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RESUMO

O uso da andlise de conforto de acordo com a norma ISO 2631, permite
obter valores numéricos para a sensa¢do de conforto do individuo, ao invés
das avaliages subjetivas usadas normalmente. Desta forma, estamos desen-
volvendo o uso de acelerémetros, gravadores e analisadores de espectro para a
andlise de vibragdes , e em particular para a andlise de conforto. Através desta
técnica estamos conseguindo resultados bastante satisfatérios para a defini¢ao
de amortecedores em novos veiculos e também para a atualizagao de veiculos
ja em producao .

1 Introducao

Para escolher o amortecedor ideal para um veiculo, testam-se virios tipos,
com forgas diferentes em trechos de pistas conhecidos e constantes. Com isso,
obtemos um amortecedor que apresenta as condigbes ideais de seguranca e
conforto. A subjetividade desta escolha pode ocasionar opinides diferentes ou
deixar margem & duvidas.

Para evitar estes problemas, passamos a usar a norma ISO 2631, que
fornece valores numéricos para a sensagdo de conforto dada por um deter-
minado veiculo.

Procuraremos apresentar agora algumas nogbes sobre os amortecedores e
passaremos entdo para o detalhamento de nosso trabalho de anilise de con-
forto.

2 Amortecedores

O que é amortecedor 7

O amorcedor é o elemento de ligagdo em conjunto com a mola, entre a massa
nao suspensa e a massa suspensa nos veiculos automotores.
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A massa suspensa é basicamente constituida pelo chassi e carroceria e a
massa nao suspensa os eixos e as rodas. (ver fig. 1)
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Figura 1: Modelo do Veiculo
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E constituido de dois tubos e uma haste com acionamento telescépico, e
preenchido internamente de dleo especial.
Qual a fun¢do dos amortecedores 7

Um veiculo sem os amortecedores ficaria incontroldvel a medida que se
movimentasse, pois as molas ndo dissipam energia suficiente e assim sendo,
em fung¢do das excitagdes do piso o veiculo ndo pararia de oscilar, e as rodas
perderiam o contato com o solo continuamente.

A funcdo do amortecedor é absorver parte da energia descarregada nas
molas, de maneira a manter o veiculo controlado (oscilando menos) e garantindo
o contato das rodas com o solo, garantindo assim a seguranca dos passageiros.

Além dessa funcdo principal, o amortecedor assim como a mola, também
é responsavel pelo conforto do velculo, pois as suas valvulas internas podem
ser calibradas da melhor maneira possivel, em func¢ao dos tipos de piso e das
caracteristicas do veiculo que se encontra, obtendo o melhor compromisso con-
forto/seguranca.
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3 Medicao de Conforto

Em uma avaliagdo de conforto, temos que ter em mente, qual o objetivo da
medicao , pois temos trés tipos de limites de exposigdo as vibracGes que sdo:
Limite de reducdo de conforto, Limite de fadiga - reducio de eficiéncia e Limite
de exposi¢do (satide ou seguranca). Esses critérios devem ser usados em fungio
da utilizagdo do veiculo.

A faixa de freqiiéncia a que nos ateremos é de 1 a 80 Hz. Alguns cuidados
bésicos deverdo ser tomados para se evitar erros de medi¢do , como utilizar
trechos bastante representativos de pistas e sempre fazer as comparacdes no
mesmo trecho, utilizar uma almofada semi-rigida entre o assento e o passageiro,
de maneira a captar todas as excitagdes a que este estd sujeito, e procurar
manter sempre o mesmo padrdo para o passageiro (peso).

As medigGes sdo feitas sempre em trés eixos ortogonais definidos, como na
figura 2.
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Figura 2: Sistema de Eixos de Medicao

Para isso utilizamos trés acelerdmetros dispostos um em cada eixo, como
na figura 3.

Estes acelerometros sao colocados dentro de uma base composta por poliure-
tano expandido e compensado de madeira, formando um assento semi-rigido.
(ver fig. 4)

Essa almofada é conectada a um sistema de amplificadores e a um gravador,
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Figura 3: Base com Acelerdmetros
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Figura 4: Assento Semi-Rigido
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onde apéds as devidas calibragdes sdo armazenados os dados em fita magnética,
conforme a figura 5.

GRAVADOR
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Figura 5: Esquema de Montagem Utilizado

Apés a realizacio das medi¢des a fita é levada ao laboratdrio e analisada
em um analisador de espectro. (ver figura 6)
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Figura 6: Gravador e Analisador

Os resultados obtidos sio comparados com os graficos dados norma. (ver
figura 7 e 8)

Quando comparamos as amplitudes obtidas do sinal de aceleragao para toda
a faixa de frequéncia de interesse, teremos um valor critico de horas por dia
que uma pessoa pode permanecer neste veiculo sem se sentir desconfortavel,
fatigado ou ter problemas de satide, de acordo com criterio utilizado.

O valor critico é aquele que da o menor tempo nos 03 eixos.
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Figura 7: Limites de Aceleragdo no Eixo X e Eixo Y da Norma ISO 2631
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Figura 8: Limites de Aceleragéo no Eixo Z da Norma ISO 2631
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4 Aplicacao
4.1 Avaliacdo de Conforto da Cabine de Caminhdes

Nesta medi¢io procuramos analisar vérias propostas de suspensdo, tanto para
o veiculo quanto para a cabine. Vamos medir tanto no banco do passageiro
quanto no do motorista, que tem um amortecimento extra.

Os dados obtidos nesta medicao , serdo usados para escolher o melhor con-
junto de suspenséo para o caminhio. (ver figura 9)
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Figura 9: Modelo do Caminh&o

Vejamos os resultados obtidos através de comparagéo grafica das aceleragoes
encontradas em cada proposta e dos limites de aceleragdo dados na norma.

Foi utilizado o limite de fadiga, pois o caminhéo é um veiculo de trabalho.

Podemos observar que o melhor resultado foi obtido na versao com a cabine
e a suspensdo traseira modificadas, onde o motorista suporta 8 horas/dia e o
passageiro suporta 5 horas/dia pela norma de fadiga.

4.2 Medigao Comparativa de Vibragio Lateral em
Onibus

Neste caso especifico ao invés de colocarmos um acelerdmetro triaxial no as-
sento, colocamos apenas um acelerdometro no eixo Y no teto do dnibus, que é a
posi¢io mais sensivel para o problema de vibragao lateral que desejamos medir.
(ver figura 10)
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Modificada

MOTORISTA | PASSAGEIRO
PROPOSTA (Hora/Dia) (Hora/Dia)
X|Y Z |X|Y Z
Cabine Normal e
Suspensdo Normal | 6 | 24 8 6 | 24 3
Cabine Nor. e Susp.
Traseira Modificada | 8 | 24 7 6 | 24 5
Cabine Modificada e
Suspensao Traseira | 8 | 24 8 8 | 24 b

Tabela 1: Anélise das Propostas

ACELERD
- LEROMETRO

Figura 10: Onibus Instrumentado
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Usamos a norma de conforto apenas para ter uma idéia do que esta acon-
tecendo, mas é necessério observar que os valores obtidos serao piores do que
o normal, pois a medigio néo foi feita no banco.

Colocamos o acelerdmetro no teto apenas para ter maior sensibilidade e foi
colocado apenas no eixo Y, porque este era o tinico eixo que estava ocasionando
problemas.

Vejamos agora os resultados obtidos para os 02 amortecedores:

PROPOSTAS EIXOY

Amortecedor Normal | 25 Min. / dia

Amortecedor Proposto | 5 Horas / dia

Tabela 2: Analise das Propostas

Vemos que tivemos um grande ganho, pois o amortecedor normal apresen-
tava uma vibragao suportavél por apenas 25 min. por dia, enquanto que o
amortecedor proposto era suportével por b horas por dia ( estes valores devem
ser usados apenas para comparagio ).

5 Comentarios

Neste tempo que temos usado a norma de conforto (5 anos)verificamos que
demoravamos muito tempo para obter os resultados, ja que precisdvamos fazer
a medigdo , a andlise, a comparacao grafica e entdo o relatério.

Para conseguirmos atender nossos clientes mais rapidamente desenvolvemos
uma sistema computadorizado que permite reduzir muito o tempo necessério
para este trabalho.

Este sistema é ligado aos amplificadores de sinal e faz a analise em campo,
fornecendo praticamente em tempo real o valor em horas da anélise de conforto.
(ver figura 11)

O computador armazena os dados obtidos para a geragdo do relatério em
laboratério.

Podemos ver na figura 12 um grafico de anélise de conforto realizado neste
sistema.

6 Conclusoes

O desenvolvimento de forcas de amortecedores estd sendo feito através da
andlise de vérias propostas com forcas diferentes, visando-se obter o melhor
compromisso entre a seguranca e o conforto do veiculo.

34 Revista de Acistica e Vibragoes , Vol.9-Junho/91'



ACELEROME TROS COMPUTADOR

AMPLIFICADORES \

A
o

-

Figura 11: Esquema de Montagem Utilizado

ANALISE DE CONFORTO
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LIMITE TEMPO: 50 minutos
Figura 12: Relatério de Analise de Conforto Feito pelo Computador
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Estamos usando os conceitos da norma de conforto ha mais de 5 anos, e
verificamos que os valores obtidos estio condizentes com a realidade e o nosso
objetivo de obter valores numéricos para avaliacdes de conforto foi alcancado.

Estamos procurando nos aprimorar nesta técnica ainda mais, para poder-
mos realizar todos os trabalhos que nos sio solicitados de uma forma répida e
confortavel.
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Na Préxima Edicdo da Revista:

O Poder da Energia Sonica nas Aplicagoes Industriais.

E cada vez mais frequente a utilizagio do som em processos industriais,
especialmente em sistemas automaticos de limpeza.

A procura de novas tecnologias que eliminem ou diminuam o tempo de
parada para manutencao de equipamentos, e que melhorem a performance dos
processos por manter superficies mais limpas estao fazendo surgir e se desen-
volver rapidamente a aplicagio do som de baixa freqiiéncia entre 20 Hz a 230
Hz em niveis de 145 dB em varias utilizagGes tais como: limpeza de curvas de
tubulagdo industrial, incluindo centrais de lavagem de poeiras, silos de leite em
po, etc. Tem também freqiiente aplicagdo na limpeza das pas dos exaustores
de gés de caldeiras das fébricas de cimento e outros.
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