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RESUMO

Introducio: Diariamente circulam pelas estradas uma enorme quantidade de veiculos ligeiros,
sujeitando constantemente os seus condutores ao estado em que se encontra o seu piso. Pretende-
se estudar a relagdo entre a vibracao/ruido com o tipo de piso e verificar se esses dados podem
servir para desenvolver uma ferramenta de gestdao na manuten¢do do pavimento urbano.

Objetivo: Recolher e tratar dados relativos a vibracdo e ao ruido num trajeto definido com
diferentes tipos de piso e irregularidades. Tratar e utilizar os dados como ferramenta de estudo do
impacto na saude dos condutores.

Método: Foi definido um trajeto e realizados quatro ensaios com a utilizacdo de um sonometro e
um acelerémetro para obtencdo dos dados necessarios a interpretagdo pretendida. O trajeto
selecionado encontra-se dentro do distrito do Porto e foi realizado dentro de um horério com pouca
circulacao de transito para evitar filas de transito e o tradicional para-arranca que prejudicaria a
obtencao de dados.

Resultados: Durante a obten¢ao dos dados foi possivel evidenciar, quer na vibracdao, quer no
ruido, algumas das irregularidades observadas durante os ensaios. Em termos de relagdo
vibragao/ruido verifica-se, pela interpretacdo dos valores obtidos, que ela existe, embora com
variacao nos valores obtidos para 0 mesmo tipo de irregularidade.

Conclusoées: Os resultados obtidos nos ensaios, e sobretudo a dificuldade na analise de resultados
obtidos para o ruido no interior do veiculo, bem como a relacdo estabelecida entre o ruido e a
vibracdo, orientam numa necessidade de desenvolver um estudo mais aprofundado sobre o
assunto, tendo em conta a auséncia de estudos sobre a relacdo vibragao/ruido como forma de
detetar a degradagdo dos pisos e desenvolvimento de uma ferramenta de gestao dos mesmos.

Palavras-chave: vibracao, ruido; veiculos ligeiros; manuten¢do; pavimentos urbanos.
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ABSTRACT

Introduction: Every day a huge amountof light vehicles travels daily by road, and is drivers are
constantly subjected to the conditions of the surface of road. We intended to study the relation
between vibration/noise with the road condition and if the data can be used to develop a
management tool in the maintenance of urban pavements.

Objective: To collect and process data related to vibration and noise in a defined path with
different types of floor and irregularities. Treatment and use of data as a management tool on
impact in the health of the drivers.

Method: A course was defined, and four tests were performed using a sound level meter and an
accelerometer to obtain the necessary data for the intended interpretation. The selected route is
located within the district of Oporto and was carried out in a schedule with little traffic circulation
to avoid traffic queues and the traditional stop-start that would hinder the collection of data.

Results: During the data collection, it was possible to verify, both in vibration and in noise, some
of the irregularities observed during the tests. In terms of the vibration / noise ratio, it is verified
by the interpretation of the values that it exists although there is variation in the values obtained
for the same type of irregularity.

Conclusion: The results obtained in the tests, and in particular the lack of results in relation to
noise analysis within the vehicle, as well as the relationship between noise and vibration, give rise
to a need to develop a more in-depth study on the subject considering the absence of studies on
the relation vibration/noise as a way of detecting the degradation of the floors and the development
of a management tool of the same.

Keywords: vibration; noise; light vehicle; maintenance; urban pavement.
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GLOSSARIO

Auto-estrada — via publica destinada ao transito rapido, com separagao fisica na faixa de rodagem,
sem cruzamentos de nivel nem acesso a propriedades marginais, com acessos condicionados e
sinalizada como tal.

“Coast-By Method!” — Especifica métodos para medir a emissdo de sons dos pneus com a
Estrada, de pneus montados num veiculo a motor ou reboque sobre certas condigdes, i.e., quando
o veiculo ou reboque est4 a rodar livremente, sem utilizar o motor, com a transmissao na posi¢ao
neutral e o motor bem como todos os sistemas auxiliares ndo necessarios a seguranga se encontram
desligados.

Condutor — pessoa que detém o comando de um veiculo ou animal na via publica.

Estrada Nacional — via que assegura a ligacao entre a rede nacional fundamental e os centros
urbanos de influéncia concelhia ou supraconcelhia, mas infra distrital.

“International Roughness Index” (IRI) — sistema computacional virtual baseado na resposta
matemética de um modelo de veiculo virtual em contacto com um perfil de estrada. E baseado na
resposta da simulacao de um veiculo a viajar a 80 Km/h pela rugosidade de um perfil de estrada.

Pavimento Urbano? - camada constituida por um ou mais materiais que se coloca sobre o terreno
natural ou terraplenado, para aumentar a sua resisténcia e servir para a circulagdo de pessoas ou

veiculos.
Ruido pneu/estrada — ruido gerado pela interacdo do pneu com a estrada.

Ruido da unidade motora — ruido gerado pelo motor do veiculo, sistema de escape, sistema de
admissao, refrigeragao, transmissao, etc.

Ruido do veiculo — ruido total de um veiculo individual, dos dois principais componentes que sao
o ruido da unidade motora e o ruido do pneu/estrada.

“Statistical Pass-By Method?” — procedimentos de medida criados para avaliar o ruido gerado
pelos veiculos e pelo trafego em diferentes secgdes da superficie da estrada sob condi¢des de
trafego especificas.

Veiculo Ligeiro* - veiculo com peso bruto até 3500 kg e com lotagdo ndo superior a nove lugares,
incluindo o do condutor, e pode ter a seguinte utilizacao: a) De passageiros: os veiculos que se
destinam ao transporte de pessoas; b) De mercadorias: os veiculos que se destinam ao transporte
de carga; ¢) Mistos: os veiculos que se destinam ao transporte, alternado ou simultaneo, de pessoas
e carga.

! https://www.iso.org/standard/35528.html (acedido em 30/01/2018)
2 https://pt.wikipedia.org/wiki/Pavimento (acedido em 27/10/2017)
3 https://www.iso.org/standard/20232.html (acedido em 30/01/2018)
* Artigo 106° do Decreto-Lei n.° 114/94 de 03 de Maio de 1994
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SIGLAS

ASTM — “American Society for Testing and Materials”.
CEN — Comité Europeu de Normalizagao.

dB(A) — Unidade de medida da pressdo sonora, na curva de ponderagao A.
DLC — “Dynamic load coefficient”.

EN - Norma Europeia.

EUA — Estados Unidos da América.

IRI — “International Roughness Index”.

ISO — “International Organization for Standardization”.
Pr EN — Pré-Norma Europeia.

RMS — “Root Mean Square”.

SEAT — “Seat Effective Amplitude Transmissibility”.
SPB — “Statistical Pass-By”.
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1 INTRODUCAO

De modo a assegurar que as estradas sdo seguras e transmitem conforto ao veiculo ou reduzem a
carga dinamica do veiculo e pavimento, € necessaria uma caracterizagao apropriada da rugosidade
do perfil longitudinal das estradas para a manuten¢ao das mesmas (Mucka 2017) [32].

Em 2014, 87,0% do total dos acidentes de trabalho, durante o periodo labora, ocorreram no interior
do estabelecimento onde se desenrola a atividade laboral, e apenas 1,4% foram acidentes de viacao
durante o tempo de trabalho. No entanto, este tltimo local revela um indicador elevado de
gravidade, uma vez que foi responsavel por 24,4% dos acidentes mortais (Figura 1)°.

24,4%

Ly 10,0%
No interior do Ao servigo no A bordo barco/avido Acidente de viagao
estabelecimento exterior
mTotal AT =m AT Motais

Figura 1 - Acidentes de trabalho por local de acidente.

1.1 Ruido como fonte de polui¢io sonora.

As atividades de desenvolvimento devido a urbanizagdo e a consequente alteracao no estilo de
vida resultaram no aumento do numero de veiculos. A polui¢do sonora devida aos veiculos
aumentou abruptamente (Roy et al. 2012) [40]. Como exemplo, a India tem emergido como uma
nacdo de rapido desenvolvimento devido a réapida industrializagdo e urbanizagdo (Roy,
Mukhopadhyay, Ghosh & Majumber 2013) [41].

A capacidade de um veiculo gerar ruido depende, ndo s6 do tipo de motor usado, da qualidade da
transmissao e sistemas de escape, do sistema de travagem, da admissdo e arrefecimento
(ventoinhas), formas da carrogaria e seus efeitos aerodinamicos (movimento do ar em torno do
veiculo) mas também, da interagdo entre o piso € os pneus (Shukla 2007) [49], pois um grande
contributo para o ruido do transito € o ruido provocado pela interagdo pneu/estrada, principalmente
acima dos 40 km/h, mas em todas as condi¢des de condugao (Sandberg 2001) [46].

3 http://www.gep.msess.gov.pt/estatistica/acidentes/at2014sint.pdf (acedido em 29/01/2018)
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1.2 Vibraciao como elemento de seguranca

A velocidade atingida pelos veiculos ¢ um dos parametros principais para descrever o
comportamento dos condutores (Bifulco et al. 2015; lodice & Senatore 2015) [6][19], contudo,
tem que ser reconhecido que a velocidade que os condutores alcancam ¢ afetada por diversos
fatores, sendo que, a vibragdo no interior do veiculo pode representar um papel bastante
importante. A maior parte das medidas de reducdo de velocidade dos nossos dias baseia-se no
nivel de vibragdo vertical percetivel pelo condutor e isso ¢ baseado na interagdo dindmica entre o
veiculo e a rugosidade do piso (Pernetti, D’ Apuzzo & Galante 2016) [37].

Por outro lado estas vibragdes tém que ser cuidadosamente monitorizadas e controladas pois sao
um parametro fundamental nos sistemas de monitorizacdo de pavimentos, uma vez que
influenciam o conforto de condugdo, danos no pavimento (D’Apuzzo et al. 2004, 2012) [11][12]
e os custos de manutengdo dos veiculos (Bennett and Greenwood 2001; Chandra 2004) [5][10].

1.3 Manutenc¢ao dos pavimentos urbanos

Existem multiplos defeitos nos pavimentos urbanos, incluindo varios tipos de deformagdes
superficiais, falhas e manchas. Algumas das falhas dos pavimentos urbanos devem-se as caixas de
acesso aos esgotos e aos sistemas de agua e telecomunicagdes (Sadeghi 2010) [42]. Embora seja
alocada uma verba considerdvel para a reparacdo e manutencao das estradas urbanas, o ciclo de
vida dos pavimentos ¢ muito curto comparado com as estradas nacionais (Sadeghi 2010) [42]. Se
o pavimento ndo for reparado num tempo adequado, os custos de reparacdo aumentam
significativamente a medida que o pavimento se deteriora. Um modelo de deterioragdo do
pavimento € o elemento chave no estabelecimento dos sistemas de gestdo de manutengdo de
pavimentos. Ajuda a compreensao por parte dos programadores relativamente ao comportamento
dos pavimentos e a selecionar a estratégia mais eficiente na relacao custo-beneficio. A revisao das
estratégias de manutencao nas cidades cosmopolitas, particularmente nos paises desenvolvidos
indica que a implementa¢do dos sistemas de manutencdo dos pavimentos urbanos tem varias
limitagdes no que respeita aos planos de manutencao a longo prazo. Isto deve-se a falta de
suficiente compreensdo do padrao de deterioragao do pavimento (Sadeghi, Najafabadi & Kaboli
2017) [43].

Em detalhe, quando um veiculo circula numa superficie irregular, como resultado da interacao
dindmica, sdao transmitidas forcas dinamicas verticais ao pavimento e sao geradas vibragdes no
interior do veiculo. Varios estudos realgcaram que as forgas dindmicas verticais reduzem

4 Introdugdo
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grandemente a vida util do pavimento pois podem acelerar a degradagdo do mesmo (Abagnale et
al. 2014; D’ Apuzzo et al. 2004, 2012) [2][11][12].

1.4 Questao de Investigacio

e A relacdo vibragao/ruido nos veiculos ligeiros permite identificar o tipo de piso € o seu
estado?

e Os efeitos da exposi¢ao a vibracdo e ao ruido, mediante os valores detetados, poderdao
provocar efeitos adversos ao trabalhador?

1.5 Hipoteses de Trabalho

Dos artigos analisados, fruto da pesquisa bibliografica sobre o tema em discussdao, nenhum deles
aborda a relacdo entre o ruido e a vibragdo em conjunto, pelo que este estudo pretende relacionar
essas duas grandezas com o tipo de piso e verificar se esses elementos poderao desempenhar um
papel na criagdo de uma ferramenta de gestao de manutengao do pavimento. Com os dados obtidos,
pretende-se igualmente analisar os valores da vibracdo e ruido separadamente comparando-os com
a legislacdo nacional a fim de concluir acerca da exposi¢do dos trabalhadores (por exemplo,
comerciais e profissionais de manutencao e distribui¢cdo) a essas duas grandezas.
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2 FUNDAMENTACAO DO TRABALHO

E sobejamente conhecido que a superficie de uma estrada pavimentada nio é perfeitamente plana,
mas inclui irregularidades que podem ser singulares ou distribuidas (Fernando & Rawool 2005)
[16]. A distribui¢ao de irregularidades esta sempre presente em qualquer pavimento. Podem ser
atribuidas aos defeitos inevitaveis decorrentes dos processos de construgao das estradas (lodice &
Senatore 2015) [19] a degradagdo progressiva dos materiais e a capacidade estrutural das estradas
(Pernetti et al. 2016) [37].

Os veiculos a0 movimentarem-se pelas estradas sao dinamicamente excitados pelas variagdes das
elevacdes do perfil da estrada e, como resultado disso, as vibragdes sdo transmitidas pela carrogaria
do veiculo aos ocupantes do mesmo. O desconforto que os condutores sentem devido a essas
vibragdes ¢ um dos elementos chave na percecao da velocidade e sua escolha. De facto, ¢ do senso
comum que os condutores escolhem diferentes velocidades relacionadas com o nivel de vibracao
que sentem devido a interagdo dindmica com o perfil do pavimento da estrada (Bennet &
Greenwood 2001; Chandra 2004) [5][10].

A fonte da relagdo pneu/ruido pode ser analisada em duas perspetivas. A primeira, sdo as
caracteristicas do pneu e uma segunda perspetiva recai sobre as caracteristicas da superficie da
estrada como um todo. Os pneus sdo o unico ponto de contacto que existe entre o veiculo e a
superficie da estrada, tendo como funcdo carregar com todo o peso e transferir as forgas para a
estrada. A maior fonte de ruido gerado pelos veiculos ¢ o ruido criado pelo pneu/estrada. A
percentagem de intensidade de ruido em movimento ¢ apresentada na Figura 2, que indica a
prevaléncia do ruido pneu/estrada. Com velocidades acima dos 40 m/s, o ruido do pneu/estrada ¢
a fonte de ruido mais dominante (Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin 2017) [30].

100
80
60

40

Noise Intensity (%)
7

20

10 15 20 25 30 35

Velocity (m/s)
‘ —— Drive Train Noise Tire/Road Noise |

Figura 2 - Producéo de ruido pelo veiculo dependente da velocidade [30].
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2.1 Localizacido do ensaio

Este projeto sera realizado em varios tipos de via publica. Pretende-se efetuar os testes nas
autoestradas A3 e A41, bem como em estradas nacionais, sendo que, no caso destas ultimas
pretende-se circular com o veiculo por varios tipos de construgao de piso.

2.2 Conceitos basicos de ordem técnica e/ou cientifica

2.2.1 Método de avaliacio do piso

Existem varios métodos de avaliacdo de pisos, sendo que, desde 1970, muitos paises realizaram
uma série de conquistas no estudo de sistemas de detegdo, tais como “Way Link” desenvolvida
pelo “Research Institute of Transportation — University of Arkansas”, PAVUE desenvolvida pelo
“Road Traffic Research Institute” e o “Royal Institute of Technology” ambos da Suica, “Road
Crack” (um novo sistema de vigilancia para recolha de dados de pavimento desenvolvido pelo
“CSIRO Laboratory”) da Australia, e o PSI (um sistema de detecdo multifuncional para a recolha
de dados de pavimento) dos EUA (Zhang 2010) [53]. Mesmo com a existéncia de varios métodos
de avaliagdo, devido a diversos tipos de constrangimentos, quer da geometria, fundos, demografia
e/ou outros aspetos, a informagdo das estradas secundarias, que possuem a maior cobertura
rodoviaria, baseia-se principalmente no sistema de patrulhamento manual (Liu & Zou 2016) [29].

O IRI (International Roughness Index) é o indice mais utilizado mundialmente para caracterizar a
rugosidade das estradas sendo utilizado para avaliar e gerir o sistema de estradas. O IRI serve
igualmente como um sistema de medida da performance do pavimento. Este indice ¢ fortemente
correlacionado na generalidade dos niveis de vibragdo e na generalidade dos niveis de carga
vibratéria dos pavimentos (Sayers & Karamihas 1998) [48]. Existe uma correlagdo elevada entre
a resposta subjetiva dos individuos do teste no veiculo e o IRI (Sayers et al. 1986, 1988; Dahlstedt
2003; Tehrani et al. 2015; Wang & Easa 2016) [48] [47] [13] [50] [52].

2.2.2 Método de avaliacido do ruido

O método SPB (Statistical Pass-By), ¢ o método mais comum de avaliacdo de ruido urbano e ¢
baseado em medicdes do nivel de pressdo sonora segundo a curva A, (dB(A)), segundo as
estatisticas da enorme quantidade de veiculos que passam pelo local de medigdo. Este método ¢
geralmente efetuado em trés niveis de velocidades chamadas de “estradas de baixa velocidade”,
“estradas de média velocidade” e “estradas de alta velocidade” com as gamas de velocidades de
45 — 65 km/h, 65 — 99 km/h e superiores a 100 km/h, respetivamente (Haider & Sandberg 2006)
[18].

No caso do estudo de Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin (Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin
2017) [30], o método utilizado foi o método “Coast-By”, que ¢ uma variante do mais comum
método SPB.

8 Objetivos e metodologia



Relag@o vibragdo/ruido com o tipo de piso, em veiculos ligeiros. Utilizagao dados como ferramenta gestdo manutengdo pavimentos

2.3 Enquadramento Legal e Normativo

De modo a responder aos objetivos deste estudo, a legislacao consultada ¢ a seguinte:

Decreto-Lei n.° 182/2006, de 6 de setembro (Prescricdes minimas de seguranca e de satde
em matéria de exposi¢ao dos trabalhadores aos riscos devidos aos agentes fisicos (ruido),
que ¢ aplicavel a todas as atividades dos setores privado, cooperativo e social, da
administracao publica central, regional e local, dos institutos publicos e das demais pessoas
coletivas de direito publico, bem como a trabalhadores por conta propria) [14];

Decreto-Lei n°® 46/2006, de 24 de fevereiro (Prescrigdes minimas de seguranga e satde
respeitantes a exposi¢ao dos trabalhadores aos riscos devidos a vibragdes mecanicas) [15].

Relativamente a normas, a que foi consultada € a que se segue, e pretende responder a um objetivo

do presente estudo:

NP EN ISO 2631-1:2007 (Vibragdes mecanicas € choque — Avaliacdo da exposi¢ao do
corpo inteiro a vibragdes — Parte 1: Requisitos gerais) [34];

NP EN ISO 9612:2011 (Acustica — Determinagdo da exposi¢do ao ruido ocupacional —
Método de Engenharia) [35].

As restantes normas sao as referenciadas na bibliografia referenciada ao longo do estudo:

ISO 13325:2003 (Pneus — Método “Coast-by” para medir a emissdo do som pneu-estrada)
[23];

ISO 11819-1:1997 (Acustica — Medicdo da influéncia da superficie das estradas no ruido
do trafego — Parte 1: Método estatistico “Pass-By”) [21];

ISO 2631-5:2004 (Vibragdes mecanicas e choque — Avaliagdo da exposicao do corpo
inteiro a vibragdes — Parte 5: Método para avaliacdo de vibragdes com multiplos choques
[24];

Pr EN 13036-5:2015 (Caracteristicas das estradas e pistas de aviagdo — Método de testes —
Parte 5: Determinacao dos indices longitudinais de desigualdade) [38];

ASTM E 1926-98:2003 (Prética padrio para calcular o Indice Internacional de Rugosidade
de Estradas a partir de medidas de perfil longitudinal) [3].

2.4 Bases teoricas e conceptuais

O artigo de Mucka (Mucka 2017) [32] incide sobre os valores limite da rugosidade da estrada

baseados na vibracao medida no veiculo. Este estudo teve como objetivo identificar a relacdo entre

a resposta das medidas de vibragdo do veiculo e o IRI com base em medi¢des de campo.
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As medi¢des em campo que relataram essa relagdo foram raras no passado, surgindo a maioria das
medidas apenas nos ultimos anos. Seria interessante ter uma ideia sobre a resposta excitada do
veiculo para um valor de IRI especifico. O impacto de um perfil de estrada caracterizado pelo IRI
no conforto e seguranca de conducao foi quantificado (Mucka 2017) [32].

O IRI ¢ um valor numérico que resume as qualidades de rugosidade com impacto na resposta do
veiculo. O IRI ¢ uma medida adimensional com unidades (mm/m) ou (in/mi). O algoritmo foi
proposto por Sayers (Sayers et al. 1986) [47] e também foi implementado na prEN 13036-5:2015
(Pr EN 2015) [38] ou E1926-98:2003 (ASTM 2003) [3]. O IRI ¢ um elemento estatistico
frequentemente utilizado nos sistemas de gestdo do pavimento e na comunidade de engenharia de
transporte/rodovia. As limitagdes do IRI para caracterizar a rugosidade das estradas foi discutida
em Kropa¢ Mucka e Granlund (Kropac e Mucka (2005), Mucka e Granlund (2012), e Mucka
(2013) [28][33][31] e Liu & Zou (Liu & Zou 2016) [29].

Foram analisadas as respostas de vibragao medidas no conforto e seguran¢a da condugao.

2.4.1 Quantificacdo do conforto na conduc¢ao

Para se proceder a quantificagdo do conforto na condugdo, utiliza-se_o valor RMS (Root Mean
Square) da ponderacdao da frequéncia na aceleragdo vertical (aw.z) ou aceleragdo total (awxyz),
medida no assento da viatura, avaliado nas trés direcoes ortogonais: x (frente-atras), y (lateral) e z
(vertical);

A 1SO 2631-1(ISO 1997; Griffin 2007) [22][17] define métodos para medi¢ao de vibragdes
periddicas, aleatdrias e transitorias do corpo inteiro.

Para avaliar o conforto de pessoas sentadas, a norma trabalha numa faixa de frequéncia de 0,5-80
Hz, que ocorre em todas as seis coordenadas do plano do banco. Também se aplica aos trés eixos
de translagdo no encosto do banco e aos pés das pessoas sentadas. A ISO 2631-1(ISO 1997) [22]
define os filtros de ponderagdo para modificar a resposta de frequéncia dos dados, dando maior
proeminéncia para aquelas frequéncias onde o corpo humano ¢ mais sensivel a vibragdo. A Tabela
1 apresenta a escala ponderada em frequéncia da aceleragdo vertical atuando sobre um corpo
humano sentado de acordo com a norma ISO 2631-1 (ISO 1997) [22]. Os niveis de conforto na
Tabela 1 correspondem as provaveis reagdes dos passageiros num sistema de transporte publico.

O valor total da vibragdo ou a soma vetorial awxyz da aceleragio RMS ponderada, determinada
por vibracao em coordenadas ortogonais, ¢ calculada (ISO 1997) [22] por:

— 22 2,2 2 -2
Awxyz = \/kxawx + k3ayy + kZa,,,

onde awx; awy; awz (m/s?) = aceleragdes de RMS ponderadas em relagdo aos €ixos x, y € z, € k, ky,
k, sdao fatores multiplicativos, sendo que este valor ¢ recomendado para o critério conforto (ISO
1997) [22].

10 Objetivos e metodologia



Relag@o vibragdo/ruido com o tipo de piso, em veiculos ligeiros. Utilizagao dados como ferramenta gestdo manutengdo pavimentos

Os niveis de ac¢do de vibragdo total® sdo definidos como awxyz (m/s?) = 0,5 (8/tn)"?, onde a duragio
da exposi¢ao, tn, ¢ expressa em (h). Assim que os valores de acao de exposicao sao excedidos, o
empregador deve estabelecer e implementar um programa destinado a reduzir as vibragdes
mecanicas € os seus riscos associados a uma exposi¢do minima. Os correspondentes valores de
agdo para exposicdes de 8, 4 ¢ 1 h sdo A(8)=0,5 m/s?>, A(4)=0,707 m/s*, e A(1)=1,414 m/s?,
respetivamente (Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin 2017) [30].

Tabela 1 - Reagoes conforto esperadas as vibragdes de acordo com ISO 2631-1 [22].

Range of RMS values of
frequency-weighted

acceleration on the seat (m/sz) Comfort level
<0.315 Not uncomfortable
0.315-0.63 A little uncomfortable
0.5-1 Fairly uncomfortable
0.8-1.6 Uncomfortable
1.25-2.5 Very uncomfortable
>2 Extremely uncomfortable

2.4.2 Quantificacao da seguranca na conducio

O DLC (Coeficiente de Carga Dinamica) foi considerado como um elemento de medi¢do na
conducao para seguranca, manobrabilidade, ou carga dinamica do veiculo e do pavimento. O DLC
¢ uma medida de variagdo da carga vertical da roda e ¢ definida como a razdo do desvio padrao da
forca dinamica vertical do pneu (crayn) em relacdo a forga estatica do pneu (Flsuwr).

DLC = Tom
Fstat

Um valor de DLC acima de 0,3 ¢ considerado muito alto. Para DLC = 0,3, uma perda de contato
da roda-estrada pode ocorrer em aproximadamente 0,135% de casos (i.e., 5 s por 1 hora), para
DLC = 0,4 em aproximadamente 0,62% de casos, e para DLC = 0,5 em 2,27% dos casos numa
suposi¢ao de sinal Gaussiano. O DLC, na realidade, varia de 0,01 a 0,4 (Cebon 1999) [9].

Muitas referéncias nao forneceram a regressao de relacionamento entre o IRI e a resposta a

vibragdo. Foram observados trés casos:

¢ The European Parliament and the Council of the European Union. (2002). “On the minimum health and safety
requirements regarding the exposure of workers to the risks arising from physical agents (vibration).” Official Journal
of the European Communities, Brussels, Belgium.
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a) Foi dada a relagdo de regressdo e os seus parametros;

b) Foiapresentado graficamente o relacionamento de regressao, mas os parametros do modelo
ndo foram declarados;

¢) Nao foi emitida a relagdo de regressdo e os parametros do modelo. Somente os dados
medidos foram mostrados em niimeros.

Para os casos (b) e (c), os graficos particulares com dados observados foram processados
manualmente. O ajuste de minimos quadrados foi aplicado para identificar os parametros do
relacionamento de regressdo e foi utilizado o Software MATLAB para a regressdo e
processamento de dados (Mucka 2017) [32].

2.5 Conhecimento Cientifico

A pesquisa foi realizada entre setembro e dezembro de 2017, através das seguintes bases de dados
eletronicas: SCOPUS, Academic Search Complete, Web of Science, Emerald Full Text,
Informaworld, SAGE, SciELO, Springerlink, Wiley Online Library, Inspec, ScienceDirect, IEEE
xplore. De forma a maximizar a pesquisa foram utilizadas palavras-chave simples, bem como
expressoes complexas. As combinagdes utilizadas foram: Vibration + "Light Vehicle"; Vibration
+ Maintenance; Vibration + "Urban pavement"; Noise + "Light Vehicle"; Noise + Maintenance;
Noise + "Urban pavement"; "Light vehicle" + Maintenance; "Light vehicle" + "Urban pavement";
Maintenance + "Urban Pavement".

A pesquisa das diversas combinacdes foi analisada em todas as bases de dados no campo
ASSUNTO, recorrendo ao operador booleano “AND”.

Os artigos sao considerados elegiveis se cumprirem os seguintes pré-requisitos:

e Artigos disponiveis em texto integral (full-text article);

e Artigos disponiveis em Inglés, Portugués de Portugal ou Portugués do Brasil;
e Artigos que abordem pavimentos urbanos;

e Artigos que abordem viaturas ligeiras;

e Artigos que abordem vibragdes no interior do veiculo;

e Artigos que abordem ruido gerado pelo veiculo para o seu ocupante.

Todos os estudos identificados foram selecionados inicialmente pelo titulo e resumo, e
seguidamente, foram analisados os textos integrais. A metodologia utilizada para tratamento dos
dados e organiza¢do da revisio sistematica foi baseada na metodologia PRISMA Statement’ [1].

7 http://www.prisma-statement.org/ (acedido em 21/09/2017)
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2.5.1 Resultados

Os resultados obtidos estdo compreendidos entre 2013 e 2017, como se pode observar na Tabela

2.
Tabela 2 - Resultados da pesquisa por ano.
Ano da Publicacio Artigo
2013 [40]
2016 [29]
2016 [37]
2017 [32]
2017 [30]
2017 [43]

Foram identificados 153647 resultados, dos quais 31101 foram obtidos através de bases de dados
(23279 multidisciplinares — Academic Search Complete; Web of Science; SCOPUS e 7822
engenharia — Inspec; ScienceDirect) e 122546 através de revistas cientificas (119856
multidisciplinares — Emerald Full Text; Informaworld; SAGE; SciELO; Springerlink; Wiley
Online Library e 2690 engenharia — IEEE Xplore). Foram eliminados por se encontrarem repetidos

26 resultados. Foram considerados elegiveis 15 artigos que cumpriram os requisitos pré-

estabelecidos para a presente revisao sistematica. Dos resultados ndo considerados, 153556 foram

excluidos por ndo cumprirem os requisitos base. Os resultados considerados para estudo integral

foram apenas 6 uma vez que 9 dos considerados elegiveis, apos analise global e criteriosa ndo se

adequavam ao tema proposto.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da pesquisa por recurso.

Recurso

TOTAL

Data Tipo de Documento Tipo de Fonte Lingua Fora de tema
SCOPUS 12250 8859 1825 69 233 1243
Academic Search
8394 6395 145 7 36 1801

Complete
Web of Science 2635 1541 10 0 5 1064
Emerald Full Text 29040 22888 4126 0 0 2020
Informaworld 249 164 3 0 0 77
SAGE 787 528 0 0 0 259
SciELO 56 32 0 0 11 13
Springerlink 89077 59721 15638 0 59 13651
Wiley Online Library 647 426 16 0 2 200
Inspec 6479 4379 725 0 161 1200
ScienceDirect 1343 682 61 0 3 589
IEEE xplore 2690 1728 375 387 0 199

Total Global 153647 107343 22924 463 510 22316
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E igualmente apresentada na Figura 3, a estrutura global da pesquisa baseada na metodologia
PRISMA [1].

Resultados obtidos Resultados obtidos
através das bases de dados através de outras fontes
(n =153 647) n=0)
v v
Artigos Rejeitados
(n =153 556)
v

. . . Resultados ndo considerados
Artigos Selecionados

(n=91)

v

Artigos em texto
integral elegivel >
(n = 65)

—> devido aos requisitos
(n=26)

Resultados nido considerados
(n=54)

A 4
Estudos incluidos na
sintese qualitativa

(n=11)

4
Artigos incluidos na
Meta pesquisa

(n=6)

Figura 3 - Resultado da pesquisa.

Os artigos considerados elegiveis descrevem ensaios sobre estimativa de ruido originado pela
circulacao de veiculos e pelo tipo de piso em que os mesmos circulam, métodos de recolha de
dados para manutencdo de pavimento, e a influéncia do tipo de piso no comportamento dos
condutores.

2.6 Objetivos da Dissertacio

2.6.1 Objetivo Geral

Pretende-se com o presente estudo relacionar entre si duas grandezas (vibragao e ruido) com o
intuito de perceber se, através da analise dos resultados obtidos para qualquer uma das grandezas,
¢ possivel caracterizar o tipo de piso onde o veiculo ligeiro se encontra a circular.
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Caso seja possivel a sua identificacdo e diferenciacdo, saber se, durante a circulagdo da viatura
num determinado piso, e este, possuir “defeitos”, sera possivel identifica-los (tipo de defeito e sua
localizagdo).

2.6.2 Objetivo Secundario

Como complemento ao objetivo geral, pelo facto de se recolherem valores quer das vibragdes,
quer do ruido, a que o ocupante do veiculo se encontra exposto, no seu quotidiano ocupacional,
pretende-se verificar se esses se adequam ou ultrapassam os limites definidos na legislacao
portuguesa.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e Métodos

A medida que nos aproximamos da época dos veiculos hibridos ou totalmente elétricos, o ruido
produzido pela interacdo pneu/estrada ird ocupar tomar uma parte importante na geracao de ruido
para o interior do habitaculo (Reichart 2009) [39]. O estudo analisado (Masino, Wohnhas, Frey &
Gauterin 2017) [30] focou-se nas vibragdes dos pneus e do veiculo que sdo sobretudo causadas
pelas irregularidades das superficies que levam a um nivel elevado de ruido produzido pela
interacdo pneu/estrada (Iwao and Yamazaki 1996 ;Sandberg and Descornet 1980; Tsujiuchi,
Koizumi, Oshibuchi & Shima 2005) [25][44][51].

As vibragdes estruturais podem ser divididas em duas grandes causas, devido aos estimulos
causados por adesdo e as vibracdes mecanicas, em que estas que podem ser divididas em ruido
causado pela estrada ou ruido causado pelo perfil do pneu ou ruido causado pelo chamado
achatamento dos pneus (Sandberg 1987) [45]. Outro estudo mostrou que essas vibragdes
estruturais representam até 80% do ruido gerado pelo contato pneu/estrada (Bschorr 1986) [7]. Em
(Beckenbauer 2002) [4] mostrou-se uma diminuicdo do ruido produzido pela interagdo do
pneu/estrada em 1 a 2 dB em betdo asfaltico em contraste com o betdo com texturas semelhantes.

Os autores também verificaram que a flexibilidade da superficie da estrada pode diminuir o ruido
até 4 dB.

Em Irali, Gonzales, Tighe & Simone (Irali, Gonzalez, Tighe & Simone 2015) [20] investigou-se a
influéncia da temperatura ¢ do envelhecimento da estrada/via no ruido produzido pela interacao
pneu/estrada e concluiram que a temperatura tem pouco ou nenhum efeito sobre a geragdo de ruido,
enquanto que a idade da estrada tem importancia.

Pesquisas de Kindt (Kindt 2009) [26] mostraram um aumento no nivel de pressao sonora de 15 dB
nao ponderado no interior do veiculo, para diferentes descontinuidades da superficie da estrada,
facto que foi encontrado através de uma simulagao, tendo para esse efeito colocado dois pneus em
cima um do outro e deformado o pneu superior. Outros estudos apontam para o relacionamento
entre a rugosidade média e o ruido produzido pela interagdo pneu/estrada e concluiram um
aumento de até 5 dB(A) dependendo da textura da superficie da estrada (Oshino and Mikami 2001;
Sandberg 1987) [36][45].

O estudo de Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin (Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin 2017) [30]
incidiu sobre as seguintes caracteristicas e defeitos da estrada, que tém influéncia na vibragdo do
pneu e veiculo (Figura 4):

e Estrada de asfalto liso (1);
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e (Cruzamento com linha férrea (2);
e Tampas de esgoto (3);

e Estrada empedrada (4);

e Estrada com buracos (5);

e Estrada danificada (6);

) | T | ®)

Figura 4 - Caracteristicas e defeitos nas estradas.

Relativamente ao ruido, os estudos focam-se no método “Coast-By”, pelo que no caso do presente
estudo, o ruido que se pretende avaliar ndo ¢ medido no exterior do veiculo, mas sim no seu
interior.

Relativamente as vibragdes, os principais sensores que o estudo de Masino, Wohnhas, Frey &
Gauterin (Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin 2017) [30] utilizou para a identificagdo e previsao
dos recursos rodovidrios foram:

* um sensor de inércia no centro de gravidade do veiculo;
* um sensor de pressdao sonora na cavidade do pneu.

O sensor inercial mede as caracteristicas da dindmica do veiculo e especialmente o movimento e
vibragao do corpo do veiculo devido as caracteristicas da estrada.

A Figura 5 mostra a orientacdo dos sensores. O sinal ¢ amortecido devido aos sistemas de
suspensao. Contudo, o excesso de caracteristicas rodoviarias, tais como cruzamentos com linhas
férreas ou tampas de pogos de visita mostram um curso caracteristico da aceleragdo vertical, do
passo ou do rolo do veiculo.
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+ Z (Vertical)

*Y (Lateral)

————= Orientation of axes of inertial sensor

Orientation of axes of vehicle

Figura 5 - Sistema coordenadas veiculo e sensor inércia de
acordo com ISO 8855:2011 [30].

Para identificar pequenos defeitos na estrada, que também tém um efeito sobre o ruido produzido
pela interagdo pneu/estrada, foi incluido um sensor de pressao sonora na cavidade do pneu no
método (Krauss and Gauterin 2012) [27]. A ideia em que baseia esse método de medida ¢
apresentada na Figura 6. A carcaga do pneu de um veiculo ¢ estimulada pela superficie da estrada
e suas caracteristicas e defeitos particulares. Assim, o ar na cavidade do pneu oscila através da
vibra¢ao da carcaga do mesmo e a pressao sonora atinge valores mais elevados que 150 dB
(Bschorr 2001) [8].

Data transmission to

the Car-PC

Pressure and

lClanI"dllll'C sensor

Acoustic sensor

- Wire
Data acqusition
< and telemetry
-+ Wheel rim ?0
Tire cavity @
Tire carcass
J7T 777777777 7 /e Road surface
600 T T T
S | 0
~ Al MW il
2007 'MWM M\\ N\J % f \\ N,MW
5 U N U N L
& | A l‘l v! l{‘ r’] v'\ u ‘l ‘ M
z 20 w (T »WJ W [
3 —400 1
—600 ;

0 50 100 150 200 250 300
Time (ms)

Figura 6 - Método de avaliagdo da pressdo sonora na cavidade do pneu [30].

Dias, Marco 19



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

No que respeita aos equipamentos utilizados para a realizagao deste estudo, foram: para a medi¢ao
do Ruido, Sondémetro marca 0! dB, modelo Blue Solo, colocado no interior do veiculo, para a
medi¢ao das aceleracdes, Acelerdmetros SV 100, simultancamente colocados no interior do
veiculo, com as coordenadas de acordo com a Figura 5 (quanto ao referencial ortogonal utilizado)
tendo ainda sido ponderada a colocacao de um sondometro e também de um acelerometro na cava
da roda, como demonstrado na Figura 6, mas tal nao foi levado a cabo.

Para tratamento de dados foi utilizado o software dBTrait para o ruido e o software SvanPC++ da
Svantek para tratamento das vibragoes.

O veiculo utilizado fui um veiculo da marca MINI, modelo COOPER D de 2014 com transmissao
automatica, e o ensaio foi realizado na via publica do distrito do Porto. Pretendeu-se recolher
amostras dos defeitos na via mencionadas na Figura 4.

3.2 Metodologias de ensaio

Para a avaliagdo da exposi¢ao a vibragdo, os métodos usados foram os referidos na norma NP EN
ISO 2631-1:2007 (Vibragdes mecanicas e choque — Avaliagdo da exposi¢do do corpo inteiro a
vibragdes — Parte 1: Requisitos gerais) [34], bem como o Decreto-Lei n® 46/2006, de 24 de
fevereiro (Prescricdes minimas de seguranga e saude respeitantes a exposi¢ao dos trabalhadores
aos riscos devidos a vibragdes mecanicas) [15].

Para a avaliagdo da exposicao ao ruido, os métodos usados foram os referidos na norma NP EN
ISO 9612:2011 (Acustica — Determinagao da exposicdo ao ruido ocupacional — Método de
Engenharia) [35], bem como o Decreto-Lei n.° 182/2006, de 6 de setembro (Prescrigdes minimas
de seguranca e de saude em matéria de exposicao dos trabalhadores aos riscos devidos aos agentes
fisicos (ruido), que € aplicavel a todas as atividades dos setores privado, cooperativo e social, da
administracao publica central, regional e local, dos institutos publicos e das demais pessoas
coletivas de direito publico, bem como a trabalhadores por conta prépria) [14].
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4 RESULTADOS

4.1 Percurso selecionado

Para a realizagdo dos ensaios para obtencao dos dados, foi escolhido o percurso representado na
Figura 7, que se iniciou na Praceta Francisco Borges, entrando na A3 até a saida para a A41 em
direcdo a Maia, saindo em direcdo a Nogueira da Maia, contorno da mesma e realiza¢ao do
percurso inverso até ao local de partida.

POLITECNICO DO
©boro- Desporto

Figura 7 — Representacdo do percurso.
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O percurso representado na Figura 7 inicia-se em A, até E e o seu regresso ¢ de F até J, e o mesmo
compreendeu um total de 30 km e um tempo de duragdo média de 35 minutos. O percurso foi
escolhido em funcdo das varias caracteristicas do piso, permitindo realizar os testes desde o piso
em autoestrada até ao piso em empedrado e com a existéncia de lombas, tampas de esgoto e
buracos.

Na Figura 8, pode observar-se a totalidade do percurso percorrido.

Figura 8 — Percurso total percorrido.

Este percurso foi realizado 4 vezes, sendo que a velocidade em cada um dos ensaios foi variavel
(variando entre o minimo de 116.9 Km/h correspondente ao ensaio 1 € o méximo de 125.5 Km/h
correspondente ao ensaio 2 — Tabela 4).

Tabela 4 — Velocidades maxima e média, duracdo e distancia de cada ensaio.

Ensaio Velocidade Velocidade Duragao Distancia (Km)
maxima (Km/h) | média (Km/h) (hh:mm:ss)
1 116,9 51,3 00:36:25 31,10
2 125,5 59,4 00:31:25 31,11
3 120,9 50,6 00:35:20 29,81
4 123,5 52,4 00:35:37 31,10

Durante a realizacdo dos ensaios, existiu a preocupacao de eliminar ao maximo todas as variaveis
que pudessem influenciar os resultados, realizando sempre o mesmo percurso, no mesmo dia, com
0 mesmo condutor, 0 mesmo veiculo, condi¢des atmosféricas semelhantes e as mesmas condigoes
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de transito. Deste modo, foi possivel manter-se um perfil constante e coerente entre os quatro

ensaios, como pode ser constatado na Figura 9.
Velocidade [km/h]

vMﬂ [

TemI;E‘)J‘ [s]

a) Primeiro ensaio.

Velocidade [km/h]

Tem);c); [s]
b) Segundo ensaio.
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Velocidade [km/h]

Temf):b‘ 18]

¢) Terceiro ensaio.
Velocidade [km/h]

E

Figura 9 — Perfil de velocidade nos quatro ensaios.

Tempo |s)
d) Quarto ensaio.

4.2 Posicionamento do Acelerometro (sensores) e do Sonometro

Para a obtengdo de valores, foi necessario efetuar uma preparagdo prévia dos sensores do
acelerometro, bem como a colocacao do sonometro no veiculo utilizado para o ensaio.

Assim sendo, relativamente aos sensores do acelerdmetro, os mesmos foram colocados como
anteriormente indicado na Figura 5 e agora apresentado na Figura 10.
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a) Sensor colocado no piso do veiculo. b) Sensor colocado no assento do condutor.

Figura 10 — Posicionamento das “bolachas” do acelerémetro.

Foi levada em consideragdo a posi¢ao dos eixos, de acordo com a norma NP ISO 2631-1:2007
[34] sendo que o eixo 1 corresponde ao eixo do X (frente/atras), o eixo 2 corresponde ao eixo do
Y (movimentos laterais-esquerda/direita) e o eixo 3 corresponde ao eixo Z (movimento vertical).

Figura 11 — Vista do conjunto dos sensores.

Relativamente ao sonometro, foi utilizada uma bolsa para colocar no seu interior o sondometro, € a
mesma foi colocada a volta do assento do condutor, de modo a que o microfone do equipamento
ficasse a uma distdncia maxima de 10 cm da orelha direita do condutor (Figura 12).
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Figura 12 — Posicionamento do sondmetro.

4.3 Resultados obtidos

Com vista a melhor compreensdo, entendimento e interpretagdo dos resultados obtidos pelos
aparelhos, foi realizado manualmente uma identificacao das irregularidades do piso encontradas
ao longo do percurso.

A 1identificacdo manual encontra-se elencada nas proximas Tabelas 5 a 8, sendo que se encontra
separada por ensaio.
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Tabela 5 — Identificag@o dos defeitos do piso percorrido no 1° ensaio.

1° Ensaio
Tipo de defeito Tempo Tipo de defeito Tempo

Grelha 11:31 | Buraco 11:49
Grelha 11:31 | Tampa de esgoto 11:49
Piso em paralelo 11:31 | Piso em paralelo 11:50
Piso normal 11:32 | Paragem (cruzamento) 11:50
Paragem (passadeira) 11:33 | Piso normal 11:50
Tampa de esgoto 11:33 | Piso em paralelo 11:50
Paragem 11:33 | Tampa de esgoto 11:51
Paragem (semaforos) 11:35 | Piso irregular 11:51
Buraco 11:35 | Tampa de esgoto 11:51
Buraco 11:35 | Tampa de esgoto 11:52
Lombas 11:36 | Tampa de esgoto 11:52
Piso irregular 11:36 | Lombas 11:53
Autoestrada 11:36 | Piso normal 11:53
Piso irregular 11:40 | Paragem (rotunda) 11:54
Piso em paralelo 11:40 | Autoestrada 11:54
Piso em paralelo 11:43 | Faixa metélica 11:55
Tampa de esgoto 11:45 | Piso irregular 11:56
Piso normal 11:45 | Piso irregular 11:58
Grelha 11:45 | Piso irregular 11:59
Tampa de esgoto 11:46 | Buraco 12:01
Paragem (cruzamento) 11:46 | Travagem 12:01
Tampa de esgoto 11:47 | Buraco 12:02
Lombas 11:48 | Tampa de esgoto 12:02
Tampa de esgoto 11:48 | Tampa de esgoto 12:02
Paragem (cruzamento) 11:48 | Paragem (cruzamento) 12:02
Piso normal 11:48 | Paragem 12:04
Piso irregular 11:48 | Grelha 12:04
Buraco 11:48 | Grelha 12:04
Lombas 11:49
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Tabela 6 — Identificagdo dos defeitos do piso percorrido no 2° ensaio.

2° Ensaio

Tipo de defeito Tempo Tipo de defeito Tempo
Grelha 12:30 | Paragem (cruzamento) 12:46
Grelha 12:30 | Piso normal 12:46
Piso em paralelo 12:30 | Tampa de esgoto 12:46
Piso normal 12:30 | Tampa de esgoto 12:47
Paragem 12:31 | Diminui¢do de velocidade 12:47
Tampa de esgoto 12:32 | Piso em paralelo 12:47
Paragem 12:32 | Paragem (cruzamento) 12:48
Buraco 12:33 | Piso em paralelo 12:48
Lombas 12:33 | Paragem (cruzamento) 12:48
Paragem (semaforo) 12:33 | Tampa de esgoto 12:49
Autoestrada 12:34 | Tampa de esgoto 12:49
Travagem 12:34 | Tampa de esgoto 12:50
Faixa metalica 12:35 | Lombas 12:51
Travagem 12:38 | Piso normal 12:51
Piso irregular 12:38 | Autoestrada 12:52
Faixa metélica 12:40 | Faixa metélica 12:52
Saida autoestrada 12:41 | Piso irregular 12:56
Diminuig¢do de velocidade 12:41 | Faixa metélica 12:56
Piso em paralelo 12:41 | Piso irregular 12:56
Tampa de esgoto 12:42 | Buraco 12:57
Tampa de esgoto 12:42 | Saida autoestrada 12:58
Paragem (cruzamento) 12:43 | Diminuicdo de velocidade 12:59
Piso normal 12:43 | Paragem (passadeira) 13:00
Piso em paralelo 12:43 | Tampa de esgoto 13:00
Tampa de esgoto 12:44 | Tampa de esgoto 13:00
Paragem 12:44 | Tampa de esgoto 13:01
Paragem (cruzamento) 12:44 | Piso em paralelo 13:01
Diminuic¢do de velocidade 12:45 | Grelha 13:02
Lombas 12:45
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Tabela 7 — Identificag@o dos defeitos do piso percorrido no 3° ensaio.

3° Ensaio

Tipo de defeito Tempo Tipo de defeito Tempo
Grelha 16:28 | Tampa de esgoto 16:46
Grelha 16:28 | Lombas 16:46
Piso em paralelo 16:28 [ Diminuicdo de velocidade 16:47
Piso normal 16:29 | Piso em paralelo 16:47
Tampa de esgoto 16:29 [ Diminuicao de velocidade 16:47
Paragem (cruzamento) 16:29 | Paragem (cruzamento) 16:48
Tampa de esgoto 16:30 | Piso em paralelo 16:48
Paragem 16:30 | Tampa de esgoto 16:48
Tampa de esgoto 16:30 | Tampa de esgoto 16:49
Paragem (semaforos) 16:31 | Lombas 16:50
Buraco 16:32 [ Paragem 16:50
Lombas 16:33 | Piso normal 16:51
Autoestrada 16:33 | Faixa metélica 16:51
Faixa metélica 16:35 | Autoestrada 16:52
Faixa metélica 16:36 | Faixa metélica 16:52
Diminuicao de velocidade 16:37 | Piso irregular 16:54

Faixa de aviso sonoro

Piso irregular 16:37 | (autoestrada) 16:55
Faixa de aviso sonoro
(autoestrada) 16:39 | Piso irregular 16:56
Faixa metélica 16:40 | Faixa metélica 16:57
Paragem (rotunda) 16:40 | Piso irregular 16:58
Piso em paralelo 16:41 | Saida autoestrada 16:59
Lombas 16:41 [ Diminuicao de velocidade 16:59
Paragem 16:42 | Tampa de esgoto 17:00
Piso normal 16:43 | Paragem (cruzamento) 17:00
Piso em paralelo 16:43 | Tampa de esgoto 17:01
Diminuicao de velocidade 16:43 | Tampa de esgoto 17:01
Diminuicao de velocidade 16:44 | Tampa de esgoto 17:01
Paragem (cruzamento) 16:44 | Tampa de esgoto 17:01
Lombas 16:45 [ Piso em paralelo 17:01
Paragem (cruzamento) 16:46 | Grelha 17:02

Piso normal

16:46
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Tabela 8 — Identificagdo dos defeitos do piso percorrido no 4° ensaio.

4° Ensaio

Tipo de defeito Tempo Tipo de defeito Tempo
Grelha 17:10 | Lombas 17:26
Grelha 17:10 | Paragem (cruzamento) 17:27
Piso em paralelo 17:10 | Piso normal 17:27
Piso normal 17:10 | Tampa de esgoto 17:27
Paragem 17:11 | Lombas 17:27
Tampa de esgoto 17:11 | Paragem (cruzamento) 17:28
Tampa de esgoto 17:12 | Piso em paralelo 17:28
Paragem (cruzamento) 17:12 | Paragem (cruzamento) 17:29
Paragem (seméaforos) 17:13 | Piso normal 17:29
Buraco 17:14 | Piso em paralelo 17:29
Lombas 17:14 | Tampa de esgoto 17:29
Paragem (semaforos) 17:15 | Tampa de esgoto 17:30
Autoestrada 17:15 | Lombas 17:31
Faixa metélica 17:16 | Piso normal 17:32
Faixa metélica 17:17 | Autoestrada 17:32
Faixa de aviso sonoro
(autoestrada) 17:17 | Piso irregular 17:33
Faixa metélica 17:18 | Faixa metélica 17:33
Piso irregular 17:19 | Piso irregular 17:34
Faixa metalica 17:21 | Faixa metélica 17:36
Faixa metalica 17:21 | Faixa metélica 17:38
Faixa metalica 17:21 | Diminui¢ao de velocidade 17:38

Faixa de aviso sonoro

Faixa metalica 17:21 | (autoestrada) 17:40
Paragem (rotunda) 17:22 | Paragem (transito) 17:41
Piso em paralelo 17:22 | Paragem (transito) 17:42
Tampa de esgoto 17:23 | Paragem (cruzamento) 17:44
Lombas 17:23 | Tampa de esgoto 17:44
Diminuicao de velocidade 17:23 | Tampa de esgoto 17:44
Piso normal 17:24 | Tampa de esgoto 17:44
Piso em paralelo 17:24 | Piso em paralelo 17:44
Paragem (cruzamento) 17:24 | Grelha 17:45

A amarelo, em cada uma das tabelas relativas aos valores dos ensaios, destacam-se as
irregularidades detetadas pela visualizagdo direta, e que, com maior facilidade, se conseguem
identificar nos espetros de ruido e aceleragao.
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Os valores obtidos pelo acelerémetro, referentes aos ensaios realizados apresentam-se nas Figuras
13 a 16, abaixo apresentadas.
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Figura 14 — Valores de aceleragdes obtidas no 2° ensaio.

Dias, Marco 33




Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

O @
Eil

2.0

1.5
s s
® ®
= =
© ®
S 10 S
< <

0.571

0.01f
[
o 17:12:00 17:14:00 17:16:00 17:18:00 17:20:00 17:22:00 17:24:00 17:26:00 17:28:00 17:30:00 17:32:00 17:34:00 17:36:00 17:38:00 17:40:00 17:42:00 17:44:00 Time
4 17:10:04

Start Duration + [l aw ' Eaw + Waw ' Maw + Maw + Waw
Info ~ - - Ch1 (Wd, Lin) Ch2 (Wd, Lin) Ch3 (W, Lin) Ch4 (Wd, Lin) Chs (Wd, Lin) Ché (WK, Lin)
+/  Main cursor 23/04/2018 17:10:04 - max:0.014 m/s”~2 max:0.052 m/s~2 max:0.068 m/s~2 max:0.009 m/s~2 max:0.004 m/s~2 max:0.077 m/s"2
Figura 15 — Valores de aceleragdes obtidas no 3° ensaio.
'l 1z
iz
s s
' B
K k)
® ®
3 3
S +1
< <
[¢]
O 16:28:00 16:30:00 16:32:00 16:34:00 16:36:00 16:38:00 16:40:00 16:42:00 16:44:00 16:46:00 16:48:00 16:50:00 16:52:00 16:54:00 16:56:00 16:58:00 17:00:00 Time
(4] 16:27:51
Start puration + [llaw v @law v Baw ' Waw « law « law
Info ~ - - Ch1 (Wd, Lin) Ch2 (Wd, Lin) Ch3 (Wk, Lin) Ch4 (Wd, Lin) Chs (Wd, Lin) Ché (WK, Lin)

+’  Main cursor 23/04/2018 16:27:51 - max:0.007 m/s~2 max:0.009 m/s~2 max:0.057 m/s~2 max:0.006 m/s~2 max:0.005m/s~2 max:0.067 m/s"~2

Figura 16 — Valores de aceleracdes obtidas no 4° ensaio.

34 Discusséo dos Resultados



Relag@o vibragdo/ruido com o tipo de piso, em veiculos ligeiros. Utilizagao dados como ferramenta gestdo manutengdo pavimentos

Relativamente aos valores obtidos pelo sondémetro, os mesmos apresentam-se nas Figuras 17 a 20.
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Figura 17 — Valores de ruido para o 1° ensaio.
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Figura 18 — Valores de ruido para o 2° ensaio.
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Figura 19 - Valores de ruido para o 3° ensaio.
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Figura 20 - Valores de ruido para o 4° ensaio.
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4.4 Representacao das irregularidades nos espetros de ruido e de vibrag¢ao
Através do cruzamento dos dados obtidos pela analise visual com os espetros das aceleracoes e do

ruido, apresentam-se as irregularidades mais significativas que foram passiveis de identificar
visualmente e a sua correspondente representacao nos espetros do ruido e das aceleragdes.

4.4.1 Irregularidades do piso identificadas no espetro de ruido

Relativamente ao espetro de ruido, as irregularidades identificadas estdo apresentadas nas cores
assinaladas na legenda do respetivo grafico.

1° Ensaio
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Figura 21 — Irregularidades identificadas no espetro de ruido (1° Ensaio).
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2° Ensaio
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Figura 22 — Irregularidades identificadas no espetro de ruido (2° Ensaio).
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Figura 23 — Irregularidades identificadas no espetro de ruido (3° Ensaio).
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4° Ensaio
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Figura 24 — Irregularidades identificadas no espetro de ruido (4° Ensaio).

4.4.2 Irregularidades identificadas no espetro das aceleracoes

Relativamente ao espetro das aceleragdes, as irregularidades identificadas relativas ao piso
irregular ou em paralelo, apresentam-se integradas nos respetivos graficos.

1° Ensaio Piso em paralelo Piso irregular

Logger resuts

Piso em paraleld
Piso em parall|
3

Fiso Iregular
Fiso Iregular

Fiso Iregular

Aceleragio [m/s?]

H' A

Assento: Eixo x. Eixo y. Eixo z . Piso: Eixo x. Eixo y . Eixo z. Tempo [hh:mm:ss]

Figura 25 — Irregularidades identificadas no espetro das aceleragdes (1° Ensaio).
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Figura 26 — Irregularidades identificadas no espetro das aceleracdes (2° Ensaio).
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Figura 27 — Irregularidades identificadas no espetro das aceleracdes (3° Ensaio).
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Figura 28 — Irregularidades no espetro de vibragdes (4° Ensaio).
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Os valores das irregularidades relativas a buracos, lombas e tampas de esgoto sdo apresentadas

sob a forma de tabelas, para mais facil visualizagdo, e também porque, como as irregularidades

relativas ao tipo de piso (Piso em paralelo ou piso irregular), ndo apresentam um valor objetivo,

mas sim uma gama de valores, como se pode ver nas Figuras 25 a 28 dos graficos das aceleracdes,

foi unicamente colocado em tabela, as irregularidades relativas a buracos, lombas e tampas de

esgotos para se poder efetuar uma comparagao entre as aceleragdes e o ruido.

Assim sendo, relativamente aos quatro ensaios, os valores obtidos para as aceleracdes medidas

pelos 6 canais (3 do assento € 3 do piso) e a sua relagdo com o ruido para o mesmo periodo de

tempo, sdo:

Tabela 9 — Relagdo entre aceleragdes e ruido por tipo de irregularidade no 1° ensaio.

ASSENTO

PISO

Date & time Chl Ch2 Ch3 Cha Chs Ché Tipo de Irregularidade | "0 €9
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s2] aw [m/s”2] aw [m/s/2] aw [m/s”2] dB (A)
23/04/2018 11:33:07 0,0759 0,2265 0,9226 0,0646 0,2265 0,8511 Tampa de esgoto 59,2
23/04/2018 11:35:17 0,1603 0,3350 1,1092 0,1072 0,3236 0,9016 Buraco 435
23/04/2018 11:35:42 0,1274 0,0708 1,0471 0,0724 0,0741 1,3032 Buraco 41,4
23/04/2018 11:36:03 0,1109 0,2065 1,2162 0,1047 0,1799 1,3032 Lombas 59,3
23/04/2018 11:45:06 0,1905 0,2570 1,7989 0,1718 0,2213 1,3032 Tampa de esgoto 71,9
23/04/2018 11:46:03 0,1698 0,3802 1,9275 0,1175 0,3589 2,4266 Tampa de esgoto 63,6
23/04/2018 11:47:06 0,1884 0,3428 1,6788 0,1135 0,2570 1,4622 Tampa de esgoto 74,1
23/04/2018 11:48:07 0,1462 0,2371 1,7579 0,0912 0,2018 1,2023 Lombas 66,8
23/04/2018 11:48:37 0,1084 0,0933 1,2023 0,0933 0,1084 1,4125 Tampa de esgoto 69,7
23/04/2018 11:48:49 0,0785 0,1718 0,6918 0,0575 0,1622 0,8511 Buraco 59,2
23/04/2018 11:49:02 0,2851 0,4467 1,5311 0,1995 0,3890 1,0471 Lombas 72,9
23/04/2018 11:49:22 0,2113 0,1445 0,9661 0,1862 0,1462 1,0839 Buraco 61,0
23/04/2018 11:49:41 0,1660 0,3715 2,0184 0,1161 0,3631 1,8408 Tampa de esgoto 64,1
23/04/2018 11:50:58 0,1096 0,3090 1,5849 0,1445 0,3126 2,0654 Tampa de esgoto 55,2
23/04/2018 11:51:50 0,1514 0,3020 1,2882 0,1122 0,2692 1,7989 Tampa de esgoto 75,4
23/04/2018 11:52:13 0,1698 0,3508 1,6032 0,1445 0,3055 1,6982 Tampa de esgoto 66,3
23/04/2018 11:52:41 0,1698 0,2692 1,6218 0,1567 0,2692 1,9724 Tampa de esgoto 71,3
23/04/2018 11:53:06 0,1585 0,2818 1,2445 0,1841 0,2754 1,5311 Lombas 74,2
23/04/2018 12:01:34 0,0822 0,0813 0,7674 0,0653 0,0944 0,8913 Buraco 70,3
23/04/2018 12:02:15 0,2138 0,4571 1,0839 0,2483 0,3508 0,8128 Buraco 65,9
23/04/2018 12:02:47 0,2630 0,1096 1,0471 0,2723 0,1096 0,9661 Tampa de esgoto 61,9
23/04/2018 12:02:56 0,1462 0,1950 0,7499 0,1841 0,1820 0,6095 Tampa de esgoto 63,4
Tabela 10 — Relagio entre aceleracdes e ruido por tipo de irregularidade no 2° ensaio.
ASSENTO PISO .
X . . Ruido Leq
Date & time Chl Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché Tipo de Irregularidade
aw [m/s"2] aw [m/s”2] | aw [m/s”2] | aw [m/s”2] aw [m/sA2] aw [m/s"2] dB (A)

23/04/2018 12:32:29 0,0750 0,1135 1,0471 0,1000 0,1047 0,8810 Tampa de esgoto 61,1
23/04/2018 12:33:45 0,1995 0,2600 2,6002 0,2089 0,2786 2,7861 Buraco 59,8
23/04/2018 12:33:58 0,0617 0,2985 0,7852 0,0372 0,2692 0,8810 Lombas 56,1
23/04/2018 12:42:27 0,1216 0,2985 1,6032 0,1059 0,2512 1,7783 Tampa de esgoto 70,1
23/04/2018 12:42:40 0,1479 0,3162 1,6788 0,1758 0,3055 1,8836 Tampa de esgoto 60,9
23/04/2018 12:44:14 0,1429 0,5370 1,7783 0,1758 0,4467 1,4622 Tampa de esgoto 73,6
23/04/2018 12:45:34 0,1514 0,2570 1,9724 0,1479 0,2483 2,0417 Lombas 74,4
23/04/2018 12:46:47 0,1496 0,2163 1,7783 0,1288 0,2239 1,4125 Tampa de esgoto 53,4
23/04/2018 12:47:38 0,2317 0,4169 1,4125 0,1972 0,3548 1,0351 Tampa de esgoto 72,7
23/04/2018 12:49:26 0,1161 0,1549 1,4622 0,0902 0,1585 1,7989 Tampa de esgoto 71,8
23/04/2018 12:49:57 0,1122 0,1972 1,6596 0,1122 0,2113 1,9275 Tampa de esgoto 55,5
23/04/2018 12:50:03 0,1679 0,3162 1,7989 0,1429 0,3350 2,2387 Tampa de esgoto 55,7
23/04/2018 12:50:59 0,1479 0,1641 1,7989 0,1072 0,1841 2,2646 Lombas 74,8
23/04/2018 12:57:19 0,1622 0,0794 1,1885 0,0750 0,0881 1,3183 Buraco 74,4
23/04/2018 13:00:10 0,0902 0,1175 0,8310 0,0891 0,0989 0,9120 Tampa de esgoto 69,0
23/04/2018 13:00:29 0,1603 0,4074 0,9333 0,2018 0,3273 0,5754 Tampa de esgoto 64,9
23/04/2018 13:01:22 0,0881 0,3890 0,9772 0,1274 0,3631 0,5623 Tampa de esgoto 59,2
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Tabela 11 — Relagio entre aceleracdes e ruido por tipo de irregularidade no 3° ensaio.

ASSENTO PISO ,
i X . Ruido Leq
Date & time Ch1l Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché Tipo de Irregularidade
aw [m/s"2] aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s"2] aw [m/s”2] aw [m/s”2] dB (A)
23/04/2018 16:29:19 0,2213 0,4519 1,3804 0,1679 0,3236 0,9226 Tampa de esgoto 60,6
23/04/2018 16:30:34 0,1230 0,0944 0,9550 0,0989 0,0944 0,7852 Tampa de esgoto 52,3
23/04/2018 16:30:51 0,1189 0,1413 0,8318 0,1161 0,1318 0,7762 Tampa de esgoto 55,0
23/04/2018 16:32:26 0,1549 0,0132 0,1496 0,0090 0,0047 0,0741 Buraco 63,4
23/04/2018 16:33:40 0,1738 0,1012 1,1220 0,1679 0,1023 1,3335 Lombas 73,1
23/04/2018 16:40:40 0,3090 0,1012 1,3183 0,0668 0,1047 1,5311 Lombas 72,4
23/04/2018 16:45:02 0,2512 0,3020 1,6596 0,1718 0,2851 1,7579 Lombas 59,8
23/04/2018 16:46:20 0,4169 0,2089 1,7989 0,3758 0,1622 0,8222 Tampa de esgoto 64,5
23/04/2018 16:46:36 0,2113 0,2371 1,7378 0,1035 0,2265 1,7579 Lombas 61,1
23/04/2018 16:48:09 0,1429 0,1884 1,6596 0,1259 0,2089 2,0417 Tampa de esgoto 64,6
23/04/2018 16:49:04 0,1928 0,2570 1,7783 0,1514 0,2754 1,3804 Tampa de esgoto 72,5
23/04/2018 16:50:53 0,1905 0,1884 2,0184 0,1122 0,2213 2,2131 Lombas 62,8
23/04/2018 17:00:58 0,2754 0,4842 1,1350 0,2851 0,3589 0,7943 Tampa de esgoto 63,6
23/04/2018 17:01:26 0,0966 0,1135 0,7586 0,0923 0,0966 0,7674 Tampa de esgoto 63,7
23/04/2018 17:01:31 0,1148 0,1549 0,8913 0,1216 0,1303 0,8610 Tampa de esgoto 55,4
23/04/2018 17:01:42 0,1429 0,1799 0,9886 0,1096 0,1718 0,7852 Tampa de esgoto 58,5
23/04/2018 17:01:51 0,1462 0,2455 0,9120 0,1514 0,2399 0,6839 Tampa de esgoto 26,5
Tabela 12 — Relagio entre aceleracdes e ruido por tipo de irregularidade no 4° ensaio.
ASSENTO PISO ,
) 5 X Ruido Leq
Date & time Chl Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché Tipo de Irregularidade
aw [m/s"2] aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2] dB (A)
23/04/2018 17:11:10 0,1023 0,2985 1,0715 0,2291 0,2291 0,6310 Tampa de esgoto 61,3
23/04/2018 17:12:23 0,1549 0,1334 1,1614 0,1259 0,1135 0,9661 Tampa de esgoto 62,4
23/04/2018 17:14:44 0,2541 0,1318 0,4121 0,2570 0,0871 0,3846 Buraco 66,7
23/04/2018 17:14:58 0,1660 0,2851 1,2735 0,1288 0,2786 1,3490 Lombas 73,2
23/04/2018 17:23:08 0,3055 0,4624 2,0654 0,1396 0,3936 1,9275 Tampa de esgoto 59,5
23/04/2018 17:23:58 0,2786 0,2692 2,1135 0,1603 0,2786 1,8408 Lombas 67,3
23/04/2018 17:26:32 0,2188 0,3467 1,7989 0,1641 0,2884 1,6406 Lombas 61,9
23/04/2018 17:27:04 0,2188 0,2951 1,6218 0,1531 0,2483 1,5488 Tampa de esgoto 66,4
23/04/2018 17:27:18 0,5309 0,2188 1,8408 0,3388 0,1698 0,7852 Lombas 63,3
23/04/2018 17:29:06 0,2371 0,3199 1,7179 0,1585 0,2884 1,9724 Tampa de esgoto 73,6
23/04/2018 17:30:32 0,2138 0,3388 1,7179 0,1245 0,3020 2,1878 Tampa de esgoto 74,0
23/04/2018 17:31:41 0,1549 0,2317 1,5488 0,1334 0,2483 2,2131 Lombas 65,0
23/04/2018 17:44:18 0,0902 0,1175 0,8318 0,0741 0,0955 0,7413 Tampa de esgoto 68,7
23/04/2018 17:44:31 0,1365 0,2541 1,0233 0,1012 0,2371 0,6607 Tampa de esgoto 54,3
23/04/2018 17:44:53 0,1000 0,1660 0,6839 0,0851 0,1230 0,5370 Tampa de esgoto 39,7
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5 DISCUSSAO

5.1 Analise dos resultados

5.1.1 Vibracao

De acordo com Chandra, Abagnale e D’Apuzzo (Chandra, S. 2004; Abagnale et al. 2014;
D’Apuzzo et al. 2004, 2012) [10][2][12][11], um veiculo ao circular numa superficie irregular
(criada por varios defeitos nos pavimentos urbanos, incluindo varios tipos de deformacao
superficial tais como caixas de acesso aos esgotos e aos sistemas de agua e telecomunicacdes
(Sadeghi 2010) [42] transmite for¢as dinamicas verticais ao pavimento e sdo geradas vibragoes

no interior do veiculo.

Pelos graficos obtidos nos ensaios efetuados e de acordo com Sadeghi (Sadeghi 2010) [42]
verifica-se que efetivamente existe um aparecimento de vibracdes no interior do veiculo criado

pelas varias irregularidades detetadas.

De seguida, apresentam-se os graficos (Figura 29 a Figura 32) e respetivas Tabelas (Tabela 13 a
Tabela 16) com os valores das aceleragdes obtidas para as irregularidades detetadas nos 3 canais

relativos ao assento.
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Figura 29 — Irregularidades no espetro de aceleragoes - Assento (1° Ensaio).
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Figura 30 — Irregularidades no espetro de aceleragoes - Assento (2° Ensaio).
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Figura 31 — Irregularidades no espetro de aceleragoes - Assento (3° Ensaio).
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Figura 32 — Irregularidades no espetro de aceleragoes - Assento (4° Ensaio).

Nas tabelas seguintes (Tabela 13 a Tabela 16), apresentam-se os valores obtidos no assento para
os trés tipos de irregularidades identificados, separadas por ensaio:
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Tabela 13 — Aceleragdes medidas no assento - 1° ensaio.

ASSENTO
Date & time Chl Ch2 ch3 Tipo de Irregularidade
aw [m/s”2] | aw [m/s”2] | aw [m/s”2]

23/04/2018 11:33:07 0,0759 0,2265 0,9226 Tampa de Esgoto
23/04/2018 11:35:17 0,1603 0,3350 1,1092 Buraco
23/04/2018 11:35:42 0,1274 0,0708 1,0471 Buraco
23/04/2018 11:36:03 0,1109 0,2065 1,2162 Lombas
23/04/2018 11:45:06 0,1905 0,2570 1,7989  Tampade esgoto
23/04/2018 11:46:03 0,1698 0,3802 1,9275 Tampa de esgoto
23/04/2018 11:47:06 0,1884 0,3428 1,6788  Tampa de esgoto
23/04/2018 11:48:07 0,1462 0,2371 1,7579 Lombas
23/04/2018 11:48:37 0,1084 0,0933 1,2023  Tampade esgoto
23/04/2018 11:48:49 0,0785 0,1718 0,6918 Buraco
23/04/2018 11:49:02 0,2851 0,4467 1,5311 Lombas
23/04/2018 11:49:22 0,2113 0,1445 0,9661 Buraco
23/04/2018 11:49:41 0,1660 0,3715 2,0184 Tampa de esgoto
23/04/2018 11:50:58 0,1096 0,3090 1,5849 Tampa de esgoto
23/04/2018 11:51:50 0,1514 0,3020 1,2882 Tampa de esgoto
23/04/2018 11:52:13 0,1698 0,3508 1,6032  Tampade esgoto
23/04/2018 11:52:41 0,1698 0,2692 1,6218 Tampa de esgoto
23/04/2018 11:53:06 0,1585 0,2818 1,2445 Lombas
23/04/2018 12:01:34 0,0822 0,0813 0,7674 Buraco
23/04/2018 12:02:15 0,2138 0,4571 1,0839 Buraco
23/04/2018 12:02:47 0,2630 0,1096 1,0471 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:02:56 0,1462 0,1950 0,7499 Tampa de esgoto

Tabela 14 — Aceleragdes medidas no assento - 2° ensaio.

ASSENTO
Date & time Chl Ch2 Ch3 Tipo de Irregularidade
aw [m/sA2] aw [m/s?2] | aw [m/s2]

23/04/2018 12:32:29 0,0750 0,1135 1,0471 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:33:45 0,1995 0,2600 2,6002 Buraco
23/04/2018 12:33:58 0,0617 0,2985 0,7852 Lombas
23/04/2018 12:42:27 0,1216 0,2985 1,6032 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:42:40 0,1479 0,3162 1,6788  Tampa de esgoto
23/04/2018 12:44:14 0,1429 0,5370 1,7783 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:45:34 0,1514 0,2570 1,9724 Lombas
23/04/2018 12:46:47 0,1496 0,2163 1,7783 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:47:38 0,2317 0,4169 1,4125 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:49:26 0,1161 0,1549 1,4622  Tampade esgoto
23/04/2018 12:49:57 0,1122 0,1972 1,6596  Tampa de esgoto
23/04/2018 12:50:03 0,1679 0,3162 1,7989 Tampa de esgoto
23/04/2018 12:50:59 0,1479 0,1641 1,7989 Lombas
23/04/2018 12:57:19 0,1622 0,0794 1,1885 Buraco
23/04/2018 13:00:10 0,0902 0,1175 0,8810 Tampa de esgoto
23/04/2018 13:00:29 0,1603 0,4074 0,9333  Tampa de esgoto
23/04/2018 13:01:22 0,0881 0,3890 0,9772 Tampa de esgoto
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Tabela 15 — Aceleragdes medidas no assento - 3° ensaio.

ASSENTO
Date & time Ch1 Ch2 Ch3 Tipo de Irregularidade
aw [m/s"2] aw [m/sA2] aw [m/s/2]

23/04/2018 16:29:19 0,2213 0,4519 1,3804 Tampa de esgoto
23/04/2018 16:30:34 0,1230 0,0944 0,9550 Tampa de esgoto
23/04/2018 16:30:51 0,1189 0,1413 0,8318 Tampa de esgoto
23/04/2018 16:32:26 0,1549 0,0132 0,1496 Buraco
23/04/2018 16:33:40 0,1738 0,1012 1,1220 Lombas
23/04/2018 16:40:40 0,3090 0,1012 1,3183 Lombas
23/04/2018 16:45:02 0,2512 0,3020 1,6596 Lombas
23/04/2018 16:46:20 0,4169 0,2089 1,7989 Tampa de esgoto
23/04/2018 16:46:36 0,2113 0,2371 1,7378 Lombas
23/04/2018 16:48:09 0,1429 0,1884 1,6596 Tampa de esgoto
23/04/2018 16:49:04 0,1928 0,2570 1,7783 Tampa de esgoto
23/04/2018 16:50:53 0,1905 0,1884 2,0184 Lombas
23/04/2018 17:00:58 0,2754 0,4842 1,1350 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:01:26 0,0966 0,1135 0,7586 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:01:31 0,1148 0,1549 0,8913 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:01:42 0,1429 0,1799 0,9886 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:01:51 0,1462 0,2455 0,9120 Tampa de esgoto

Tabela 16 — Aceleragdes medidas no assento - 4° ensaio.

ASSENTO
Date & time Ch1l Ch2 Ch3 Tipo de Irregularidade
aw [m/s"2] aw [m/s"2] aw [m/s"2]

23/04/2018 17:11:10 0,10233 0,29854 1,07152 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:12:23 0,15488 0,13335 1,16145 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:14:44 0,25410 0,13183 0,41210 Buraco
23/04/2018 17:14:58 0,16596 0,28510 1,27350 Lombas
23/04/2018 17:23:08 0,30549 0,46238 2,06538 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:23:58 0,27861 0,26915 2,11349 Lombas
23/04/2018 17:26:32 0,21878 0,34674 1,79887 Lombas
23/04/2018 17:27:04 0,21878 0,29512 1,62181 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:27:18 0,53088 0,21878 1,84077 Lombas
23/04/2018 17:29:06 0,23714 0,31989 1,71791 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:30:32 0,21380 0,33884 1,71791 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:31:41 0,15488 0,23174 1,54882 Lombas
23/04/2018 17:44:18 0,09016 0,11749 0,83176 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:44:31 0,13646 0,25410 1,02329 Tampa de esgoto
23/04/2018 17:44:53 0,10000 0,16596 0,68391 Tampa de esgoto

Foi calculado o valor médio das aceleragdes nos 6 canais (3 canais medidos no Assento e outros 3
canais medidos no Piso). Primeiramente analisou-se o valor médio do piso para os 4 ensaios:
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Tabela 17 —Valor médio das acelera¢des obtidas no piso.

PISO
12 ENSAIO Ch1i Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Média = 0,083119667 0,120989812 0,535440538
PISO
22 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Média = 0,088784549 0,130191179 0,573544568
PISO
32 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Média = 0,089341373 0,129170317 0,536665103
PISO
42 ENSAIO Ch1 Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Média = 0,094673227 0,132042284 0,522585479

Seguidamente efetuou-se a mesma analise para o assento:

Tabela 18 —Valor médio das acelera¢des obtidas no assento.

ASSENTO
12 ENSAIO Chl Ch2 Ch3
aw [m/s”2] | aw [m/s”2] | aw [m/s”2]
Média = 0,099090204 0,134427438 0,527514334
ASSENTO
22 ENSAIO Ch1l Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] | aw [m/s”2]
Média = 0,097742724 0,142219182 0,56539739
ASSENTO
32 ENSAIO Ch1 Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Média = 0,120193287 0,141684905 0,530408203
ASSENTO
42 ENSAIO Ch1l Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s?2]
Média = 0,120432204 0,144280468 0,510003994
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Em termos de valores maximos registados (por eixo e tempos diferentes), quer para o piso, quer

para o assento, foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 19 —Valor méaximo das aceleragdes obtidas no piso.

PISO
12 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s"2] aw [m/s"2] aw [m/s”2]
Vibragdo méx = 0,841395142  0,609536897  2,426610095
PISO
22 ENSAIO Ch1 Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Vibragdo max = 1,035142167 0,609536897  2,786121169
PISO
32 ENSAIO Ch1 Ch2 Ch3
aw [m/s"2] aw [m/s"2] aw [m/s"2]
Vibracdo max = 0,630957344  0,623734835 2,21309471
PISO
49 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Vibragdo max = 0,831763771  0,841395142  2,238721139

Tabela 20 —Valor maximo das aceleragdes obtidas no assento.

ASSENTO
12 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Vibragdo max = 0,841395142  0,741310241  2,371373706
ASSENTO
22 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Vibracdo méx = 1,083926914 0,831763771  2,600159563
ASSENTO
32 ENSAIO Chi Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s"2]
Vibragdo méx = 0,623734835 0,741310241  2,018366364
ASSENTO
42 ENSAIO Ch1 Ch2 Ch3
aw [m/s”2] aw [m/s”2] aw [m/s”2]
Vibragdo max = 0,82224265  0,912010839 2,11348904

Pelo artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 46/2006 de 24 de fevereiro (Decreto-Lei n.® 46/2006) [15], os
valores limite de exposicdo e de a¢do de exposi¢do sdo, respetivamente, de 1,15 m/s? e 0,5 m/s.
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No ANEXO II do mesmo Decreto-Lei (Decreto-Lei n.° 46/2006) [15], o método para determinar
a exposi¢cdo do condutor as vibragdes ¢ dado pela equagdo (1), estando nesse mesmo anexo,
definidos os valores de k para os respetivos €ixos X, y € z :

A k !
=ka —
(® w TO (1)

Tomando os valores do tempo de duracdo do ensaio (Tabela 4), como o tempo de exposicao (T),
e os restantes valores do ANEXO II temos que:

Tabela 21 —Valores parciais e valor total da exposi¢do diaria as vibragdes (As).

. Ch3 Tempo aw
A(8) parciais
[m/s"2] (s) [m/s"2]
12 ENSAIO 0,1453 2185 0,527514
22 ENSAIO 0,1446 1885 0,565397
32 ENSAIO 0,1439 2120 0,530408
42 ENSAIO 0,1389 2137 0,510004

Posto de trabalho

Tendo em consideracao que foram efetuadas medigdes de vibracao utilizando os seis canais do
acelerometro, ¢ igualmente possivel determinar o efeito da transmissibilidade das vibragdes pela
superficie do assento. Assim sendo, para se avaliar o comportamento dindmico do assento,
estudou-se a transmissibilidade da vibragdo com base no parametro SEAT (Seat Effective
Amplitude Transmissibility).

Este traduz a razao entre os valores da aceleracao ponderada obtidos para o eixo z, respetivamente,
sobre o assento e sobre o piso do veiculo. Deste modo, o calculo ¢ feito segundo a equacdo (2)
(Melo, R. M. B, 2006)3:

a assento
SEAT, 1, % = —2————x 100

Ay, piso 2)

8 Melo, Rui Miguel Bettencourt (2006) - Exposi¢do ocupacional a vibragdes transmitidas ao corpo inteiro: factores
condicionantes na conducgdo de autocarros urbanos. Tese de Doutoramento. Universidade Técnica de Lisboa.
Faculdade de Motricidade Humana.
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5.1.2 Ruido

Na opinido de Shukla (Shukla 2007) [49], além do ruido gerado pelo veiculo advir de todos os
seus componentes mecanicos e aerodindmicos, este autor refere que o ruido também advém da
interacao entre o piso € o pneu do veiculo. Este facto também pode ser verificado nos gréaficos
obtidos com a medi¢ao de ruido no interior do veiculo aquando da realizagdo dos ensaios.

Os valores obtidos devido as irregularidades observadas, para os quatro ensaios, estao
representados na Tabela 22:

Tabela 22 —Irregularidades detetadas nos ensais de ruido.

e Tampa de esgoto

. ) Ruido Leq ) Ruido Leq ) ) Ruido Leq Ruido Le
12 ENSAIO Tipo de Irregularidade o 22ENSAIO Tipo de Irregularidade B 32 ENSAIO Tipo de Irregularidade = 42 ENSAIO Tipo de Irregularidade q
dB (A]
23/04/2018 11:33:07 Tampa de Esgoto 59,20  23/04/2018 12:32:29 Tampa de esgoto 61,10 23/04/2018 16:29:19 Tampa de esgoto 60,60 dB (A)
23/04/2018 11:45:06 Tampa de esgoto 71,90  23/04/2018 12:42:27 Tampa de esgoto 70,10 23/04/2018 16:30:34 Tampa de esgoto 5230 23/04/2018 17:11:10 Tampa de esgoto 61,30
23/04/2018 11:46:03 Tampa de esgoto 63,60 23/04/2018 12:42:40 Tampa de esgoto 60,90 23/04/201816:30:51 Tampa de esgoto 55,00 23/04/2018 17:12:23 Tampa de esgoto 62,40
23/04/2018 1:47:06] Tampa de esgoto 74,107 23/04/2018 12:04:14  Tampa de esgoto 380 23/04/2018 16:46:20 Tampa de esgoto 6450 23/04/201817:23:08 Tampa de esgoto 59,50
23/04/2018 11:48:37 Tampa de esgoto 69,70  23/04/2018 12:46:47 Tampa de esgoto 53,40 23/04/2018 16:48:09 T d " 64.60
23/04/2018 11:49:41 Tampa de esgoto 64,10  23/04/2018 12:47:38 Tampa de esgoto 72,70 b ARLUR: 4 23/04/201817:27:04 Tampa de esgoto 66,40
23/04/2018 11:50:58 Tampa de esgoto 5520 23/04/201812:49:26 Tampa de esgoto 71,80  23/04/201816:49:04 Tampa de esgoto 7250 23/04/2018 17:29:06 Tampa de esgoto 73,60
23/04/201811:51:50 Tampa de esgoto 7540  23/04/2018 12:49:57 Tampa de esgoto 55,50 ;:; 3; igiz i;:g‘;:iz ?mpa :e esg°:° :'38 23/04/2018 17:30:32 Tampa de esgoto 74,00
23/04/2018 11:52:13 Tampa de esgoto 66,30  23/04/2018 12:50:03 Tampa de esgoto 55,70 Ao EIDEICE GLED g 23/04/2018 17:44:18 T
:44: ampa de esgoto 68,70
23/04/2018 11:52:41 Tampa de esgoto 71,30  23/04/201813:00:10 Tampa de esgoto 69,00 23/04/201817:01:31 Tampa de esgoto 55,40 /04/ P 8
23/04/2018 12:02:47 Tampa de esgoto 61,90  23/04/201813:00:29 Tampa de esgoto 64,90  23/04/201817:01:42 Tampa de esgoto sgs0  23/04/201817:44:31 Tampa de esgoto 54,30
23/04/2018 12:02:56 Tampa de esgoto 63,40  23/04/201813:01:22 Tampa de esgoto 59,20 23/04/2018 17:01:51 Tampa de esgoto 26,50 23/04/2018 17:44:53 Tampa de esgoto 39,70
e Lombas
) Ruido Leq Ruido Leq Ruido Le Ruido Le
12ENSAIO Tipo de Irregularidade i 22ENSAIO Tipode Ir 32 ENSAIO Tipo de Irregularidade 4 42 ENSAIO Tipo de Irregularidade 4
B1A dB(A) B(A B(A
23/04/2018 11:36:03 Lombas 5930  23/04/2018 12:33:58 Lombas 56,10 — dB((A) — dBi5)
23/04/2018 11:48:07 Lombas G |y e lemfos vago  23/04/201816:33:40 Lombas 73,10  23/04/201817:14:58 Lombas 73,20
23/04/2018 11:49:02 Lombas 7290 53/04/201812:50:59 Lombas 74.80 23/04/2018 16:40:40 Lombas 72,40  23/04/2018 17:23:58 Lombas 67,30
23/04/2018 11:53:06 Lombas 74,20 23/04/2018 16:45:02 Lombas 59,80  23/04/2018 17:26:32 Lombas 61,90
23/04/2018 16:46:36 Lombas 61,10 23/04/2018 17:27:18 Lombas 63,30
23/04/2018 16:50:53 Lombas 62,80  23/04/2018 17:31:41 Lombas 65,00
e Buracos
- Ruido Leq n Ruido Leq Ruido Le Ruido Le
12ENSAIO Tipo de Irregularidade == 22ENSAIO Tipode r i 32 ENSAIO Tipo de Irregularidade a 42 ENSAIO Tipo de Irregularidade 4
23/04/2018 11:35:17 Buraco 4350 23/04/2018 12:33:45 Buraco 59,80 dB(A) dB (A)
23/04/201811:35:42 Buraco 41,40 53/04/201812:57:19 Buraco 7440  23/04/201816:32:26 Buraco 63,40  23/04/2018 17:14:44 Buraco 66,70
23/04/2018 11:48:49 Buraco 59,20
23/04/2018 11:49:22 Buraco 61,00
23/04/2018 12:01:34 Buraco 70,30
23/04/2018 12:02:15 Buraco 65,90

Para o célculo da incerteza do Lex sh, € de acordo com o Quadro C.5 do Anexo C da norma NP EN
ISO 9612 (NP EN ISO 2011) [35], o aparelho utilizado na medi¢dao tem uma incerteza padrao de
0,7 dB, sendo esse o valor utilizado.

5.2 Discussao dos resultados

Relativamente a transmissibilidade das vibragdes pela superficie do assento, em termos de
avaliacdo de resultados, se o racio entre os valores do assento e do piso for superior a 100 %
significa que a aceleracdo no assento se apresenta superior a aceleragdo no piso e, portanto, o
assento amplifica a transmissao da vibracao. Se ao invés, o racio for inferior a 100%, a aceleracao
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medida no piso € superior a aceleragdo no assento e, neste caso, o assento tem um efeito atenuador
na transmissao da vibragao.

Os valores obtidos na realizagdo dos 4 ensaios, apresentam valores inferiores a 100% pelo que a
aceleracdo medida no piso € superior a aceleragdo medida no assento o que significa que este tem
um efeito atenuador na transmissao de vibragao.

Parametro SEAT (média de valores ENSAIO 1) 98,52% Atenua
Parametro SEAT (média de valores ENSAIO 2) 98,58% Atenua
Pardametro SEAT (média de valores ENSAIO 3) 98,83% Atenua
Parametro SEAT (média de valores ENSAIO 4) 97,59% Atenua

Figura 33 — Valores relativos ao Pardmetro SEAT.

Analisando a Tabela 22, verifica-se que o ruido gerado pelas diversas irregularidades encontra-se
abaixo do limite de exposi¢do definida no artigo3.° do Decreto-Lei n.° 182/2006 de 6 de setembro

[14], pelo que, mais uma vez, para o tempo de exposicdo definido na Tabela 4, ndo existe risco
para o condutor.

Relativamente & relagdo ruido/vibragao, os valores obtidos sdo tdo dispares que ndo € possivel
efetuar uma analise assertiva relativamente ao tipo de irregularidade com o valor da relacao
ruido/vibracgao.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

Relativamente aos estudos analisados, verificou-se que os mesmos focam bem a possibilidade de
identificar defeitos no pavimento através de sinais de vibragao, contudo ndo foi possivel identificar
nenhum estudo que utilizasse o ruido medido no interior do veiculo como ferramenta de analise
do estado do pavimento. Como tal, através do desenvolvimento deste estudo, a intencao foi obter
dados relevantes relacionados com a vibragdo e com o ruido, e desta forma, relaciona-los entre si
para obter de forma clara e inequivoca valores que identifiquem claramente qualquer anomalia
existente no pavimento.

Quanto a relagdo vibragao/ruido, enquanto ferramenta para uma gestdo de manuten¢do do piso,
devido as muitas variaveis envolvidas, os dados ndo permitiram estabelecer uma relagdo entre as
irregularidades e a vibragao/ruido, como se pode observar nas Tabelas 9 a 12. A titulo de exemplo,
tanto se pode obter um valor de 63,4 dB(A) para um buraco como de 62,8 dB(A) para uma lomba
ou de 63,7 dB(A) para uma tampa de esgoto que sdo valores muito proximos o que impossibilita
a diferenciacio entre eles. O mesmo se passa relativamente a vibragdo. E possivel obter valores
muito proximos para irregularidades diferentes, como se pode observar igualmente nas Tabelas 9
a 12. Também, a titulo de exemplo, é possivel ter um valor de 1,0471 m/s? em ay, para uma tampa
de esgoto ¢ 1,0839 m/s? em ayw, para um buraco.

O estado do pavimento urbano nao foi unicamente a preocupagdo deste estudo, pois, tendo em
vista que o veiculo automoével ¢ largamente utilizado como ferramenta de trabalho, também existiu
a preocupacgao de analisar a exposi¢cdo do condutor aos niveis de ruido e vibragdes.

De acordo com a Tabela 21, para o tempo mencionado na Tabela 4 para os quatro ensaios, €
levando em consideracdo que os mesmos sao uma soO atividade, conclui-se que a exposi¢dao do
trabalhador (As= 0,3 m/s?) fica abaixo quer do valor limite de exposi¢do (1,15 m/s?) quer do valor
de acdo de exposic¢do (0,5 m/s?).

Relativamente ao ruido, pelos célculos efetuados no Anexo III, pode ser constatado que o valor
Lexsh = 64,3+1,0 dB(A) se encontra igualmente abaixo quer do valor limite de exposi¢do Lexsnh =
87 dB(A), quer dos valores de acao superior (Lex sh = 85 dB(A) e agdo inferior (Lex sh = 80 dB(A).

Conclui-se, desta forma que os valores de ruido e vibragdo obtidos nos ensaios, encontram-se
dentro dos parametros permitidos pela legislagdo nacional, pelo que ndo apresentam qualquer
situagdo de risco para o trabalhador a exercer uma atividade de condugao.
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6.2 Perspetivas Futuras

Se existir possibilidade de eliminar muitas das varidveis com que este estudo se deparou, tais como,
velocidade varidvel ao longo dos 4 ensaios, sincronismo entre dispositivos (acelerometro,
sondmetro ¢ GPS), bem como haver a possibilidade de registar as irregularidades ao segundo,
existe potencialidade para que este tipo de estudo surta mais resultados. A existéncia de aparelhos
embutidos nas viaturas, a par do que se verifica com os sistemas de navegacao, informagado de
transito em tempo real, etc., ird certamente melhorar em muito a obtencao mais assertiva da relacao
entre as duas varidveis estudadas e, igualmente relaciona-las com a velocidade de circulagao do
veiculo e o tipo de irregularidade.

De igual modo, a possibilidade de efetuar as medigdes em ambiente controlado (circuito de testes,
por exemplo) pode facilitar muito a eliminagdo das variaveis penalizantes acima mencionadas.
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8 ANEXOS

Os anexos encontram-se em suporte informatico (CD) na ordem abaixo indicada.

ANEXO I - Liu & Zou 2016 [29]

ANEXO II — Mucka 2017 [32]

ANEXO III — Pernetti, D’ Apuzzo & Galante 2016 [37]

ANEXO IV - Roy, Mukhopadhyay, Ghosh & Majumber 2013 [41]
ANEXO V — Masino, Wohnhas, Frey & Gauterin 2017 [30]
ANEXO VI — Sadeghi, Najafabi & Kaboli 2017 [43]

ANEXO VII — Decreto-Lei n.° 182/2006 [14]

ANEXO VIII — Decreto-Lei n.° 46/2006 [15]

ANEXO IX — Estatisticas em sintese — Acidentes de Trabalho 2014
ANEXO X — Registos em EXCEL da pesquisa baseada em PRISMA
ANEXO XI — Tabela Excel com os valores da aceleragao

ANEXO XII — Tabela em Excel com os valores do ruido

ANEXO XIII — Valores para o calculo do Legsn

ANEXO XIV — Valores de Legsn
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