR-15)

Vale ressaltar ainda que grande das empresas descumprem leis trabalhistas, segundo
(Bittencourt, 2016) mais de 70 agdes civis publicas foram instauradas pelo Ministério Publico
do Trabalho contra as empresas que fornecem mas condicGes de trabalho e ndo respeito a
carga horaria estabelecida em contrato.

Considerando a normativa nacional e aplicando a mesma para uma situacédo do cotidiano,
um motorista conduzindo um 0nibus, e concluindo que um dos principais meios de
transmisséo das vibragdes veiculares aos passageiros corresponde ao assento, que corresponde
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a um dos elementos automotivos que sempre estara em contato com 0s ocupantes. Dessa
forma, € interessante estudar os efeitos que mais contribuem para a transmissdo de vibragdes
referentes a interface assento/condutor.

Nesse contexto, visualizou-se a necessidade da construgdo de uma bancada experimental,
visto que a grande parte dos trabalhos publicados fazem as medicGes e os estudos in situ (no
proprio veiculo com o motorista. Realizando as medi¢des desta forma pode-se economizar
tempo e dinheiro investidos no desenvolvimento do produto final, além de possibilitar
possiveis correcBes na etapa de projeto, outra dificuldade pode ser vista quando as medigdes
sdo feitas no proprio veiculo e a vibracdo detectada fica limitada as condicdes de assento pré-
estabelecidas pelo motorista que esta exposto, ndo permitindo estudar determinados
parametros como posicionamento vertical e horizontal do banco, inclinacdo do encosto,
influencia do posicionamento de mé&os e pés..

Além da dificuldade de se realizar medi¢cdes no proprio veiculo, as condicdes das
rodovias brasileiras atualmente fortalecem o estudo de vibrac6es devido ao fato de ndo serem
as mais adequadas em funcdo das mas condi¢Ges de manutencdo acabam por provocar
maiores vibragdes nas viagens proporcionando aos motoristas e passageiros condi¢cbes mais
severas de viagem, tornando o estudo a respeito das vibracdes submetidas aos seres humanos
(Zumm, 2016), (Telles, 2014).

Todavia, existem bancadas que sdo vendidas comercialmente, que poderiam ser
utilizadas, mas as existentes no mercado apresentam precos que tornam a compra inviavel,
visto que apenas o shaker gira em torno de 50 mil reais segundo a empresa Acoem. Por sua
vez uma bancada completa fornecida pela empresa 01dB Brasil gira em torna de 163 mil
ddlares, o que torna uma compra direta uma opc¢ao inviavel.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo a proposi¢do, modelagem e simulacao
computacional multicorpos de uma bancada de testes para ensaios experimentais de VCI em
assentos de 6nibus rodoviario. Para isto utilizou-se o software comercial ADAMS View®. A
bancada em questdo foi modelada em duas configuracdes: um modelo simplificado de 2GDL,
visando reducdo de custo computacional, e 0 segundo modelo se aproximando do modelo
real. As respostas de aceleracdo no assento proveniente de ambos os modelos foram
simuladas e comparadas.

2 EXPOSICAO AVIBRACAO DE CORPO INTEIRO

A vibragédo faz parte do ambiente que nos cerca e quando o ser humano passa a ser
submetido a seus efeitos, deixa de existir apenas um problema de engenharia e passa-se a
existir um problema de salde, uma vez que cada tecido humano possui uma faixa diferente
de frequéncias aos quais se torna mais sensivel. A tab. 01 exemplifica a sensibilidade de
algumas regides do corpo humano em relacdo a determinados ambientes com fontes
(Balbinot, 2001).

Tabela 1. Relacdo de sensibilidade de diferentes partes do corpo humano submetido a uma
determinada fonte de vibrag&o. (Balbinot, 2001).

Frequéncia (Hz) | Sensibilidade Fontes de Vibragéo

0az2 Sistema vestibular. Barcos, veiculos, aeronaves.
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2a30 Biomecanica: Ressonancia do | Veiculos, aeronaves,
Corpo. guindastes.
>20 Musculos, tenddes e pele. Ferramentas e Maquinas.

Comparado a um sistema mecanico, conforme mostrado na Fig. 1, pode-se visualizar as
principais frequéncias naturais relacionadas a cada parte do corpo.
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Figura 1. Frequéncias naturais do corpo humano (Pardal, 2015).

Quando o corpo humano é submetido as frequéncias préximas as suas frequéncias
naturais conforme mostrado na Fig. 1, diferentes sintomas podem ser percebidos nestas
respectivas partes como nauseas, dores, tonturas e contracdes musculares.

Segundo (Becker, 2006) o0 excesso de tempo exposto a um ambiente vibratorio é outro
agravante aos efeitos da vibracdo na saide, podendo-se definir o grau de vibracdo do sistema
ao qual se considera nocivo os indices medidos.

Do ponto de vista epidemioldgico as vibracbes podem desencadear sérios problemas de
salde, desconforto e perda de eficiéncia, ocasionando perturbacdes neuroldgicas ou
musculares, vasculares e lesbes-Osteo-articulares, no caso de vibragbes transmitidas ao
sistema mé&o-braco e doengas na regido lombar, como lombalgia, e doencas na coluna
vertebral para casos de vibragoes aplicadas no corpo inteiro. (Soeiro, 2008).

Segundo Griffin apud (Becker, 2006) a vibragéo de corpo inteiro se caracteriza quando a
massa do corpo é sustentada por uma superficie que esta vibrando, ocorrendo a partir dai trés
possibilidades de posicionamento do corpo: em pe, sentado ou deitado. Além disso, as
vibracdes de corpo inteiro sdo caracterizadas por serem vibracdes de baixa frequéncia e alta
amplitude que se situam na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente de 1 a 20 Hz. Estas
vibracdes sdo especificas para atividades de transporte e sdo descritas pela norma 1SO 2631
considerada como a principal normativa internacional no que se refere a VCI.

Do ponto de vista da saide ocupacional, a posicdo sentada € considerada a mais comum
nos diferentes postos de trabalho que envolvem vibragfes, como exemplo, pode-se citar:
operadores de equipamentos moveis industriais, como empilhadeiras; motoristas de
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maquinarios agricolas; motoristas de equipamentos moveis utilizados na construcdo civil,
como compactadores e escavadoras; e ainda 0os motoristas de automoveis urbanos, rodoviarios
e do transporte pablico.

A VCI vem sendo reconhecida como um fator de risco ocupacional pela comunidade
académica e por organizacdes internacionais de diversos paises ligadas a elaboracdo de
normas como a International Organization for Standardization-ISO e a 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
Européia também reconhece a exposicdo a vibracdo como um fator de risco ocupacional na
Diretiva 2002/EC/44 (Becker, 2012).

No Brasil, a Norma Regulamentadora 15 ou NR-15 apresenta as principais atividades e
operagOes insalubres, delimitando limites de tolerancia, definindo situacdes que demonstrem
atividades de trabalhos insalubres (Pécora, 2015). Dentre as muitas insalubridades existentes
0 anexo VIII desta normativa ficou voltado para o tema vibracdo, onde busca estabelecer os
critérios e procedimentos que avaliem a exposi¢do ocupacional a VCI em ambientes cujo
trabalhador se encontra na posicao sentado ou em pé podendo ocasionar diversos problemas
de saude principalmente os relacionados a coluna vertebral.

A NHO 09 tem como referéncias normativas a ISO 2631-1 (1997) — Mechanical
vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration. Part 1: General
requirements e a I1SO 8041 (2005) — Human response to vibration — Measuring
instrumentation.

Buscando obter um procedimento de avaliacdo que limite a exposicdo a vibracdo
ocupacional a NHO 09 apresenta em seu texto um quadro resumo dos limites e para valores
de (aren) aceleracgéo resultante de exposicdo normalizada e (VDVR) valor da dose de vibracdo
resultante, conforme ilustrado na tab. 02.

Tabela 2. Tabela comparativa apresentando o critério de julgamento e tomada de descisao.

aren (m/s) VDVR Consideracao Atuacdo recomendada
(m/s"™) Técnica
0a0,5 0a9,l Aceitavel No minimo a manutenc¢édo da

condicdo existente.

>0,5a<0,9 >9,1a<16,4 | Acima do nivel de | No minimo a adogdo de
acao medidas preventivas.
09al1l 16,4a21 Regido de incerteza | Adocéo de medidas

preventivas e corretivas,
visando & redugdo da
reducdo diria.

Acimade 1,1 Acimade 21 | Acima do limite de | Adocdo imediata de medida
exposicao corretivas.
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3 MODELAGEM NUMERICA DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada proposta neste trabalho esta apresentada na Fig. 02, sendo composta por trés
elementos principais: a massa suspensa composta por um banco rodoviario semelhante aos
utilizados por motoristas de Onibus que possuem um peso médio de 40Kg; o shaker
eletromecénico responsavel por excitar o sistema; e a estrutura composta por uma chapa de
aco de (1200x900x2 mm), apoiada sobre um conjunto de molas helicoidais de compressao
automotivas de constante elastica 13,12 KN/m que possuam em seu didmetro interno uma
guia metalica responsavel por evitar o a flambagem da mesma. Esta guia executard um
movimento vertical no interior de uma bucha de bronze que estara fixada devia a um ajuste
por interferéncia no interior de outra estrutura tubular. Apoiando esse mecanismo de molas
existird uma estrutura composta por um conjunto de barras de perfil | que forneceram rigidez
ao conjunto e ancorara 0 mesmo ao solo.

Estima-se que toda essa estrutura tenha um peso médio de 70 quilos o que viabiliza a
movimentacdo da bancada em caso de utilizacdo do shaker para outras aplicacbes da
universidade.

Figura 2. Projeto em CAD da bancada experimental proposta.

Antes de desenvolver um modelo realmente representativo da bancada representada na
Fig. 02, foram desenvolvidos modelos validados com modelos existentes na literatura para
que em seguida pudessem ser adaptados para os dados experimentais.

A Fig. 03 mostra um fluxograma da metodologia desenvolvida neste trabalho onde
primeiramente foi adotado um modelo de 2 graus de liberdade, apresentado analitica e
graficamente em (Rao, 2008), que consistia de um sistema massa mola vertical conforme
apresentado na figura 04, cujos parametros fisicos do sistema sdo dados pelas: massas de
M1=1 Kg, M2=2 Kg; molas com rigidez de KI1=3N/m, K2=2N/m e KI1=3N/m;
amortecimentos de C1=3Ns/m, C2=1Ns/m; C3=1Ns/m e um forcamento aplicado
respectivamente as massas M1 e M2 de F1=Cos(3t), F2=2Cos(3t).
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A partir deste momento buscou-se validar um modelo com caracteristicas mais proximas
aos da bancada desenvolvida, ou seja, um que ndo utilizasse massas concentradas. A partir
dai, desenvolveu-se um modelo similar ao desenvolvido por (Moravic, 2015) que corresponde
a uma mesa vibratdria com 1 grau de liberdade, ilustrada na Fig. 09, cuja simulagéo foi aqui
replicada e validada com a teoria.

Para equivaléncia deste Ultimo modelo com a bancada proposta, uma massa suspensa a
mesa foi acrescentada, representando o assento de forma a ter novamente um modelo com
dois graus de liberdade conforme Figl1l (b).

As aceleracdes obtidas como respostas das simulacdes multicorpos deste modelo, de dois
graus de liberdade e sem massas concentradas foram comparadas com o considerado pela
norma como sendo ja prejudicial exigindo niveis de acdo segundo a normativa NHO 09. Estes
resultados também foram comparados aos do modelo de 2 graus de liberdade com massa
concentrada para averiguacdo do caso deste Gltimo modelo ser representativo do modelo sem
massas concentradas.

Simulagdo Numérica da bancada
Experimental de vibracio de assentos
automotivos

Escolha de um modelo de 2 GL com solugdo
analitica e numérica na literatura (RAD)

Desenvolvido e Comparado

Escolha de um modelo realizado na literatura
préximo ao da bancada experimental

Modelo de mesa vibratdria de 1 grau de
liberdade desenvolvido em (MORAVIC,
Marek)

Desenvolvido e Comparado

Acrescentado 1 grau de liberdade

Comparada

Comparada

Modelo 2 GL

Norma {NHO 09)
simplificado

Figura 3. Fluxograma de trabalho desenvolvido.
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3.1 Modelo dinamico de 2 GDL com massas concentradas

Conforme dito anteriormente o modelo de validacao foi construido com base na literatura
(Rao, 2008), onde foi desenvolvido um sistema massa mola com dois graus de liberdade, em
tal modelo as massas sdo consideradas concentradas. Para realizar a conexdo entre a massa e
mola foi utilizada uma junta translacional de que possibilita apenas deslocamentos verticais.
Os dados de massa, rigidez e amortecimento descritos na Fig. 04 foram posteriormente
adaptados para os dados da bancada experimental. Com base nessa simulagdo multicorpos foi
possivel obter as respostas (aceleracdo e deslocamento) no dominio do tempo.

F1=Cos(3t)

2=2Cos(3t) @

Figura 4. Modelo multicorpos do sistema de 2GDL.

A partir do problema descrito acima foi possivel obter resultados comparativos que
exemplificam o funcionamento dos algoritmos gerados no software Matlab® e as simulacdes
executadas no software Adams®.

A Fig. 05 apresenta as respostas obtidas pelo deslocamento das massas 1 e 2,
apresentadas na Fig. 04, onde o algoritmo apresentado na literatura foi representado pelas
curvas azul e verde e o resultado obtido através do algoritmo desenvolvido foi representado
pelas curvas vermelha e preta. Tais resultados validam o modelo desenvolvido.
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Figura 5. Comparativo dos resultados obtidos na Literatura para os obtidos pelo algoritmo.

Ao utilizar o Adams® para a realizacdo de simula¢6es dindmicas é possivel perceber que
0s resultados para o deslocamento da massa 1 ndo coincidem com precisdo absoluta, mas se
aproximam de forma consideravel, considerando um erro absoluto de 0,0011 conforme pode
ser visto na Fig. 6(a), o comparativo entre ambas as simulagdes. Por sua vez o deslocamento
da massa 2 pode ser dado pela Fig. 6(b) que se apresenta com erro absoluto de 0,0012.
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Figura 6. (a) Deslocamento da massa 1. (b) Deslocamento da massa 2.

3.2 Modelo dinamico de 2 GDL: Mesa vibratoria e assento

Busca-se nessa sessdao desenvolver um modelo que seja proximo ao da bancada
apresentada na Fig. 02, entretanto antes de propor o modelo da bancada para efeito de
validacao serd desenvolvida uma mesa vibratoria assim como a desenvolvida por (Moravic,
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2015) conforme ilustra a Fig 07, nesta simulacéo é aplicada uma forca degrau em apenas um
dos apoios da mesa.

Figura 7. Modelo de mesa vibratoria com 2 graus de liberdade desenvolvido para validagéo.

Resolveu-se desenvolver tal modelo devido ao fato de ser bastante semelhante a bancada
que serd desenvolvida mais adiante entretanto este apresenta apenas 1 grau de liberdade além
de ser um modelo multicorpos sem massas concentradas. Como resultado da simulacdo da
mesa vibratoria foram obtidas a vibracdo da massa superior ou tampo da mesa curva em
vermelho e na curva em azul a for¢a degrau de excitacdo do sistema as Figs. 08(a) e (b)
evidenciam respectivamente o resultado obtido por de (Moravic, 2015) e o resultado do
mesmo modelo aqui desenvolvido.
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Figura 8. (a) Deslocamento vertical de mesa vibratdria. (Moravic, 2015). (b) Modelo mesa vibratéria
desenvolvido para validacéo.

Comparando ambas as figuras percebe-se que as simulacfes estdo idénticas e 0 modelo
pode ser considerado validado.

Agora com ambos 0s modelos validados parte-se para o desenvolvimento do modelo de 2
graus de liberdade com massas concentradas apresentado na Fig. 04, onde € possivel utilizar a
mesma estrutura de corpos rigidos desenvolvida na etapa de validagdo apenas substituindo os
valores para os utilizados na bancada experimental: M1=120Kg, M2=20Kg; molas com
rigidez de K1=0KN/m, K2=700KN/m e K3=52,51KN/m; amortecimentos de C1=0Ns/m,
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C2=60Ns/m; C3=0Ns/m e um for¢camento aplicado respectivamente as massas M1 e M2 de
F1=A-sen(2n-f't), F2=0N. A Fig. 9 ilustra 0 novo modelo massa mola de corpos rigidos com
Seus novos parametros. Para a construcdo deste modelo foi utilizada uma junta fixa entre a
base em verde o ground e no centro de gravidade de cada massa foi associada a uma junta
translacional entre a massa e ground.

K1=0N/m
C1=0Ns'm

MI1=120Kg

Fl=A-sen(2x-ft)

K2=700000N/m
C2=60Ns/m

M2=20Kg

K3=52511,02N/m

Figura 9. Modelo de bancada vibratoria com massas concentradas e 2 graus de liberdade.

A partir do modelo da mesa vibratoria Fig. 07 € notorio que basta acrescentar a massa
suspensa do banco juntamente com seu conjunto mola amortecedor para obter um modelo
semelhante ao apresentado na Fig. 10 que se difere apenas em suas dimensdes, sendo 0s
valores de massa, rigidez, amortecimento e carregamento iguais aos da Fig. 09.

Figura 10. Modelo bancada vibratdria sem massa concentradas e com 2 graus de liberdade.
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A Tab. 03 apresenta as dimensdes de cada componente que compdem o modelo
desenvolvido na Fig. 10, assim como suas respectivas juntas de fixacao.

Tabela 3. Corpos e parametros utilizados no modelo da bancada vibratoéria.

Representacdo Nome Informagdes
Base
- Dimenséo: 0,06x0,06x0,04 (m);*
Apoio: Junta fixa entre a base e o ground;
Mola base Comprimento: 0,375 (m);
I Rigidez da mola: K3=52,51KN/m;
Plataforma Dimenséo: 1,2x0,9x0,002 (m);*

Apoio: 4 Juntas translacionais entre a plataforma e o
ground, na posicao de contato com as molas;

Base do assento

Dimenséo:0,16x0,2x0,002 (m);*

Apoio: Junta fixa entre a plataforma e a base do
assento;

Mola e
Amortecedor do
assento

Comprimento: 0,3 (m);
Rigidez da mola: K2=700KN/m;
Amortecimento: C2=60Ns/m;

Banco

Formado por dois blocos unidos pela ferramenta
boolean:

Bloco do assento: 0,5x0,5x0,15 (m);*
Bloco do encosto: 0,15x0,5x0,55 (m);*

*As dimensdes de comprimento sdo dadas por valores nas seguintes cooredenadas: (Eixo x) x (Eixo y) x (Eixo

2);
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4 RESULTADOS

Dos modelos desenvolvidos acima representados pelas Figs. 09 e 10 foram obtidas as
aceleracOes na posicdo do assento, em frequéncias que variavam de 10 a 80 Hz com um passo
de 10 Hz entre cada frequéncia, além disso, foram avaliadas as aceleracdes nas frequéncias de
ressonancia do sistema que giram em torno de 3 e 33 Hz. Para o estudo é fundamental
conhecer as aceleracbes para diferentes frequéncias, pois se deseja obter com a bancada
valores de aceleracdo superiores aos niveis de acdo recomendados pela norma NHO 09 e
assim uma frequéncia de excitacao podera ser escolhida.

Além disso, busca-se também avaliar quais dos dois modelos de shakers que estdo a
disposicao para serem utilizados no trabalho possuem capacidade de gerar tais aceleragcdes na
estrutura proposta. Tais shakers serdo tratados aqui como Excit | e Excit 11.

Dessa forma, para ambos os modelos primeiramente foi imposta uma forca senoidal
aplicada ao bloco M2 e a plataforma, segundo respectivamente as Figs. 9 e 10, regido pela
funcéo:

F=A-sen(2-m-f-t) (5)

Onde: A equivale amplitude de forca aplicada pelo shaker em Newtons, no caso foram
avaliados dois shakers, o Excit | fornece uma amplitude de 2201,76N de forga pico e o Excit
Il que fornece uma amplitude de 57,83N de foca pico; e f equivale a frequéncia de excitacdo
do sistema em Hertz;

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando os resultados graficos
fornecidos pelo Adams®.

4.1 Modelo dindmico de 2GDL com massas concentradas
A Tab. 04 apresenta um comparativo entre os shakers Excit | e Excit Il para 0 modelo de

corpo rigido apresentado na Fig. 09.

Tabela 4. Comparacéo dos resultados fornecidos para um modelo com 2 graus de liberdade e massas
concentradas utilizando o Excit | x Excit I1.

Excit | Excit Il
Amplitude da forga 2201,76 N 57,83 N
Frequéncias (Hz) | x1(RMS) | ¥2(RMS) | x1(RMS) | ¥2(RMS)
3 672,27 3.997,40 | 1,47 1,39
10 12,22 1,47 0,32 0,20
20 20,64 54,76 0,29 0,66
30 410,86 2.614,70 | 0,21 1,01
33 581,70 3.675,50 | 0,18 1,05

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Analise de vibragdes mecanicas para um modelo de assento automotivo

40 13,82 138,05 0,16 1,10
50 8,26 53,15 1,84.10° | 4,06.10°
60 9,11 106,32 0,16 1,10
70 5,28 77,93 0,21 1,01
80 3,13 71,78 0,29 0,66

Analisando a tabela 4 pode-se observar que comparando a resposta do sistema excitado
por ambos 0s shakers pode-se obter frequéncias acima das estipuladas pela NHO 09 como
sendo acima do nivel de acdo, ou seja, acima de 0,5 m/s®. Entretanto para o shaker Excit 11
isso ocorre apenas na frequéncia de natural de 3Hz, enquanto que para o Excit | isto ocorre
para qualquer frequéncia do espectro estudado.

4.2 Modelo dindmico de 2GDL.: mesa vibratdria e assento
A Tab. 05 apresenta um comparativo entre os shakers Excit | e Excit Il para o modelo de
corpo rigido apresentado na Fig. 10.

Tabela 5. Comparacédo dos resultados fornecidos para um modelo com 2 graus de liberdade e massas
néo concentradas utilizando os shakers Excit | x Excit 11.

Excit | Excit 11
Amplitude da forca 2201,76 N 57,83 N
Frequéncias (Hz) | x1(RMS) | ¥2(RMS) | x1(RMS) | ¥2(RMS)
3 208,88 1.216,40 |1,48 1,39
10 3,36 3,36 0,32 0,20
20 171,80 1.065,70 | 0,29 0,29
30 207,62 0,03 0,21 1,00
33 450,96 2.838,70 | 0,19 1,04
40 194,65 1.224,20 | 0,16 1,08
50 8,58 53,76 1,84.10° |3,97.10°
60 7,34 92,32 0,16 1,08
70 2,72 74,39 0,21 1,00
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80 2,70 73,34 0,29 0,66

Analisando a tabela 5 é pode-se observar algo analogo ao observado na tabela 4, ambos
os shakers fornecem uma aceleracdo de saida acima do nivel de acéo estipulado em norma.

Enquanto que para o Excit | este fato ocorre para todas as frequéncias, para o shaker Excit Il
isto ocorre apenas para a frequéncia de 3 Hz.

Além das analises ja realizadas pode-se visualizar a resposta em frequéncia, considerando
que o sistema massa mola do modelo da fig.10 possua uma entrada com variacéo senoidal de
0 a 100Hz magnitude de 1N e fase de 0°, como mostrado na Fig. 11.

20 Magnitude da entrada

1.5

Forga (newton)
o

0.5 1

0.0 - . . - . - . - .
0.0 10,0 20.0 300 400 500 600 70.0 800 ©0.0 100.0

Frequencia (Hz)

Figura 11. Magnitude da entrada para o sistema massa mola.

Ja os gréficos das Figs. 12 e 13, apresentados abaixo fornecem as respostas em
frequéncia, mostrando a variacdo da funcdo de transferéncia do sistema em funcdo da
varredura de frequéncia. Neste grafico pode-se observar que as frequéncias naturais sao
apresentadas em 3Hz e 33 Hz, sendo que em 33Hz o sistema possui ganho de -7,89 enquanto
que em 3 Hz o sistema possui um ganho de -19,10 Hz.
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Magnitude (dB)

Fase [(Graus)

4.3

Resposta em Frequencia - Magnitude

0.0

-20.0 1

-40.0 1

-60.0 1

-80.0 1

-100.0 1

-120.0 T T T
0.0 250 50.0 75.0

Frequencia (Hz)

Figura 12. Resposta em frequéncia para a Magnitude.

Resposta em Frequencia - Fase

100.0

200.0

100.0 q

0.0

-100.0 q

-200.0 T T T
0.0 250 50.0 75.0

Frequencia (Hz)

Figura 13. Resposta em frequéncia para a Fase.

Comparacéo entre os modelos propostos

100.0

As Tabs. 06 e 07 mostram um comparativo dos modelos desenvolvidos, buscando avaliar
se 0 modelo mais simples com massas concentradas é representativo do modelo sem massas
concentradas, apresentados nas figs. 09 e 10.
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Tabela 6. Comparacéo dos modelos de 2 graus de liberdade com massa concentrada x sem massa

concentrada para o shaker ET-127.

Modelo com massa Modelo sem massa
concentrada concentrada

Amplitude da forca Excit | Excit |
Frequéncias (Hz) | x1(RMS) | #2(RMS) | x1(RMS) | ¥2(RMS)
3 672,27 3.997,40 | 208,88 1.216,40
10 12,22 7,47 3,36 3,36
20 20,63 54,76 171,80 1.065,70
30 410,86 2.614,70 | 207,62 0,03
33 581,70 3.675,50 | 450,96 2.838,70
40 13,82 138,05 194,65 1.224,20
50 8,26 53,15 8,58 53,76
60 9,11 106,32 7,34 92,32
70 5,28 77,93 2,72 74,39
80 3,13 71,78 2,70 73,34

Tabela 7. Comparacéo dos modelos de 2 graus de liberdade com massa concentrada x sem massa
concentrada para o shaker Modal-25.

Modelo com massa Modelo sem massa
concentrada concentrada

Amplitude da forga Excit 11 Excit 1l
Frequéncias (Hz) | x1(RMS) | x2(RMS) | x1(RMS) | ¥2(RMS)
3 1,47 1,39 1,48 1.39

10 0,32 0,20 0,32 0.20

20 0,29 0,66 0,29 0.29

30 0,21 1,01 0,21 1.00

33 0,18 1,05 0,19 1.04

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Analise de vibragdes mecanicas para um modelo de assento automotivo

40 0,16 1,10 0,16 1.08
50 1,84.10° 4,06.10° |1,84.10° |3,97.10°
60 0,16 1,10 0,16 1,08
70 0,21 1,01 0,21 1,00
80 0,29 0,66 0,29 0,66

Percebe-se pelos dados comparativos das Tabs. 06 e 07 que os modelos fornecem
respostas bastantes diferentes para algumas frequéncias, sendo assim sera utilizado o modelo
sem massa concentradas representado pela fig.10 por este ser mais representativo da bancada
a ser construida.

Os modelos da simulagdo com o shaker Excit Il apenas atende a solicitacdo de
aceleracBes acima de 0,5 m/s®> de no caso de utilizagdo do sistema a uma frequéncia de
excitacdo de 3 Hz. Dessa forma, ambos os shakers estudados poderiam ser utilizados na
bancada proposta, entretanto o shaker Excit Il possui a limitacdo de ser excitado em umas das
frequéncias naturais do sistema para alcancar o nivel de vibragdo demandada.

5 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel desenvolver uma simulacdo do comportamento
aproximado da bancada que sera desenvolvida, onde os objetivos principais eram identificar
se ambos os shakers Excit | e Excit Il podem ser aplicados no projeto, com a ressalva de que
o shaker que fornece a menor amplitude o shaker Excit Il apresenta condi¢Ges favoraveis a
ultrapassar os limites estabelecidos pela norma apenas na frequéncia natural de 3Hz.

Percebeu-se também ap06s a analise comparativa entre 0os modelos desenvolvidos com e
sem massas concentradas, que o modelo sem massas concentradas ndo € representativo do
sistema, sendo dessa forma necessaria a utilizacdo de um modelo um pouco mais completo
Como 0 sistema sem massas concentradas.

Com os graficos de resposta em frequéncia, foi possivel confirmar também o
comportamento da funcdo de transferéncia do sistema em funcdo da varredura de frequéncia e
visualizar as frequéncias naturais de excitacdo do sistema.
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