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RESUMO

No contexto atual, o modelo de transporte e mobilidade, tanto de cargas como de uso
particular, mais utilizado no pais € proveniente da utilizagdo da malha rodoviaria.
Desta forma, a aplicagdo mais comum em situagbes de emergéncia e resgate é a
realizagcao do transporte terrestre, exceto em casos de longas distancias ou acessos
restritos a veiculos. As ambuléncias apresentam um papel fundamental no
atendimento médico emergencial, caracterizando-se como a primeira fase de
assisténcia. A segunda fase se inicia com a decisdo, do corpo de resgate, qual o meio
de transporte mais eficiente rumo ao centro hospitalar mais préoximo do local. A tomada
de decisdo tem relagao direta entre a saude ocupacional do paciente com os esforgcos
dinamicos no qual estara submetido durante o transporte, desta forma, a suavizagao
de esforgos vibracionais apresenta grande relevancia no escopo do projeto veicular.
Este trabalho avalia um estudo de caso, que abrange um modelo que possui oito graus
de liberdade, propondo analises numéricas para os parametros de construcdo do
suporte da maca e da suspensdo do veiculo, ajustados com base em uma
experimentagao realizada em um veiculo padronizado de uso emergencial. Com a
utilizagdo de um algoritmo que realiza os calculos dos autovetores e autovalores do
modelo numérico e outro que tem como variaveis de saida as respostas temporais
para as aceleragdes verticais sobre o paciente, foi possivel obter os modos de
vibragédo para o modelo em conjunto as suas respectivas frequéncias naturais, além
de resultados graficos para as aceleragbes impostas nas condi¢cées de transporte
propostas. Deste modo, comprova-se por meio de uma analise de sensibilidade que
os parametros estruturais do suporte da maca possuem influéncia sobre o conforto
ocupacional sobre o paciente. Além disto, tornou-se possivel prever o comportamento
dinamico no modelo quando sao induzidas condigdes de via com baixa qualidade de
pavimentagdo (ruas irregulares ou néo asfaltadas), que resulta em amplitudes de
vibracao classificadas como desconfortaveis as pessoas saudaveis de acordo com a
literatura.

Palavras-chave: Ambulancia. Suspensao. Vibragao.



ABSTRACT

In the current context, the most used transport and mobility model, for cargo or for
private use, in the country comes from the usage of the road network. Thus, a common
application in emergency and rescue situations is the land transport, except for long
distance cases or restricted access to vehicles. Ambulances has a fundamental role in
emergency medical situation, being characterized as the first phase of assistance. The
second phase begins with the rescue team's decision for the most efficient method of
transportation towards the nearest hospital center. The decision-making has a direct
relationship between the patient's occupational health and the dynamic efforts to which
he will be subjected during transport, in this way, the smoothing of vibrational forces
has a great relevance on the scope of the vehicle’s project. This assay evaluates a
study case that encompasses a model with eight degrees of freedom, proposing
numerical analyses for the construction parameters of a medical stretcher’s support
and vehicle suspension. These parameters were adjusted based on an experiment
conducted on a standardized emergency-use vehicle. Through the usage of an
algorithm which calculates the eigenvectors and eigenvalues from the numerical model
and another which has the temporal responses for vertical accelerations on the patient
as output variables, it was possible to obtain the vibration modes and their
corresponding natural frequencies and the graphical results for the imposed
accelerations, accorded to the transportation conditions. Thus, it is demonstrated
through a sensitivity analysis that the structure parameter of the medical stretcher’s
support has influence on the occupational comfort for the patient. Additionally, it
became possible to predict the dynamic behavior of the model when induced in roads
presenting low-quality conditions to their pavement (irregular or unpaved streets),
which results vibrational amplitudes classified as uncomfortable for healthy people
according to the literature.

Keywords: Ambulance. Suspension. Vibration.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil, segundo os dados da Confederacdo Nacional do
Transporte (Confederagdo Nacional do Transporte, 2019), as malhas rodoviarias
representam uma matriz de transportes nacional de cerca de aproximadamente 61%
da movimentacdo de mercados e correspondendo a 95% do transporte de
passageiros.

Todavia, o reflexo da utilizacdo das malhas rodoviarias brasileiras faz com que
0 acontecimento de acidentes entre veiculos automotivos seja algo relativamente
comum. Conforme dados do Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
(Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito, 2023), desde 2018 a 2022,
foram registrados 4.672.834 acidentes de transito em todo territorio nacional, que
ocasionaram 117.185 obitos.

Na maioria dos acidentes de transito, os atendimentos médicos podem ser
feitos por meio rodoviario ou aéreo, sendo que grande parte sdo realizados pelo
Servigo de Atendimento Mével de Urgéncia (SAMU) por meio de veiculos automotivos
meédicos, denominadas ambulancias. Essas caracterizam-se por apresentar
modificagdes internas que abrangem os requisitos necessarios para o pronto
atendimento das vitimas em diferentes situagdes e ocorréncias (LACERDA et. al,
2011).

De acordo com Serre, Naude e Formier (2022), apds a chegada da equipe
meédica no local do acidente, avaliagao das lesbes e possivel estabilizagao da vitima,
a proxima fase do atendimento é definir o melhor meio de transporte para chegar mais
rapido ao hospital.

As consequéncias do tipo de transporte para casos de emergéncias médicas
tém sido estudadas do ponto de vista global, como nota-se nos artigos de Shimizu,
Saito e Nishimura (2018), Lekveishvili et al (2021), Yang, Xu e Su (2013), dentre outras
referéncias relacionadas neste estudo. Tais consequéncias, sao resultado de
multiplos fatores relacionados ao tempo do transporte e a condigao do paciente, além
dos tratamentos realizados no local ou durante o transporte.

Em um experimento conduzido no centro meédico da universidade do

Mississippi, Zhu, Jordan e Hardy (2007) evidenciam que em movimentos lineares,



mesmo com aceleragdes pequenas, da ordem de aproximadamente 2 m/s?, gera-se
um aumento médio na pressao arterial em até um ponto. Esta ocorréncia esta
relacionada aos efeitos da dinamica linear em que o paciente esta sujeito,
independente do meio no qual esta sendo transportado.

Baseado em um experimento, no qual foi simulado uma exposi¢do de dez
horas de transporte por ambulancia e duas por helicoptero, constatou-se que as
vibragbes geradas pelo tipo de locomogédo causam diferentes efeitos nos pacientes.
Desta forma, conclui-se que a excitagcao pela vibragdo criada nas ambuléncias é
caracterizada por emissdes sucessivas de picos dinamicos, enquanto nos
helicopteros transferem-se vibragdes para todo o corpo além de apresentar ruidos
classificados como altos, acima de 86 dB(A) (BOUCHUT, J. C. ET AL, 2011).

Portanto, com base nas referéncias anteriores, nota-se que as ambulancias
nao apresentam apenas a funcado de levar pacientes o mais rapido possivel para
hospitais, necessita-se também, que as oscilacbes das forgas dinamicas e de
vibragbes causem o0 menor impacto possivel, propiciando o conforto interno aos
ocupantes.

Entretanto, existem requisitos minimos de seguranga e conforto ao paciente
que devem ser seguidos a cada aplicabilidade do veiculo emergencial exigindo
cumprimento pela NBR 14561(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
- ABNT, 2000), tais quais podem ser observados nas segbes 3.32; 5.3.4; 5.5.1;
5.5.5.10; 5.9.7 e 5.20 da norma.

Com base em dados da Secretaria Especial de Comunicag¢ao da cidade de
Sao Paulo (2020), o Servico de Atendimento Mével de Emergéncia da capital paulista
adquiriu cerca de 28 novas ambulancias da montadora Mercedes Benz, modelo 416
Sprinter, ano/modelo 2019, com motorizacéo a diesel de 163 cv.

Na Figura 1 € apresentada uma das unidades recebidas desse modelo de
veiculo, em que se notam as alteragdes externas, como pintura e insercdo de
dispositivos de sinalizagcdo. Tais alteragdes sdo feitas com intuido de identificar o

veiculo como médico emergencial, e o diferenciar em meio ao transito urbano.



Figura 1 - Veiculo Utilizado pelo SAMU de Sao Paulo

Fonte: Sao Paulo (2020).

Em uma visita realizada a empresa Ideal Emergéncias Médicas, sediada na
cidade de Joinville em Santa Catarina, foi possivel verificar de perto um veiculo
Mercedes-Benz Sprinter 311 modificado internamente para realizar este tipo de
operacao relacionado a resgate e transporte de pacientes. As Figura 2 e Figura 3
mostram a vista lateral do modelo e campo interno de visdo respectivamente para o

modelo descrito.

Figura 2 - Veiculo de transporte Médico Mercedes-Benz Sprinter 311

%
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Fonte: O Autor (2023).



Figura 3 - Interior modificado da ambulancia

Fonte: O Autor (2023).

Ressalta-se também que durante a visita descrita foram levantados
questionamentos a um dos Pilotos/Técnicos em enfermagem, o colaborador Paulo
dos Santos, quanto as influéncias que as vibra¢gdes causam na escolha do trajeto e a
forma de condugao do veiculo em uma situagcao de resgate.

O piloto afirma que as forgas vibracionais podem agravar o quadro médico do
paciente em casos de fraturas e principalmente onde se necessita imobilizacdo na
parte cervical. E necessario optar por um trajeto mais curto até o hospital mais
préximo, porém, deve-se levar em consideragao o nivel de desconforto que o0 mesmo
pode trazer para o paciente. Desta forma, € interessante evitar transitar por vias onde
as oscilagbes da rugosidade da pista sejam mais abruptas ou que por sua vez
possuam obstaculos, como tachdes, buracos, etc.

Baseada nas motivagdes citadas anteriormente, pretendem-se avaliar as
influéncias causadas pelos parédmetros de projeto da suspensao veicular nas
respostas de vibracdes, e seus respectivos efeitos sobre os pacientes, visando
resultados para os veiculos utilizados em atendimento emergencial, em especial a

integridade dos passageiros em situagao de transporte emergencial.



Para tanto, a pesquisa sera embasada em um automoével produzido pela
Mercedes-Benz, modelo 311 Sprinter 2016, com modificagdes para veiculo de
emergéncia. Utilizando os conceitos da mecanica classica e também fundamentacéo
tedrica na area de vibragdes, o estudo visa elaborar um modelo de massa mola
excitada por forcas externas, simulando situacbes reais de operagcdo. De maneira
numeérica, determinaram-se as respostas temporais, para realizar uma analise sobre

o comportamento vibracional sobre o objeto de estudo.



1.1 OBJETIVOS

Visando a problematica dos efeitos negativos causados pela exposigdo a
forcas vibracionais a saude ocupacional de pacientes, transportados em veiculos de

emergéncia as unidades hospitalares, propde-se neste trabalho os objetivos a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar as influéncias causadas por parametros atuantes em um projeto de
suporte de maca nas respostas vibratorias sobre o paciente em um veiculo

emergencial, quando exposto as condigdes de trabalho e excitagao da via.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Modelar um sistema de 8 graus de liberdade (GDL) da dinamica vertical
do veiculo sendo ajustado com avaliagbes experimentais;

» Implementar um integrador numérico que resulte na resposta vibratoria
sobre o paciente;

» Investigar a influéncia de diferentes parametros de projeto do suporte
da maca nas respostas temporais;

» Propor melhorias para o conforto interno do paciente no veiculo em

situacdes de transporte.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A industria automotiva tem se desenvolvido e introduzido cada vez mais
tecnologias distintas dentro do escopo de sistemas veiculares diferentes ao decorrer
dos anos, podendo citar exemplos como os Air bags, freios ABS, sistemas
embarcados de sensoriamento, sendo um dos campos mais recentes o estudo de
sistemas autdbnomos de controle e condugéao veicular.

Nas fases iniciais de desenvolvimento de projetos automotivos, havia uma
grande falta de infraestrutura das vias. Com o passar do tempo, isso serviu de
motivagao para que fossem iniciassem a adaptagao de um sistema de suspensao com
o objetivo de isolar vibragdes provenientes do contato entre as rodas e as vias
(BARRETO, 2005).

Durante a evolugao dentro da industria automotiva, o sub sistema mecanico
de suspensdo deixou de ter carater ligado apenas ao conforto dos passageiros,
prezando pela integridade das cargas de trabalho e aumentando a seguranga do
projeto, dessa forma, melhorando as relagbes de contato pneu-pista (FREITAS
JUNIOR, 2006).

O sistema de suspensdo veicular possui grande impacto na seguranga
ocupacional e no conforto geral dos passageiros de qualquer projeto automotivo. Sem
este, a estabilizagdo dos sistemas de diregcdo e de frenagem se torna mais dificil de
ser controlada decorrente das interacbes entre os esforcos no qual o veiculo se
encontra submetido ao ser conduzido. Este sistema, amortece as vibracdes
provenientes do contato do conjunto pneu-roda com a pista de operagdo, o que
consequentemente também pode aumentar o nivel de desempenho do veiculo em
curvas € manobras.

Buscando um maior entendimento das questdes construtivas em projetos
automotivos, conhecer fundamentos basicos e concepgdes sobre a atuacado dos
sistemas veiculares apresenta um grau de importancia relevante. Portanto, este
capitulo busca apresentar os conceitos tedricos que foram relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho, enaltecendo os principais temas que serviram como

base para obtencéo dos resultados relacionados aos objetivos globais.



2.1 DINAMICA VEICULAR

Dentro da area da engenharia automotiva, uma das ramificacdes de estudo
que possuem maior relevancia significativa como objeto de analises é a dinamica
veicular. Essa se baseia em fundamentos da mecénica classica, entretanto,
abordando também conceitos de engenharia elétrica, quimica, psicologia, dentre
outras areas. (GILLESPIE, 1992).

Segundo Gillespie (1992), na medida em que o desempenho de um veiculo —
movimentos realizados na aceleragcdo, frenagem, condugdo e condicbes de
estercamento — € uma resposta as forcas impostas, muito do estudo da dindmica
veicular envolve conceitos de como e porque tais forgcas sdo produzidas. O
comportamento dindmico de um veiculo é dependente de uma série de fatores, sendo
estes mecanicos, referentes ao ambiente de exposi¢ao e também ao comportamento
da condugao do motorista.

No que condiz mecanicamente a responsabilidade provém do bom
funcionamento de todas subareas do veiculo como controle de direcdo, desempenho
de aceleragao e frenagem, transmissado das forgas do motor para as rodas, dentre
outros grupos. Sobre a exposicdo ao ambiente, sdo baseadas nas condi¢des da pista
onde o veiculo trafega, condi¢gdes climaticas, condicbes geograficas (subidas,
descidas, sinuosidades) e também densidade de trafego e percurso (GILLESPIE,
1992).

Gillespie (1992) elabora uma divisdo do estudo na dindmica veicular em trés
grandes areas de atuagao, sendo referentes ao comportamento dos movimentos
longitudinais, laterais e verticais, citadas a seguir. A Figura 4 representa o sistema de

coordenadas adotado pela modelagem do autor baseando-se na SAE.



Figura 4 — Modelo de Coordenadas SAE

Vertical

Fonte: Gillespie (1992, p. 8)

¢ Na dinamica longitudinal, estuda-se o comportamento dos movimentos
longitudinais e as respostas rotacionais aos torques aplicados em torno
do eixo y (aceleragao e frenagem);

e A dindmica lateral detém o estudo do comportamento de movimentos
laterais, eixo y, e as respostas rotacionais em torno dos eixos x e z,
provenientes das respostas rotacionais de movimentos curvilineos;

e A dinamica vertical comtempla a respostas do veiculo ao movimento
vertical no eixo z, e também as respostas rotacionais expressas pelo

roll (eixo x), pitch (eixo y).

2.2 METODOLOGIA DE PROJETO DE SUSPENSAO VEICULAR

Dentre outras funcionalidades, caracterizam-se como as fung¢des principais do
sistema de suspensao: manter a estabilidade para que a rodas acompanhem o perfil
de estradas desiguais, isolar o chassi das vibragdes transmitidas a partir do solo,
reagir as forcas que os pneus estao sujeitos (longitudinais, laterais, desaceleragbes e
torques), resistir ao rolamento e manter os pneus em contato com o solo (GILLESPIE,
1992).

Para Genta e Morello (2009), a fungao da suspenséao é absorver e suavizar o
impacto recebido pelos pneus, proveniente das irregularidades da pista. Também, sao

essenciais para garantir o melhor controle da dire¢cado e conforto para os ocupantes.
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Quando o veiculo se encontra em aceleragdo ou desaceleragdo, a massa
suspensa tende a mudar de altura, no qual, esta modificagdo pode causar influéncias
nos parametros da suspensdo veicular como mudangas de cargas nos eixos do
veiculo, angulo de cambagem, angulo de caster e angulos de convergéncia
(BARRETO, 2005). Essas variagbes nos parametros geométricos da suspensao
alteram as caracteristicas da dinamica veicular.

Segundo Wong (2001), para o estudo de caracteristicas vibracionais em
veiculos, as equag¢des de movimento baseadas na segunda lei de Newton para cada
GDL devem ser formuladas. As frequéncias naturais e respostas temporais podem ser
determinadas pela analise de modos de autovalor e autovetor do sistema e por
ferramentas de integragdo numérica.

De maneira geral as literaturas citadas anteriormente partem do principio da
simplificacdo do problema utilizando a aproximagao tedrica para o modelo de um
sistema de suspensdao baseado em um conjunto massa-mola amortecedor,
transformando-o em um sistema com multiplos GDL. A Figura 5 representa esta

simplificagéo tedrica para uma modelagem de 4 de veiculo.

Figura 5 — Modelo Tedrico Simplificado de Suspensao Veicular

Fonte: Gillespie (1992)
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Gillespie (1992), denota os parametros principais da modelagem como:

¢ M — Massa suspensa, representa a Va2 da massa total do veiculo.

¢ m — Massa nao suspensa, referente ao conjunto pneu-roda.

e K, — Rigidez da mola utilizada na suspensao.

e K, — Rigidez do pneu utilizado no conjunto.

e (, — Constante de amortecimento, referente ao amortecedor utilizado
na suspensao.

e F, — Forca relativa a uma excitagao externa sob a massa suspensa.

e F, — Forca relativa a uma excitacdo externa sobre a massa nao
suspensa.

e 7 — Deslocamento relativo da massa suspensa sobre agao da forga
externa.

e 7, — Deslocamento relativo da massa ndo suspensa sobre agédo da
forca externa.

e 7. — Deslocamento relativo do plano da superficie de atuacao do

sistema.

Utilizando destes parametros, torna-se possivel a obtengao dos parametros
modais do veiculo e sua resposta vibratéria em diferentes situacdes de trabalho em
que o veiculo é submetido. Tais respostas sao fornecidas com uma série de
equacionamentos que relacionam os fundamentos da segunda lei de Newton em
conjunto com solugbes numeéricas.

Portanto, para o projeto de uma suspensao, a analise destes parametros se
torna imprescindivel para prever o comportamento veicular, com o objetivo de verificar

os requisitos de projeto proposto ao seu campo de aplicagao.
2.3 SISTEMA DE SUSPENSAO VEICULAR
Segundo Li e Wang (2007), o sistema de suspensao veicular tem como

principal motivagao propiciar um isolamento das oscilagdes vibracionais que podem

ser causadas pelas irregularidades da estrada ou até mesmo do conjunto pneu roda.
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Portanto, gera-se um maior conforto interno para os passageiros além de aumentar a
seguranga mantendo o contato entre pneu e solo com minimas variagdes, garante-se
também mais aderéncia e controle do veiculo perante for¢as de aceleragao, frenagem,
estercamento, dentre outras causadas na conducao do veiculo.

Para Savaresi et al. (2010), sobre a ética de um modelo convencional de um
sistema de suspencgao veicular, o mesmo € constituido de trés elementos sendo estes
um elemento elastico, podendo ser definido por uma mola ou algum outro tipo de
arranjo, um elemento de amortecimento (geralmente utiliza-se um amortecedor
hidraulico) e um arranjo mecanico no qual conecta a massa suspensa, sendo esta a
composi¢ao do corpo do veiculo, com a massa néo suspensa. A Figura 6 representa
uma ilustragéao fisica deste conjunto relatado anteriormente destacando os elementos

mencionados.

Figura 6 — llustragdo dos elementos de uma suspenséao

Conector do chassi

Conector da roda

Fonte: Adaptado de Saravesi et al. (2023)
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2.3.1 Componentes da suspensao veicular

2.3.1.1 Molas

Segundo Savaresi et al. (2010), o elemento elastico no sistema da suspenséao
veicular tem a funcdo de armazenar energia e fornecer uma forga oposta e
proporcional ao prolongamento da suspenséo, carregando deste modo o valor total
da carga elastica.

Conforme cita Sabka (2017), as molas constituem um corpo elastico, no qual,
possuem uma resisténcia interna quando deformados geometricamente, ao serem
comprimidas ou tracionadas. A determinagdo de uma mola ideal para a suspenséao
veicular necessita de uma avaligao para se determinar um material capaz de suportar
forcas verticais, laterais e longitudinais.

Uma disposi¢ao muito utilizada com funcionalidade de mola em suspensdes
veiculares € o denominado feixe de laminas ou feixe de molas. Segundo a empresa
Rassini Nhk Automotive (2023), o feixe de molas € composto por um ou mais laminas
de ago sobrepostas que trabalham como um elemento elastico na suspensao. Tem a
funcao de absorver os impactos causados pelas irregularidades da via e suportar o
peso da massa suspensa do veiculo, garantindo o conforto e sua altura. Quando
instalado em caminhdes, 6nibus e pick-ups possui também a fungédo de garantir a
ligacao do eixo ao chassi.

Existem dois tipos de arranjo de feixes de mola, os de acao linear e os de
acgao progressiva. O primeiro tipo se caracteriza por apresentar uma unica constante
elastica em toda sua faixa de trabalho, sdo empregados no eixo onde as variagdes de
carga nao sao expressivas. Para os de agao progressiva caracterizam-se por
apresentar uma constante elastica variavel, tendo um inicio suave (macio) e um final
mais elevado (resistente), o aumento da rigidez se faz progressivamente a medida
gue se aumenta a carga aplicada (Rassini Nhk Automotive, 2023).

A segquir, a Figura 7 e a Figura 8 apresentam a disposi¢ado do arranjo fisico

destes dois tipos de feixe de molas.
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Figura 7 - Arranjo de feixe de mola de acéo linear

Fonte: Adaptado de Rassini Nhk Automotive (2023)

Figura 8 - Arranjo de feixe de laminas de ac¢ao progressiva

Fonte: Adaptado de Rassini Nhk Automotive (2023)

Outro tipo de arranjo utilizado para a aplicacdo em suspensdes automotivas é
a denominada mola helicoidal. Segundo a Rassini Nhk Automotive (2023), a mola
helicoidal € uma barra de ago no qual foi enrolada em torno de um eixo imaginario que
trabalha sob o principio da torcdo elastica. Assim como no arranjo apresentado
anteriormente podem ter acao linear ou acao progressiva. Adiante, apresentam-se na

Figura 9 e na Figura 10 ambos tipos de molas helicoidais.
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Figura 9 - Mola helicoidal de acao linear

=

Fonte: Adaptado de Rassini Nhk Automotive (2023)

Figura 10 - Mola helicoidal de agao progressiva

=

Fonte: Adaptado de Rassini Nhk Automotive (2023)
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2.3.1.2 Amortecedores

Segundo Savaresi et al. (2010), o elemento de amortecimento tem como
funcdo fornecer uma forca dissipativa oposta e proporcional a velocidade de
prolongamento da suspensao, sendo que no estado estacionario esta forgca é
insignificante ao sistema. Apresenta papel importantissimo no comportamento
dinamico da suspenséo.

Os amortecedores podem ser do tipo atrito seco ou hidraulico, os de atrito
seco podem ser discos deslizantes ou cinta enrolada, ja para os hidraulicos, podem
ser com alanca ou telescopico, esse ultimo € o mais utilizado atualmente (FREITAS
JUNIOR, 2006).

O conceito simplificado comum para um amortecedor de tubo Unico pode ser
representado pela Figura 11. Nele, o pistdo localizado dentro da cémara do
amortecedor onde é preenchido com 6leo, movendo-se linearmente conforme as
deflexdes da suspensdo. O amortecimento acontece quando o fluido passa por
pequenas valvulas (orificios), desta forma, desacelerando o pistdo. Esta forca
dissipativa pode variar conforme o desenvolvimento de parametros como numero e
tamanho dos orificios (SARAVESI et al, 2010).

Figura 11 - Amortecedor hidraulico

o
€0 Haste
[~ |
Pistdo Valvulas
Separador
do pistdo
\
&
H_._JAr

Fonte: Adaptado de Saravesi et al. (2023)
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Para Sabka (2017), o amortecedor, assim como as molas, sdo equipamentos
de seguranga veicular. Portanto, necessitam de constantes manutengbes e
substituicdo dos equipamentos para prover um correto funcionamento do sistema de

suspensao e assegurar boas condigdes de condugao e conforto do veiculo.

2.4 ADAPTAGAO VEICULAR DO MODELO

Para a adaptacédo veicular deste modelo em um veiculo de atendimento
meédico de emergéncia e resgaste, sdo necessarias seguir as indicagdes de projetos
disponibilizadas na NBR 14561. As Sprinter 416 e 311 se enquadram na categoria
tipo Il sendo esta a categorizagdo de um furgdo que necessita prover integragao da
cabine com carroceria de maneira unificada.

De acordo com a NBR 14561, o veiculo tipo Il utiliza um chassi original de
fabrica, de tipo comercial e que possui distancia entre eixos longa, conhecido como
furgdo integral. Este veiculo deve permitir a conversado subsequente em veiculo de
emergéncias médicas de acordo com os requisitos aqui especificados, podendo haver
passagem ou nao entre os ambientes. (ABNT, 2000).

O veiculo deve ser completo com todos os acessorios operacionais, mesmo
apos realizadas as modificagcdes necessarias para permitir que o veiculo atenda suas
funcdes de forma eficiente e confiavel. O projeto do veiculo e os acessorios
incorporados devem possuir facil acesso para agdes de manutengao, reposicao e
ajuste de componentes e acessorios, provendo o minimo de deslocamento de outros
componentes ou sistemas. (ABNT, 2000).

Segundo a NBR 14561, veiculos de atendimento a emergéncias médicas
devem possuir chassi, carrogaria da ambulancia, equipamentos, dispositivos,
acessorios meédicos e equipamentos eletrénicos, que atendam as normas técnicas
nacionais ou, na falta delas, as estrangeiras, ensaiadas e certificadas para atender ou
exceder os requisitos apresentados nela. O veiculo deve atender a regulamentagéo
do Codigo Nacional de Transito e outras regulamentacdes estaduais e municipais
aplicaveis. O chassi, seus componentes e itens opcionais devem fazer parte da

relacao original do fabricante do chassi. (ABNT, 2000).
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No Brasil, existem empresas especializadas neste tipo de servigo de
adaptacdo, sendo que, todas devem ser certificadas conforme os padroes
estabelecidos pela norma brasileira. Pode-se citar empresas como REV BRAZIL,
PICKUP&CIA, GREENCAR, ALTERNATIVA, J| MONTADORA, TCA, REVOLUTION
DO BRASIL, entre outras.

A empresa JI Montadora de veiculos especiais, a mesma realiza a fabricagao,
adaptacado e transformacéo do furgdao Mercedes-Benz Sprinter em Ambulancia UTI
Movel.

Segundo a empresa JI MONTADORA (2020), o furgdo Sprinter, apds
modificagdo para veiculo de emergéncia, com UTI Movel, possui uma maca para o
paciente e mais quatro lugares sentados. Além de possuir, também, equipamentos
meédicos como cilindros de oxigénio, desfibrilador, armarios, iluminagao, dentre outros
aparatos para o atendimento de emergéncia e transporte de pacientes.

A Figura 12 apresenta o resultado da adaptacéao veicular feita pela empresa
descrita anteriormente, notando-se que seu interior dispde de uma maca principal ao
centro do compartimento de carga onde, em uma situagdo de resgate, o paciente é

posicionado.

Figura 12 — Interior adaptado de um modelo Mercedes-Benz Sprinter

S —

Fonte: Adaptado de JI Montadora (2020)
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3 METODOLOGIA DE MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para a elaboragéo
das formulagdes fisicas e matematicas para o modelo numérico. Utilizando a
aplicacao da 2?2 Lei de Newton, torna-se viavel a obtencao das equagdes dindmicas
do objeto de estudo.

Serdo apresentadas as consideragdes e embasamentos tedricos nas
deducdes das equacdes e no sistema de referéncias proposto para o estudo de caso,
bem como desenvolvimento das simulagées computacionais realizadas utilizando o
programa Matlab.

Também sera evidenciada a experimentagédo realizada durante um trajeto
feito com um veiculo emergencial, sendo que, por meio das medi¢gdes capturadas foi
possivel prover um embasamento fisico para comparacdo com a metodologia

numeérica.

3.1 MERCEDES-BENZ SPRINTER 311 CDI

O modelo de furgao utilizado como instrumento de estudo é o Sprinter 311
CDI Street 10,5 m3, modelo 2016, desenvolvido pela montadora alema Mercedes-
Benz. De acordo com o catalogo da propria desenvolvedora, o modelo possui amplo
espaco interno de 3.265 mm de comprimento e distancia entre eixos de 3.665 mm
nesta versao.

A Figura 13 ilustra a tabela de dimensdes do modelo disponivel na ficha
técnica do veiculo apresentando diferentes op¢des de comprimento entre eixos, em

destaque apresenta-se a coluna referente ao modelo descrito anteriormente.
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Figura 13 - Tabelas de dimensdes do veiculo

Dimensdes [mm]

311 Col Street 7,5 m? 311 CDI Street 9 m? 311 DI Street 10,5 m? 311 CDI Street 14 m?
Dist&ncia entre-gixos 3.250 3.665 3665 4.325
Comprimento total 5.245 5910 5,910 @945
Altura - veiculo descemegado 2430 2.430 2,716 2716
Altura ¢ scarregado 77 S 6B2 A77 S 6R2 R77 /682 78 7670
Didmetro de girc 12.300 13.600 13600 15.600
Comprimento da zona de carga 2.600 3.265 3265 4.300
Comprimento de carga - alt, / larg 1650 / 1.780 1650/ 1.780 1940 4 1780 1940 / 1,780
firea da zona de carga [mé) 4.4 5,5 8.5 T4
/ao da parta lateral - alt. / larg. LA20 7 1.040 L3207 1.300 1820/ 1300 1LA20 7 1.300
o da porta traseira - alt. / larg. 1540/ 1.565 L340/ 1.563 B4 7 1565 1840/ 1.5465
Balango dianteire / traseiro 1004 7 900 1004 /1240 Lio4 /1240 LO04 /7 L6135
Largura sem egpelhos = 1993 mm. Largura com espelhos padrao = 2426 mm. * Dedos correspondentes aos veiculos 2015,/20146,
Pesos [kg]
311 CDI Street 7,5 m? 311 CDI Street @ m* 311 CDI Street 10,5 m? 311 CDI Street 14 m?
Peso admissivel
B dianteirs 1.650 LA30 1.650 1.630
Eixiy traselro 2.250 2.250 2.250 2.230
Pesc bruto total 3.500 3.500 3.500 3.500
Peso bruto total combinado 5.500 5,500 5.501) 5500
Peso em ordem de marcha
Eixo dianteirs 1.260 1.257 1.287 1.321
Eixo traseiro o0 478 a7 1.074
Carga Otil [conforme NBR &070] 1.340 1.265 1.235 1.105

Fonte: Adaptado de Mercedes-Benz (2020)

Este furgdo possui um PBT (peso bruto total) de 3.500 kg e um PBTC (peso
total bruto combinado) de 5.500 kg, em sua versao de fabrica, sendo este, distribuido
em 1.650 kg para o eixo dianteiro e 2.250 kg para o eixo traseiro. Apresenta carga util
nominal e conforme a NBR 6070 de cerca de 1.265 kg de capacidade.

A velocidade maxima nominal para este veiculo é de 155 km/h, seu modelo
de suspensédo € misto sendo composto de uma suspencgao dianteira independente que
possui molas transversais parabdlicas, amortecedores hidraulicos e uma barra
estabilizadora. Para a suspenséo traseira tem-se um eixo rigido disposto com os

mesmos conjuntos de molas e amortecedores descritos anteriormente.
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3.2 MODELAGEM DINAMICA

Pode se iniciar o estudo do movimento veicular de um automovel, com base
na aplicagdo da dinamica veicular pertinente ao movimento, definindo-se uma relagao
entre o seu sistema de coordenadas e aos seus GDL. Em veiculos, o numero de GDL
€ igual a quantidade de variaveis independentes presentes em sua modelagem fisica.

Tomando como referéncia um sistema matricial, as equag¢des de equilibrio
dindmico para o movimento vertical de resposta do sistema podem ser definidas pela

Equacéo (1).

[MI{Z(®)} + [C1{2(D)} + [KI{z(D)} = {F()} (1)

A formulacao descrita apresenta parametros como as matrizes de massa [M],
de amortecimento [C] e rigidez [K]. Os vetores referentes a aceleragdo Z(t),
velocidade z(t), deslocamento z(t) dos GDL e a forga F(t), estdo no dominio do

tempo.

3.3 MODELO PARA VEICULO COMPLETO

Para um veiculo que possua quatro rodas, pode-se iniciar o estudo com base
em seu escopo fisico, de tal forma a considerar os quatro conjuntos pneu/roda e sua
massa suspensa, ou seja, agregar toda massa suspensa pelos conjuntos anteriores.

Com base na observagdo de um modelo de veiculo padrao, ilustrada pela
Figura 14, é possivel notar que o sistema apresenta um total de sete GDL. Sendo que,
o deslocamento vertical (eixo z) de cada um dos conjuntos pneu/roda é considerado
como um GDL, e para na massa suspensa estao os trés remanescentes, dados pelo
momento de arfagem, 0 momento de rolagem e o deslocamento vertical.

A massa desses conjuntos, que estao fisicamente representadas em cada
uma das rodas do veiculo, agrega a massa total de todos componentes que nao estao
sSuspensos, ou seja, que nao estao sendo sustentados pelo sistema de suspensao do
veiculo, como os pneus, rodas, conjunto de frenagem, alguns componentes do

sistema de direcao, etc.
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Os trés GDL remanescentes sao descritos pela massa suspensa do modelo,
sendo esta, o somatorio das massas que sao ativamente suspensas pelo sistema de
suspensao como a carroceria completa do veiculo, passageiros, cargas de transporte,
etc. Este conjunto de massas se movimenta verticalmente no eixo z e apresenta
rotagdes relacionas aos eixos x e y.

Adiante, a Figura 14 apresenta as constantes matematicas empregadas para

determinacao das equagdes do movimento do modelo.

Figura 14 - Definicdo das constantes para o modelo matematico

Fonte: Adaptado de Tchamna et al. (2015)

Na imagem acima temos as constantes de rigidez das molas descritas
respectivamente como ki, k, k; e k,, as constantes de amortecimento dos
amortecedores cy,c,,c3 € ¢4, € k; representa a constante elastica dos pneus. As
variaveis z;, e Zg, i =1..4, sdo utilizadas para descrever os deslocamentos e
velocidades para a massa suspensa em cada um dos pontos do modelo.

Utilizando a 22 Lei de Newton, no qual £ F = m - a e considerando as massas
Nao suspensas como my, m,, mz € Mm,, @ massa suspensa como my, pode-se escrever

a equacgao cinematica para forca e deslocamento linear da massa suspensa sendo a
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posicao inicial do modelo acima definida em um equilibrio estatico. Tem-se entéo a

Equacéo (2).

—ky - (251 — Zm1) — €1 (Zs1 = Zm1) — k2" (Zs2 — Zmz) — €2 (Zsz — Zmz) — K3 (2)

(ZS3 - Zm3) —C3- (253 - ZmS) _k4 ' (Zs4 - Zm4) —C4- (254 - Zm4) = mg " Zs

Sendo, as variaveis z,,1, Zm2, Zms € Zma 0S respectivos deslocamentos verticais
para cada uma das massas nao suspensas e as variaveis Z,,1, Zmz, Zmz € Zma SUAS
velocidades.

Para a massa suspensa tem-se zg,Zz,, Z;3 € Zg, COMO seu deslocamento
vertical em cada ponto do sistema e suas derivadas Z,, Z,,, Z3 € Zg4 COrrespondem as
velocidades para os mesmos pontos de referéncia.

Conforme Sabka (2017), tais incognitas podem ser deduzidas pelas Equacgdes
(3) a (10) dispostas a seguir, onde t; representa a dimensao da bitola do veiculo. O

somatorio de t; + ¢t,, L. e I representam as distancias entre o centro de gravidade ao

eixo traseiro e frontal. respectivamente.

Zg1 = Zs — Ly -1g(0) + 0,5 - t - tg(®) (
Zg = zg — lp 1g(0) — 0,5+ t;, - tg(®) (
Zs3 = Zs + 1, - tg(6) — 0,5 t), - tg(P) (
Zso = Zg + 1. - tg(0) + 0,5 t}, - tg(P) (6
(
(
(

~—"

Zg = zg—lp-0-sec*(0) + 0,5t - - sec’(P)
Zg = zs—lp-0-sec?(0) — 0,5, - & - sec*(P)
73 = Zs+ 1,0 -sec?(8) — 0,5 t, D - sec’(P)
Zga = Zg+ 1, -0 -sec?(0) + 0,5 t, - D - sec’(®) (10)

Assim, pode-se determinar as equagdes de movimento para cada uma das
massas néo suspensas do sistema, representadas pelas Equagdes (11) a (14), sendo

z, 0 deslocamento do solo em contato as rodas do veiculo. 41
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11)

myZ; = ki (Zsg = Zm1) + €1 (Zs1 — Zm1) — ke (Zma — Zp1)

(
My Zy = Ky (Zsg — Zma) + €2 (Zsa — Zma) — ki " (Zmz — Z2) (12)
Mgz~ Z3 = k3 (Zsz3 — Zm3) + C3* (Zs3 — Zm3) — K¢ * (Zmz — Zy3) (13)
My~ Zy = kg (Zsa — Zma) + Ca* (Zsa — Zma) — K¢ - (Zma — Zya) (14)

Com base na Figura 14 nota-se a representacdo do momento de rolagem (roll)
dada por @ e o momento de arfagem (pitch) por 6, para os momentos de inércia I, e
I,. Com a formulagéo de Newton-Euler e aplicando o somatoério dos momentos em

cada eixo, chega-se nas Equacdes (15) e (16).

Li-® = 0,5ty [ky (23 — Zmz) + €3 * (Zsz — Zmz) + k3 * (Zg3 — Zpm3) + (15)
€3 (Zs3 = Zmz) — k1" (Zs1 = Zma) — €1 (Zs1 — Zm1) — ks " (Zsa — Zma) —

Cy- (254 - Zm4)]

L - 6 = [ky*(2Zs1 — Zm1) + €1 (Zs1 — Zma) + ko - (252 — Zmz) + €5 - (16)
(Zsz = Zm)] " lp + [—k3 * (253 — Zm3) — €3 * (Zs3 — Zm3) — ko - (Zg4 —

Zm4) —Cy- (254 - Zm4)] ' lr

Deste modo, todas as equagdes fisicas descritas precisam ser
simultaneamente resolvidas para determinagdo do movimento completo do veiculo,
umas vezes que se tem variaveis dependentes.

Adiante, para a modelagem da problematica imposta, levando em
consideragdo um paciente em situacdo de transporte, ira adotar-se a presenca da
maca com o paciente como uma nova massa suspensa acima de massa suspensa do
veiculo.

Desta forma, a massa suspensa provida da somatéria entre a massa da maca
e do paciente transportado, esta fixa em um ponto do assolho do veiculo a uma certa
distancia Iz, sendo esta, a distancia entre o CG do veiculo para o CG da maca, levando
em consideragao o sistema descrito pela Figura 14, portanto, o sistema apresenta oito
GDL. A Figura 15 ilustra o modelo levando-se em conta a vista lateral do veiculo.
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Figura 15 - Representacao do sistema visto lateralmente

Mptaca

CGMacn

knmaca= | |CMaca

my ) (my |

Fonte: O Autor (2023)

Surge, com essa nova massa, mais uma equagao de movimento para o novo
corpo do sistema, levando em consideragao uma constante de rigidez de mola ky;c4
e uma constante de amortecimento cy,., €quivalentes, onde as variaveis Z, € xy4cq
sao os respectivos deslocamentos verticais da base da maca e a segunda € o
deslocamento da massa dela my,., a0 ponto de apoio, sendo estas representadas

pela Equacéo (17).

Myaca * Xmaca = Kmaca * (xMaca - Zb) + CMaca(jCMaca - Zb) (17)
Portanto, as novas equacgdes que traduzem o movimento vertical imposto ao
CG da maca acoplado ao assoalho do veiculo sédo representadas pelas Equacgao (18)
e Equacéao (19).

Z, = zs+sen(0) -1z (18)

Zp = zs+0-cos(8) Iz (19)

,!04
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Desta forma, inserindo ambas Equacgdes (18) e (19) na Equagao (17) tem-se
a equagao do movimento para a massa da maca, considerando o movimento vertical

proveniente da massa suspensa do chassis.

Myaca * Xmaca = Kmaca [xMaca - (Zs + Sen(g) "z ))] + CMaca [xMaca - (Zs + 6 - (20)

cos(0) - 1z))]

Quanto aos valores referentes ao peso bruto total da massa do novo objeto
suspenso, entende-se que a composi¢cao do mesmo ¢é definida pela somatéria do peso
da maca retratil e do peso total do paciente.

Segundo a Medaxo (2023), a maca retratil € um equipamento essencial para
o transporte seguro de pacientes em situagcbes de emergéncia. O modelo
disponibilizado pela marca tem peso bruto aproximado de 35 kg e dimensdes
padronizadas de 1,8 m de comprimento por 0,55 m de largura. Considerando que o
posicionamento da maca tem uma de suas arestas menores na mesma linha do CG
do veiculo, define-se a distancia Iz em 0,9 m.

Para a massa total do paciente a ser transportado sera considerado um valor
estimado de 85 kg, o que totaliza ao conjunto suspenso uma massa de
aproximadamente 120 kg.

Portanto, considerando este novo GDL, as equacdes anteriores serao
agrupadas com as demais equacgdes definidas para o modelo com apenas sete GDL,

tal que, como ilustrado pela Figura 16 tem-se um novo diagrama de corpo livre.
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Figura 16 - Diagrama de corpo livre para o novo modelo com 8 graus de liberdade
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Fonte: O Autor (2023)

Desta forma, as equagdes globais do sistema proposto, no qual contém os
oito GDL descritos, sdo mostradas abaixo pela Equacdo (21), Equagédo (22) e
Equacgao (23). As demais equacdes, das massas nao suspensas, nas Equacgoes (11)

a (14), nao terao alteracdes em suas expressdes matematicas.

Mg Zs = —ky (Zsg —Zm1) — €1 Gs1 — Zm1) — ko " (Zsp — Zmp) — €2 " (Zsg — Zmp) —  (21)
k3 ' (ZS3 - Zm3) —C3- (253 - 2m3) - k4 ' (Zs4- - Zm4-) —Cy- (254 - Zm4) + kMaca '

(xMaca - Zb) + cmaca * Xmaca — Zb)

Li-®= 05ty [ky  (Zsy — Zm2) + 2+ (Zsz — Zma) + ks * (253 — Zmz) + €3 * (Zs3 — (22)

st) — k- (Zsl - Zml) —C- (251 - Zml) —ky- (Zs4 - Zm4) —Cy (254 - Zm4)]

L - 6 = (k1 (Zs1 = Zma) + €1 * (Zs1 — Zm1) t Ko " (Zsz — Za) + €2 * (Zgz — Zmp)] - (23)
lf + [_k3 ' (Zs3 - Zm3) —C3 (253 - ZmS) — Ky (Zs4 - Zm4) —Cyr (254 - Zm4—)] L+

[kMaca ' (xMaca - Zb) + CMaca(xMaca - Zb)] "z
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3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Conforme visita citada anteriormente, na se¢ao 1 deste trabalho, a empresa
Ideal Emergéncias Médicas disponibilizou um dos seus veiculos de frota, utilizado
para operacgdes de resgate e transporte, para ser objeto de estudo, no qual foram
feitas medi¢gdes com celulares em dois pontos distintos no interior do furgéo, no
assoalho do veiculo e na maca posicionada ao centro.

O trajeto foi realizado no bairro Boa Vista, em Joinville, no dia 30/09/2023. A
distancia percorrida na rota foi de aproximadamente 3,7 km com duragao de cerca de
9 minutos. A Figura 17 ilustra o trajeto total percorrido em uma imagem via satélite

disponivel pelo Google Maps 2023.

Figura 17 - Trajeto percorrido durante experimentacéo

Fonte: O Autor (2023)

A maior parte do trecho era de pavimentacgao asfaltada sendo apenas as ruas
perpendiculares providas de pavimentacdo em calgamento, 0 que ocasionava uma
oscilagdo vibracional mais perceptivel do que nas vias principais. A Figura 18
apresenta uma destas ruas descritas, sendo esta a rua onde é sediada a empresa

Ideal Emergéncias Médicas.
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Figura 18 - Rua com pavimentagcido em calgamento

Fonte: Adaptado de Google Maps (2019)

As medi¢des foram feitas utilizando o programa Physics Toolbox Sensor
Suite, com dois celulares posicionados um no assoalho do veiculo e outro na maca.
Devido a limitagdo da precisdo dos aparelhos, entendeu-se que ao invés do
posicionamento do celular em um ponto estimado da posi¢cdao do CG do veiculo,
buscou-se aproximar ao maximo possivel de uma das rodas, a fim de captar o
comportamento na regido proxima de uma das massas nao suspensas do veiculo.

O outro dispositivo foi posicionado na parte inferior da maca, para evitar o
material acolchoado da parte superior da mesma. Este posicionamento foi
referenciado aproximadamente no centro da area do plano das dimensdes da maca,
tendo esta 1,8 m de comprimento por 0,5 m. A Figura 19 representa onde foram
posicionados os aparelhos celulares utilizados como medidores das oscilagbes do

experimento.
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Figura 19 - Posicionamento dos aparelhos medidores

uy

Fonte: O Autor (2023)

Ao final da medigcao foram adquiridos sinais contendo valores das aceleragdes
submetidas e movimentagdo com base no giroscopio dos celulares. Nota-se que a
maca € fixada aproximadamente na linha centralizada do furgdo além de possuir dois
mecanismos de estabilizacdo em ambas extremidades, denominados de batentes.
Este tipo de mecanismo garante que nédo haja movimentagbes da maca durante o
trajeto. Foi estimado que o posicionamento do CG da maca esteja mesma linha de
atuacao no plano longitudinal do veiculo, estando a uma certa distancia horizontal do

mesmo na vista lateral.

3.5 DADOS CONSTRUTIVOS DO VEICULO

Mesmo com todos os parametros apresentados no capitulo 3.1, ainda se torna
necessaria a determinagédo da posi¢céo do centro de gravidade do veiculo para que
desta forma seja possivel determinas referéncias para os pontos de atuacdo das
forcas vibracionais.

Com base no manual Directiva para carrogarias SPRINTER da Mercedes-
Benz (2005), a determinagao da posigéao do centro de gravidade estatico do modelo

pode ser baseada na geometria disposta entre a forga aplicada pelo peso (Peso Bruto
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Total — PBT) em cada um dos seus eixos e suas distancias. A Figura 20 apresenta o

modelo de medi¢des descrito pela montadora.

Figura 20 - Medigdes para determinacdo do CG do veiculo

, f- Gh,
N
Xh,
=il -
- RS, -

Fonte: Adaptado de Mercedes-Benz (2005)

Considerando a Equacao (18) apresentada pelo manual, a distancia entre o
eixo traseiro ao centro de gravidade do veiculo em uma condigao plana e estatica

pode ser mensurada tal que:

GV1-RS1
GV1+ GH1

(18)

XH1 = ( ) = 1550,6 mm

Desta forma, subtraindo com a distancia do entre eixos nominal tem-se o
comprimento XV1 = 2114,4 mm. Sendo GV1 e GH1 os pesos aplicados em cada um
dos eixos de apoio com base em no valor médio entre o somatério do PBT e do PBTC
do veiculo, além de suas distribuicbes nominais dispostas na sec¢do 3.1, sendo
respectivamente 42,3% da massa total sobreposta ao eixo dianteiro e 57,7% para o
eixo traseiro.

Os pneus utilizados neste tipo de veiculo sdo configurados como do tipo

225/75R16C, conforme a montadora para uma aplicacdo de carga maxima sobre o
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eixo dianteiro até 2100 kg o valor para a pressao interna dos pneus € de 410 kN/m?
ou aproximadamente 60 psi.
Segundo Wong (2001), a seguinte relagao pode ser utilizada para as massas

suspensa mg € nao suspensas m,, expressa pela Equagao (19).

m, = 0,1-ms (19)

Considerando que a construgdo do veiculo aborde uma simetria entre a
distancia entre as rodas em um plano frontal, tem-se que a seus valores podem ser
definidos por aproximadamente metade do valor nominal do comprimento da bitola.

Como abordado por Genta e Morello (2009), para este tipo de veiculo
classificado como uma van, uma aproximacao adotada para seus momentos de
inércia longitudinal e transversal podem ser descritas tal que para a longitudinal o valor
€ cerca de 1400 kg.m? e para a transversal é 6000 kg.m?. Da mesma forma Genta e
Morello (2009) propde uma altura de CG inicial de aproximadamente 679 mm.

A Tabela 1 apresenta dados construtivos do veiculo, adaptados do manual da

montadora, para o caso em que o veiculo se apresenta em uma condigao estatica e

plana.
Tabela 1 - Dados construtivos do veiculo

Dados do veiculo Simbolo | Valores
Massa do veiculo (média entre o PBT e o PBTC) My 4500 kg
Massa suspensa do veiculo mg 4050 kg
Massa do eixo dianteiro GV1 1903,85 kg
Massa suspensa do eixo dianteiro Mgs 1713,47 kg
Massa ndo suspensa do eixo dianteiro Mysf 190,3 kg
Massa do eixo traseiro GH1 2596,15 kg
Massa suspensa do eixo traseiro Mg, 2336,53 kg
Massa ndo suspensa do eixo traseiro Myr 259,62 kg
Massa da maca sem o paciente Mpaca | 35 Kg
Massa da maca com o paciente Mincp 12 kg
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Comprimento entre eixos RS1 3,665 m
Comprimento da bitola Bt 1,768 m
Distancia das rodas dianteiras ao CG XV1 2,114 m
Distancia das rodas traseiras ao CG XH1 1,551 m
Distancia das rodas direitas ao CG (plano frontal) t, 0,884 m
Distancia das rodas esquerdas ao CG (plano frontal) t 0,884 m
Altura do CG z 0,679 m
Momento de inércia longitudinal Ix 1400 kg.m?
Momento de inércia transversal Iy 6000 kg.m?
Rigidez dos pneus k; 410000 N/m
Distancia longitudinal do CG do veiculo ao CG da maca l, 0,9m

Fonte: Adaptado de Mercedes-Benz (2023)

3.6 DADOS DAS CONSTANTES DE RIGIDEZ

Em geral, para as informacdes técnicas especificas de projeto, para o veiculo
adotado como estudo de caso, existe certa dificuldade para serem encontrados
valores para os coeficientes de rigidez para a suspensdo e amortecedores em
catalogos de pecas e manuais.

Com base em Li et al (2019), o autor aborda uma modelagem utilizando
também um veiculo médico para determinacdo de impactos das vibragcbes para o
paciente em situagao de transporte médico. O modelo desenvolvido apresenta dez
GDL e uma analise baseada apenas no plano lateral do veiculo, tendo as oscilagbes
verticais providas do contato das rodas com a pista.

Segundo Li et al (2019), as variaveis foram obtidas de acordo com a deflexdo
estatica da suspensao, com as relagdes correspondentes entre a suspenséao dianteira
e traseira, a frequéncia natural da suspenséo, razao de amortecimento da suspenséo,
deflexdo dindmica da suspensdo além do peso aplicado nas rodas do modelo. A
Figura 21 apresenta os valores minimos e maximos definidos pelo autor para os

coeficientes do sistema.
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Figura 21 - Tabela de valores definidos para os coeficientes de projeto

Parametros Limite inferior Limite superior
¢y (N.s/m) 251 306
¢y (N.S/m) 251 306
Csuf (N.S/m) 3105 7800
lcur (N.s/m) 4163 10 630
cq (N.s/m) 495 605
caf (N.s/m) 171 209
Cqr (N.S/m) 171 209
ki (N/m) 405 000 495000
k, (N/m) 405 000 495 000
k cur (N/m) 72727 118 850
K e (N/m) 111130 181070
ka (N/m) 11070 13530
k of (N/m) 19224 23496
K i (N/m) 19224 23496

Fonte: Adaptado de Li et al (2019).

De acordo com os valores dos coeficientes para a suspensao destacados, as
variaveis cg, ¢ € c5,, correspondem aos coeficientes de amortecimento frontal e traseiro
da suspenséo, ks, € kg, correspondem aos coeficientes de rigidez frontal e traseira
da suspensao.

Estas variaveis foram utilizadas, tal que seus valores médios calculados entre
0s minimos e maximos, serdo empregados a cada uma das rodas dianteiras e traseira,
respectivamente para o sistema modelado.

Tendo em vista que as variaveis cyy, ¢ , kst € kg S80 08 coeficientes de
amortecimento e rigidez frontal e traseiro dos pontos de apoio da maca do modelo de
Li et al (2019), os mesmos serdo empregados como o0s coeficientes da maca
modelada no estudo de caso seguindo o mesmo meétodo de calculo para as variaveis
da suspensao, porém, aplicado ao ponto de apoio entre a maca e o assoalho.

Desta forma, a Tabela 2 ilustra os valores obtidos para utilizagao neste trabalho
apods os calculos descritos.
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Tabela 2 — Dados das constantes de rigidez e amortecimento do modelo

Contantes de rigidez obtidos Simbolo Valores
Coeficiente de rigidez da suspensao dianteira (roda direita) ksr1 47895 N/m
Coeficiente de rigidez da suspensao dianteira (roda esquerda) ksga 47895 N/m
Coeficiente de rigidez da suspensao traseira (roda direita) ks 73050 N/m
Coeficiente de rigidez da suspensao traseira (roda esquerda) kgra 73050 N/m
Constante de amortecimento da suspensdo dianteira (roda Csf1 2727 N.s/m
direita)

Constante de amortecimento da suspensdo dianteira (roda Csf2 2727 N.s/m
esquerda)

Constante de amortecimento da suspensao traseira (roda direita) Csr3 3699 N.s/m
Constante de amortecimento da suspensao traseira (roda Csra 3699 N.s/m
esquerda)

Coeficiente de rigidez equivalente da maca kmaca 42720 N/m
Constante de amortecimento equivalente da maca CMaca 380 N.s/m

Fonte: O Autor (2023)

3.7 MODELO DE EXCITAGAO DE VIA

Para se mensurar os efeitos vibratorios causados pela via, quando o veiculo
esta em atividade, se torna necessario que o modelo proposto seja submetido a forgas
de excitagao por sua base, ilustrando as forgas entre pneu e pista em condi¢des de

trafego.

3.7.1 Excitacao por fungao aleatéria

Tendo em vista os objetivos deste estudo relacionados a eficiéncia
comportamental da suspensao, é interessante realizar uma simulagao de via similar a
um modelo aleatério para as condigdes da estrada em que o veiculo pode trafegar.

Segundo Sabka (2017), um modelo de pista aleatdrio pode ser definido pela

Equacao 21, esta equagao foi desenvolvida com a utilizagdo de um sinal de ruido
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branco (com frequéncias de excitagdo f,) e atenuado por um filtro passa-baixos,
resultando em oscilagdes com frequéncia f,.. Tal modelagem, baseia-se em uma
definicio estatistica para caracteristicas do perfil da pista apresentada pela densidade
espectral de poténcia S, .

Segundo Wong (2001), diversas organizagbes tentaram por varios anos
realizar uma classificacdo para a rugosidade (irregularidades) das superficies das
estradas, sendo que a ISO 8608 (International Organization for Standardization)
propds uma classificacdo de A até H baseada na relacdo densidade espectral de
poténcia e a frequéncia espacial para perfis de pista. A Figura 22 apresenta a tabela
de classificacdo das vias conforme as faixas de rugosidade de pista proposta pela
ISO.

Figura 22 — Tabela de classificacdo de rugosidade de pista

Grau de Rugosidade S.(0,), 107° m?/ciclos/m

Classificagéo Faixa Média Geométrica
A (Muito Boa) <8 4
B (Boa) 8-32 16
C (Média) 32-128 64
D (Ruim) 128-512 256
E (Muito Ruim) 512--2048 1024
F 2048-8192 4096
G 8192-32,768 4096
H >32.768 16384

Fonte: Adaptado de Wong (2001).

Para a faixa B, que seria uma condi¢cao boa de pavimentagao de via, a faixa
para o grau de rugosidade varia entre 8 a 32, portanto, é possivel determinar
coeficiente de rugosidade da pista com base no valor maximo da faixa escolhida, tal
que S, = 3,2 107> m?/ciclo/m.

A variavel v representa o valor da velocidade de trafego do veiculo na via, a
variavel f; [ciclo/m] corresponde a frequéncia espacial expressa pela razdo entre a

frequéncia de excitagao (f,) e a velocidade do veiculo (v), ilustrado pela Equagao 22.
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A variavel f; é a frequéncia de corte espacial do filtro passa-baixos e € definida
pela Equagao 23 como o valor da divisdo da frequéncia de corte f, pela velocidade do

veiculo, sendo esta frequéncia definida por 1,04 rad /s conforme Sabka.

1 (21)
Sa(fa) = So - —/falz
o 1+

i=(9)

i (%)

Por meio do algoritmo utilizado para criagdo desta fungao aleatéria de pista,
tornou-se possivel realizar a construgéo de um grafico que traduza o comportamento
da funcéo, tal que, na Figura 23 tem-se a disposicao das funcdes aleatdrias de pista
para as rodas esquerdas e rodas direitas do veiculo, utilizadas na simulagao numérica
do modelo. E possivel notar que para o valor do coeficiente de pista escolhido, os

picos maximos de excitagao ficam em torno de 1 cm.
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Figura 23 — Grafico da funcao aleatdria para excitagao de pista
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Fonte: O Autor (2023)
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4 RESULTADOS

A partir das modelagens propostas no capitulo anterior, foi possivel realizar
as simulagdes utilizado o programa Matlab R2020a. No ambiente de desenvolvimento
todas equacdes foram escritas e atreladas as variaveis de entrada que representam
os parametros da suspensao do veiculo definido.

Vale ressaltar que, dentre as fungdes dispostas no programa, a fungao ode15s
teve papel fundamental para o calculo das equacdes diferenciais de primeira ordem,
onde o método Runge-Kutta foi empregado.

Segundo Sabka (2017), este método é capaz de calcular solugdes numéricas
acuradas de quarta e quinta ordem, no qual realiza o processamento seis vezes na
mesma equacdo. O método varia o intervalo de calculo a cada passo,
automaticamente escolhendo os novos intervalos e assim sequencialmente.

Nesta secao, serdo apresentados os resultados obtidos graficamente para os
modelos descritos com sua aplicagdo para a fungdo de descricdo da pista de

operagao.

4.1 DADO EXPERIMENTAL

Os dados coletados, durante o trajeto realizado na experimentacao da segéo
3.4, foram importados para o ambiente do Matlab sendo possivel criar elementos
graficos para comparagao com o modelo numérico desenvolvido. A ideia consiste em
comparar ambos resultados de modo a conseguir um modelo numérico ajustado com
base em uma experimentacao fisica, visando uma maior aproximag¢ao com a realidade
do estudo.

Com a utilizagdo de um algoritmo, que pdde traduzir os sinais coletados em
elementos graficos que ilustram o espectro das frequéncias naturais pelo tempo
medido, tornou-se possivel analisar o comportamento vibracional da experimentacao
realizada. As Figura 24 e Figura 25 sao respectivamente estes graficos de frequéncia
pelo tempo realizado para a medicdo nos pontos do assoalho e da maca da

ambulancia.
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Figura 24 - Gréfico tempo/frequéncia experimental para a maca da ambulancia

Vibracao experimental em Ambuldncia - Maca

= o, - e -
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 25 - Grafico tempo/frequéncia experimental para a massa suspensa da ambulancia

Vibracao experimental em Ambuldncia - Massa Suspensa
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Fonte: O Autor (2023)
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Com base nos resultados obtidos para os visuais anteriores, € possivel notar
que existem algumas frequéncias que apresentaram maior nivel de intensidade, para
ambos os pontos de medigdo. Na Figura 24 destacam-se as bandas de
aproximadamente 1 a 4,5 Hz, possivelmente provenientes dos modos de vibracédo da
massa suspensa e/ou da maca, ha também as bandas de cerca de 14,5 a 15,5 Hz
geradas possivelmente pelo modo vibracional das massas n&o suspensas, sendo
estas, mais perceptiveis na medicido efetuada no assoalho.

Além destas frequéncias, nota-se também uma banda com aproximadamente
25 Hz, sendo mais intensa na Figura 25, o que pode se caracterizar como uma
frequéncia natural de algum componente veicular ou proveniente das excitagbes
geradas pelos sistemas veiculares da ambuléncia, como por exemplo por um
equipamento ligado ao motor. Ainda analisando a mesma figura, nota-se uma banda
similar a de menor frequéncia com cerca de 1 a 4,5 Hz, sendo esta perceptivel desde
0 marco zero da medigao, entende-se que esta pode conter o modo de vibragao da
massa suspensa do modelo.

Comparando ambas imagens é possivel notar uma diferenga temporal de
medicao, infelizmente, isso ocorreu devida a uma falha no instrumento de medigao
disposto a captar os dados para o ponto do assoalho da ambulancia, desta forma,

foram captados apenas aproximadamente 32 segundos de experimentagao.

4.2 MODELO NUMERICO

Para o modelo proposto na seg¢ao 3.3 deste estudo, as equacgdes globais
foram utilizadas para o desenvolvimento de duas analises, sendo que a primeira
aborda a metodologia para determinacéo dos autovetores e autovalores do sistema
do formato matricial das equag¢des de movimento, tal como mostrado na Equagéo (1).

O segundo algoritmo, que utiliza o método integrador ode15s, tem como base
as equacgdes globais de todos GDL do sistema, além de dispor da fungao aleatéria de
excitagao da via como variavel de entrada para determinacao das respostas temporais

dos GDL, tais como as aceleragdes verticais do modelo.
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411 Ajuste de modelo

No primeiro modelo, os parédmetros das matrizes foram ajustados de modo a
se equiparar aos dados coletados na experimentagcdo fisica em relacdo as
componentes de frequéncias (naturais), portanto, o ponto de partida das analises
modais teve seu inicio quando os valores obtidos na modelagem convergiram a
valores préoximos definidos pelas bandas de frequéncias naturais das medicbes
experimentais.

Com base nos valores dispostos na Tabela 1, o ajuste dos parametros foi feito
de modo adequar os resultados aos valores obtidos pelas medi¢des, porém, nao foi
alterada nenhuma das dimensdées estruturais do veiculo tampouco os coeficientes de
rigidez e amortecimento definidos na Tabela 2. Utilizou-se a massa da maca vazia e
uma reducao das massas nao suspensas do veiculo para cerca de 5% da massa
suspensa do mesmo.

Como resultado deste desenvolvimento, nota-se que o modelo numeérico
apresenta oito modos de vibracao diferentes, sendo que cada um destes modos esta
associado a uma frequéncia natural. A Tabela 3 mostra os GDL com movimentos mais

proeminentes destes modos de vibrar, junto a suas respectivas frequéncias naturais.

Tabela 3 - Modos de vibragao e frequéncias naturais obtidos

Modos Frequéncias naturais [Hz] Modo
1 1,1497 Vertical da massa suspensa (Assoalho)
2 1,7223 Arfagem da massa suspensa (Pitch)
3 1,7557 Rolagem da massa suspensa (Roll)
4 5,6009 Vertical da massa da maca
5 13,5465 ms; € m, em fase
6 13,5630 ms € my, em oposi¢ao de fase
7 15,4072 m, e m, em fase
8 15,5014 m, € m, em oposigao de fase

Fonte: O Autor (2023)
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Com os resultados obtidos para o modelo, € possivel observar que a frequéncia
natural para a maca € aproximadamente cinco vezes maior do que para o assoalho
do veiculo e que as massas nao suspensas do veiculo apresentam um faixa de
vibragdo de 13,5 a 15,5 Hz, o que condiz com os graficos de tempo/frequéncia
mostrados na sec¢ao anterior, além de estar dentro da faixa esperada para os modos
das massas nao suspensas do veiculo, conforme Wong (2001).

Para visualizagdo dos modos de vibragéo, a Figura 26, Figura 27, Figura 28 e
Figura 29 dispostas adiante ilustram o movimento de cada GDL.

Figura 26 — Modos de vibragédo 1 e 2

MODO DE VIBRAGAO 01 (1.15Hz) MODO DE VIBRAGAO 02 (1.72Hz)

Fonte: O Autor (2023)

Figura 27 - Modos de vibragéo 3 e 4

MODO DE VIBRAGAO 03 (1.76Hz) MODO DE VIBRAGAO 04 (5.6Hz)

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 28 - Modos de vibracao 5 e 6

MODO DE VIBRAGAO 05 (13.55Hz) MODO DE VIBRAGAO 06 (13.56Hz)
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 29 - Modos de vibragdo 7 € 8

MODO DE VIBRAGAO 07 (15.41Hz) MODO DE VIBRAGAO 08 (15.5Hz)
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Fonte: O Autor (2023)

Observando as figuras, nota-se que os modos de vibragdo um e quatro séo
referentes aos deslocamentos verticais das massas do assoalho e da maca,
respectivamente, tendo uma particularidade no modo um, onde ambas as massas se
movimentam no mesmo sentido, o que € coerente, uma vez que o ponto de apoio da

maca esta fixo no plano do assoalho.
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Os modos de vibragao dois e trés referem-se aos momentos de arfagem e de
rolagem do modelo, respectivamente. Assim como no primeiro modo, para o segundo
modo é visivel que a massa suspensa da maca acompanha o momento de arfagem
no mesmo sentido de movimento.

Por fim, os modos de vibracdo cinco a oito sao referentes as massas nao
suspensas do veiculo, sendo que estas, movimentam-se ora em fase (modos 5e 7) e

ora em descolamentos fora de fase (modos 6 e 8).

4.1.2 Resposta dinamica no tempo

Para o algoritmo integrador, utilizaram-se os mesmos parametros ajustados
pelos autovalores da sec¢ao anterior. Para a simulagdo foram usados o perfil de
rugosidade da via definida na secéo 3.7.1, e a velocidade de 30 km/h. Por conta da
diferenga entre os tempos de medi¢ao na coleta de dados da experimentacéao, optou-
se por fixar o tempo de simulagéo do algoritmo em 32 segundos, para que desta forma,
todas as situagdes sejam analisadas em um mesmo intervalo de tempo.

A proposta de analise baseia-se em verificar as oscilagdes dos movimentos
verticais da massa suspensa e da maca em uma comparagao entre as aceleragdes
verticais para o modelo simulado e experimental. Além disto, os valores para as
aceleragdes verticais também sdo comparados pelo calculo dos valores RMS (Root
mean square).

A seguir Figura 30 e a Figura 31 ilustram os resultados graficos obtidos pelo
algoritmo integrador, para a massa suspensa e para a maca respectivamente sendo
as curvas em preto os valores para a experimentagao e em vermelho os valores

providos pelas simulagées numeéricas.
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Figura 30 - Comparacgao das aceleragdes para o assoalho

Comparativo entre as aceleragbes - Massa Suspensa

— Simulado
0.8 — Experimental
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Fonte: O Autor (2023)
Figura 31 - Comparacgao das aceleragdes para a maca
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Fonte: O Autor (2023)
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Ao observar a Figura 30, nota-se que a divergéncia, entre as amplitudes das
curvas, esta aparentemente razoavel e continua, o que pode ser resultado de uma
melhor assertividade quanto aos coeficientes estruturais referentes a suspensao do
veiculo modelado. Graficamente, para a Figura 31 esta diferenga se encontra mais
distorcida, o que pode caracterizar um dimensionamento menos preciso para o0s
coeficientes estruturais da maca em conjunto a distribuicdo dos pontos de apoio da
maca utilizada na experimentagao.

E possivel notar também em ambas figuras um pulso, sendo este mais
evidente na leitura dos dados da maca, que pode se caracterizar por uma oscilagao
mais abrupta entre a via a as rodas do veiculo, como um obstaculo ou um desnivel
entre a pavimentacao.

A Tabela 4 mostra os valores RMS obtidos, calculados com base nos valores

das aceleragdes verticais do sistema, utilizando o método integrador proposto.

Tabela 4 - Valores RMS o das aceleragbes verticais

- Simulado Experimental -

Assoalho 0,13287 0,14066 5,54%
Maca 0,24260 0,10333 57,41%
Fonte: O Autor (2023)

Conforme o estudo de Klegraefe (2010), para varias medi¢gdes em ambulancias
e condigdes de pista diferentes, em uma velocidade menor ou igual a 35 mph
(aproximadamente 56,3 km/h), um valor médio da aceleragdo RMS no eixo vertical
pode ser apresentado entre 0,6 a 0,9 m/s2. Analisando a Figura 30 e o comparando
os valores RMS obtidos, entende-se que para o assoalho os resultados estado
coerentes em ordem de grandeza, algo que € positivo na questdo da validacdo do
método numérico desenvolvido.

Ao se analisar os resultados da Figura 31 e dos valores RMS resultantes para
a maca, nota-se que os valores simulados estdo maiores do que os obtidos via

experimentagdo, mas ainda estdo proximos em ordem de grandeza. Entende-se que
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este desvio possa ser justificado por ndo se ter dados muito concretos quanto as
constantes de rigidez e amortecimento para o suporte da maca.

Para qualquer um dos dois modos de vibragdo, seja para os resultados
simulados ou o experimental, para a aceleracdo RMS, na faixa de velocidade e
rugosidade da via aplicada, ainda se encontram em uma classificagao descrita como
“nao desconfortavel” (de 0 a 0,3 m/s?), segundo Klegraefe (2010). Entretanto, essa
condicdo € determinada no inicio do movimento da ambuléncia, sendo em baixa
velocidade e ndo sujeita as condigdes operacionais de transito corriqueiro.

Em uma condicao operacional na via, com a maca vazia, foram registradas as
amplitudes de vibragdo da Figura 32. O valor RMS n&o passou de 1 m/s?, mas

instantaneamente tiveram picos de aceleragcédo de aproximadamente 6 m/s?.

Figura 32 — Vibragao em aceleragédo da maca durante o trajeto de teste.
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Fonte: O Autor (2023)
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4.3 INFLUENCIA DE PARAMETROS CONSTRUTIVOS

Buscando analisar as influéncias que os fatores construtivos da maca podem
ocasionar aos pacientes em situacdo de transporte, optou-se por realizar variacoes
dos coeficientes de rigidez e amortecimento da maca, que € modelo utilizado no
sistema. Nao foram feitas quaisquer mudancgas aos demais parametros construtivos
do veiculo.

Segundo Ruthes (2016), um método de analise de sensibilidade aplicado em
muitos modelos em ciéncia, engenharia e economia é o SR (Sensitivity Ratio). Este
meétodo € a relagdo entre a alteragdo na saida do modelo por uma mudanga em uma
variavel de entrada e pode ser representado pela Equagao (24), onde as variaveis Y;
e Y, séo as variaveis de controle referente aos resultados de saida e as variaveis X;
e X, sao as variaveis de possiveis entradas dos parametros em uma faixa inferior e

superior.

-V /Y (24)

R= X /%

Quanto mais proximo o valor do SR se aproxima a um, maior sera a relagao
da influéncia que a variavel de entrada ira exercer sobre o resultado da variavel de
saida do sistema. Sendo que, para oposto, quanto mais proximo a zero, menor sera

a influéncia causada.

4.3.1 Sensibilidade na frequéncia natural da maca

Portanto, a proposta baseou-se em alterar os parametros da maca em faixas
percentuais, tanto em acréscimo quanto em decréscimo, para que dessa forma
pudessem ser obtidos diferentes valores para as frequéncias naturais do modo de
vibragdo do sistema, além de, se utilizar a massa suspensa da maca combinada ao
peso do paciente. A Tabela 5 apresenta valores para os parametros variados,

conforme os valores de rigidez e amortecimento da maca expressos pela Tabela 2.
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Tabela 5 - Tabela dos parametros alterados por faixa percentual

20% 40%
ACT&SCIMO Rigidez (_Kmaca) 51264 | 59808 68352 N/m
Amortecimento (Craca) 456 532 608 N.s/m
Decréscimo Rigidez (Kmaca) 34176 | 25632 17088 N/m
Amortecimento (Cp,acq) 304 228 152 N.s/m

Fonte: O Autor (2023)

Adiante, os resultados obtidos dos calculos dos autovalores, tal que, fixaram-
se o valor do coeficiente de amortecimento e variou-se o coeficiente de rigidez e,
posteriormente, o mesmo foi feito fixando o valor inicial para o coeficiente de rigidez
alterando os valores do amortecimento. A Tabela 6 mostra os valores para as
frequéncias naturais associadas ao modo de vibracéo, referente a maca, para cada

uma das faixas de acréscimo e decréscimo.

Tabela 6 - Valores de frequéncias naturais obtidas variando coeficientes da maca

Acréscimo Decréscimo

20% 3,3796 2,7668

Rigidez (Kmaca) 40% 3,6479 2,4040
60% 3,8980 1,9817

Amortecimento 20% 3,0886 3,0879
(Coaca) 40% 3,0889 3,0875
e 60% 3,0892 3.0871

Fonte: O Autor (2023)

Conforme Lucas & Ko (2020), foi levantado que as frequéncias naturais, onde
ha a predominancia da vibragao de determinadas partes do corpo humano e modelado

numericamente, seriam algo em torno de valores indicado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Frequéncias naturais aproximadas do corpo humano

Cabeca (modo 1) 1,3 Cabeca (modo 2) 3,28
Pescoco (modo 1) 1,4 Pescoco (modo 2) 3,4
Coluna toracica 1,4 Espinha lombar 1,4
Diafragma 1,4 Abddmen 1,4

Fonte: O Autor (2023)

Comparando a Tabela 7 e Tabela 6, percebe-se que a frequéncia natural da
maca, mesmo para diferentes valores de rigidez e amortecimento, esta muito proxima
das frequéncias das partes do corpo humano apresentadas, tornando-se
possivelmente uma fonte de mal-estar ou de piora do quadro de saude do paciente.

A fim de descobrir qual dos parametros construtivos pode ter mais influéncia no
comportamento da frequéncia natural do modo de vibracdo da maca, utilizou-se o
calculo do Sensitivity Ratio comparando os valores dos coeficientes de rigidez e
amortecimento para seus minimos e maximos, respectivamente com a faixa de 80%

proposta. A Tabela 8 indica os valores de SR obtidos para cada um dos coeficientes.

Tabela 8 - Valores de SR obtidos

Rigidez (Knaeq) 0,6555

Amortecimento (Cpaca) 0,0010
Fonte: O Autor (2023)

Pelos valores de Sensitivity Ratio mostrados na Tabela 8 e também
considerando os dados obtidos na Tabela 6, se torna nitido que o comportamento da
frequéncia natural do modo vibracional da maca tem relagao diretamente proporcional
com o coeficiente de rigidez do equipamento. Ou seja, quanto maior a rigidez do

suporte da maca, maior se caracteriza a frequéncia natural do modo que a faz vibrar.
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4.3.2 Sensibilidade na amplitude de vibragao da maca

Optou-se também por reproduzir o mesmo método de analise de sensibilidade
para os valores RMS das aceleragdes verticais do problema, utilizando o algoritmo
integrador para simular as respostas temporais. Assim, como na analise anterior, foi
variado apenas um dos coeficientes por vez, enquanto o outro se manteve fixo
conforme o valor definido na Tabela 2.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para as acelera¢gdes RMS verticais,
ap6s a variagao dos parametros de rigidez conforme os minimos € maximos da faixa
percentual. Na tabela s&o apresentados os valores tanto para a variagéo na vibragao

do assoalho quanto da maca.

Tabela 9 - Valores RMS obtidos variando a rigidez

Decréscimo 0,13279

Assoalho ]
Rigidez (K. ) Acréscimo 0,12915
9 maca Maca Decréscimo 0,16863
Acréscimo 0,29181

Fonte: O Autor (2023)

Analogamente, na Tabela 10 s&o mostrados os valores obtidos para as

aceleracbes RMS quanto a variagao do coeficiente de amortecimento da maca.

Tabela 10 - Valores RMS obtidos variando o amortecimento

Assoalho Decréscimo 0,13097

Amortecimento Acréscimo 0,13171
(Crmaca) Maca Decréscimo 0,37176
Acréscimo 0,23546

Fonte: O Autor (2023)
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A partir dos resultados obtidos, mostrados nas tabelas anteriores, foi possivel
calcular o SR para ambos locais de medidos quanto a variagao de ambos coeficientes
estruturais, ou seja, tem-se quatro valores de SR avaliados. As Tabela 11 e Tabela 12

mostram os valores de SR obtidos para o assoalho e para a maca respectivamente.

Tabela 11 — Valores de SR obtidos para as variagdes no assoalho

Rigidez (Knaca) -0,0376

Assoalho

Amortecimento (Cpaca) -0,0729
Fonte: O Autor (2023)

Tabela 12 - Valores de SR obtidos para as variagdes na maca

Rigidez (Kmaca) 0,5628

Maca

Amortecimento (Cpaca) -0,7718
Fonte: O Autor (2023)

Com base nestes valores obtidos para analise do Sensitivity Ratio, entende-se
que, referente as aceleracbes RMS obtidas para o assoalho, as variacbes de ambos
coeficientes pouco influenciam no comportamento dindmico da massa suspensa, 0
que é muito diferente do que pode ser observado no comportamento da maca.

Ao se observar os resultados de SR para a maca, entende-se que ambos
coeficientes tem uma influéncia significativa no comportamento dindmico da maca,
destacando-se o coeficiente de amortecimento como o parametro com maior nivel de
influéncia quanto ao impacto sofrido pelo paciente. O mesmo possui uma
particularidade ao expressar uma relagao inversamente proporcional ao aumento ou
diminuicdo em seu valor absoluto.

Portanto, se tratando das aceleragdes verticais deve se ter cautela com as
alteracbes de projeto no suporte da maca, uma vez que, 0os parametros possuem

condicdes de proporcionalidade inversas entre si.
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Segundo Klegraefe (2010), a frequéncia natural para o corpo humano inteiro
em posicao deitada é cerca de 3 a 4 Hz, para o estbmago cerca de 4 a 5 Hz, para o
coragcao em posicao sentada cerca de 4 a 5 Hz e para a cabecga entre 20 a 30 Hz.

Para Lekveishvili et al (2021), a frequéncia natural dos sistemas distribuidos no
térax-abdémen, para uma pessoa saudavel, € de cerca de 3 a 4 Hz, portanto, para
uma pessoa lesionada a exposigdo nessas frequéncias podem induzir mais dores,
incitar o corpo a fazer movimentos adicionais, aumentando consequentemente um
possivel dano ou gerando uma situagdo de menor conforto.

Desta forma, entende-se que mesmo para uma baixa exposicdo, estas
frequéncias devem ser evitadas, principalmente ao se tratar de pacientes com quadro
médico comprometido, portanto, manter a intensidade das frequéncias abaixo de 3 Hz
se torna interessante para o ndo agravamento do quadro médico do paciente a ser
transportado.

Outro ponto destacado por Klegraefe (2010) € que as vibragcées também podem
ter varios efeitos negativos para as pessoas responsaveis pelo atendimento médico
na parte traseira da ambulancia, destacando-se que frequéncias entre 4 a 5 Hz afetam
majoritariamente as condigdes motoras do corpo.

Portanto, também se torna interessante a otimizagédo da suspenséo do veiculo,
mantendo uma faixa operacional abaixo de 4 Hz na cabine da parte traseira, para que,
nao afetem as condicbes do atendimento meédico, caso haja, no transporte do

paciente.

4.4 PREDICAO DA VIBRAGAO NA MACA EM VIAS DE BAIXA QUALIDADE

Dentro da abordagem da problematica imposta ao trabalho, se induziu nas
simulacdes anteriores que o veiculo trafegasse apenas em uma condi¢cao de pista
onde o coeficiente de rugosidade se enquadrasse em uma qualidade classificada
como boa. Entretanto, podem haver situagées onde o veiculo seja obrigado a trafegar
em alguma pista que nao possua pavimentagdo adequada, como em caso de ruas de
calgcamento (paver) ou ruas nao asfaltadas.

Portanto, buscou-se também realizar uma simulagdo onde apenas o coeficiente

de rugosidade da pista fosse alterado, para que desta forma, fossem obtidos
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resultados dos efeitos que se pode ter nas aceleragdes verticais do modelo ao se
alterar tais condicdes de pista.

Para esta abordagem, o coeficiente de rugosidade de pista foi alterado para o
valor minimo da faixa de qualidade de pista classificada como “muito ruim” (S, =
128.107%m? /ciclo/m), conforme a Figura 22. A Figura 33 mostra a fungao aleatdria de
pista apds a mudanga da rugosidade. Nota-se que os picos de oscilagdo maxima

ficaram em torno de 5 cm.

Figura 33 - Funcao aleatéria para excitagdo para pista de baixa qualidade
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Fonte: O Autor (2023)

Cinco simulagcbes foram executadas para este perfil de pista, sendo os
resultados obtidos para as aceleragdes verticais RMS mostrados adiante pela Tabela
13. Nota-se que, para as simulagdes realizadas, os valores de aceleracao verticais
obtidos para a maca ja se enquadram em uma faixa classificagcdo entre
‘razoavelmente incomodativa” (de 0,65 a 1 m/s?) a “desconfortavel” (de 1 a 1,6 m/s?),
segundo Klegraefe (2010).
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Tabela 13 - Resultados para aceleracdo quanto a variagcao da condigao de pista

Assoalho Maca
1 0,5142 0,9534
2 0,5491 1,0547
3 0,5047 1,1648
4 0,5333 1,1213
5 0,5300 1,1017

Fonte: O Autor (2023)

Uma nova analise de Sensitivity Ratio, para o parametro de rugosidade de
pista, foi realizada envolvendo os valores ilustrados na Tabela 4 e a média dos valores
obtidos nas cinco medigcdes realizadas. A Tabela 14 apresenta os resultados de SR
para a variagdo do coeficiente de rugosidade de pista quanto a variacdo das

aceleracdes verticais.

Tabela 14 - Valores de SR obtidos para a variagdo da rugosidade de pista

Assoalho 0,7474
Maca 0,7752
Fonte: O Autor (2023)

Desta forma, com base nos resultados obtidos da analise de sensibilidade,
que estao préximos ao valor unitario, e pelos valores das aceleragdes da Tabela 13,
de fato a condi¢ao da pista tem uma influéncia relevante no comportamento dinamico
tanto para o assoalho da ambulancia quanto para a maca onde o paciente esta sendo
transportado. Portanto, se torna crucial a decisdo do condutor por optar por trafegar
em vias que apresentem melhores condigcdes de pista, evitando a exposi¢cao do
veiculo em vias que possuem baixa qualidade em sua pavimentagdo, como sugerido

pelo motorista da ambuléancia descrito no tépico 1 de introducéo.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao se embasar nos resultados que foram obtidos por meio das simulagoes,
para o modelo numérico desenvolvido ao estudo de caso, é notavel afirmar que as
constantes de projeto, para o suporte da maca, influenciam nas caracteristicas da
frequéncia natural para o seu modo de vibragao.

Evidenciou-se por meio da analise de sensibilidade que, dentro da proposta
utilizada, o parametro que mais se sobressai em relacdo as variagdes da frequéncia
natural do modo vibracional da maca, € a constante de rigidez disposta pelo
equipamento. Portando, tendo o conforto ocupacional do paciente como uma
premissa de um projeto deste tipo, torna-se importante levar em consideragédo a
criticidade que este parametro intercede na tomada de decisoes.

Além disto, pode-se afirmar também que as condi¢des do coeficiente de
rugosidade da pista, por onde o veiculo pode trafegar, também possuem bastante
influéncia no comportamento dindmico de todo veiculo, desta forma, a tomada de
decisdo do condutor da ambulancia é importante para a saude ocupacional do
paciente, como descrito pelo piloto participante da experimentagao.

A implementagcdo de mecanismos para atenuagcdo das vibragbes no
dimensionamento fisico da maca, tais como o uso de molas, coxins ou dispositivos
para o posicionamento da maca no assoalho, podem ser alternativas de projeto que
propiciem beneficios a saude ocupacional do paciente no transporte.

A partir da experimentacado realizada em campo, tornou-se mais palpavel
realizar ajustes numeéricos de modo a aproximar os algoritmos a situacéo real, uma
vez que, o sistema fisico péde ser avaliado como uma referéncia para a regulagem
dos parametros numeéricos. Os algoritmos apresentaram resultados coerentes para as
aceleracdes verticais e frequéncias naturais nos modos de vibracdo do sistema,
quando comparados ao que foi possivel de ser capturado via a experimentacgao.

Entretanto, limitacbes no processo de medicdo dos dados experimentais
poderiam ser evitadas empregando equipamentos que possuem maior precisao
numeérica e sendo possivel também realizar mais de uma medigao fisica, além disto,
o uso de diretrizes construtivas do veiculo dimensionadas fisicamente pode impactar

significativamente para a precisdo do modelo numérico desenvolvido.
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Deste modo, sugerem-se para futuros trabalhos que abranjam a tematica
como:

» O uso de equipamentos mais precisos para captacdo dos dados de
vibrac&o do veiculo a ser tomado como objeto de estudo;

» Utilizar ferramentas de analises de sensibilidade mais complexas, em
termos de variaveis de entrada e controle, como o DoE (Desing of
Experiment);

» Analisar os efeitos causados pela modificagdo de parametros de
suspensao do veiculo na vibragdo da maca e paciente;

» Desenvolver solugbes de projeto que atenuem as vibragdes impostas
ao paciente, como absorvedores de vibracio e controle ativo na maca;

» Refinar o modelo numérico com mais graus de liberdade e incorporar
mais tipos de excitacdo como a do motor, dinamica veicular em

frenagem, aceleragao e curvas.
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PROGRAMAS DE MATLAB UTILIZADOS PARA DESENVOLVIMENTO DOS

CALCULOS

Algoritmo matricial

clear all
close all

$%Calculo das matrizes do sistema

$% VALORES DOS DADOS CONSTRUTIVOS DO VEICULO

Ms = 4050;
msfl = (1903
msf2 = msfl;
msrl = (2596
msr2 = msrl;
Ix = 1400;
Iy = 6000;

kt = 4.1e5;
ksfl = 95788
ksf2 = ksfl;

.85%0.05)/2;

.15*0.05)/2;

.5/2;

ksrl = 146100/2;

ksr2 = ksrl;

csfl = 5452.5/2;

csf2 = csfl;

csrl = 7398/2;

csr2 = csrl;

bt = 1.768;
xvl = 2.114;
xhl 1.551;

kmc = 42720;

cmc = 380;
mmaca = 35;
lz = 0.9;



C = [ ¢sfl1,0,0,0,-csfl, (-csfl1*0.5*bt), (csfl*xvl),0;
0,csf2,0,0,-csf2, (csf2*0.5*bt), (csf2*xvl), 0;
0,0,csrl,0,-csrl, (csrl*0.5*bt), (-csrl*xhl),0;
0,0,0,csr2,-csr2, (-csr2*0.5*bt), (-csr2*xhl),0;
-csfl,-csf2,-csrl,-csr2, (csfl+csf2+csrl+csr2+cme), (0.5*bt) * (csfl-
csf2-csrl+csr2), (mcsfl*xvl-csf2*xvl)+ (csrl*xhl)+ (csr2*xhl)+ (cmc*1lz), -cmc;
(-csfl1*0.5*bt), (csf2*0.5*bt), (csrl1l*0.5*bt), (-csr2*0.5*bt),
(0.5*bt) * (csfl-csf2-csrl+csr2), (0.5*bt) * ((0.5*bt) * (csfl+csf2+csrl+csr2)),
(0.5*bt) * ((csf2*xvl-csfl*xvl)+ (csr2*xhl-csrl*xhl)),0;
(csfl*xvl), (csf2*xvl), (-csrl*xhl), (-csr2*xhl), (-csfl*xvl-
csf2*xvl)+ (csrl*xhl)+ (csr2*xhl)+ (cmc*1z), (0.5*bt) * ((csf2*xvl-
csfl*xvl)+ (csr2*xhl-
csrl*xhl)), (csf2+csfl) *xv1"*2+ (csr2+csrl) *xhl"2+cmc*1z"2, -cmc*1lz;
0,0,0,0,-cmc,0,-cmc*1z, cmc;

17

K = [ ksfl+kt,0,0,0,-ksfl, (-ksf1*0.5*bt), (ksfl*xvl),0;
0,ksf2+kt,0,0,-ksf2, (ksf2*0.5*bt), (ksf2*xv1l),0;
0,0,ksrl+kt,0,-ksrl, (ksr1l*0.5*bt), (-ksrl*xhl),0;
0,0,0,ksr2+kt, -ksr2, (-ksr2*0.5*bt), (-ksr2*xhl),0;
-ksfl,-ksf2,-ksrl,-ksr2, (ksfl+ksf2+ksrl+ksr2+kmc),

(0.5*bt) * (ksfl-ksf2-ksrl+ksr2), (-ksfl*xvl-

ksf2*xvl)+ (ksrl*xhl)+ (ksr2*xhl)+ (kmc*1lz), -kmc;

(-ksfl1l*0.5*bt), (ksf2*0.5*bt), (ksrl1*0.5*bt), (-ksr2*0.5*bt),
(0.5*bt) * (ksfl-ksf2-ksrl+ksr2), (0.5*bt)* ((0.5*bt) * (ksfl+ksf2+ksrl+ksr2)),
(0.5*bt) * ((ksf2*xvl-ksfl*xvl)+ (ksr2*xhl-ksrl*xhl)),0;

(ksfl*xvl), (ksf2*xvl), (-ksrl*xhl), (-ksr2*xhl), (-ksfl*xvl-
ksf2*xvl1l)+ (ksrl*xhl)+ (ksr2*xhl)+ (kmc*1lz), (0.5*bt) * ((ksf2*xvl-
ksfl*xvl)+ (ksr2*xhl-ksrl*xhl)),

(ksf2+ksfl) *xv1"2+ (ksr2+ksrl) *xhl"2+kmc*1z"2, -kmc*1lz;
0,0,0,0,-kmc,0,-kmc*1z, kmc;

1
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A = [zeros(8,8), eye(8); —-inv(M)*K, -inv(M)*C]; %Matriz de estado
[u,v] = eig(A); %$Matriz de Autovetores e Autovalores
Y = real(u(l:8,1:2:end)) ; % Modos de vibracéo
for aux=1:8
phi (:,aux) =Y (:,aux) /max (abs (Y (:,aux)));
end
disp ('Frequéncias naturais [Hz]: ")
X = diag(abs(v))/ (2*pi) % Frequencia natural [Hz]

X=X (l:2:end);
[X,X indice]=sort (X)

disp ('Modos de vibracdo:")
phi=phi(:,X indice')

%% Visualizacdo dos modos de vibracao

[

% Origem na posicdo do CG
for modo analis=1:8
modo=phi (:,modo_analis)/max (abs (phi(:,modo_analis)));



c musl=[2.114 .884 0];

c mus2=[2.114 -.884 0];
c mus3=[-1.551 -.884 0];
c mus4=[-1.551 .884 0];
c maca=[-0.9 0 0.5];

m suspx=[c musl(l) c mus2(l) c mus3(1l) c mus4(1l)];
m_suspy=[c musl(2) c mus2(2) c mus3(2) c mus4d(2)];

m_suspz=[c musl(3) c mus2(3) c mus3(3) c mus4(3)];

roll y=[.884*cos(modo(6)) -.884*cos(modo(6)) —.884*cos (modo (6))

.884*cos (modo (6)) 1]

pitch x=[2.114*cos(modo (7)) 2.114*cos(modo (7)) -2.11l4*cos(modo(7)) -

2.114*cos (modo (7)) 1;

roll z=[.884*sin(modo (6)) -.884*sin(modo(6)) -.884*sin(modo (6))

.884*sin (modo (6))1];

pitch z=[-2.114*sin(modo (7)) -2.114*sin(modo (7)) 2.114*sin (modo (7))

2.114*sin (modo (7)) 1;

figure
hold on
fill3 (m_suspx,m _suspy,m suspz, [.5 .5 .5],'FaceAlpha',0.4);

plot3(c musl(l),c musl(2),c musl(3)-.40,'o", 'LineWidth',2,'Color', [.5

-5])

plot3(c mus2(1l),c mus2(2),c mus2(3)-.40,"'o", 'LinewWidth',2, 'Color', [.5

-51)

plot3(c mus3(1l),c mus3(2),c mus3(3)-.40,"'o', 'LineWidth',2, 'Color', [.5

-51)

plot3(c mus4(1l),c mus4(2),c mus4(3)-.40,'o", "Linewidth',2, 'Color', [.5

-51)

plot3(c_maca(l),c maca(2),c maca(3),'s', ' 'Linewidth',1, 'Color',[.5 .5

fill3(pitch x,roll y,m suspz+modo (5)+roll z+pitch z,'k','FaceAlpha',0.4)

plot3(c musl(l),c musl(2),c musl(3)-.40+modo (1), 'ok', 'LinewWidth', 2)
plot3(c mus2(1l),c mus2(2),c mus2(3)-.40+modo (2), "ok', 'LineWidth', 2)
plot3(c mus3(1l),c mus3(2),c mus3(3)-.40+modo (3), "'ok', 'LineWidth', 2)
plot3(c mus4 (1l),c mus4(2),c mus4(3)-.40+modo (4), '"ok', 'LineWidth', 2)
plot3(c_maca(l),c maca(2),c maca(3)+modo(8), 'sk', 'LineWidth', 2)

quiver3(c_musl(l),c musl(2),c musl(3)-.40,0,0,modo (1), " '--
'LineWidth', 1)

quiver3(c mus2(l),c mus2(2),c mus2(3)-.40,0,0,modo(2),"'--
'"LineWidth', 1)
quiver3(c_mus3(l),c mus3(2),c mus3(3)-.40,0,0,modo(3),"'--
'"LineWidth', 1)

quiver3 (c _mus4(l),c mus4(2),c mus4(3)-.40,0,0,modo (4),"'--
'LineWidth', 1)
quiver3(c_maca(l),c maca(2),c maca(3),0,0,modo(8), " '--r', 'LineWidth', 1)
hold off
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title (['MODO DE VIBRACAO 0' num2str (modo_analis) '

num2str (round (100*X (modo_analis))/100)
'Hz) '], 'FontWeight', "Bold', 'FontSize', 14)

xlabel ('x")
ylabel ('y")
zlabel('z")
grid on

axis([-2 2.5 -2 2.5 -2 2.5])
axis square
view (120,10)

end

Algoritmo integrador

clear all
close all

( |l

65

SDEFINICAO DA FUNCAO ALEATORIA DE PISTA

t = [0:0.01:32];

t ypr=0:0.001:max(t);

cond inic = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]
v = 30/3.6;

ypr_esq = Road profile(v,t ypr);

ypr dir = Road profile(v,t ypr);
hw=waitbar (0, '"Running') ;

[t,y aleat sem] = odelbs(Q(t,y)
Suspensao_amb (t,y,ypr_esq,ypr dir,t ypr,hw),
close (hw)

acmaca = diff(y aleat sem(:,16)/(t(2)-t(1)));
acmasus = diff(y aleat sem(:,10))/(t(2)-t(1))
acmnsusl = diff (y aleat sem(:,2)/(t(2)-t(1)))
acmnsus2 = diff (y aleat sem(:,4)/(t(2)-t(1)))
acmnsus3 = diff(y aleat sem(:,6)/(t(2)-t(1)))
acmnsus4 = diff(y aleat sem(:,8)/(t(2)-t(1)))

o
o

Importando dados das medigdes
% Assoalho

o

H

’

t,

D a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1l,'A2:A3520");
[~,data_a] = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1l,'B2:B3520");

cond inic);

gFx a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',61l,'C2:C3520");
gFy a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',61l,'D2:D3520");

gkFz a
ax_a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1,

ay a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1,
az_a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1,
wx a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1,
wy a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1,
wz_a = xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1,

Q

% Vetor de tempo

data a=char (data_a);

[ano,mes, dia,hora,minut, seg]=datevec (data_a);
time=hora*3600+minut*60+seqg;

time a=time-min (time) ;

'F2
'G2
'"H2

'J2
'K2

I3520"

)
)
)
)
)
)

xlsread('Sensor Assoalho corr.xlsx',1l,'E2:E3520")
:F3520"
:G3520"
:H3520"
'I2:
:J3520"
:K3520"

’

’

’

’

’

’

’



ID m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1l,'A2:A58949");
[~,data m] = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',61l,'B2:B58949");
gFx m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,'C2:C58949");
gFy m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,'D2:D58949");

gFz m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,'E2:E58949");
ax m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,'F2:F58949");
ay m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,'G2:G58949");
az m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,'H2:H58949");
wx m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,"'I2:158949");
wy m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1,"'J2:J58949");
wz m = xlsread('Sensor Maca corr.xlsx',1l,'K2:K58949");

% Vetor de tempo
data m=char (data m);
[ano,mes,dia, hora,minut, seg]=datevec(data m);
time=hora*3600+minut*60+seqg;

time m=time-min (time) ;

for auxl=3:length(ax m)
if abs(ax m(auxl)-ax m(auxl-1))>le4d
ax m(auxl)=interpl ([time m(auxl-2) time m(auxl-1)], [ax m(auxl-2)
ax m(auxl-1)],time m(auxl), 'linear', 'extrap');
end
if abs(ay m(auxl)-ay m(auxl-1))>le4d
ay m(auxl)=interpl ([time m(auxl-2) time m(auxl-1)], [ay m(auxl-2)
ay m(auxl-1)],time m(auxl), 'linear', 'extrap');
end
if abs(az_m(auxl)-az m(auxl-1))>led
az_m(auxl)=interpl ([time m(auxl-2) time m(auxl-1)], [az m(auxl-2)
az _m(auxl-1)],time m(auxl), 'linear', 'extrap');
end
end

%% Tempo-Frequéncia

time2 m=0:0.01:max(time m);

az2 m=interpl (time m,az m,time2 m);

time2 a=0:0.0l:max(time a(1:3196));

az2 a=interpl (time a(1:3196),az a(l:3196),time2 a);

dt data=time2 m(2)-time2 m(1l);

[Timefreq, f r, t r] = myspecgram(az2 m', 1024, 1/dt data, [], []);
title(['Vibracdo experimental em Ambulédncia -

Maca'], 'FontSize',16, 'FontWeight', "Demi"')

axis ([0 560 0 50 -inf inf])

view (0, 90)

[Timefreq, £ r, t r] = myspecgram(az2 a', 1024, 1/dt _data, [], []1):
title(['Vibracédo experimental em Ambuldncia - Massa

Suspensa'l], 'FontSize',16, 'FontWeight', 'Demi"')

axis ([0 22 0 50 -inf inf])

view (0, 90)
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rmssim _a=sqrt (sum(acmasus.”"2)/length (acmasus)) ;
rmssim m=sqgrt (sum(acmaca.”2)/length (acmaca));

rmsreal a=sqrt(sum(az2 a(1:3015).72)/length(az2 a(1:3015)));
rmsreal m=sqrt(sum(az2 m(1:3015).72)/length(az2 a(1:3015)));

disp (['RMS simulada do assoalho: ' num2str(rmssim a) 'm/s?'])
disp (['RMS experimental do assoalho: ' num2str(rmsreal a) 'm/s?'])
disp (['RMS simulada da maca: ' num2str(rmssim m) 'm/s?'])
disp (['RMS aceleracdo experimental da maca:' num2str(rmsreal m) 'm/s?'])
figure
dt=time2 m(2)-time2 m(1);
N = length(az2 m);
Nbloc=floor (0.10*N) ;
alfa update=0.20;
aux=1;
while floor (alfa update* (aux-1)*Nbloc)+Nbloc<=N
if aux==

y p=az2 m(l:floor (alfa update* (aux-1) *Nbloc) +Nbloc) ;
t p=mean(time m(l:floor (alfa update* (aux-1) *Nbloc)+Nbloc)) ;
else
y p=az2 m(floor (alfa update* (aux-
1) *Nbloc)+1l:floor (alfa update* (aux-1) *Nbloc)+Nbloc) ;
t p=time m(floor(alfa update* (aux-
1) *Nbloc) +1:floor (alfa update* (aux-1)*Nbloc)+Nbloc);
end
X _p(aux)=sqrt(sum(y _p."2)/length(y p)); % RMS
time p(aux)=mean(t p);
aux=aux+1l;
end
hold on
plot (time2 m,az2 m, 'Color',[0.5 0.5 0.5])
plot(time p,x p, 'k','LineWidth', 4)
hold off
xlabel ('Tempo [s]','FontSize',14)
ylabel ('Vibracdo [m/s?]','FontSize',14)
title('Média RMS da maca', 'FontSize',16)
legend ('Aceleracédo', '"RMS")
axis ([0 560 -6 6])
grid on

%% Figuras

figure
plot(t(2:end),acmaca, 'r',time m,az m, 'k', 'LineWidth', 2)
title ('Comparativo entre as aceleracdes -

Maca', 'FontSize',26, 'FontWeight', 'Demi"')

xlabel ('Tempo [s]','FontSize',22)

ylabel ('Aceleracao [m/s?]','FontSize',22)
legend('Simulado', 'Experimental')

axis ([0 32 -1.5 1.5])

grid on

figure
plot (t(2:end),acmasus, 'r',time a,az_a, 'k', 'Linewidth', 2)



title('Comparativo entre as aceleracgdes - Massa
Suspensa', 'FontSize',26, 'FontWeight', 'Demi"')
xlabel ('Tempo [s]','FontSize',22)

ylabel ("Aceleracdo [m/s?]','FontSize',22)
legend('Simulado', "Experimental')

axis ([0 32 -1 17)

grid on

figure

subplot(2,1,1)

plot (t_ypr,ypr esq, 'k', 'LineWidth', 2)
title('Excitacgdes de via utilizadas no modelo - Rodas
Esquerdas', 'FontSize',26, 'FontWeight', 'Demi"')

xlabel ('Tempo [s]','FontSize',22)

ylabel ('Amplitude [m]','FontSize',22)

axis ([0 32 -0.015 0.0157)

grid on

subplot (2,1,2)

plot (t_ypr,ypr dir, 'k', 'LineWidth', 2)

plot (t_ypr,ypr esq, 'k', 'LineWidth', 2)
title('Excitacdes de via utilizadas no modelo - Rodas
Direitas', 'FontSize', 26, 'FontWeight', 'Demi")

xlabel ('Tempo [s]','FontSize',22)

ylabel ("Amplitude [m]', '"FontSize',22)

axis ([0 32 -0.015 0.0157)

grid on

68



69
Algoritmo de modelagem da suspensao do veiculo

function yp = Suspensao_amb (t,y,ypr esq,ypr dir,t ypr,hw)
global ti

if t==
ti=0;
t run=0;
tic
else
t run=ti*max(t_ypr)/t-ti;
end
waitbar(t/max(t_ypr),hw,sprintf('Tempo de processamento [min] =
$2.1f',t run/60))

% VALORES DOS DADOS CONSTRUTIVOS DO VEICULO
Ms = 4050;

msfl = (1903.85*0.05)/2;

msf2 = msfl;

msrl = (2596.15*0.05)/2;

msr2 = msrl;

Ix = 1400;

Iy 6000;

kt = 4.1e5;
ksfl = 95788.5/2;
ksf2 ksfl;
ksrl 146100/2;
ksr2 = ksrl;

csfl = 5452.5/2;

csf2 = csfl;
csrl = 7398/2;
csr2 = csrl;

bt = 1.768;
xvl = 2.114;
xhl = 1.551;

kmc = 42720;

cmc = 380;
mmaca = 35;
lz = 0.9;

$VALORES DO VEICULO EM TERMOS DE VELOCIDADE E DISTANCIA

v = 30/3.6;

d = 0;

h =0.679;

L = 3.665;

W (2*pi*v) /L;

SDEFINICAO DAS FUNCOES DE EXCITACAO

o



if t<=d/v
zrl = 0;
zr2 = 0;
else
if t~=0

posl=max (find (t_ypr<=t-d/v));

elseif t==
posl=1;
end

if length(t_ypr)<=posl

posl=length(t ypr)-1;

end

Zzrl = interpl (t_ypr(posl:posl+l),ypr esqg(posl:posl+l), (t-
d/v), 'spline', 'extrap');

Zzr2 = interpl (t_ypr(posl:posl+l),ypr dir(posl:posl+l), (t-
d/v), 'spline', 'extrap"');

end

if t<=(d+L) /v
zr3 = 0;
zrd = 0;
else

if t-(d+L) /v~=0
posd=max (find (t_ypr<=t-(d+L)/v));

else
posé=1;
end

Zzr3 = interpl (t ypr(posd4:pos4+l),ypr dir(poséd:posd+l), (t-
(d+L) /v), "spline'");
interpl (t_ypr (posé4:pos4+l),ypr esq(posd:posd+l), (t-
(d+L) /v), "'spline');

zZr4

end

$DEFINICOES DA CONSTANTE DE DESLOCAMENTO PONTUAL EM CADA EXTREMIDADE

SVEICULO

Zsd 1 = y(9)

Zsd 2 = y(9)

Zsd 3 = y(9)

Zsd 4 = y(9)+xhl*
Zsv_1 = y(10)-xvl*y
Zsv_2 = y(10)-xvl*y
Zsv_3 = y(10)+xhl*
Zsv_4 = y(10)+xhl*y

Zsdm = v (9)+y(13)*1z;
v (10)+y (14)*1z;

Zsvm

.5*bt*y
.5*bt*y
.5*bt*y

-xv1*y (13)+0.5*bt*y (11);
-xv1*y (13)-0.5*bt*y (11);
+xhl1* (y(13))-0.5*bt* (y(11));
(y(13))+0.5*bt* (y(11));
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SEQUACOES DA FUNCAO YP - INDICES IMPAR REFERE-SE A POSICAO, ENQUANTO
$INDICE PAR ESTAO REFERINDO A VELOCIDADE

yp = zeros(16,1);
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yp(l) = y(2); %Desl. ml
yp(2) = (ksfl*(st_l—y(l))+csfl*(st_l—y(2))—kt*(y(l)—Zrl))/msfl; $Vel. ml
yp(3) = y(4); %Desl. m2
yp (4) = (ksf2*(Zsd 2-y(3))+csf2* (Zsv_2-y(4))-kt*(y(3)-2r2))/msf2; SVel. m2
yp(5) = y(6); %Desl. m3
yp (6) = (ksrl*(Zsd 3-y(5))+csrl* (Zsv_3-y(6))-kt*(y(5)-2r3))/msrl; %Vel. m3
yp(7) = y(8); %Desl. m4
yp (8) = (ksr2*(Zsd 4-y(7))+csr2*(Zsv_4-y(8))-kt*(y(7)-2r4d))/msr2; SVel. m4

yp(9) = y(10); %Desl. m suspensa

yp(10) = (-ksfl*(Zsd 1-y(1l))-csfl*(Zsv_1-y(2))-ksf2* (Zsd 2-y(3))-

csf2* (Zsv_2-y(4))-ksrl* (Zsd 3-y(5))-csrl* (Zsv_3-y(6))-ksr2*(Zsd 4-y(7))-
csr2* (zsv_4-y(8))+kmc* (y (15)-Zsdm) +cme* (y (16) -Zsvm) ) /Ms; %Vel. m suspensa

yp(ll) = y(12); %Desl. Angular Roll

yp(12) =((ksf2* (Z2sd 2-y(3))+csf2*(Zsv_2-y(4))+ksrl* (Zsd 3-

y(5))+csrl* (Zsv_3-y(6))) *bt/2-(ksfl* (Zsd 1-y(1l))+csfl* (Zsv_1-
y(2))+ksr2*(st_4—y(7))+csr2*(st_4—y(8)))*bt/2)/Ix; %Vel. Angular Roll
yp(13) = y(14); %Desl. Angular Pitch

yp(14) =((ksfl* (Z2sd 1-y(1l))+csfl*(Zsv_1-y(2))+ksf2* (Zsd 2-

y(3))+csf2* (Zsv_2-y(4)))*xvl-(ksrl*(Zsd 3-y(5))+csrl*(Zsv_3-
y(6))+ksr2* (Zsd 4-y (7)) +csr2*(Zsv_4-y(8)))*xhl+( kmc* (y(15)-Zsdm) +
cmc* (y(16)-Zsvm) )*1z)/Iy; %Vel. Angular Pitch

yp(15) = y(16); %Desl.maca
yp(16) = (-kmc* (y(15)-Zsdm)-cmc* (y(16)-Zsvm) ) /mmaca; %$Vel.maca

ti=toc;

end

Algoritmo para definicdo da excitagédo de pista

function [y]l=road profile(v,t);

w=zeros (length(t),1)

vel=v*3.28084; % ft/s
wo=2*pi*vel*.02;
so=3.2e-5;

sigma= (2*pi*vel*sqrt (so)) /wo;
w=sigma*randn (size (w));

% Filter

T=t (2)-t(1);
fs=1/T;

B=[l-exp (-wo*T)];
A=[1 -exp(-wo*T)];

y=filter (B,A,w)/3.28084;

end



