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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo determinar e avaliar a transmissibilidade da vibragdo no
corpo humano além de desenvolver um modelo numérico de quatro graus de liberdade
representativo do sistema banco e corpo humano. Para auxiliar no desenvolvimento deste
trabalho foi realizado um resgate de pesquisas publicadas por pesquisadores anteriormente na
arca de modelamento numérico, além das medigdes e avaliagdes da transmissibilidade da
vibragao no corpo humano.

Foram realizadas medig¢des da transmissibilidade da vibracdo no corpo humano na
posicdo sentado em um banco comumente utilizado para motoristas de Onibus urbanos. As
medigdes foram realizadas ao longo do eixo z, de acordo com as recomendagdes das normas ISO
2631 (1974 e 1997), utilizando-se de acelerdmetros uni-axiais, um computador com placa
conversora analdgica para digital (A/D), além de programas desenvolvidos na plataforma de
programacdo grafica HPVee para aquisicio dos niveis de vibragdo e avaliagdo das
transmissibilidades da vibra¢do. A vibracdo vertical foi simultaneamente medida no corpo
humano (direcdo z — ISO 2631). Para medir os niveis de vibragdo no assento, na pélvis, no
ombro ¢ na cabega foram utilizados quatro micro-acelerometros uni-axiais (Endveco Isotron
2250A/AM1-10) enquanto que no piso, foi utilizado um acelerometro uni-axial da Briiel & Kjaer
4338. O grupo estudado nos experimentos era composto por cinco individuos, sendo trés homens
e duas mulheres. Avaliou-se a transmissibilidade entre o assento do banco e o piso, entre a pélvis
0 assento, entre 0 ombro e o assento e entre a cabega e o assento. Os resultados indicaram que o
sistema apresentou uma amplificacdo da transmissibilidade entre o assento e o piso em até 2,5
vezes, enquanto que, para as demais transmissibilidades (pélvis/assento, ombro/assento,
cabega/assento) houve uma atenuagdo gradual da transmissibilidade da vibragao.

Um modelo linear de quatro graus de liberdade foi desenvolvido para representar o
comportamento biodinamico de individuos brasileiros submetidos a vibracdo forcada
proveniente de sinais medidos em Onibus urbanos brasileiros. O modelo responde
simultaneamente de acordo com os dados obtidos experimentalmente da transmissibilidade entre
0 assento € o piso e entre 0 ombro e o assento para uma faixa de freqiiéncia de 4 até¢ 40 Hz. Foi
desenvolvida uma rotina no Maple 5.5 (anexo 10.4) a qual consiste em ajustar uma curva de

transmissibilidade calculada com os limites estabelecidos dos parametros biomecanicos
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definidos nos ensaios biométricos e literatura as curvas de transmissibilidade obtidas
experimentalmente. Os resultados indicaram que para a curva de transmissibilidade entre o
assento € o ombro o erro foi de 37,78% enquanto que para as curvas de transmissibilidade entre
0 assento e o piso apresentaram um erro de 17,74 %. Apesar dos valores de erro percentual terem
sido relativamente elevados, os valores de ambas as curvas de transmissibilidade numérica

apresentaram resultados de ajuste muito proximos as curvas experimentais.



ABSTRACT

“Study of vibration’s transmissibility on the human body in the vertical direction and

development of a model of four degrees of freedom”

This work aims for determining and evaluating the transmissibility of vibration on the
human body, besides developing a representative four degrees of freedom computational
model of the human body’s bank system. In addition, a state of-art-research in the field of
numeric modeling is accomplished. Further, measurements and evaluations of the
transmissibility of vibration on the human body are taken.

Measurements of the vibration transmissibility are performed in a human body sat
down on a seat commonly used for urban bus drivers. The measurements are accomplished
along the z axis, in agreement with recommendations of the standards ISO 2631 (1974 and
1997). Uni-axial accelerometers, a computer equipped with an analog-to-digital converter
(ADC) and a program developed in HPVee environment are used for acquisition of the
vibration’s levels and evaluation of the vibration’s transmissibility. Simultaneously to it, the
vertical vibration on the human body (z direction - ISO 2631) is measured. For measuring the
vibration’s levels at the seat, on the pelvis, on the shoulder and on the head, four uni-axial
micro-accelerometers (Endveco Isotron 2250A/AMI1-10) are used while an uni-axial
accelerometer (Briiel & Kjaer 4338) is used at the floor level. The studied group in the
experiments is compounded by five individuals, three men and two women. The
transmissibility is evaluated between the seat of the bank and the floor, between the pelvis
and the seat, between the shoulder and the seat and between the head and the seat. The results
indicate that the amplification of the transmissibility between the seat and the floor reaches
up to 2,5 times, while, for the other transmissibilities (pelvis/seat, shoulder/seat, head/seat)
there is a gradual reduction of the vibration transmissibility.

A linear four degrees of freedom model is developed to represent the biodynamic
behavior of Brazilian individuals submitted to forced vibration exerted from signs measured
in Brazilian urban bus. The model simultaneously answers in agreement with the data
obtained experimentally of the transmissibility between the seat and the floor and between

the shoulder and the seat for a range of frequencies from 4 to 40 Hz. A software is developed
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in Maple 5.5 (annex 10.4), consisting of a curve adjustment of calculated transmissibility and
the established limits of the biomechanics parameters defined in the biometrics assays and
literature to the transmissibility’s curves obtained experimentally. The results indicates that
for the transmissibility’s curve between the seat and the shoulder the error is 37,78% while
for the transmissibility’s curve between the seat and the floor, the error is 17,74%. Despite
the magnitudes relative errors are relatively high, the values of both numeric transmissibility

curves are very similar to the close adjustment results of the experimental curves.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Denominacao Unidade [SI]

ay Aceleracdo na diregao Y [m/s’]
a(w) Valor da aceleragdo compensada [m/s?]
ar Aceleracao total equivalente [m/s?]
ax Aceleracao na diregao X [m/s’]
a, Aceleragao na diregdo Z [m/s?]
a,, Aceleracdo compensada (ponderada) [m/s’]
a(m) Aceleracao em funcao da freqiiéncia.

Ayx Aceleracao compensada na dire¢ao X [m/s%]
Awy Aceleracao compensada na dire¢ao Y [m/s%]
Awz Aceleragao compensada na direcdo Z [m/s?]
C Matriz de amortecimento

E, erro quadratico médio das curvas de transmissibilidade entre o assento e o piso
E, erro quadratico médio das curvas de transmissibilidade entre o ombro e o assento
eVDV Valor dose de vibragao estimado [m/s"7]
F(t) Forga qualquer no dominio do tempo;

F(w) Forga em fungdo da freqiiéncia;

GDL Graus de liberdade

HAV Vibragao no segmento mao-braco

H(jo) Fungdo de transferéncia no dominio da freqiiéncia;

Hie Transmissibilidade pontual medida experimentalmente entre o assento € o piso
Hae Transmissibilidade pontual medida experimentalmente entre o ombro e o assento
Hing Transmissibilidade pontual numérica do modelo entre o assento € o piso
Hom Transmissibilidade pontual numérica do modelo entre o ombro e o assento.

J Numero complexo

k Constante de rigidez [N/m]
K Matriz de rigidez

LBP Dores na regido lombar das costas
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m Massa kgl

M Matriz de massa

M(w) Massa em func¢ao da freqiliéncia;

N Quantidade de amostras

P Valor dos pesos mortos [N]
rms Root mean square

T Periodo total de exposi¢ao [s]
t Duragao da exposi¢do [s]
T(F) Funcao de transferéncia

Tr(w) Transmissibilidade entre a massa trés ¢ a massa um no dominio da freqiiéncia.
VDV Valor dose de vibragao [m/s"7]
X Vetor de deslocamento;

X Vetor de velocidade;

X Vetor de aceleracao;

X Deslocamento [m]
X Velocidade [m/s]
X Aceleracao [m/s?]
X(o) Deslocamento no dominio da freqiiéncia

X3 € X] Equacdes de movimento relativas as massas trés € um, respectivamente
Wq Aceleragao ponderada em funcao da freqiiéncia nas diregdes X e y;

Wh Aceleragao ponderada em funcao da freqliéncia na diregdo z;

w.  Acelera¢do ponderada em fungdo da freqiiéncia para o encosto do banco direcdo x;

Wy Aceleracdo ponderada em funcdo da freqiiéncia na direcao z;
Wk Aceleragao ponderada em funcao da freqiiéncia na direcao z;
Wy Fator de compensacao na dire¢ao X;
Wy Fator de compensagdo na direcdo Y;
W, Fator de compensagdo na direcdo Z;
WBV Vibragao no corpo inteiro (Whole-Body-Vibration)
Ot Deslocamento estatico [mm]
o Desvio padrao
Diametro das polias [mm]
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1 INTRODUCAO

A exposic¢ao do corpo humano a vibragdo e a choques mecanicos pode causar desconforto
e alteragdes fisioldgicas. Pesquisas vém sendo desenvolvidas nos ultimos 30 anos, no intuito de
conhecer o comportamento do corpo humano e os efeitos colaterais provocados quando este ¢
submetido a vibragdo. Mesmo assim, com anos de pesquisas este tema ainda ¢ atual e preocupa a
comunidade cientifica. Investigagdes clinicas demonstram que ainda hoje motoristas de veiculos
e, em geral, operarios industriais expostos a vibracdo e choque, exibem significante redu¢ao da
espessura dos discos vertebrais (Brinckmann et al., 1998) e evidéncias epidemioldgicas apontam
a exposicao do corpo humano a vibragao como a principal causa de dores na regido lombar (LBP
- Low Back Pain), (Bovenzi ¢ Husholf, 1998; Griffin, 1990).

O Ministério da Satde do Brasil (Portaria 1339, 1999) considera as vibragdes como
agente de risco de natureza ocupacional. Porém, hd uma dificuldade em classificar o periodo e
quais faixas de freqiiéncia e magnitude da vibragdo que o individuo pode ser exposto. E
importante ressaltar que a avaliagdo nesta darea deveria ser realizada por uma equipe
multidisciplinar, reunindo assim ndo s6 a area da saude como a é4rea das ciéncias exatas e

tecnologicas.

1.1 Justificativa do trabalho

No Laboratério de Vibragdes e Dindmica Estrutural da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul existe uma linha de pesquisa sobre a exposi¢do humana a vibragdo na area de
biomecanica. Ha um grande empenho da equipe de pesquisadores pertencentes a este laboratério
na seqiliéncia dos trabalhos desenvolvidos anteriormente em relagdo ao estudo do comportamento
humano quando exposto a vibragdo em seu ambiente ocupacional.

Com o avango tecnoldgico e o desenvolvimento econdmico, milhares de pessoas estdo
expostas direta ou indiretamente a vibragdo. Isto evidencia uma atenc¢do especial na saude
ocupacional. As informagdes a respeito do corpo humano e sua interpretagao fisica e numérica,
mesmo nos paises desenvolvidos, ainda sdo muito escassas. Somente com o conhecimento da
transmissibilidade da vibragdo no corpo humano e o desenvolvimento de modelos numéricos que
descrevam fisicamente este processo, ¢ que podera haver uma redugao significativa da exposi¢ao

humana a vibragao.



Neste trabalho tem-se por objetivo gerar e analisar dados cientificos, que venham a ajudar
no enriquecimento de futuros trabalhos na area da transmissibilidade da vibragcdo no corpo

humano e de sua respectiva modelagem numérica.

1.2 Objetivos do autor

Os principais objetivos deste trabalho sdao os seguintes:

% Desenvolvimento de um modelo numérico, o qual respondesse simultaneamente as
curvas experimentais de transmissibilidade entre o assento e o piso e entre 0 ombro e
0 assento.

¢ Revisar os trabalhos apresentados nas areas de transmissibilidade ¢ medicdo da
vibragdo, a fim de determinar as variaveis importantes na determinacao do modelo.

R/

¢ Determinacdo e avaliagdo da transmissibilidade da vibragdo no corpo humano.

1.3 Contribuicéo do autor

Este trabalho contribui no aspecto de levar em conta, durante as aquisi¢des, a
transmissibilidade da vibragdo no corpo inteiro (WBV) e o desenvolvimento de um modelo de
quatro graus de liberdade, que representa o sistema banco e corpo humano.

O modelo respondera biodinamicamente a transmissibilidade da vibragao e facilitard na
previsdo do comportamento do corpo humano quando exposto a vibragdo para auxiliar no
desenvolvimento de bancos mais adequados para veiculos, protegendo a saude e proporcionando
maior conforto aos usuarios.

Para validar o cédigo numérico do modelo, além das medigdes realizadas na mesa
vibratoria do Laboratério de Vibragdoes e Dinamica Estrutural da UFRGS, foram utilizadas
medig¢des realizadas no Brasil por Balbinot (2001) com motoristas de 6nibus brasileiros, durante

o trajeto das linhas T4 da empresa Carris na cidade de Porto Alegre.



1.4 Organizagéo do trabalho

Para uma melhor compreensao deste trabalho, apresenta-se um resumo de cada capitulo:

X/
X4

o
A5

*
°e

Capitulo 1: Apresenta uma breve descricdo da area de estudo e suas importancias,
ressaltando a justificativa e objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Fundamentagao tedrica, onde sdao apresentadas definigdes de termos e
recomendacdes das normas relativas a exposi¢cao humana a vibragao.

Capitulo 3: Pesquisas realizadas por pesquisadores a respeito dos efeitos da exposi¢do
humana a vibracgao;

Capitulo 4: Aborda trabalhos realizados anteriormente por pesquisadores sobre
medi¢ao e avaliacdo da coluna vertebral;

Capitulo 5: Apanhado sobre diversos modelos biomecanicos desenvolvidos
anteriormente por outros pesquisadores e seus respectivos resultados;

Capitulo 6: Neste capitulo ¢ apresentada a parte experimental, realizada na mesa
vibratoria do Laboratério de Vibracoes e Dinamica Estrutural da UFRGS, bem como,
os resultados obtidos dos valores de transmissibilidade da vibragao no corpo humano;
Capitulo 7: Refere-se ao desenvolvimento de um modelo de quatro graus de
liberdade, desenvolvimento de uma rotina numérica no Maple 5.5 (anexo 10.4) e
apresentacao dos resultados finais.

Capitulo 8: Apods a andlise dos resultados apresentados nos capitulos 6 e 7, sdo
apresentadas as consideragdes finais: conclusdes e propostas de continuidade;
Capitulo 9: Referéncia Bibliografica;

Anexos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Classificacdo da vibragao no corpo humano

A vibragao no corpo humano ¢ dividida em duas areas: Vibragao no Corpo Inteiro (WBV
— Whole Body Vibration) e Vibracdo no Segmento Mao-Braco (HAV — Hand Arm Vibration).
Estudos comprovam que a freqiiéncia de ressondncia humana para o segmento mao-braco
(HAV) para cada uma das trés diregdes lineares ocorre na regido de 100 a 250 Hz. Para o corpo
inteiro (WBV) a freqiiéncia de ressonancia humana na direg¢ao vertical ocorre na regido de 4 a 8
Hz. Considerando vibra¢des em ambas dire¢des laterais e horizontais a freqiiéncia de ressonancia
ocorre na regido de 1 a 2 Hz, (Wasserman, 1987). Apesar de tanto a vibra¢do no segmento mao-
braco (HAV) e a vibragao no corpo inteiro (WBV) serem importantes, para este trabalho sera

enfocado somente na Vibragao de Corpo Inteiro (WBYV).
2.2 Parametros utilizados no estudo da vibragdo no corpo humano.

O campo de estudos da vibragdo no corpo humano usualmente envolve andlise de sinais,
suas respectivas aceleracdes e o estudo no dominio da freqiiéncia. Com base em algumas normas
e literatura (ISO 2631-1, 1997; ISO 5008,1979; ISO 5008, 1979; BS 6841, 1987; BS 6055, 1981;
Griffin, 1990), serdo apresentados diversos termos utilizados em pesquisas sobre vibragdo no

corpo humano:

e Valor r.m.s (RMS: root mean square):

1

RMS= EI% > x (i)ﬁ2 (2.1)

* Desvio Padrao (0):

o= Eﬁﬁ (x (i)-i)zﬁ 2.2)
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* Defini¢do de transmissibilidade, massa aparente e impedancia mecanica: Para efeito
de exemplificacdo, admite-se um sistema de um grau de liberdade e a equacao de
movimento deste como:

mX+cX+k X =F (t) (2.4)

Aplicando-se a transformada de Fourier na equagdo para obter-se no

dominio da freqiiéncia,

F(t)=2in}:|:(w)ei‘*‘dw (2.5)
(1) :ﬁ} X (w)e da 2.6)
x(t) :21—”]3: joX (w)e'd w (2.7)
X(t):;—nz—wzx(w)ej“dw (2.8)

Substituindo-se {2.5)][2.6)] (2.7)[e [2.8)|em (2.4)] Obtém-se a seguinte expressio:

}X(w)g—mmf+jac+kgej“‘d a):}F( ae’d w (2.9)
Fazendo valer a igualdade,

X (w)=F(w)H (jo) (2.10)

entao,

x(w):F(ou)m%mm)zJrJ_w:JrkE (2.11)

e desta relacao define-se:
» Transmissibilidade [T(f)]: Define-se transmissibilidade para cada freqiiéncia de

vibragdo presente em um espectro como a razao a entre a vibracao medida no ponto



de entrada pela vibragcdo no ponto de saida, considerando-se a mesma direcao, Figura

Na nomenclatura tanto T(f) como H(jow) possuem o mesmo sentido fisico.

X() . ~ Y(f)

0= | {g}

Figura 2.1 — Diagrama de bloco da fungéo de transferéncia.

Quando a razao da transmissibilidade for:
0 T(f)>1 - indica que houve uma amplificagdo da vibracao na estrutura;
0 T(f) <1 -indica que houve uma atenuagdo da vibracdo de excitacao;

0 T(f)=1 - indica que a vibragdo de entrada ¢ igual a vibragdo de saida.

» Massa aparente: Definida como a razdo entre a for¢a e a aceleragdo durante um

movimento harmonico. Também ¢ conhecida por massa efetiva.

(2.12)

Sendo:
M(w) = a massa em fung¢ao da freqiiéncia;
F(®) = a for¢a em fungao da freqiiéncia;

a(w) = a aceleracdo em fungao da freqiiéncia.

> Impedancia mecanica: E a razdo entre a forca aplicada e a velocidade resultante.
Quando a forca e velocidade sdo medidas no ponto de entrada da vibracdo, a
impedancia ¢ denominada de impedancia do ponto de entrada. Pode-se aplicar a forga
e medir em outro ponto a velocidade resultante, isto ¢, chamado de impedancia de

transferéncia.

Forc¢a

=——— [N.s.m'] (2.13)
Velocidade



2.3 Frequéncia de exposi¢do do corpo humano

Os efeitos causados pela vibragdo ao corpo humano (WBV) dependem da freqiiéncia de
excitacdo, da aceleracdo, do deslocamento e da velocidade. As principais freqiiéncias de
excitagdo a qual o corpo humano ¢ exposto, as quais sdo geradas através de veiculos pesados,
pontes rolantes entre outros, ocorrem até¢ 100Hz.

Estudos a respeito da vibragdo transmitida através de assentos de veiculos, geralmente
ocorrem em freqiiéncias inferiores a 20 Hz. Mas ha também vibragdes importantes, maiores que
20 Hz, que ocorrem no piso de certos veiculos, como por exemplo, avides, helicopteros e tratores
(Griffin, 1990). H4 uma concentracdo muito grande, por parte de alguns pesquisadores em
determinar como a magnitude da vibragdo pode ser aumentada ou diminuida ordenadamente para
criar o mesmo efeito em diferentes freqiiéncias de vibragao, para analisar o grau de desconforto e

seus efeitos fisiologicos.

2.4 Direcao de medicdo da vibracao — Eixos

A ISO 2631-1 (1997) e a BS 6841 (1987), definem um sistema de coordenadas
ortogonais para estudos do efeito da magnitude em diferentes dire¢des. Na apresenta-

se as dire¢cdes de medigdo da vibragdo no corpo humano.

Superficie
assento

I

Pés

a) Posigdo Sentado b) Posi¢do em pé

* X
pr—— | N

c) Posigdo deitado\‘_‘{ z

Figura 2.1 - Dire¢ao das posicGes para medicao da vibra¢ao no corpo humano.
Fonte: ISO 2631-1(1997).




A ISO 2631-1 (1997) recomenda alguns critérios a serem seguidos:
* Para cada um dos eixos (X, Y, Z) existem limites distintos de exposi¢ao;
* A magnitude da vibragdo ¢ obtida através da aceleracao r.m.s. (root-mean-square), a

2 ~ r r ~
qual deve ser expressa em m/s”. Esta aceleracdo ¢ calculada através da expressdo

(2.14)

a, = E%J’azw (t)dtg/2

~ ~ 2 r ~
Sendo a, a aceleragdo compensada como uma funcdo do tempo, em m/s“e T ¢ a duracdo

da medi¢ao em segundos.

Griffin (1998) em seu estudo realiza uma série de comparagdes entre as normas BS e ISO
relativas a vibragdo no corpo humano. Nesta publicagdo o autor apresenta um quadro
comparativo, onde ¢ discriminado o valor dos pesos da aceleragdo r.m.s. em fun¢dao da

freqliéncia para distintas posigoes conforme recomendagdo de cada norma.

Eixos ISO 2631 BS 6841 ISO 2631
(1974, 1978, 1985) (1987) (1997)

Pessoas sentadas

Eixo-X, assento superficie 1,4 x wq W4 1,4 x wqy

Eixo-Y, assento superficie 1.4 x wq Wy 1,4 X wq

Eixo-Z, assento superficie Wy Wp Wi

Eixo-X, assento costas . 0,8 x w, 0,8 x w,

Pessoas em pé

Eixo-X, assento piso 1,4 x wq Wy -
Eixo-Y, assento piso 1.4 x wq Wy -
Eixo-Z, assento piso Wy Wh -

Pessoas deitadas

Eixo-X 1.4 x wq . -
Eixo-Y 1,4 x wq . -
Eixo-Z Wy ; -
Horizontal . Wy -
Vertical W -

Tabela 2.1 — Aplicagdo das compensacdes da aceleracdo em funcdo da freqliéncia na avaliacédo
da vibracéo no corpo humano em varios eixos em relacao aos efeitos na salde. Fonte: Griffin (1998).

Sendo:
e ParaalSO 2631:1974,1978,1985:

w4 = aceleragdo ponderada em funcao da freqiiéncia nas direcoes X e Y;



w,=acelera¢do ponderada em func¢do da freqiiéncia na diregdo Z;

e ParaaBS 6841:1987:
wq = aceleragdo ponderada em fungao da freqiiéncia nas direcoes X e Y;
wp, = aceleragdo ponderada em funcao da freqiiéncia na diregao Z;

w, = aceleracdo ponderada em fung¢do da freqiliéncia para o encosto do banco dire¢ao X;

 ParaalSO 2631:1997:
wq = aceleragdo ponderada em funcao da freqiliéncia nas direcoes X e Y;
wi = aceleragdo ponderada em funcao da freqiliéncia nas direcao Z;

w, = aceleracdo ponderada em fung¢do da freqiliéncia para o encosto do banco dire¢ao X.

2.4.1 Combinacéo das vibragdes em mais de uma diregdo

Quando houver mais de uma dire¢do para medi¢ao da vibragao no corpo humano a ISO

2631 (1997) e a BS 6841 (1987) recomendam a seguinte equagao:
aT:[(wx |B)Q)Z—i_(\wy |3}/)2 +(Wz |32)2]1/2 (2'15)

Sendo:

ar = aceleracao total equivalente;

ay = aceleracao na direcao X;

ay = aceleragdo na dire¢do Y;

a, = acelera¢do na dire¢do Z;

wy = fator de compensacao na direcao X;
wy = fator de compensagdo na dire¢do Y;

w, = fator de compensacao na direcao Z;

Apods a determinagdo das aceleragdes nas trés componentes direcionais (ax, ay € az)
calcula-se a aceleragdo total equivalente ar. A norma recomenda que o valor de ar deverd ser
comparado aos graficos relativos ao eixo onde se obteve o maior valor de aceleracdo, ou seja, se
na medi¢ao a componente z obteve maior magnitude de aceleracdo a ar devera ser comparada

com os valores fornecidos em graficos pelas normas segundo o eixo Z, (Grafico 2.1
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Os fatores de compensacdo da aceleracdo r.m.s em funcdo da freqiiéncia podem ser
retirados da de acordo com a norma que se estd utilizando. H4 inumeras
possibilidades de combinagdes destes fatores de compensagao, que irdo variar de acordo com as
faixas de freqiiéncia em estudo e com a posi¢do do individuo quando submetido a vibragao.

A aceleragdo r.m.s. em func¢do da freqiiéncia deverd ser compensada (ponderada) com
pesos diferentes toda vez que houver mudanca de postura do individuo, conforme a

especificagdao da ISO 2631-1:1997.

2.4.2 Suporte rigido para o transdutor

A Society of Automotive Enginneers (SAE) em 1974 (apud Griffin 1990), desenvolveu
um dispositivo semi-rigido para auxiliar na fixacdo do acelerdmetro a ser usado entre o banco e o
corpo do individuo nas medigdes no eixo Z (ISO 2631). Com o uso deste dispositivo impede-se
que o acelerdmetro mova-se com a estrutura além de ndo alterar as propriedades dinamicas do

corpo e/ou do banco.

SAE PAD Dhisaa flexivel de pldstico,
baracha ou material Covidade para fragdo do
semelhants. micra-acelerdmetro
Idmm ou
menor ~ S
o

[ Diseo de metal para faagio

do micro-acelerdmetra

SIT-BAR

Flane

eavidade para faagio
de micro-acelerdmetra

]
!
P T I
/ hl
cavidade para frapdo canal para cabos
da micro-acelerdmetro do misro-acelerdmetre

Figura 2.1 - Detalhe do suporte rigido para o transdutor.Fonte Griffin, 1990.
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2.5 Frequéncias de ressonancia do corpo humano

E sabido que cada corpo possui a sua propria freqiiéncia de resposta quando submetido a
uma excitacdo qualquer. Esta freqiiéncia propria ¢ denominada no meio cientifico como
freqiiéncia natural do corpo ou do sistema em estudo. Quando um corpo ou sistema ¢ excitado a
uma freqiliéncia, a qual seja a sua freqii€ncia natural, diz-se entdo que este esta em ressonancia. A
ressonancia no meio mecanico leva qualquer estrutura, dependendo de sua magnitude de
excitagdo, ao colapso.

O corpo humano também ¢ considerado um sistema mecanico, porém um sistema
heterogéneo, ou seja, formado por varios segmentos com faixas de freqiiéncias naturais distintas,
que representa um apanhado geral de algumas literaturas da area como Griffin (1990)
e Wassermann (1987). E exatamente por estas faixas de freqiiéncia naturais distintas que ha um
empenho maior pela comunidade cientifica em conhecer os comportamentos biodindmicos e
fisiologicos do corpo humano. Por ser um sistema complexo, o corpo humano varia algumas das

faixas de freqiiéncia natural de seus segmentos dependendo de sua posi¢do, ora sentado, em pé

ou deitado.
Bulbo acular,
Estruturas intraoculares  Cabeca
[20-90 Hz] [rmoda axial]

(20-30 Hz]

Ombroz Téra
(43 Hz] (5-10 Hz]
Braco
Arte-braco [3-10Hz]
[16-30 Hz) Mo
[30-50 Hz)
Col
[mD.;.L;Ir;aa;.;ian Mazza abdominal
(1012 Hz) . [4-5 Hz]
Fermas
Mandvel de 2 Hz
com oz joelhog
flexionados até
acima de 20 Hz
com postura rigida,
Individuo [ndividun
e pé zentado

Figura 2.1 — Representacao geral das principais freqiiéncias de ressonancia do corpo humano.
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Na [Tabela 2.1| apresenta-se as principais freqiiéncias de ressonancia para cada parte do

corpo humano.

Posi¢ao Parte do corpo Diregdo da vibragao Escala de freqiiéncia de
ressonancia [Hz]
Deitado Pés X 16 -31
Joelhos X 4-8
Abdomen X 4-8
Torax X 6-12
cranio X 50 -70
Pés Y 0,8-3
Abdomen Y 0,8—-4
Cabeca Y 0,6—4
Pés Z 1-3
Abdomen V4 1,5-6
Cabeca Z 1-4
Em pé Joelhos X 1-3
Ombros X 1-2
Cabeca X 1-2
Corpo inteiro Z 4-17
Sentado Tronco Z 3-6
Torax Z 4-6
Espinha zZ 3-5
Ombros Z 2-6
Estémago Z 4 -7
Olhos Z 20 -25

Tabela 2.1 - Freqiéncias de ressonancia de varias partes do corpo humano
Fonte: Wasserman (1987).

2.6 Magnitudes de vibragao do corpo-humano.

Conforme Griffin (1990), as principais faixas de freqiiéncia as quais o corpo humano ¢
exposto variam até 100 Hz. As magnitudes de interesse ao estudo do corpo humano sob vibragao
sdo de 0,01 até 10m/s* (pico). A exposicdo de individuos a magnitudes em torno de 10 m/s% s
podem razoavelmente serem assumidas como arriscadas. Para estudos do comportamento do
corpo humano submetido a vibragdo em freqiiéncias inferiores a 1 Hz e superiores a 20 Hz, serdo
necessarias altas magnitudes para que haja percepcao do individuo.

A magnitude da vibragdo encontrada em alguns veiculos situa-se entre 0,2 m/szr_m,S e 2
m/s’.ms Ou até mais. Estes valores dependem do tipo de pista (asfalto, sem pavimentacio,
acidentado) e do tipo de veiculo (Balbinot, 2001).

Para uma avaliacao da severidade de todos os movimentos (deterministicos ou aleatdrios,
estaciondrios ou nao estaciondrios, transientes ou de choque) a ISO 2631:1997 apresenta uma
equagao que leva em conta a relagdo entre a magnitude e a duragao de todos os periodos.
Esta equacdo ¢ conhecida como VDV (Valor Dose de Vibracao).
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/4

=T
VDV = éf a,’ (t)dtg (2.16)
=) [l

Sendo:

VDV = Valor Dose de Vibragio [m/s""];
ay, = aceleracio compensada, segundo a dire¢io medida [m/s];

T = Periodo total de exposicao.

2.7 Tempo de exposi¢cdo

Para a existéncia de um consenso tanto no meio cientifico como no industrial, foram
desenvolvidas normas as quais limitam a exposicdo humana a vibracdo. Tais normas vém
sofrendo constantes atualizagdes nestes ultimos anos devido a evolugdo das pesquisas no meio
cientifico.

Para se poder quantificar a severidade da exposi¢do do corpo humano a vibragdo, ¢
necessario considerar-se a magnitude da excitacdo e o periodo de exposicdo. Para que o leitor
possa compreender as normas, neste item serdo apresentadas as recomendacdes de cada uma
delas. Para uma breve apresentagdo destas, na ¢ discriminada cada norma e sua

respectiva abordagem.

Normas Especificagdo
ISO 2631:1974 Guide for the evaluation of human exposure to whole-
body vibration
ISO 2631:1978 Guide for the evaluation of human exposure to whole-
body mechanical vibration and shock

ISO 2631:1985 Evaluation of human exposure to whole-body vibration
— part 1: general requirements

ISO 2631:1997 Evaluation of human exposure to whole-body vibration
— part 1: general requirements

BS 6841:1987 Measurement and evaluation of human exposure to

whole-body mechanical vibration
BS 7085:1989 Safety aspects of experiments in wich people are
exposed to mechanical vibration and shock.

Tabela 2.1 — Especificacdo das normas.
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2.7.1 1S0-2631 (1974, 1978 e 1985)

Segundo a ISO-2631 (1974, 1978 e 1985), os efeitos da magnitude da vibragdo sao
independentes da duracdo de 1 minuto até 4 minutos. Apos este periodo, o limite da aceleracao

para 24 horas deve ser 1/20 do limite utilizado para 1 minuto de exposicao,

100 100
1 Minuto de
Exposigio
1 Minuto de
Exposigio
10
24 Horas de
Exposigio
%
£
I
£,
£ 24 Horas de
g=s Exposicio
k! <11.0
5
i
S
-
Fd o' = Limite de Exposigéio
4 . == == == == Limite de fadiga
b . 40.1
. shesseas Limite de redugio do
o L conforto
. o' #
*u . -
= ® e - l.. "-
hassses
Vibragio Longitudinal { eixo z) Vibragio transversal {(eixo x e y)
0.01 11 g enl (Y I O I G A 1 Lol A Ll 0.01
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Grafico 2.1 - Limite de exposicdo, fadiga e de conforto para 1 minuto e 24 horas de exposi¢éo a
WBYV, conforme 1SO 2631 (1974, 1978 e 1985). Fonte: Griffin, 1990.

Existem trés critérios de limite de exposi¢ao do corpo humano a vibragdo segundo a

norma:

* Limite de saude: Referente a preservacdo da saide ou seguranga. O limite de
exposicdo ¢ dito aproximadamente a metade do limiar da dor e ndo é recomendével
exceder estes limites, salvo com justificativa especial e devidas precaugdes.

* Limite de fadiga: Relacionado com a preservacdo da eficiéncia do trabalho. O limite
de fadiga ¢ conhecido como o limite reduzido de conforto, onde o individuo consegue
concluir suas tarefas com o minimo conforto, chegando a fadiga. Este tipo de
vibragdo ¢ muito comum ocorrer com pessoas que trabalham em industrias,

motoristas de veiculos pesados, aeronaves, entre outros.
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* Limite de conforto: Concerne a preservacdo do conforto. Este situa-se na faixa de 4 a

o . ~ 4 ‘o 2.
8 Hz na vibracao vertical da aceleracdo ¢ de no maximo 0,88 ms™

Para a determinacao de tais limites de exposicao, utilizam-se os valores apresentados nos

Grafico 2.2| e |Grafico 2.3 Para cada faixa de freqiiéncia ¢ determinado o limite de exposi¢do

relacionado a saude, conforto e fadiga. Conhecendo-se a aceleracdo r.m.s., para a faixa de

freqiiéncia de 1 a 80 Hz, basta tragar a curva obtida e verificar se ultrapassa os limites definidos

pela norma.
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Grafico 2.2 — Limites para a fadiga, saude (x2) e conforto (/3,15) versus freqiiéncia em um terco
de oitava: Aceleracdo r.m.s. para o eixo Z (m/s?). Fonte: Beranek et al., 1992.
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Gréfico 2.3 — Limites para a fadiga, sadde (x2) e conforto (/3,15) versus freqliéncia em um
terco de oitava: Aceleragdo r.m.s. para o eixo x e y (m/s?). Fonte: Beranek et al., 1992.

2.7.2 BS 6841 (1987)

A BS 6841 (1987) define curvas ponderadas correspondentes a bandas de 1/3 de oitavas
entre 0,5 ¢ 80 Hz, que permitem que diferentes espectros de vibragao sejam compensados de
acordo com a sensibilidade do corpo humano em relagdo a diferentes freqiiéncias.

Para definir o tempo de exposi¢do do individuo a norma utiliza-se do valor dose de
vibragdo Alternativamente, o Valor Dose de Vibragdo pode ser calculado através da
aceleragdo r.m.s. utilizando-se o Valor Dose de Vibra¢ao estimado (¢VDV),

evDV =[(1,4[, )" ] (2.17)

Sendo:
eVDV = valor dose de vibragdo estimado [m/s""’]
ay = valor da acelera¢do compensada, segundo a direcdo medida [m/ ]

t = duracdo da exposi¢ao [s]
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Segundo esta norma ¢ ressaltado que VDV’s suficientemente altos podem causar severos
desconfortos, dores e ferimentos. Esta norma indica que magnitudes de vibragao que produzam
VDV’s na faixa de 8,5 m/s"”> causam médio desconforto e para VDV’s na faixa de 15 m/s""
geralmente causam severo desconforto. Cabe ressaltar que ndo hd um consenso por parte da
comunidade cientifica em relag@o a influéncia da magnitude do VDV e o risco de ferimentos a
que o corpo humano esta exposto.

As normas BS 6841 (1987) e ISO 2631-1 (1997) apresentam valores de aceleracdo r.m.s.

ponderada a qual indica a reacdo dos individuos em relagdo ao conforto quando expostos a

vibragao, conforme [[abela 2.1

Aceleracao r.m.s Classificagéo

<0,315 m/s Confortavel

0,3152a0,63 m/s’>  Um pouco desconfortavel
0,8a1,6 m/s’ Desconfortavel

1,25a2,5 m/s’ Muito desconfortavel

>2.0 m/s’ Extremamente desconfortavel

Tabela 2.1 - Aceleragéo r.m.s ponderada como uma indicacao das reagdes com relagédo ao
conforto. Fonte: BS 6841 (1987) e ISO 2631-1 (1997).

2.7.3 BS 7085 (1989)

A norma BS 7085 (1989) determina alguns aspectos de seguranca em relacdo aos

experimentos em que pessoas sdo expostas a vibracdo. Esta norma recomenda que se a

1 ~ r .
‘> ndo ha necessidade

1,75

magnitude de exposi¢ao dos individuos ndo exceder a um VDV de 15 m/s

de acompanhamento médico durante os ensaios. Caso o VDV for maior do que 15 m/s", sera

necessario um acompanhamento médico durante os experimentos. A [[abela 2.1|fornece valores

de aceleragdo r.m.s maximos por tempo de exposi¢do para um VDV de 15 m/s"”.

Duracdo da exposicdo  Aceleracdo ponderada r.m.s (m/s’)

Is 10,71
4s 7,57
16s 5,36
Imin 3,84
4 min 2,72
16 min 1,92
1h 1,38
4h 0,98
8h 0,82

Tabela 2.1 - Acelerac&o r.m.s ponderada equivalente a um VDV de 15 m/s""

mecanica continua com magnitude constante. Fonte: BS 7085, 1989.

para vibragéo
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2.7.4 1SO 2631 (1997)

Nas ISO (1974,1978 e 1985) anteriores a ISO 2631 (1997) eram apresentados trés limites
de exposi¢do do corpo humano a vibracdo: limite de conforto, limite de fadiga, limite de
exposi¢ao. A partir desta nova edicdo tais limites ndo sdo citados mais, deixando assim a norma
em fun¢do dos calculos de valor dose de vibragao (VDV) e valor dose de vibragdao estimado
(eVDV). O valor dose de vibracao e o valor dose de vibragdo estimado sao os mesmos utilizados
pela BS 6841 (1987).

Em relacdo aos efeitos da vibracdo na saude a ISO 2631 (1997) apresenta um grafico o
qual determina uma zona de cuidado para periodos entre 4 ¢ 8 horas, para os quais ocorrem a

maioria das exposi¢gdes ocupacionais.

Equacan ()

063

ak

Aceleracao compensada [’ |

L.
oMW =

a9 1 P L
18 min (1 1 i & L] L]

Duracho dn exposicio [Horns)

Gréfico 2.1 — Zonas de cuidado de orientacdo na salde.Fonte: 1SO 2631:1997.

Segundo a norma as curvas de dependéncia do tempo de exposi¢io (Grafico 2.1) podem

ser calculadas pelas seguintes formulas:

A equacdo (A) ¢ calculada pela formula

a, [T%=a, [T,” (2.18)
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A equagio (B) pode ser obtida pela equagio

a, [0"=a, [T, (2.19)

Sendo ay,; e ay, os valores da aceleracdo r.m.s compensada, segundo a dire¢do de
medicdo, para a primeira ¢ a segunda exposicao € T e T, sdo as duracdes correspondentes a
primeira e segunda exposicao.

Quando a exposi¢do da vibragdo consistir em dois ou mais periodos de exposicio a
diferentes magnitudes e duragdo, a energia da magnitude equivalente de vibracdo correspondente

a duragdo total de exposi¢do pode ser determinada pela equagio

B %E a’ T, i

a,,= (2.20)
8>T §

Sendo ay. a magnitude equivalente da vibragdo (aceleragio do r.m.s em m/s’) e ay; a
magnitude da vibracdo (aceleragdo do r.m.s em m/ s%) para a duracdo da exposi¢do T;.
Utilizando-se de um valor dose de vibragao estimado (eVDV) pode-se determinar os
limites de exposi¢ado para a saude, conforme Por exemplo, o eVDV para a curva (A)
1,75

em relagdo aos seus limites inferiores e superiores na zona de cuidado ¢ de 8,5 ¢ 17 m/s*"° ,

respectivamente.

2.8 Elementos de base para compreensao da anatomia humana

2.8.1 Coluna Vertebral

Neste item aborda-se um pequeno topico sobre a coluna vertebral para que o leitor possa
familiarizar-se com os termos utilizados, bem como facilitar a compreensdo deste trabalho.

Como este trabalho serd enfocado em Vibragdo no Corpo Inteiro (WBV), sendo as
freqliéncias de exposicao variando até 40 Hz, salienta-se a coluna vertebral como um dos
principais itens estudados. Isto, porque geralmente o corpo humano ¢ submetido a vibragdo de

corpo inteiro em maquinas e veiculos e a faixa de excitagdo, onde ha maior energia na magnitude
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da transmissibilidade (entre assento e piso ou assento ¢ ombro) ocorre entre 4 ¢ 8 Hz. E ¢ nesta
freqliéncia de excitacdo que a coluna humana responde em sua faixa de freqiiéncia natural.
Segundo Rasch (1989) a coluna vertebral ¢ composta de 33 vértebras, sendo que destas

24 formam a parte da coluna flexivel. Estas 33 vértebras dividem-se em 5 grupos (Figura 2.1):

Sete vértebras cervicais: C1 — C7;
Doze vértebras toracicas: T1 - T12;
Cinco vértebras lombares: L1 — L5;

Cinco vértebras sacrais: S1 — S5;

AN N NN

Quatro vértebras coccigeas.
Denominam-se as vértebras sacrais e coccigeas como vértebras falsas, isto porque no

adulto sdo fundidas para formar a regido do sacro e coccix. As vértebras cervicais, tordcicas e

lombares, por permanecerem distintas por toda a vida, sio denominadas verdadeiras.

atlas [C1]

Yértebras
cervicais

Auiz (02

C7
Ti

Yértebras
toracicas

TiZ
L1

F":.

'_i

#—,_ \ ¥Yértebras
\ lombares

LS

Sacro [51-6)
Sacro [51-5) Sacro [515)

Cdeacis Cdecis Cdeacis

Figura 2.1 - Coluna vertebral humana. Fonte: Netter, 1999.

Na coluna vertebral existem curvaturas em cada uma das trés regides. Classifica-se a

curva tordcica como primaria, pois esta presente ao nascimento, ao passo que as curvas lombar e
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cervical s3o denominadas secundarias, pois se desenvolvem a medida que sdo exercidas forgas
sobre os corpos dos lactentes. Tais forcas surgem quando um lactente comeca a sustentar a sua
cabeca e se sustentar por si sO.

A curva lombar geralmente ¢ mais acentuada nas mulheres. Apresenta-se uma curvatura
lateral normal da coluna vertebral na area toracica. A diregcdo desta curva esta relacionada com a
mao dominante do individuo.

As estruturas articulares (capsula articular, ligamentos, discos fibrocartilaginosos) sao
responsaveis por parte das forcas que sustentam e protegem a coluna vertebral. As articulagdes
na coluna vertebral dividem-se em dois tipos: sinfises cartilagineas e sinoviais planas.

As articulagdes sinfises cartilagineas sdo encontradas ao longo da coluna vertebral do
axis ao sacro, e sdo compostas de discos fibrocartilagineos entre os corpos de vértebras
adjacentes. Estas articulagdes sdo classificadas como sinfises por serem discos contiguos com
camadas de cartilagem hialina nas faces inferiores e superiores dos corpos.

A forma do disco depende dos corpos vertebrais que ele separa, e a espessura depende da
localizagdo na coluna. Na regido tordcica, os discos sdo quase que uniformes em relacdo a
espessura, enquanto que nas regides cervical e lombar sdo mais espessos na frente, o que
contribui para as curvas regionais. Aos discos ¢ atribuido 25% do comprimento da coluna
vertebral. Apesar de ndo serem totalmente livres em relagdo aos movimentos, os discos permitem
movimentos limitados em trés planos.

Os discos intervertebrais sdo compostos pelo nucleo pulposo e pelo anel fibroso (
. O nucleo pulposo ¢ uma massa semelhante a um gel, situado dentro do disco. Este ntcleo ¢

limitado por uma camada de fibrocartilagem resistente denominado anel fibroso.

Anel fibroso

Micleo pulposo

Figura 2.2 — Detalhe do disco intervertebral. Fonte: Netter, 1999.
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Com o passar dos anos, os discos gradualmente comegam a degenerar, devido a reducao
de sua capacidade em ligar-se com agua. Com esta reducdo de capacidade de ligacao a agua,
resulta em menor elasticidade, ou seja, ha uma reducao na capacidade dos discos em retornarem

a forma normal ap6s uma distor¢ao causada por uma forga externa.

2.8.2 Detalhe do Umero, Escapula e Pélvis

Para que o leitor possa entender as localizagdes das fixa¢des dos micro-acelerometros
sobre a pele, sera realizada uma breve apresentagdo do ponto de vista anatomico. Na
apresenta-se o umero e a escapula. A localidade escolhida para a fixagdo do sensor foi no
acromio da escapula. Esta regido ¢ caracterizada por ter um baixo indice de gordura e

musculatura. Sendo assim, ¢ uma regido rigida e na maioria dos individuos, ¢ muito facil de ser

localizada.
Local de fixacio do Umero e Escapula
”‘-‘E”“"“f“ﬁ!‘?’ﬁm‘m\ Vista Anterior

Acromio daescapula Processo coracdide da escapula

Bngulo acromial da escapula _/ Clavicula [zeccionada)
) i j —feE 3 MWlargem superior da escapula
Tubércula supraglendide da escapula e
e Angulo superior da escipula

Colo anatdmico do dmero
Incisura superior da escapula

Tubércula maior do dmero Colo da escapula

)\\II Bngulo medial da escapula

Margemn medial da escapula

[ 4
S 4 e

Tubércula mencr do amero

Caola cirdrgico do Gmera Fosza subescapular da escipula

Cavidade 7

glendide da’| Tubércula infraglendide

escipula ; . ¥ daescapula

\ Margem lateral da ezcapula
Engulo inferior da escipula

Suleo intertubercular do dmero

Crista do tubéreulo maior do dmera

Crista do tubéroula menor do Elrn-a-n:n/h i

Tuberazidade deltdide do dmero FE |

Cabega do dmera

]
|

Crista supracondilar medial do dmera

‘-f
i

Cﬁndilnlateraldnﬂmern—l‘,'&" e,
Iy

&
Epicdndila lateral do dmero e ) ‘
TN

Fosss radial do Umero ' “Fossacorondide do dmero ! N'ﬁ

Capitulo do imerc

Crizta supracondilar lateral do dmera

Céndilo medial do dmera

Epicdndila medial do dmero

Troclea do dmero EHouartis

Figura 2.1 — Detalhe da localiza¢cdo do acrémio da escépula. Fonte: Netter, 1999.
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Da mesma maneira que a regido do acrémio da escépula foi escolhida por ser rigida,
escolheu-se a regido pélvica e a espinha iliaca antero-superior. Nao se pode dizer que ¢ uma
regido de pouca camada adiposa para a maioria dos individuos, porém ¢ de facil localizagdo. Um

detalhe desta localizag¢@o ¢ mostrado na

Ossos e Ligamentos da Pelve
Vigta Posterior

Ligamenta iliclombar

Espinha ili aca posterior superior

Ligamento Criztailiaca

supra-espinhal
Tubérculo da cristailiaca

Local dz fixacdo do

micro-acelerimeira

Ligamento
sacraill aco posterior

Forames sacrais

posteriores [dorsais) Ezpinhailiaca

Antero-superiar

Forame izquiatico maior

Ligamento

Facrococe gea lateral rlargem do acetabula [limbo)

Ligamento sacrococcigeo Ligamento acro-espinhal

posterior superficial

Farame izquiatico menor

Ligamento sacrotuberal

Tuberosidade isquiatica ﬁ H’ﬁ

EHowar tis

Ligamento s acrococci geo
posterior profundo

Tendio da cabega longa do miscula biceps da coua

Figura 2.2 — Detalhe da localizagdo da espinha iliaca antero-superior. Fonte: Netter, 1999.
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3 EPIDEMIOLOGIA DA EXPOSICAO HUMANA A VIBRACAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns estudos desenvolvidos por pesquisadores da
area de epidemiologia ocupacional.

Doengas ocupacionais devido a exposi¢cao a vibragdo de operadores de maquinas e
veiculos tém sido suspeitas de ser a causa de lesdes. H4 uma evidéncia epidemioldgica de que
exposi¢ao ocupacional a Vibragdo de Corpo Inteiro (WBV — Whole Body Vibration) ¢é associada
com o aumento do risco de: dores na regido lombar (LBP — Low Back Pain), dores ciaticas e
degeneragdes no sistema da coluna. No entanto, ndo ha dados suficientes para que se possa fazer
uma associacdo de causa e efeito entre a exposi¢do a Vibragdo de Corpo Inteiro (WBV — Whole

Body Vibration) e desordens provenientes de dores na regido lombar.

Wassermann (1987), lista alguns dos fatores epidemioldgicos os quais sdo desencadeados
quando o individuo ¢ exposto a vibragao:

a) Efeitos no sistema cardiovascular;

b) Efeitos cardiopulmonares;

c) Efeitos metabolicos e endocrinoldgicos;

d) Efeitos no sistema nervoso central;

e) Efeitos no sistema gastrointestinal.

Os efeitos da vibragdo estdo diretamente relacionados a faixa de freqiiéncia envolvida,
bem como, a magnitude da excitagdo, variabilidade individual, tempo de exposicdo, entre outras

variaveis ambientais.

Magnusson et al. (1998), desenvolveram um protocolo para estudos epidemioldgicos de
WBYV (Whole-Body Vibration) e desordens musculares de LBP (Low Back Pain). Em relacao
aos efeitos na satde, uma énfase especial foi enfocada em problemas musculo-esqueléticos. Sao
abordados problemas como LBP (Low Back Pain), dores no pescogo e nos ombros, por serem
problemas freqiientemente reportados por motoristas. O questionario, além de tratar dos fatores
antropométricos, status social e nivel educacional, trata de questdes detalhadas sobre os
sintomas, evolu¢do do agravamento, dores severas, incapacidade e historico de dor. Problemas
como presenca de hérnia cervical ou hérnia nos discos lombares sao documentados através de
exames radiologicos. Segundo os autores, este questionario serd o mais completo protocolo para

ser utilizado em multi-centros de estudos.
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I —Avaliacéo da exposi¢ao a vibracéo

Gravagao de dados (assento, piso)
Metodo de medicgOes
* Intensidade

*  Freqiiéncia

e Direcdo

e Duragdo
Condigdes

* Tipo de pista

*  Velocidade

* Veiculo

*  Assento-suspensdo
Tempo de exposi¢cao
*  Horas/semana

. Semanas/més

. Meses/ano

. Numero de anos

I11 — Avaliacéo dos efeitos sobre a saude

Problemas musculo-esqueléticos
*  Dor no pescogo

*  Dores nos ombros

« LBP

*  Hérnia de disco

*  Evolugdo do agravamento

* Trauma

e Avalia¢do da dor

*  Avaliagdo de incapacidade

*  OQOutras desordens

Il — Fatores Contribuintes

Postura

* tempo sentado/ em pé, postura desajeitada
*  postura sem suporte

*  assento/encosto

Elevacao de peso

*  valores das cargas

* freqiiéncia

Historico de dor nas costas

IV — Outros Fatores

Fatores secundarios

*  Antropometria

e status social

¢ nivel educacional
Fatores do estilo de vida
*  Fumante

¢ Consumo alcoolico

e Habito de exercicios
Fatores Psicossociais

Tabela 3.1 - protocolo para estudos epidemiolégicos de WBV (Whole-Body Vibration) e
desordens musculares de LBP (Low Back Pain). Fonte: Magnusson et al. (1998).

Miyamoto et al. (2000) realizaram um estudo epidemiologico de dores lombares (LBP -
Low Back Pain) ocupacionais em motoristas de caminhdes. Através de um questiondrio com 92
itens, entrevistaram 153 motoristas, sendo 148 homens e 5 mulheres com idade média de 41,6
anos. Setenta e sete participantes, ou seja, 53,9% de 153 motoristas, apresentaram sintomas de
LBP no ultimo més antes das avalia¢des. Destes 77 entrevistados, 47 tiveram dores suaves, 11
tiveram dores moderadas, ndo necessitando descansar, 4 com dores moderadas necessitando
descanso, 1 teve dores severas e 14 ndo responderam ao questionario (Grafico 3.1).

Neste estudo, 52,9% dos motoristas apontaram LBP (Low Back Pain) como causa do
trabalho. Exames radiograficos de 26 motoristas demonstraram estreitamento no espago
intervertebral em 19,2% dos motoristas, osteofitos em 57,7% e osteoartrite (doenga articular

degenerativa) em 19,2%.
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Grafico 3.1 — Resultado do questionario sobre estudo epidemioldgico de LBP

ocupacional.Fonte: Miyamoto et al. (2000).
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Exames fisioldgicos demonstraram movimento restrito da espinha e ou dor ao

movimentarem-se em 53,8%, e exames neurologicos demonstraram anormalidade na intensidade

do reflexo do tenddo em 19,2% dos individuos.

Uma pesquisa foi encomendada no periodo de julho de 2002, pelo Instituto Nacional de

Prevengdo as LER/DORT, ao Instituto de pesquisas Data Folha, no qual 1072 trabalhadores

paulistanos foram entrevistados. O objetivo dessa investigagdo foi identificar condi¢des de

trabalho e sintomas que poderiam indicar a possibilidade de existéncia ou riscos de

desenvolvimento de Lesdes por Esforcos Repetitivos (LER) ou Distirbios Osteomusculares

Relacionados ao Trabalho (DORT).

As perguntas eram objetivas a vida no trabalho:

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢

atividades desempenhadas

carga horaria;

realizacdo de horas extras;

existéncia de pausas e tempo para refeicao;
relacionamento com chefes e colegas de trabalho;
pressoes no cotidiano;

existéncia de riscos de acidentes.
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Esses trabalhadores também foram indagados sobre aspectos de sua satde, tais como
presenca de dores freqiientes, dorméncias ou formigamentos e edemas, e alguns outros sintomas.

Das pessoas questionadas, 84% possuia algum dos sintomas investigados ([Grafico 3.2).

Nio tem
a
125 B85 B49% 2050 845
Sim, tem Servigos Indistria Comércio Construgio
algum civil
sintoma
B8%

Gréfico 3.2 — Das 1072 pessoas questionadas, 84% possuia algum sintoma. Fonte:Instituo
Nacional de Prevensdo as LER/DORT,2001.

Dentre todos os topicos abordados, a pesquisa demonstrou que ha uma fracdo de

trabalhadores expostos a vibragio, independentemente da 4rea de trabalho (Grafico 3.3).

Vibracoes
82% 82% 9% 85%

9%

Total Servigos Industria Comercio Construcao
ciwvil

O Esta exposto B Nao estd exposio

Gréfico 3.3 — Resultado da pesquisa em relacdo a exposicao a vibragdo. Fonte:Instituo
Nacional de Prevensdo as LER/DORT,2001.

Bovenzi e Husholf (2002) aplicaram um questionario padrdo para operadores de
maquinas pesadas, devido a ocorréncia de varios tipos de LBP. O questionario foi realizado com
um grupo de 219 operadores de maquinas portudrias expostos 8 WBV e a carga postural, e em
outro grupo de 85 operarios de manutencao. O grupo de operadores de maquinas portudrias
incluia:

e 85 motoristas das esteiras;

* 88 motoristas de caminhao guindaste;

* 46 operadores de guindaste.
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Para determinar o valor total das aceleracdes nas trés direcdes (X, Y e Z), os autores
utilizaram a formula recomendada pela ISO 2631-1. Esta féormula determina o valor total da
vibragdo da aceleragdo do r.m.s. compensadas nos trés eixos de medi¢cdo para individuos na

posicao sentados.

ar =[(L413,,)" +(1,4@,)" +(1@&,,)"]" (3.1)
Sendo:
ar = aceleracao total equivalente;
awx = aceleracdo compensada na dire¢ao X;
ayy = aceleragdo compensada na dire¢do Y;

ay, = aceleracdo compensada na diregao Z;

Os pesos atribuidos as compensagdes das aceleragdes conforme a direcdo de medigdo,
podem ser verificados na Abaixo sdo listados os valores do vetor soma da aceleragdo
r.m.s. da vibragdo, medida no assento de maquinas portudrias:

* Para caminhdo guindaste, média de 0,9 m/s? ;

e Para as esteiras, média de 0,48 rn/sz;

* Para guindastes moveis, média de 0,53 m/s*

* Para guindastes aéreos, média de 0,22 m/s’

Nos 12 meses de acompanhamento os sintomas de dores nas costas foram
significantemente maiores nos motoristas de caminhao guindaste do que nos controladores e nos
outros dois grupos operadores de maquinas portuarias. O predominio de dores nas costas
aumentava com o aumento da exposicdio a WBV (Whole-Body Vibration). Os autores
observaram um risco excessivo de hérnia de disco lombar nos operadores de maquinas portuarias
com prolongada experiéncia de condu¢ao. Em ambos, controladores e operadores de maquinas
portuarias, dores nas costas estavam fortemente associadas a carga postural, avaliados em termos

de freqiiéncia e/ou duracdo de posturas desajeitadas no ambiente de trabalho.
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4 TRABALHOS SOBRE MEDICAO E AVALIACAO DA EXPOSICAO A
VIBRACAO DO CORPO HUMANO

Neste capitulo serdo abordados alguns estudos desenvolvidos por pesquisadores, os quais
contribuiram significantemente para a ciéncia. Os trabalhos aqui apresentados t€ém como tdpico

as medi¢des da transmissibilidade e a avaliagdao da exposi¢cdo do corpo humano a vibragao.

Dickmann (1957), apud Wasserman (1987), apresenta a transmissibilidade vertical da
vibragdo para varias partes do corpo de um individuo na posicdo sentado. As excitagdes foram
geradas por meio de uma mesa vibratdria. O autor concluiu que a ressonancia do corpo humano

ocorre na faixa de 4 a 8 Hz e para a cabeca e ombros na zona proéxima a 30 Hz.
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Figura 4.1 — Estudo da transmissibilidade para vérias partes do corpo humano.
Fonte: Wasserman, 1987.

Panjabi et al. (1986) realizaram medigdes “in vivo” da resposta da vértebra lombar e
sacrum de cinco voluntarios com uma média de 32 anos de idade, que foram submetidos a uma
vibragao vertical sinusoidal na posicdo sentado. Para este experimento utilizaram duas

amplitudes de aceleragio, 1 m/s® e 3 m/s%, com freqiiéncias na faixa de 2 a 15 Hz. Na[Figura 4.2]

mostra-se o esquema do experimento realizado. Inseriram através de meio cirurgico um
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transdutor entre as vértebras lombares. No transdutor foram fixados trés acelerOmetros uni-axiais

Endveco modelo 7265.

Figura 4.2 - Detalhe do experimento realizado por Panjabi et al. (1986).
Fonte: Panjabi et al. (1986).

A [Figura 4.3|mostra o comportamento da transmissibilidade entre a coluna e o assento na
direcdo vertical e horizontal. Através destes resultados os autores concluiram que a
transmissibilidade ¢ maior na faixa de 4 a 5 Hz, e que ¢ exatamente nesta faixa de freqiiéncia que

muitos veiculos trabalham.
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Figura 4.3 — Transmissibilidade entre a coluna e o assento.
Fonte: Panjabi et al. (1986).
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Pope et al. (1986) estudaram o comportamento da transmissibilidade da vibragao entre a
base do banco e a coluna humana. Neste experimento uma mulher (31 anos de idade, 65kg e
altura de 1,73 metros), apos ser anestesiada, foi inserido em sua vértebra L3 um eixo de 2,4 mm
de diametro. Na extremidade deste eixo foi fixado um acelerémetro uni-axial, conforme
a). Esta pessoa foi exposta a uma vibragao vertical de magnitude de duas vezes a aceleracao
da gravidade, nas freqiiéncias de 2, 4, 5 e 7Hz. Foram obtidos resultados para duas posturas
diferentes, ereto e relaxado. Conforme a (b), os autores concluiram que tanto para a

posicao ereta e relaxada a maior magnitude da transmissibilidade ocorreu na faixa de 4 Hz.

% Legenda
g 204 + postura ereta
a8 " X postura relaxada
&
tE'- 1.5 4 %
§ 104 ® + X
3 + +
E 05 x
s
2
= F 0 T T T —f(Hz)

Figura 4.4 — (a) Localizag&o do eixo. (b) Transmissibilidade entre a vértebra L3 e o
assento.Fonte: Pope et al., 1986.

Pope et al. (1987), em seus estudos, fazem uma referéncia a Wilder et al. (1982) ¢ a Pope
et al. (1980), os quais descobriram que muitos veiculos vibravam em uma freqiiéncia
fundamental a qual era a mesma freqiiéncia natural do corpo humano, excedendo assim a ISO
2631 (1978). Os autores (Pope et al., 1987), através de um aparato desenvolvido em seus
estudos, o qual fora anteriormente descrito por Panjabi et al. (1984), analisaram a resposta da
coluna vertebral a impactos senoidais. O aparato consiste em uma plataforma suspensa por molas
e um péndulo para liberar energia de impacto. Freqiliéncias de 2 a 30 Hz foram analisadas. Dois
acelerometros Endevco modelo 7265-10 foram fixados um no assento e outro na pessoa, atraves
de um “bit-bar” para medir a transmissao da aceleracdo. Neste estudo chegaram a conclusao de

que cada vez mais pessoas jovens expostas a vibracao sofriam de LBP (Low Back Pain).

Griffin e Paddan (apud Griffin, 1990) desenvolveram um aparato chamado de “bit-bar”
para medir a transmissibilidade entre a cabega e o assento (conforme [Figura 4.5). O “bit-bar”’
ndo deve pesar mais do que 350 gramas, para que ndo ocasione grandes erros de medicao, e €

suportado pelo maxilar possuindo seis acelerdmetros fixados nos eixos.
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Figura 4.5 - Aparato desenvolvido Griffin e Paddan (1988), utilizado para medir a
transmissibilidade entre a cabega e 0 assento.
Fonte: Paddan e Griffin, 1988 (apud Griffin, 1990).

Mansfield e Griffin (2000) estudaram a nao-linearidade da massa aparente e a
transmissibilidade durante a exposicao do corpo humano a vibragao vertical. Doze pessoas foram
expostas a magnitudes de 0,25 a 2.5 m/szr.m,s. na faixa de freqiiéncia de 0,2 at¢é 20Hz. A
transmissibilidade e a massa aparente foram determinadas através de medicdes entre o assento e

outros pontos na superficie do corpo: na parte superior e inferior da parede abdominal, na
vértebra L3, na espinha iliaca posterior e crista iliaca (Figura 4.6).

acima do abddmen

espinha [L3] abaixo do abddmen
posterior superior chista do iliaco
espinha iliaco

d=s=ento

célula de fﬁ

forga

\.__)

Figura 4.6 — Locais de medida no abdémen
Fonte: Mansfield e Griffin,2000.
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Foram encontradas redugdes significativas na freqliéncia de ressonancia para
transmissibilidade e para massa aparente na regido do baixo abdomen com o aumento da
magnitude da vibracdo. A freqiiéncia de ressonancia apresentou uma redugdo de 5,4Hz para 4,2
Hz a medida que a magnitude aumentava de 0,25 para 2,5 m/szr,m.s. A espinha lombar e a pélvis
apresentaram ressonancia na freqiiéncia de 4Hz e na faixa de 8 a 10Hz. Quando exposto a
vibragao vertical, o corpo humano mostra uma nao-linearidade apreciavel em suas respostas

biodinamicas.

Matsumoto e Griffin (1998) realizaram experimentos com 8 voluntirios do sexo
masculino, com idade entre 22 e 33 anos. A escala de altura e peso era de 1,66-1,81m e 63-83 kg
respectivamente. O método experimental consistia em submeter os individuos, sob uma “postura
sentado normal”, a uma vibragdo vertical através de um vibrador eletrohidraulico. O sinal
aleatorio era gerado por um computador numa escala de 0,5 a 20 Hz, a uma magnitude de
1m/s2r,m,s.. O movimento do corpo humano foi medido em 8 pontos: na cabega, na pélvis e em
seis pontos ao longo da coluna vertebral (primeira, quinta, décima vértebra toracica e na
primeira, terceira e quinta vértebra lombar: T1, TS5, T10, L1, L3, L5). O movimento da cabeca
foi medido com um “Dbit-bar”. Nao foi utilizado apoio para os pés, eles simplesmente
“balancavam livremente”. Os movimentos das vértebras e da pélvis foram obtidos através de

acelerometros fixados na superficie do corpo, conforme Figura 4.7

30 mm

0 mm|

X

Figura 4.7 - Detalhes de fixac&o do micro-acelerdbmetro na pele do individuo.
Fonte: Matsumoto e Griffin, 1998.
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Os principais picos de freqii€éncia na massa aparente dos oito individuos utilizados nos

ensaios sdo demonstrados na [Tabela 4.1

Individuo 1 2 3 4 5 6 7 8

Freqiiéncia [Hz] | 5,25 | 5,00 | 5,75 | 5,25 | 5,00 | 5,75 | 5,25 | 4,75

Tabela 4.1 - Principais picos de freqiiéncia nos 8 individuos.

A transmissibilidade maxima da espinha lombar foi encontrada exatamente na freqiiéncia
de ressonancia em seis dos oito individuos. A transmissibilidade vertical entre L5 e a pélvis de 7
individuos apresentaram outro pico entre 7 ¢ 10 Hz, os quais apresentaram uma magnitude maior

do que a encontrada na faixa de 5Hz,

20, 0
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Figura 4.8 - Transmissibilidade entre L5 e a pélvis.
Fonte: Matsumoto e Griffin, 1998.

Balbinot (2001), realizou ensaios experimentais em diversos 6nibus urbanos dirigidos por
motoristas profissionais, que permitiram verificar as transmissibilidades médias, entre as quais,
citam-se duas delas: entre 0 ombro do motorista e o piso do dnibus e entre o assento do motorista

e o piso do onibus.
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Gréfico 4.1 - Transmissibilidade média entre o0 assento do motorista e piso do énibus.
Veiculo: F196 - tipo de piso: asfalto. Fonte: Balbinot, 2001.

Em relagdo ao |Grafico 4.1{ o autor concluiu que os assentos dos veiculos estudados nao
atenuam as vibragdes nas faixas de freqiiéncia de 4 a 8 Hz. Como a freqiiéncia de ressonancia da
coluna humana responde exatamente nesta faixa, os profissionais estavam expostos a indices

excessivos de vibragao.

y = -5E-07¢ + 3E-05 - 0,0008x" - 0,0112%¢ + 0,5134%° - ,2513x + 26,949
R®=0,988
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Grafico 4.2 - Transmissibilidade média entre 0 ombro do motorista e piso do énibus.
Veiculo: F196 — Tipo de piso: asfalto. Fonte: Balbinot (2001).
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Para o |Grafico 4.2 concluiu que em todos os veiculos estudados, os individuos
apresentavam maior transmissibilidade entre o ombro e o piso do 6nibus na faixa de freqliéncia

de 4 Hz a 10 Hz.
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5 INTRODUCAO AOS TIPOS DE MODELOS DESENVOLVIDOS

O desenvolvimento de um modelo para o corpo humano ¢ muito complexo, devido a
dificuldade em identificar as propriedades dissipativas e regenerativas deste. Sabe-se que as
propriedades biomecanicas da espinha, térax e membros superiores ndo sdo totalmente
conhecidas (Griffin, 1990).

Harless (1860) e Dempster (1955), apud Chaffin (1999), estudaram 5 e 8 cadaveres

respectivamente. As médias das densidades dos segmentos do corpo humano, obtidos nesses

estudos, sdo apresentadas na [[abela 5.1

Segmento Harless 1860 (a) | Dempster 1955 (b)
[g/em’] [g/em’]
Cabeca e pescogo 1,11 1,11
Tronco - 1,03
Brago 1,08 1,07
Antebrago 1,10 1,13
Mao 1,11 1,16
Coxas 1,07 1,05
Pernas 1,10 1,09
Pés 1,09 1,10

Tabela 5.1 - Densidade dos segmentos do corpo humano baseados em estudos em cadaveres.
(a) baseado na dissecacao de 5 cadaveres.
(b) baseado na dissecacao de 8 cadaveres

Baseando-se em dados antropométricos (Chaffin 1990), a propor¢do para cada segmento

de massa do corpo humano ¢ apresentada na [[abela 5.2

Percentual dos segmentos grupados Percentual dos segmentos
em relacdo a massa total do corpo | individualizados em relacao a massa dos
Segmentos

Cabega e pescogo 8,4 % Cabega 73,8 %
Pescogo 26,2 %

Torso 50,0 % Torax 49,8 %
Lombar 29,4 %

Pélvis 26,8%

Brago completo 5,1 % Braco 54,9 %
Antebraco 33,3 %

Mao 11,8 %

Perna completa 15,7 % Coxa 63,7 %
Shank 27,4 %

Pés 8,9 %

Tabela 5.2 — Proporg¢éo dos segmentos de massa em percentual para o corpo humano.Fonte:
Chaffin, 1990.



38

Coermann (1962) desenvolveu um sistema de um grau de liberdade formado por massa-
mola-amortecedor, ¢ a resposta deste modelo foi comparada com a transmissibilidade medida

entre o assento e a cabega. A comparagao foi realizada para diversas posi¢oes, conforme Figura
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Figura 5.1 - Comparagéo da transmissibilidade medida com a transmissibilidade de um modelo
de 1 GDL.Fonte: Coermann (1962)

Kazarian (1972) apud Boiléau e Rackeja (1998), identificou uma escala para os valores
de rigidez para a espinha lombar (100-300kN/m) e para a espinha toracica (150-200kN/m)
através de estudos realizados em cadédveres. Cabe ressaltar que estudos realizados em cadaveres
ndo representam com veracidade as propriedades biomecanicas de um individuo vivo, mesmo

por mais recente que tenha sido o 6bito, pois apOs a morte as caracteristicas fisicas, dinamicas e

propriedades em geral sofrem alteragdes imediatas.

Mertens (1978) apud Boiléau e Rackeja (1998) propos uma escala de amortecimento na

faixa de 500-4000 Ns/m para modelos representativos ao corpo humano. Na [Tabela 5.3} proposta
por Mertens (1978), apresentam-se os limites das constantes de rigidez e de amortecimento para

o corpo humano.



Regides do corpo humano Limites

Espinha cervical k; >0 kN/m
Espinha toracica 150 £k, <200 kN/m
Espinha lombar 100 < k3 <300 kN/m
Nadegas e coxas ks> 0 kN/m

Coeficientes de amortecimento

500 < Ci <4000 Ns/m i=1,..n

Tabela 5.3 - Limites das constantes de rigidez e de amortecimento para o corpo humano.

A ISO 7962:1987 apresenta um modelo representativo do comportamento da
transmissibilidade entre o assento e a cabega ao longo do eixo Z. Para o desenvolvimento deste
modelo foram utilizadas informagdes experimentais derivadas de 50 pessoas com uma média de
75 kg de massa corpérea. A excitagdo de entrada era sinusoidal com amplitude na escala de 2 a 4
m/s2r.m.s. Os valores sdo relativos a posicdo sentada e ereta, e & postura em pé. Na posi¢do
sentado, os pés foram apoiados na base, movendo-se em fase com o assento, enquanto em outras
aquisi¢cdes balancavam livremente. Na posi¢do em pé, os joelhos foram restringidos para evitar
erros durante as aquisi¢des. A superficie de apoio da estrutura era rigida e plana. Nos
experimentos ndo foram utilizados nenhuma estrutura externa ou qualquer tipo de apoio para as

costas dos individuos. Na ISO 7962 nao hé descricdo a que se referem as variaveis de massa m2,

Fonte: Boiléu (1998).

m3 e m4. Por constar na tabela da Figura b.2]sabe-se que m1 refere-se a cabeca.

Parametros do modelo
iy 8.24 kg
n,; ", 8.05 kg
" 4485 kg
& l kl m, 1386 kg
% ks 22%10° N-m'
k PR
1 ka2 20.13%10 N'm
m ks 88,56 x10° Nm'
m; 4 ky 36.47%10° N-m'
. b 36%10° Nm'
e L e, L , _
. LIJﬁ k, 4 k. k: 65x 104D N
ks 5234%x10° Nm'
> % »
=k k, kS 69.30x10° N’
[P 748,1 N-s/m
[ 578,0 N-s/m
i ; Cz 2.984,0 Ns/m
cy 901,8 N-s/m
c k C amortecimento
3 L
3 %
Lr‘ k ¥ k Constante de rigide;
l m Massea
k &
3

Figura 5.2 - Modelo proposto para a transmissibilidade ao longo do eixo Z para posi¢des
sentado e em pé. Fonte 1SO:7962:1987.
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Os dados experimentais apresentados conforme |[Figura 5.3, apresentam uma curva de
transmissibilidade da vibragdo entre o assento e cabeca que representa tanto uma pessoa na

posicdo sentada como na posi¢ao em pé ereta.

3 . :
2 waida do modelo
, 16 no topo da m,
E o (ﬂ’i}_____ﬁﬁ?:ﬁ )
gg 08 / Tramsmissihilidade
= & medida ,531:5)
%o 04 g
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0,05
04 063 1 14 25 4 3 10 16 25 40

Frequéncia [Hz]

Figura 5.3 - Transmissibilidade tipica de humanos na posicao sentado e em pé. Fonte: ISO
7962:1987

Griffin (1990) apresenta um modelo desenvolvido por Fairley e Griffin (1989) para o
estudo da impedancia mecanica, conforme O modelo envolve duas massas:
* m; = ¢ a massa do corpo movendo-se em relagdo a plataforma que suporta a
pessoa
*  my=¢ amassado corpo e das pernas que nao se movem em relacao a plataforma.

Quando m; e m; sd3o somados obtém-se a massa total da pessoa.
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o
Kp = o
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Flafaforma
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Apoio para os pés

Figura 5.4 - Modelo desenvolvido por Fairley e Griffin (1989) para representar a impedancia
mecanica ao longo do eixo Z para um corpo sentado.
Fonte: Griffin (1990).

Segundo os autores, Kt e Ct sdo a mola e o amortecedor representativo das coxas quando
em contato com o assento. Quando Kt e Cr estiverem em fase com o assento, estes devem ser
desconsiderados.

Sessenta pessoas participaram na parte experimental, sendo 12 criangas, 24 homens e 24
mulheres. Estas pessoas foram expostas a uma aceleragao de 1 m/szr_m,S de vibracao vertical

aleatoria (0,5 — 20Hz).

Tewari e Prasad (1999), propuseram um modelo analitico de trés graus de liberdade para
descrever o sistema assento-suspensdo para tratores indianos, € que respondesse a
transmissibilidade entre o assento e a cabeca, . As respostas caracteristicas do modelo
foram determinadas através da utilizag¢ao da técnica de simulagdo computadorizada. O modelo de
trés graus de liberdade foi comparado com valores obtidos de modelos de um, dois graus de

liberdade e com os resultados experimentais. Os autores concluiram que o modelo de trés graus

de liberdade era o que melhor representava os valores obtidos experimentalmente (Grafico 5.1).
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Figura 5.5 - Modelo mecénico de 3GDL com espuma e operador representado por sistema de
massa-mola-amortecedor. Fonte: Tewari e Prasad (1999)
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Gréfico 5.1 - Comparacéo da transmissibilidade entre modelos analiticos e experimental do
assento-suspenséo. Fonte Tewari e Prasad (1999)
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Analisando-se o {Grafico 5.2] verifica-se que, quando a massa da pessoa for maior, havera
uma redugdo na freqiiéncia onde a transmissibilidade for méaxima. Sendo assim, os autores
concluiram que a massa compartilhada com o assento ¢ linearmente relacionada com a massa

total do sujeito, e influencia no conforto do transporte.

s tazza do operador
—ir— 50 kg
30 e £ iy
—0— Bl kg
25 -
=
g
% 20
7 15
|—
10 |
05 -
0.0 1 ! l : ' |
0 1 2 3 4 5 5

Frequéncia [Hz]

Grafico 5.2 - Efeito da constante de amortecimento na transmissibilidade da suspensdo. Fonte:
Tewari e Prasad (1999)

Boiléau e Rakheja (1998), mediram a impedancia mecéanica na dire¢do vertical em
motoristas de veiculos, numa escala de freqiiéncia de 0,625 até¢ 10 Hz, com amplitudes de

excitacdo na faixade 1 a 2 m/s2r,m_s. Para realizar tais experimentos, utilizaram um simulador de

vibragao veicular, conforme Figura 5.6



44

_ Caane! duplo | Sisfama da
gneonsfo @ assento FFT anadizador processamento
rigida dg sinais
\\\..__p -
acelerdmefro )
stnal
aceleragdo
Ll -
Plafaforma de forga || empdf- ) fAlee passa
cedor baiza
cdélulas Sinal da
de carga Forga | amplifi- Ao passa
Il sl i ||
cador Baixa
Simulador Velcular ) Uridade de i computador
de vibragdo A comfrole sinal

Lhidade
Hidrdulica

Figura 5.6 — Simulador de vibracéo veicular. Fonte: Boiléau e Rakheja (1998)

Um modelo de quatro graus de liberdade linear representando o corpo humano foi
proposto para satisfazer ambas as medi¢des: ponto de impedancia mecanica e transmissibilidade
entre o assento e a cabega. Na ¢ apresentado a resposta da transmissibilidade vertical

entre o assento e a cabeca do modelo de 4graus de liberdade.
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Figura 5.7 - Transmissibilidade vertical da vibracao entre a cabeca e 0 assento. Fonte: Boiléau
e Rakheja (1998)

O modelo obteve um melhor resultado para a impedancia mecanica do que para a

transmissibilidade, em comparacao aos valores experimentais.
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Younggun Cho e Young-San Yoon (2001), desenvolveram um modelo biomecanico de
nove graus de liberdade (Figura 5.9) e o compararam com outros modelos de um, dois e trés
graus de liberdade propostos por Coermann (1962), Allen (1978) e Suggs (1969),
respectivamente. Chegaram a conclusdo de que para estudos de transmissibilidade, o modelo de

nove graus de liberdade apresentava resultados mais semelhantes aos valores medidos.

AL

R

i
.2

|

T T

Figura 5.8 — Modelos Biomecanicos (1, 2 e 3 GDL).Fonte: Younggun Cho e Young-San Yoon
(2001).

Para uma breve apresentacdo dos modelos apresentados na [Figura 5.8

a) m;: massa total do corpo;
Ksvi: constante de rigidez do assento;
Cgyi: constante de amortecimento do assento;
Ky1: constante de rigidez do quadril;

Cvi: constante de amortecimento do quadril.

b) m; : massa do corpo principal incluindo as pernas, bragos, tronco superior e tronco inferior;
m; : representa a massa da cabeca;
C,: constante de amortecimento do pescoco;
k,: constante de rigidez do pescoco;
Ky: constante de rigidez do quadril;
Cvi: constante de amortecimento do quadril;
Ksvi: constante de rigidez do assento;

Cgvi: constante de amortecimento do assento.



m; : representa a massa do tronco inferior e pernas.
m; : massa do tronco superior e bragos.

m; : representa a massa da cabecga.

C,: constante de amortecimento do pescogo;

k,: constante de rigidez do pescoco;

Cj;: constante de amortecimento do tronco;

ks: constante de rigidez do tronco;

Ky: constante de rigidez do quadril;

Cy1: constante de amortecimento do quadril;

Ksvi: constante de rigidez do assento;

Cgvi: constante de amortecimento do assento.

» [:‘QIE’CrE’krE?CrI)
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Figura 5.9 — Modelo proposto por Young Choo de 9 GDL. Fonte: Younggun Cho e Young-San
Yoon (2001)
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Pardmetros estimados para o modelo biomecéanico de 9 GDL, sdo apresentados na [[abela

Massa [ kg | Rigidez Amortecimento
Inércia [ kg m?] | [kN/m] [Ns/m]

m; 153%2)5 ke 72,0253 cyi 294+144
my; 36,0 %6,0 kny 46,3 +10,9 ch 447,0 £167,1
m; 55%x09 ky, 2,3 +£0.8 Cy2 0,4+0,8

I, 0,90+0,20 kp, 202+7.1 chy 446,0 £ 1654
I, 1,10+£0,25 kg 17,2+4,6 ¢y 380,6 77,5

I; 0,03 +£0,00 ko 25,0+ 18,4 cp 182,1 £40,1

kg 0,0x0,0 ¢ 2576,5 = 1006,4
ko 0,0%£0,0 Cr 1,3+1,7
Tabela 5.4 — Pardmetros estimados para o0 Modelo Biomecénico de 9 GDL.

As transmissibilidades foram obtidas entre a entrada do sinal no piso, e, na saida, no
quadril, entre a regido dorsal e o encosto do banco e entre o piso e a cabeca. Na parte
experimental, foram realizados ensaios com 10 pessoas, sendo 5 homens e 5 mulheres. As

caracteristicas fisicas sdo listadas na [[abela 5.5

Nuamero Homens Mulheres

Altura (cm)  Massa (kg)  Altura (cm) — Massa (kg)

1 176 77 167 51
2 178 75 159 48
3 173 69 163 54
4 182 60 159 52
5 164 63 157 62
Média £ 0 175 £ 6,8 69+7,4 161 £4,0 53+5,3
Tabela 5.5 - Caracteristicas fisicas dos individuos.Fonte: Younggun Cho e Young-San Yoon
(2001)

Os individuos foram expostos a uma vibracao aleatoria de 1 m/szr_m,S na direcao vertical,
com uma faixa de freqiiéncia de 1 até 25 Hz, sendo a entrada da vibragdao no piso. As medigdes
para adquirir as vibragdes no corpo humano foram executadas trés vezes para cada pessoa.
Segundo os autores, os dados obtidos nas aquisi¢des para uma mesma pessoa podem ser
diferentes devido a variabilidade de resposta. As pessoas foram posicionadas em uma postura
sentada, normal para dirigir e olhando para frente. Os pés foram apoiados em uma base.

No Gréfico 5.3]¢ apresentado um comparativo das transmissibilidades fornecidas pelo
modelo de nove graus de liberdade, em relagdo as transmissibilidades obtidas

experimentalmente.
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Grafico 5.3 — Resultado das transmissibilidades do modelo de 9 GDL. Fonte: Younggun Cho e
Young-San Yoon (2001)

Na [Tabela 6.1] sera demonstrado um quadro comparativo entre os modelos referenciados

neste capitulo, para que o leitor possa ter uma visdo geral dos modelos desenvolvidos:

Autor Numero de GDL | Consideracgdes Transmissibilidade | Aceleraco | Freqiéncia
Coermann, 1962. 1 GDL Massa referente ao | - entre o assento € a - _
corpo humano cabeca
eassento
1SO 7962:1987. 4 GDL Massas referentes | - entre o assento e a 2a4 0,4-4 Hz
ao corpo humano | cabega m/s; s
Fairley e Griffin, 3 GDL Massas referentes | -impedancia 1 m/s% s 0,5-20 Hz
1989. ao corpo humano. | mecénica entre m; e
my
Boiléu e Rackeja, 4 GDL Massas referentes | - entre o assento e a 1a2 0,625-10 Hz
1998. ao corpo humano | cabega m/s; s
Tewari e Prasad, 3 GDL Massas referentes | - entre o assento e a _ 1-6 Hz
1999. ao corpo humano, | cabeca
suspensao e
assento.
Younggun Cho 9 GDL Massas referentes | - entre a entrada do 1 /s’ s 1-25 Hz
2001. ao corpo humano | piso e na saida do
quadril;
- entre a regiao
dorsal e o encosto do
banco;
- entre 0 piso ¢ a
cabega.

Tabela 5.6 - Comparativa dos modelos propostos.

Neste capitulo verificou-se que os modelos apresentados, de maneira geral, representam o

corpo humano variando de um até nove graus de liberdade, com faixas de freqiiéncia de 0,4 até
25 Hz. Estes modelos sdo desenvolvidos para representar o comportamento dindmico do corpo
humano através da massa aparente, impedancia mecanica e transmissibilidade da vibragao.
Baseando-se nos modelos apresentados anteriormente, neste trabalho sera proposto o
desenvolvimento de um modelo biomecanico de quatro graus de liberdade, que considere o

sistema corpo humano e assento, para individuos brasileiros submetidos a vibragdo forgada
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proveniente de sinais medidos em Onibus brasileiros. Este sistema serd composto por massas que
representardo determinadas partes do corpo humano e o banco em estudo. O modelo sera
ajustado para responder simultaneamente de acordo com os dados obtidos experimentalmente da
transmissibilidade entre o assento e o piso e entre 0 ombro e o assento para uma faixa de

freqiiéncia de 4 até 40 Hz.
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6 PARTE EXPERIMENTAL

6.1 Descricdo e explicacao do sistema

Atualmente estd em desenvolvimento no Laboratério de Vibragdes e Dindmica Estrutural
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, uma mesa vibratoria, onde sdo simuladas
vibragdes sinusoidais com faixas de freqiiéncia controladas. Através da [Figura 6.1], mostra-se a
base da mesa fixada a parede. Na mesma figura pode-se ver o sistema polia-motor fixado ao
eixo. Neste eixo, ha um disco excéntrico que é responsavel por gerar o movimento vertical
senoidal. A mesa vibratoria possui polias de diferentes didmetros, que sdo fixadas ao eixo do
motor ¢ da mesa. Esta varia¢ao de polias permite fornecer faixas de freqiiéncia entre 10 e 20 Hz.
A relacao utilizada na qual se obteve a freqiiéncia desejada em fun¢do da relacao dos didmetros

das polias ¢ fornecida pela equacao

didmetro _ polia _ motor « RPM _ motor [H] (6.1)

frequéncia _desejada = — - - —
- didmetro polia _mesa vibrato'ria 60

Figura 6.1 — Detalhe da mesa vibratéria.
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As dimensdes da mesa vibratoria sao:

¢ base da mesa vibratéria: espessura da chapa 0,6mm; largura de 500mm e
comprimento de 500mm;

% 2 molas de automoével da general motor — modelo: Chevette;

e 1 eixo de 18mm de didmetro;

+* 3 mancais;

% polias tipo A de diferentes diametros (400mm, 350mm, 30mm e 250mm);

% 1 disco excéntrico, espessura: 15 mm e diametro:100 mm.);

s 1 motor 2CV; 220V ; 1,9A; 1670 RPM com polia de 140 mm de diametro;

% 1 motor 220 V — 1670 RPM.

A [Tabela 6.1 apresenta as freqiiéncias de excitagdes aproximadas, para as polias usadas,

no eixo da mesa vibratoria.

Polia da mesa @[mm] |Polia motor @ [mm] |Freqiiéncias [Hz]

400 140 10,2
350 140 11,2
250 140 16,1
200 140 20,3

Tabela 6.1 - Frequéncias de excitacdo em funcao das polias usadas.

6.2 Descricdo dos instrumentos utilizados na aquisi¢ao de dados

Abaixo estdo listados todos os equipamentos utilizados durante as aquisi¢cdes de dados:

¢ micro-acelerdmetros Endevco Isotron — modelo 2250AAM1-10 (faixa de freqiliéncia
de 4Hz a 60000 Hz e massa de 0,4 gramas);

¢ acelerometro Bruel & Kjaer — modelo 4338 (faixa de freqiiéncia de 4Hz a 4000 Hz);

¢+ fontes condicionadoras e filtros Endveco Isotron;

¢ cabos apropriados para os acelerometros;

% uma placa conversora AD PCMCIA da computer boards, modelo PCM-DAS16/330,

Especificagdes técnicas principais: 16 canais de entradas analogicas, resolucao do

A/D de 12 bits, frequéncia de amostragem de 1kHz, limites de tensdo de entrada:

15V, velocidade de conversao: 25 Us;
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R/

¢ um computador pessoal compativel com a familia IBMPC, Configuragdo bésica:
Pentium 133 MHz, 32MB de RAM,;
+» Programa de aquisi¢do e processamento de sinais da placa A/D, desenvolvido no

Laboratorio de vibragdes ¢ Dinamica Estrutural da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul.

Na ¢ demonstrado o esquema de aquisi¢do de dados na mesa vibratoria. Cabe

ressaltar que neste esquema esta sendo demonstrando apenas para um ponto de medigao.
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Figura 6.1 — Esquema de aquisi¢do de dados na mesa vibratdria.

6.3 Avaliacao fisica das pessoas submetidas aos ensaios de vibracao

Cinco pessoas participaram neste experimento, sendo trés homens e duas mulheres. As
caracteristicas fisicas encontram-se listadas na Para que houvesse uma
complementacdo da caracteristica dos individuos, foram realizados ensaios dindmicos de
impulsao horizontal e vertical.

Facilitando futuramente o modelamento numérico, além da massa total, também foi
medida a massa de cada individuo na posi¢do sentado e ereto. Foi utilizada uma balanga modelo

MCO02-0001-elétric com precisdo de 200 gramas nos ensaios biométricos.
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Individuos |Idade |Sexo Estatura | Peso em pé | Peso sentado | Impulsdo vertical | Impulsdo
[anos] [m] [kg]1£02 [[kg]x0,2 [m] horizontal
[m]
A 20 Feminino | 1,66 57,00 46,20 0,31 1,36
C 26 Feminino | 1,62 49,00 39,80 0,36 1,53
H 24 Masculino | 1,70 59,20 45,00 0,49 2,05
J 26 Masculino | 1,70 83,00 67,00 0,32 1,53
T 29 Masculino | 1,86 91,20 65,40 0,40 1,58

Tabela 6.1 — Caracteristicas biomecanicas.

6.4 Determinacao da constante de rigidez do banco em estudo.

O banco em estudo constitui-se de um sistema formado por chapas unidas por rétulas, o
método empregado para a obtencdo da rigidez sera a determinagdo do deslocamento estatico
deste quando carregado com uma carga conhecida. Na [Figura 6.1]é apresentado uma ilustragdo

para uma melhor compreensao do método utilizado para a obtengao da rigidez do banco.

| Poery prroerton |

y

"y

Dipiloramesnio
atdfice

h"'HI']I‘;“‘h’.'
craHparador

Figura 6.1 - Detalhe da obten¢do do valor da constante de rigidez do banco.
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Considerando-se o banco um sistema linear e com base na formulagdo apresentada na

literatura classica, tem-se que:

__P
oest

(6.2)
No qual, P ¢ representado por pesos mortos com valor equivalente a 1177,20 N. O
deslocamento estatico foi obtido fazendo-se uso de um relégio comparador marca Mitutoyo com
precisdo de 0,01lmm, ap6s carregamento do banco com os pesos mortos,
De posse do O e do P, substituindo-se em obtém-se k; = 700 kN/m. O valor da

constante do amortecedor foi obtido conforme especificacao do fabricante: ¢; = 600 Ns/m.

6.5 Determinacao das frequéncias naturais do banco

Hé4 uma certa complexidade em determinar algumas constantes do banco como, por
exemplo, a freqii€ncia natural. Discutindo-se este ponto, com base na equacao verifica-se
que com o conhecimento da rigidez e da massa do banco, seria obtida a freqii€ncia natural deste.
Porém, o banco ¢ formado por varios elementos, o que o torna um sistema complexo, onde cada

um dos componentes teria a sua freqiiéncia de ressonancia.

w =X (6.3)
m

i

Para um estudo mais detalhado, ensaiou-se o banco sobre um ‘“shaker’ a uma faixa de
freqiiéncia de 2 até 20 Hz. Foram medidos dois pontos de aceleracdo, sendo o primeiro ponto sob
a base do banco (B) e o segundo abaixo do estofamento (A), conforme [Figura 6.1, Com os
valores medidos na entrada (B) e saida do banco (A), obtém-se a curva de transmissibilidade e
verifica-se a freqiiéncia de ressonancia. Neste experimento foram utilizados os seguintes

equipamentos:

v Analisador de Fourier — Dual Channel Signal Analyser — Type 2034;
V' Acelerdmetro tipo B&K — modelo 4338 (faixa de freqiiéncia 4 Hz a 4000 Hz),

massa = 62,3 gramas e sensibilidade 83,8 mV/g;

'“Shaker” — vibrador eletro-magnético com controlador manual de magnitude e freqiiéncia, Figura 6.1.
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v Acelerébmetro ponto (B) - tipo B&K — modelo 4338 (faixa de freqiiéncia 4 Hz a
4000 Hz), massa = 65,1 gramas e sensibilidade 87,8 mV/g;

v’ Filtros;

Cabos BNC;

v’ Shaker.

<

Figura 6.1 - Detalhe dos pontos de medi¢do na cadeira sobre o “shaker”.

Apoés as aquisigdes, realizou-se a calibragdo dos acelerometros B&K. Isto porque neste
experimento os filtros utilizados ndo eram iguais. Para a calibrag@o utilizou-se um calibrador de
acelerometros B&K — Tipo 4291, que era alimentado por uma fonte Power Suply B&K — Tipo
2805.
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Durante a calibracao, tomou-se cuidados para que o equipamento e cabos fossem montados

da mesma maneira e ordem que das medigdes das aceleragdes no banco.

Na Figura 6.2|¢ demonstrado o processo de calibragao dos acelerometros.

Foute &K Calibrador de acelerdmetros
Tipe 2805 Fiper 4291

B K 4338 »
Koiele ole vinel stenvoidal = Tg =
Cabo BNC | sinalimador de Fourier- Daal

Chamiel Aralyser - medele 2024

Figura 6.2 — Representacdo esquematica dos equipamentos utilizados para calibragéo dos
acelerébmetros B&K.

O calibrador possui em seu interior uma pequena mesa vibratoria, a qual ¢ ajustada para
vibrar sinusoidalmente com uma precisio de lg = 9,81 m/s®>. Os valores medidos pelo
acelerometro sdo lidos no Analisador de Fourier e, posteriormente, comparados com a sua
especificagdo técnica. A partir destas comparacdes os valores medidos referentes aos pontos (A)
e (B) sdo ajustados.

A curva de transmissibilidade foi obtida através da divisdo de (A) por (B), ja calibrados. A

equagao para a calibragdo do acelerdmetro para o ponto (A), ¢ apresentada conforme equagao

_ ponto medido

6.4
A 8L8mV /g (64)
E para o acelerdmetro do ponto (B), conforme equagao
onto medido
e (6.5)

974 mV /g



Os dados de calibragao estdo demonstrados conforme [[abela 6.1
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Calibragdo dos |Acelerometros

acelerimetros |Sem calibracao Valores calibrados

B&K codigo 183 |cidigo 182| codigo 183 |codigo 182 [transmissibilidade

Frequéncia [Hz] A lg] B [y] A [g] B [y] A’B
2 0.0002 0.0041 0.0018 0.0042 0.4443
3 0.0006 0.0056 0.0074 0.0055 0.7464
4 0.0024 0.0345 0.0295 0.0357 0.524k
5 0.0022 0.0340 0.0263 0.0348 0.7524
6 0.0054 0.0702 0.0658 0.0721 0.9125
7 0.0155 0.1850 0.1944 0.1940 1.0017
] 0.0055 0.1150 0.1166 01222 0.9546
9 0.0046 0.0604 0.0564 0.0620 0.9055
10 0.0033 0.0570 0.0452 0.0585 0.8231
11 0.0021 0.03655 0.0251 0.0378 06615
12 0.0026 0.0440 0.0323 0.0452 0.7144
13 0.0035 0.0553 0.0422 0.0565 0.7428
14 0.0042 0.0B52 0.0511 0.0BES 0.76354
15 0.0047 0.0702 0.0573 0.0721 0.7955
16 0.0043 0.0632 0.0524 0.0643 0.8083
17 0.0053 0.0751 0.0644 0.0771 0.5356
18 0.0063 0.0851 0.0770 0.0915 0.5414
19 0.0042 0.0617 0.0516 0.06353 0.58144
20 0.0050 0.0714 0.0611 0.0733 0.8355

Tabela 6.1 - Valores de Calibragéo.

A curva de transmissibilidade entre o ponto (A) e o ponto (B) ¢ apresentada conforme o

rafico 6.1
1.2 7
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Gréfico 6.1 — Curva de transmissibilidade da vibracao entre o ponto (A) e o ponto (B) no banco.
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Conforme o [Gréafico 6.1]verifica-se que a freqiiéncia de ressonancia da transmissibilidade
do banco salienta-se na faixa de 7 Hz. Apesar do banco apresentar mais de uma freqiiéncia de
ressonancia, na faixa de freqiiéncia estudada, definiu-se a freqiiéncia de 7 Hz como principal, por

apresentar maior magnitude.

6.6 Posicionamento dos sensores

A aceleragdo do corpo humano foi medida na posi¢do sentado utilizando-se o encosto do
banco. Os individuos foram expostos a uma vibragdo sinusoidal, na direcdo vertical nas
freqliéncias de 10,2 - 11,6 - 16,1 ¢ 20,3 Hz.

O movimento vertical do corpo e do banco foi medido em 5 pontos, Os pontos

medidos estdo listados abaixo:

¢ primeiro ponto — na base do banco — Tipo de acelerometro: B&K;

¢ segundo ponto — na interface entre o assento € o banco — Tipo de micro-
acelerometro: Endveco 2250A / AM1-10;

¢ terceiro ponto — localizado sobre a espinha iliaca antero-posterior - Tipo de micro-
acelerometro: Endveco 2250A / AM1-10;

¢ quarto ponto — sobre o ombro do individuo - Tipo de micro-acelerometro: Endveco

2250A/ AM1-10;

*
°e

quinto ponto — na cabega - Tipo de micro-acelerdmetro: Endveco 2250A / AM1-10.

Os micro-acelerometros modelo Endveco 2250A / AMI1-10 possuem massa de 0,4
gramas. Sendo assim, este modelo de acelerometro nao tem influéncia durante as aquisicoes, ja
que a massa deste ¢ desprezivel quando comparada com a massa dos segmentos do corpo

humano a serem medidos.
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Phante Pofo - cabegs

Tereaira Povdo - evizia
iara freg e pdlvica)

Figura 6.1 - Detalhe da localizagdo dos micro-acelerémetros.

Os métodos empregados para fixagdo dos micro-acelerometros no corpo humano e dos
acelerometros no banco serdo apresentados a seguir.

Para o 1° ponto de medigao, o acelerometro foi fixado no piso do banco, através de um

ima, Figura 6.2

Figura 6.2 - Detalhe do acelerbmetro B&K fixado no piso do banco.
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Referente ao 2° ponto de medicdo, foi utilizado um disco (Figura 6.3), como suporte

rigido para fixacdo do micro-acelerdmetro, conforme recomendado por Wasserman (1987) e
Griffin, (1990).

Figura 6.3 - Detalhe do suporte rigido no assento do banco.

A [Figura 6.4|mostra os detalhes de fixa¢do dos micro-acelerdmetros referentes ao 3° ¢ 5°
pontos de medicdo. Como o interesse deste trabalho era medir a vibragdo vertical (dire¢ao Z),
surgiu um problema na fixa¢cdo dos micro-acelerometros na cabeca e na regido pélvica, mais
precisamente na espinha iliaca antero-posterior. Solucionou-se esta questdo, utilizando um perfil
C no qual o micro-acelerometro foi fixado com fita dupla face, . Posteriormente o
perfil C foi fixado ao individuo com o uso de uma cinta de velcro. Este método garante que os

acelerometros foram cuidadosamente fixados na dire¢ao de interesse de medigao.

Figura 6.4 — Detalhe do 3° e 5° ponto, (a) na cabeca e (b) na espinha iliaca antero- posterior.
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Figura 6.5 — Detalhe do perfil C e do micro-acelerdmetro.

A detalha a fixagdo do micro-acelerometro referente ao 4° ponto de medigao.

Figura 6.6 — Detalhe da fixag&o do micro-acelerdmetro no ombro.

Este micro-acelerometro foi fixado com fita dupla face na regido do ombro-,
especificamente na pele localizada acima do acrémio da escapula. Nesta regido ha uma

incidéncia reduzida de tecido adiposo, obtendo-se assim uma maior fidelidade dos dados

medidos.

? Um estudo classico foi desenvolvido por Ziigart e Lewis (1979) apud Wasserman (1987), no qual foram
comparadas aquisi¢des de vibragdes na regido da perna, em dois tipos distintos de fixac¢do de acelerdmetros de
massa de 1,5 gramas: O primeiro acelerdmetro foi fixado com uma agulha no osso Fémur (perna). O segundo
acelerometro foi fixado sobre a pele na mesma regido. Compararam os sinais adquiridos e concluiram que os
mesmos eram idénticos.
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6.7 Resultados e discussdes dos ensaios realizados com a mesa vibratéria

Para a determinacao da transmissibilidade no corpo humano foram utilizados programas
de andlise, os quais utilizam rotinas como a Transformada Répida de Fourier que permite que um
sinal obtido no dominio do tempo seja analisado no dominio da freqiiéncia.

Os espectros obtidos de cada ponto de medicdo sdo armazenados em disco e utilizados
para a obtengdo das transmissibilidades para cada regido do corpo humano em estudo, bem
como, entre o piso € o assento do banco. De posse das transmissibilidades, fez-se a analise do
comportamento biodindmico das regides de interesse no corpo humano.

Analisaram-se quatro transmissibilidades (entre assento-piso, pélvis-assento, ombro-
assento e cabega-assento) em um grupo formado por cinco individuos, sendo trés homens e duas
mulheres. As freqiiéncias analisadas foram 10,2 Hz, 11,6 Hz, 16,1 Hz e 20,3 Hz. A magnitude da

~ . 1
aceleragdo do r.m.s nos ensaios em momento algum ultrapassou um VDV de 7 m/s""

, seguindo
assim os critérios recomendados pela ISO 2631-1997. As medicdes, para cada freqiiéncia,
foram executadas trés vezes para cada pessoa (Griffin, 1990 e Younggun Cho e Young-San
Yoon 2001). Desta forma, trabalhou-se com a transmissibilidade média das aquisigdes.
Condicionadores e amplificadores B&K foram utilizados. A saida do sinal em Volts em

cada sensor foi gravada em um computador por 10 segundos a uma taxa de aquisi¢do de 1 kHz,

apos passar por um filtro passa-baixa de 100Hz.

6.8 Analise dos graficos de transmissibilidade

Neste item foram analisadas as transmissibilidades médias do grupo em estudo, em anexo
encontram-se os graficos de transmissibilidade para cada individuo (anexo 10.2). Na seqiiéncia
serdo apresentadas as transmissibilidades entre:

* 0 assento e 0 piso;

e apélvis e o assento;
* 0 ombro e o assento;
* acabeca e o assento.

O primeiro grafico a ser analisado ¢ o da transmissibilidade entre o assento e o piso.
Analisando-se o |Grafico 6.1} é verificado que para todos os individuos estudados o
comportamento em relacdo a transmissibilidade da vibragao entre o assento e o piso foi similar.
Particularmente nas freqiiéncias entre 10,2 e 16,1 Hz ha uma amplifica¢ao da transmissibilidade.

A razdo pelas quais as transmissibilidades da vibragdo apresentam um comportamento similar
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deve-se ao fato de que o banco ¢ um sistema que possui uma linearidade quanto ao seu

movimento.

Transmissibilidade entre o assento e o piso
2.8
2.6
2.4
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L 22
T 2
S 18
o 1.6
i
E .
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= 0.6
0.4
0.2
0
10.2 11.6 16.1 20.3
Frequéncia[Hz]
o A—8—H—a—J—x—T--%--C
Grafico 6.1 — Transmissibilidade média entre 0 assento e 0 piso.
Transmissibilidade entre o assento e a pélvis
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Gréfico 6.2 — Transmissibilidade média entre o assento e pélvis.

Em relagdo a transmissibilidade entre o assento e a pélvis |Grafico 6.2}, verifica-se que ha

uma amplificagdo da transmissibilidade nas freqiiéncias de 10,2 e 11,6 Hz para a maioria dos
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individuos. Porém, entre 16,1 ¢ 20,3 Hz ha uma acentuada atenuagdo da transmissibilidade da

vibragao entre o assento e a pélvis.

Transmissibilidade entre o assento e o ombro

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Transmissibilidade

10.2 11.6 16.1 20.3

Frequéncia [Hz]

oA —=H--%-C —x—J —%—T

Gréfico 6.3 — Transmissibilidade média entre o assento e o ombro.

Verifica-se uma atenuagao da transmissibilidade da vibragao entre o assento ¢ o ombro
(Grafico 6.3) para todos os individuos estudados. O individuo A apresentou maior magnitude na
faixa de freqiiéncia de 16,1 Hz, quase alcangando o valor de transmissibilidade da vibragao igual

a um.

Transmissibilidade entre o0 assento e a cabeca

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

Transmissibilidade

0.2

10.2 11.6 16.1 20.3

Frequéncia[Hz]

Gréfico 6.4 - Transmissibilidade média entre 0 assento e a cabeca.
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Com a excegdo de dois individuos, o individuo C para a freqiiéncia de 10,2 Hz e o
individuo A para a freqiiéncia de 16,1 Hz, os demais apresentaram atenuacao da
transmissibilidade da vibragdo entre o assento ¢ a cabeca. Salienta-se que o comportamento das
curvas mostradas no sdo similares as curvas do[Grafico 6.4, porém com a magnitude
da transmissibilidade mais atenuada. Isto se deve ao fato de que o ombro e a cabeca sdo regides
anatomicamente muito proximas, obtendo assim respostas similares de transmissibilidade em

relacdo ao assento.
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7 MODELAMENTO BIOMECANICO

7.1 Desenvolvimento do modelo biomecéanico

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento do modelo elastico linear de quatro graus
de liberdade, que representarda o comportamento biodindmico de individuos brasileiros
submetidos a vibragdo forcada proveniente de sinais medidos em Onibus brasileiros. Dos quatro
graus de liberdade que compdem o modelo, trés deles representam o corpo humano, € um grau
de liberdade representa o banco. Este modelo foi ajustado para responder simultaneamente de
acordo com os dados obtidos experimentalmente da transmissibilidade entre o assento e o piso e
entre o ombro e o assento para uma faixa de freqliéncia de 4 até 40 Hz. O sistema de quatro
graus de liberdade ¢ composto por massas que representam determinadas partes do corpo
humano e o banco em estudo. Estas massas sdo unidas por elementos de mola e por
amortecedores. Os limites para os valores de massa, rigidez e amortecimento, referentes ao corpo
humano, foram definidos de acordo com o pesquisado em literatura. Os valores de massa e
rigidez para o banco foram obtidos experimentalmente, conforme apresentado no capitulo seis.

As propriedades elasticas e de amortecimento sao representadas por k e ¢, onde:

k; = representa a constante de rigidez do sistema do banco;

k, = representa a constante de rigidez das coxas e da pélvis;

k3 = representa a constante de rigidez da espinha toracica e espinha lombar;
k4 = representa a constante de rigidez da espinha cervical;

c; = representa a constante de amortecimento do sistema do banco;

c, = representa a constante de amortecimento das coxas e da pélvis;

c3 = representa a constante de amortecimento da espinha toracica e espinha lombar;

YV V. V V V V V V

c4 = representa a constante de amortecimento da espinha cervical,

As quatro massas do modelo sdo discriminadas abaixo:

» m; = massa referente ao banco;

» m, = massa referente as coxas, ao plexo sacral (L4-S4), quinto sacral e primeiro
coccigeo;

» m; = massa referente as vértebras toracicas (T2-T12), plexo lombar (L1-L4), plexo
braquial (C5-T1) e bragos;

» my = massa referente a cabega e ao plexo cervical (C2-C4).
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Algumas consideragdes foram tomadas no desenvolvimento do modelo:
v Considerou-se apenas a dire¢do vertical (Z) para estudo do movimento;
v' As massas referentes aos pés e as pernas ndo foram consideradas, por vibrarem
em fase com o piso (ISO 7962:1987).

v O modelo ¢ linear.

Na apresenta-se um esquema da divisio do modelo de quatro graus de

liberdade para analise numérica.

X,
", my
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. !I X,
| o
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;:.:i:—;""*... =
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Figura 7.1 - Esquema da divisdo do modelo de quatro graus de liberdade.

Com base no modelo apresentado na [Figura 7.1] serd demonstrado, através da Segunda

Lei de Newton, as equacdes de movimento para as massas.
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kilx; -x; 1) =—— ——k; (x, ,-x;)

L) (xa -'i:i-I) o ——

Figura 7.2 — Diagrama de corpo livre das forcas atuantes sobra a massa 1 (direc¢éo Z).

m; X, +k; [x;-x, )+e; 0%, )k, x..,-x; )¢, %, %, )=F (t) (7.1)
As equacdes de movimento podem ser expressas sob forma matricial:
[M]{x} +HCT{x}+ K] (%)= {F} (7.2)
Onde [M], [C] e [K] sao matrizes (4 x 4):

[M]=matriz de massa
[C]=matriz dos coeficientes de amortecimento

[K]= matriz das constantes de rigidez

Na equacao @apresenta-se X (t) , X (t), X (t) e F(t) que representam o deslocamento,

a velocidade, a aceleragdo e o vetor de forgas respectivamente.
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(7.4)

Em anexo (10.5), hd uma rotina desenvolvida no Maple 5.5 que com o conhecimento das

variaveis de massa, rigidez e amortecimento, calcula as freqiiéncias naturais do sistema, bem

como o desacoplamento das equacgdes.

7.1.1 Estimativa para os limites dos parametros biomecanicos

Os parametros para o modelo biomecanico sdo as massas, as constantes de rigidez e de

amortecimento do corpo humano. Baseando-se em pesquisas desenvolvidas pela Web Associates

(1978) apud Chaffin (1990), conforme [Tabela 5.2, construiu-se uma nova tabela com o

percentual dos segmentos individualizados em relagdao ao peso total do corpo humano, para cada

individuo ([Tabela 7.1}.
Individuos | my[kg] | ms[kg]l | m2[kg]
A 4,78 26,68 14,74
H 4,97 27,71 12,32
C 4,11 22,93 12,75
J 6,97 38,84 21,18
T 7,66 42,68 15,06

Tabela 7.1 - Percentual dos segmentos individualizados para o grupo estudado.

A partir dos valores apresentados na tabela anterior, delimitou-se os valores maximos e

minimos de massa para cada segmento, por exemplo, para a my o valor méximo entre todos os

individuos ¢ 7,66 kg e minimo ¢ de 4,11 kg. Sendo assim, definiu-se na[Tabela 7.2 os limites dos

parametros de massa para cada segmento do grupo estudado.
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Massas [kg]

m; =25,03
12,32 <m, <21,18
22,93 <m3<42,68

4,11 < my £7,66
Tabela 7.2 — Limites para os parametros de massa.

Conforme os valores de Kazarian (1972) e Mertens (1978) apud Boiléu e Rackeja (1998),
exceto para k; e c; (constantes referentes ao banco), as constantes de rigidez e de amortecimento

que unem cada uma das massas sdo apresentadas na [[abela 7.3

Constante de rigidez |Constante de amortecimento
[kN/m] [Ns/m]
K,>0 500 < C, £4000
100 <k; <300 500 < C5 <4000
ks> 0 500 < C4 <4000

Tabela 7.3 — Parametros de rigidez e de amortecimento.

Em relagdo ao modelo de quatro graus de liberdade, os parametros biomecéanicos serdo
considerados 6timos, quando houver o melhor ajuste simultaneo das curvas de transmissibilidade
(transmissibilidade entre o assento € o piso e entre 0 ombro ¢ o assento) em relagdo as curvas
experimentais, respeitando os limites dos parametros impostos conforme literatura.

Os valores de k; e c; referentes ao banco foram considerados valores constantes. Como
apresentado anteriormente, no item 6.4 do capitulo 6, os valores para a rigidez e o

amortecimento do banco sao k; = 700 kN/m e ¢; = 600 Ns/m.

7.2 A Rotina Numérica

Em um outro estudo, foi desenvolvida pelo aluno de doutorado Tiago Becker, no
Laboratorio de Dinamica Estrutural, uma rotina numérica, a qual consiste em ajustar as curvas de
transmissibilidades calculadas, com os limites estabelecidos dos pardmetros biomecanicos
definidos nos ensaios biométricos e literatura, em relagdo as curvas de transmissibilidade obtidas
experimentalmente.

Na ¢ apresentado um fluxograma demonstrando o procedimento de solucao

empregado pela rotina numérica. As etapas de procedimento serdo descritas a seguir:

1) Resolve as equacdes de movimento em fungao da freqiiéncia;
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2) Define-se valores iniciais para massa, rigidez e amortecimento.

3) Calcula a transmissibilidade medida experimentalmente. Para efeito de validacao do

codigo numérico, utilizou-se de arquivos medidos por Balbinot (2001) em Onibus
urbanos. Os arquivos utilizados referem-se as aceleragdes medidas no piso, assento e
ombro. Estes arquivos foram tratados com filtro passa-baixa 100 Hz e foi desenvolvido
um programa em HPVee 4.0 (em anexo 10.3) para calcular as transmissibilidades
Bl

médias— dos arquivos entre o assento € o piso € entre o ombro e o assento. As

caracteristicas basicas dos motoristas que participaram dos experimentos sao

apresentadas na Tabela 7.1

Motoristas Idade [anos] | Massa [Kg] Altura Anos Fungdo | Sexo
[metros] [anos]
45 65 1,76 10 Masculino
B 50 75 1,68 20 Masculino

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos motoristas participantes.
Fonte: Balbinot, 2001.

Conforme a [Tabela 7.1f salienta-se que os individuos estdo dentro dos limites dos

parametros de biotipos estudados neste trabalho, facilitando assim, o processo de valida¢ao do

codigo numérico. O banco utilizado para o experimento no laboratério ¢ da mesma marca e

modelo dos bancos utilizados nos 6nibus em que Balbinot (2001) trabalhou em sua pesquisa.

4) Calcula as transmissibilidades entre o assento e o piso € entre ombro e o assento. Para

exemplificar:
Lix, O
T (W) =G0 (7.5)
% O
Sendo:

T; (w) = a transmissibilidade entre a massa trés e a massa um no dominio da freqiiéncia;

X3 € X; = equacdes de movimento relativas as massas trés e um respectivamente do

modelo de quatro graus de liberdade, conforme equagao

3 , g eqe ;g .. . .~
Para o célculo das transmissibilidades médias foram utilizados trezentos arquivos contendo as medigdes das
aceleragdes no piso, assento ¢ ombro.
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5) Compara a curva de transmissibilidade experimental com a calculada. A fung¢ao utilizada

para definir o ajuste das curvas foi o erro quadratico médio da curva de 4 até 40 Hz:

O 2.0
.. 10O le (Hle (f)'Hlm (f)) df
E = ¥1£rifl_| . > 5 (7.6)
3 [ (H.(f)) af  H
[P > .0
H,, (f)-H,, (f)) df
E2=¥P}°%B fo( 2e( ) 2m( )) O (77)

. L: (H,. (F)) df ﬁ

Sendo:

E,= erro quadratico médio das curvas de transmissibilidade entre o assento e o piso;

H,. = a transmissibilidade pontual medida experimentalmente entre o assento € o piso;
H,. = a transmissibilidade pontual medida experimentalmente entre o ombro e o assento;
E,= erro quadratico médio das curvas de transmissibilidade entre o ombro e o assento;
Hin, = transmissibilidade pontual numérica do modelo entre o assento e o piso;

Hy, = transmissibilidade pontual numérica do modelo entre o ombro e o assento.

O critério de parada ¢ determinado quando o erro estipulado for maior ou igual ao erro

calculado da diferenca das curvas numéricas e experimentais.

6) Quando o critério de parada ndo for atingido, ou seja, o erro estipulado for menor do que
o erro calculado, o programa atribui novos valores de massa, rigidez e amortecimento,

sempre respeitando os limites dos parametros biomecanicos, e reinicia o procedimento no

item quatro. Nos [Grafico 7.1|e {Grafico 7.2|apresenta-se as transmissibilidades entre o

assento € o piso e entre 0 ombro e 0 assento e suas respectivas curvas experimentais, com

um valor de ajuste ndo satisfatorio.

Valores inferiores a 4 Hz foram desprezados devido a faixa de alcance de freqiiéncia dos
micro-acelerometros. O modelo foi desenvolvido para responder at¢ 40 Hz. A maioria dos
modelos propostos por outros pesquisadores (Coermann, 1962; Boiléu e Rakheja, 1998; Tewari e
Prasad, 1999), em geral, respondem a uma faixa de freqiiéncia de 0,625 Hz até 20 Hz. O modelo
proposto neste trabalho tem o objetivo de aumentar esta faixa de freqiiéncia at¢ 40 Hz, ja que

estudos de WBYV sdo significativos até 60 Hz.
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Grafico 7.1 - Curvas de transmissibilidade entre o assento e o piso ndo ajustadas.
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Grafico 7.2 - Curvas de transmissibilidade entre o ombro e o assento ndo ajustadas.
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Figura 7.1 — Fluxograma da rotina numérica.
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7.3 Resultado das curvas de transmissibilidade ajustadas

Apo6s todo o procedimento da rotina atingir o critério estipulado de parada, apresenta-se

os parametros ideais de massa, rigidez e amortecimento abaixo:

m; = 25,05 kg k; = 700 kN/m ¢; =600 Ns/m
m; =21,18 kg k, = 300 kN/m ¢, = 4000 Ns/m
m;3 = 33,36 kg k3 =267,3 kN/m ¢3;=4000 Ns/m
my = 7,66 kg ks = 24,585 kN/m ¢4= 500 Ns/m

Utilizando-se de uma rotina no Maple 5.5 (em anexo 10.5), para estes parametros as

freqiiéncias naturais do sistema sdo:
on =7 Hz, = 10,8 Hz, 0,3= 24,36 Hz e 0,4 = 35,11 Hz

Salienta-se, destes resultados, que uma das freqiiéncias naturais obtidas através do
modelamento numérico condiz com o valor obtido experimentalmente dado no [Grafico 6.1}
referente a principal freqiiéncia de ressonancia do banco que ocorre em 7 Hz.

No referente ao ajuste das curvas de transmissibilidade entre o piso e o
assento, o erro quadratico médio foi de 17,74%, e visualmente observa-se que a curva numérica

obteve uma aproximagao significativa a curva experimental.

2]
é 4
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g . M y |
W
Ln-"'_i*"-,-u"-'ﬁ. T ——— el e Bt e e e e
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Grafico 7.1 — Transmissibilidade entre o piso e o assento referente ao dnibus 7.
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Para o [Gréfico 7.2] referente ao ajuste das curvas de transmissibilidade entre o ombro e o
assento, o erro quadratico médio foi de 37,78 %. Observa-se que a curva numérica acompanha

suavemente a curva experimental.

—  Curva experitnental

— Churva do modelo numérico
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Gréfico 7.2 — Transmissibilidade entre o assento e o ombro referente ao 6nibus 07.
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8 CONSIDERACOES FINAIS
8.1 Conclusdes

Este trabalho foi proposto com os seguintes objetivos:

X/
X4

% Desenvolvimento de um modelo numérico, o qual respondesse simultaneamente as
curvas experimentais de transmissibilidade entre o assento e o piso e entre 0 ombro e
0 assento.

Apresentagdo de trabalhos ja apresentados nas areas de transmissibilidade e medicao

o
25

da vibragao.

¢ Determinacao e avaliagdo da transmissibilidade da vibragdo no corpo humano.
Discutindo-se os objetivos deste trabalho por topicos propostos, inicia-se por:

Apresentacdo de trabalhos j& apresentados nas areas de transmissibilidade e
medicdo da vibracdo: O levantamento bibliografico foi uma importante ferramenta para a
orientagdao no procedimento durante os ensaios experimentais € no desenvolvimento do modelo
biomecanico. Através deste levantamento, chegou-se a conclusio de que ndo havia sido
desenvolvido um modelo de quatro graus de liberdade que integrasse o corpo humano e o banco
de um veiculo. Também ndo se encontrou, nos principais jornais do meio cientifico, pesquisas
relacionadas a individuos em condi¢do de operacdo de maquinas brasileiras. Outro fator
importante foi o cuidado em desenvolver um modelo biomecanico, representativo de individuos
brasileiros, que respondesse simultaneamente de acordo com os dados obtidos
experimentalmente da transmissibilidade entre o assento € o piso e entre o ombro € 0 assento

para uma faixa de freqiiéncia de 4 até 40 Hz.

Avaliacdo da transmissibilidade da vibragdo no corpo humano: Discutindo-se, de
uma maneira em geral, todos os pontos de transmissibilidade, nota-se que nos graficos
relacionados a transmissibilidade média entre o assento e o piso, os valores medidos eram quase
sempre maiores do que um. O mesmo ndo acontece para as demais transmissibilidades
apresentadas nos demais graficos, os quais quase sempre os valores medidos eram atenuados.
Mas para a regido pélvica , em alguns pontos de freqiiéncia, particularmente entre

10,2 Hz e 11,6 Hz, apresenta-se uma amplificacao da transmissibilidade.
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Estes parametros nos levam a algumas conclusoes:
¢ As transmissibilidades médias entre o assento/piso apresentaram valores em torno de

2, para freqliéncias entre 10 e 16 Hz, para quase todos os individuos.

o
25

As transmissibilidades médias entre o assento/pélvis para as freqiiéncias de 10,2 e
11,6 Hz obtiveram valores proximos de um, hora atenuando, hora amplificando o
sinal da vibracao.

¢ Nas transmissibilidades médias entre assento/ombro, praticamente todos os

individuos obtiveram valores atenuados.

X/
X4

% Para transmissibilidades médias entre assento/cabeca, em alguns dos individuos,
apresentam uma tendéncia de amplificagdo para os valores de freqiiéncias de 10,2 Hz

e 20,3 Hz.

Com base nos topicos acima, surge o seguinte questionamento: “Se a transmissibilidade
entre assento/piso era quase sempre maior do que um, por que nos pontos seguintes (entre a
pélvis/assento, ombro/assento e entre a cabeca/assento) houve uma atenuagdo gradual da
transmissibilidade da vibragao?”.

Talvez a explicacdo esteja no fato de que a estrutura da coluna e dos 6rgdos internos
(vértebras, musculos, visceras entre outros) funcionou como um amortecedor e atenuou parte da
magnitude da transmissibilidade.

Outro ponto interessante esta no comportamento similar das curvas de transmissibilidade
entre o assento e o piso. Isto se deve ao fato de que o banco apresenta um comportamento linear
quanto ao seu deslocamento. Ja para as demais transmissibilidades medidas, nota-se que o corpo
humano apresenta diferentes respostas, hora atenuando ou hora amplificando a
transmissibilidade da vibragdo. Mesmo expondo todo o grupo estudado ao mesmo sinal de
vibragdo e de mesma magnitude e freqiiéncia, o corpo humano de cada individuo ainda assim
apresenta alguns valores bem distintos dos demais. Isto pode ser verificado nos
(individuo A e H) e (individuo A e J), onde alguns individuos em determinadas
freqliéncias apresentaram comportamento distinto na transmissibilidade da vibragao em relacao
aos demais .

Para a transmissibilidade entre a regido pélvica e o assento, verifica-se uma resposta a
vibragao similar entre os individuos estudados. A hipdtese esta no fato de que, até a pélvis, a
transmissibilidade ainda ndo havia passado pela regido toracica, sendo assim foi muito pouco

atenuada.
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Em relacdo a transmissibilidade entre cabeca e o assento, houve uma tendéncia de
amplificacdo da vibracao para alguns dos individuos em torno de 20,3 Hz. Isto se explica por
dois fatores: o primeiro, de que nesta freqiiéncia de excitagao estejamos proximos da freqliéncia
de ressonancia da cabega, e, o segundo pelo fato de que na regido cervical ndo ha uma grande
restricdo ao movimento na dire¢ao Z.

Também ¢ importante salientar que o banco ndo apresentou condigdes satisfatorias no
desempenho de suas fungdes em relacdo a atenuagdo da transmissibilidade da vibragao.
Analisando-se o quando o banco foi submetido a vibragdo no “shaker”, nota-se que
a curva de transmissibilidade entre o piso e o assento era totalmente atenuada, o que ndo condiz
com os valores medidos na mesa vibratoria (. Isto ocorre porque o banco possui
comportamento diferenciado, em relagdo a transmissibilidade, do que quando carregado. Esta
compara¢do nos leva afirmar que no desenvolvimento de assentos, estes ndo devem ser
analisados independentemente, mas sim, como um sistema composto por banco e corpo humano.
Outro fator importante ¢ que o banco apresentou ressonancia em 7 Hz, ou seja, muito proximo da

faixa de freqiiéncia de ressonancia da coluna humana.

Desenvolvimento de um modelo numérico: Em relag¢do ao desenvolvimento do modelo
de quatro graus de liberdade, o qual responde simultaneamente as curvas experimentais de
transmissibilidade entre o assento e o piso € entre 0 ombro e o0 assento, a uma faixa de freqliéncia
de 4 até 40 Hz, os resultados obtidos foram satisfatorios.

A curva de transmissibilidade entre o assento e o piso, gerada pelo modelo, apresentou
um erro quadratico médio de 17,74 %. Conforme o[Grafico 7.1, nota-se que a curva numérica
descreve muito bem a curva experimental. O erro quadratico médio poderia ser minorado se 0s
sinais experimentais nao apresentassem ruidos, e se na faixa de 4 a 5 Hz o modelo tivesse obtido
um comportamento melhor. Verifica-se que uma das freqiiéncias naturais obtidas através do
modelamento numérico condiz com o valor obtido experimentalmente dado no Grafico 6.1]
referente a principal freqiiéncia de ressonancia do banco que ocorre em 7 Hz. Nota-se que a outra
freqliiéncia de ressondncia do banco, porém com menor energia na magnitude, ocorreu
exatamente em 4 Hz. Este fato é explicado devido ao banco ser composto por varios elementos
distintos, sendo assim, com varias freqii€ncias naturais. Conclui-se entdo que o banco deveria ser
descrito por mais graus de liberdade. Porém o desenvolvimento deste modelo tem por objetivo
facilitar o uso por profissionais da area de projeto e desenvolvimento de bancos. No caso de
aumentarem-se os graus de liberdade para descrever o banco, ocasionard com que este modelo

seja especifico para um tipo de banco e ndo poderia ser utilizado para outros.
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A curva de transmissibilidade entre o ombro e o assento gerada pelo modelo apresentou
um erro quadratico médio de 37,78 %. Conforme o[Grafico 7.3, nota-se que a curva numérica
descreve muito bem a curva experimental. A explicacao do erro quadratico médio de ajuste ter
sido elevado esta no fato de que o sinal experimental apresentava ruido, fazendo com que alguns
pontos extremos elevassem a média do erro.

As curvas de transmissibilidade geradas pelo modelo de quatro graus de liberdade
apresentaram uma concordancia muito proxima as curvas medidas experimentalmente por

Balbinot (2001), validando assim, satisfatoriamente o modelo proposto.
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8.2 Propostas de continuidade

Como objetivo de contribuir para o avango do conhecimento na area da

transmissibilidade da vibra¢do no corpo humano ¢ interessante registrar algumas propostas de

continuidade para este trabalho:

1.

Desenvolvimento de uma nova bancada de teste, na qual a faixa de freqiiéncia
para estudo seja aumentada.
Repeticdo dos experimentos com um grupo maior de individuos e de vérias
regides do Brasil com o objetivo de estabelecer um padrdo do comportamento da
transmissibilidade da vibragao.
Desenvolvimento de um banco ideal com base no modelo de quatro graus de
liberdade e nas informagdes obtidas das transmissibilidades experimentais.
Além do estudo da transmissibilidade realizar a anélise de fase do movimento do
modelo de quatro graus de liberdade.
Realizar um trabalho multidisciplinar, onde houvesse a possibilidade e
determinag¢do das caracteristicas fisicas das varidveis humanas para o padrdo
brasileiro, como por exemplo:

* Densidade dos segmentos corporais humanos;

* Percentual de massa dos segmentos em relagdo a massa total do corpo

humano;
* Constantes de rigidez humanas;

¢ Constantes de amortecimento.
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10 Anexos

10.1 Publicacdo baseada neste trabalho

Anflor C.T.M., Becker T. Tamagna A., “Study of the transmissibility of the human
body vibration in vertical direction and development of a model of four degrees of freedom
” COBEM 2003. Abstract aceito.

10.2 Graficos das transmissibilidades estudadas para cada individuo.
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10.3 Ferramentas Computacionais utilizadas para valida¢do do Cédigo Numérico

Para o desenvolvimento do modelo de quatro graus de liberdade e tratamento dos dados
utilizados e gerados por este, foram utilizados duas ferramentas computacionais: Working Model
2D e HPVEE 4.0. No item seguinte deste topico sera apresentado o principio de funcionamento
destes programas desde a etapa de modelagem e simulagdo numérica no Working Model 2D até o

tratamento de dados utilizando o HPVEE 4.0.

Working Model 2D e HPVEE 4.0

O Working Model 2D ¢é uma ferramenta computacional que trabalha com a integracdo
numérica e representagdo da simulagdo dindmica na interface grafica. A integracdo numérica
pode ser realizada por dois métodos: Euler e Kutta-Merson. Neste caso se optou pelo método de
Euler por ser mais rapido e simples.

Montando-se o modelo de quatro graus de liberdade ( idealizado no Working
Model 2D tem-se o seguinte sistema (Figura 10.1):
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Figura 10.1 - Detalhe da tela do Working Model 2D.

No lugar do piso, ha a opgio de ser colocado um atuador (Figura 10.1). Através deste
pode-se gerar um sinal senoidal com freqiiéncia e amplitude determinada. Neste caso, pode-se
estudar um ponto discreto de freqiiéncia especifica.

Neste trabalho utilizou-se de arquivos com extensdo *.dat, os quais continham dados
medidos experimentalmente de aceleragdo medida no piso de um veiculo. O atuador submete o
modelo a vibracdo de acordo com este arquivo. Durante a simulagdo ¢ gerado um arquivo
numérico com os valores da aceleragdo da m;, m, ¢ ms. Este arquivo ¢ exportado e tratado no
HPVee 4.0 (Hewlett-Packard Visual Engineering Enviroment)m, onde se desenvolveu um
programa especifico para o tratamento das transmissibilidades médias provenientes de trezentos
arquivos adquiridos por Balbinot (2001) em motoristas de Onibus urbanos. Neste programa
comparam-se as transmissibilidades numéricas geradas pelo Working Model 2D com as

transmissibilidades médias dos dados experimentais medidos por Balbinot (2001),

* Programa que permite o desenvolvimento de programas na linguagem C, C++, Visual Basic, Pascal, Fortran ¢ HP
Basic.
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Figura 10.2 — Transmissibilidade média de 50 arquivos obtidos experimentalmente.

As médias das transmissibilidades obtidas experimentalmente sdo comparadas com a
transmissibilidade gerada pelo Working Model 2D, conforme

Figura 10.3 — Detalhe do programa e da comparacao das transmissibilidades.
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Analisando-se as Figura 10.3]|e Figura 10.4] nota-se uma diferenca nos graficos das

transmissibilidades. Isto se deve ao fato de ter sido realizado uma média movel na média das
transmissibilidades suavizando-se assim o sinal. Com este artificio matematico ha
uma redugdo significativa no erro quadratico quando comparadas ambas as curvas experimental
e numérica.

Mas neste trabalho, para determinacao do erro quadratico, optou-se por nao utilizar a
média moével.

Com o uso destas ferramentas computacionais e de posse dos pardmetros ideais (massa,
rigidez e amortecimento) do modelo pode-se prever o comportamento da transmissibilidade da
vibragao entre o piso € 0 banco e entre o assento € o ombro, conforme o tipo de banco em estudo.

Alterando-se a rigidez e o amortecimento do banco, em fun¢ao do ajuste da atenuacao da
transmissibilidade, melhora-se assim, o desenvolvimento de bancos mais adequados para
veiculos, visando proteger a saide e proporcionar maior conforto aos usuarios.

Com este modelo, pode-se utilizar no auxilio a projetos de bancos para veiculos simples,
tratores caminhdes e até mesmo aeronaves como, por exemplo, helicopteros e avides, ja que o

modelo responde bem para a transmissibilidade entre o piso e o assento até 100 Hz.
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10.4 Programa desenvolvido no Maple 5.5 para ajuste das curvas de transmissibilidade

do modelo de quatro graus de liberdade.

>restart: with(linalg): with(plots):

Arquivo para gravagao dos resultados

>res: ="4G._0O7 0 40Hz123.txt":

resnum ="4G._O7 0 40Hz nunl23.txt":

Arquivo com os dados experimentais

>arqg: ="C4-C2 nedia O7.txt":

ponto (GL) em que foram medidos os dados de saida e entrada de vibracao
>sai da: =x[ 1] : entrada: =x[0]: sai:=x[1]*(2*Pi *onega) "2:
entr:=x[0] *(2*Pi *onmega) "2

No. de pontos de dados utilizados e ponto inicial do calculo do erro
>npt: =1001:

Pin: =1:

Frequéncia final do ajuste

> Ff n: =100:

Graus de Liberdade

>gl : =4:

Solucao analitica

>

X, = solve(-m_ (2 L w)* x; =k, (X

for jto gl — 1 do
i=gl-j;

mﬂ—gg+%ﬂznwumﬂ—g@xw;

X = solve(-m (2 TTw)’ X =k (X _, =)+ 12TMw(X _, —X)
+ki+1 Xpy =%) #6120, =X), %)
end do
Chute inicial
>nf 1] :=25.05: n{2]:=21.18: nf3]:=40.83: nf4]:=6.7:
K[ 1] : =7e5: K[ 2]:=5eb5: Kk[3]:=2.32e5: Kk[4]:=2.07e4:
c[ 1] : =693. 45: c[ 2] : =4000: c[3]:=3614.44. c[4]:= 500:

Transmissibilidade Calculada

>H =sinplify(eval c(abs(sai da/entrada))):

HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
Leitura dos dados experimentais

>t enp: =readdata(arq, 1):

HExp: =vect or (1001, i->tenp(i)):

#HEXp: =vector (npt,i->(tenp[i*4-3] +tenp[i *4-2] +tenp[i *4-
1] +tenp[i*4])/4):

Erro inicial

>errAtual :=sqgrt(sum(’ (HExp[i]-HCalc[i])"2","i'"=Pin..npt));
Limites para os parametros

>mmax[ 1] : =25. 05: nrax|[ 2] : =21. 18: mrex[ 3] : =42. 68:
nmax|[ 4] : =7. 66:

mm n[ 1] : =25. 0: mm n[ 2] : =12. 32: mm n[ 3] : =22. 93:

mm n[ 4] : =4. 116:
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kmax[ 1] : =1e6: kmax[ 2] : =350000: kmax[ 3] : =200000:
kmax[ 4] : =400000:
km n[ 1] : =7e5: km n[ 2] : =100000: km n[ 3] : =100000: km n[ 4] : =0:

cmax[ 1] : =600: cmax| 2] : =4000: cmax[ 3] : =4000:
cmax|[ 4] : =4000:
cm n[ 1] : =400: cm n[ 2] : =500: cm n[ 3] : =500:

cm n[ 4] : =500:
>errM n: =err At ual
>dp: =. 05;

dm =0. 2*dp

teste: =0:

for i from1l while teste=0 do;

H =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
err:=sqrt(sum’ (HExp[i]-HCalc[i])"2","i'"=Pin..npt));
print(err):
if err < errMn then
errMn: =err;
resul t:=vector(3*gl +2):
result[1]:=i;
result[2]:=err:
for j from1l to gl do
result[j+2]:=nfj]:
result[j+2+gl]:=k[j]:
resul t[j+2+2*gl]:=c[j]:
od:
print(result);
witedata(res,result):
fcl ose(res):
el se
end if:

if err<0.5 then teste: =1 else end if:
err Atual : =err;

for j from1l to gl do

ma[j]:=n{j]:

ka[j]:=k[]]:

ca[j]:=c[j]:
od;

for j from1l to gl do

if nj]l=max[j] then n{j]:=(1-dm*ma[j] el se
nfj]:=(1+dm*ma[j] end if;

if nj]>max[j] then nfj]:=mmax[j] elif n{j]<mmn[j] then
njl:=mmn[j] else end if;

H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):

HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):

err:=sqrt(sum(' (HExp[i]-HCalc[i])"2","i'"=Pin..npt)):



if err < errAtual then
el se
if nljl<ma[j] then n{j]:=(1+dm)*ma[j] else n{j]:=(1-
dm)*ma[j] end if;
if nj]>max[j] then nfj]:=mmax[j] elif n{j]<mmn[j] then
nj]:=mmn[j] el se end if;
end if;
print(nij], m[j]);
gn[J]:=n{J]: mj]:=ma[j]:
od:

for j from1l to gl do
if k[j]=kmax[j] then k[j]:=(1-dp)*ka[j] else
k[j]:=(1+dp)*ka[j] end if;
if k[j]>kmax[j] then Kk[]j]:=kmax[]j] elif k[j]<km n[j] then
kK[j]:=kmin[]j] else end if;
H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
err:=sqrt(sum’ (HExp[i]-HCalc[i])"2","i'"=Pin..npt)):
if err < errAtual then
el se
if k[j] < ka[j] then Kk[j]:=(1+dp)*ka[j] else k[j]:=(1-
dp)*ka[j] end if;
if k[j]>kmax[j] then Kk[]j]:=kmax[]j] elif k[j]<km n[j] then
kK[j]:=kmin[]j] else end if;
end if;
print(k[j], ka[j]);
Sn[l]izk[l]i k[jl:=ka[j]:
od:

for j from1l to gl do
if c[j]=cmax[j] then c[j]:=(1-dp)*ca[j] else
c[j]:=(1+dp)*ca[j] end if;
if c[j]>cmax[j] then c[j]:=cmax[]j] elif c[j]<cmn[j] then
c[j]:=cmn[j] else end if;
H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vector (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j /npt, H))):
err:=sqrt(sum(' (HExp[i]-HCalc[i])"2","i'"=Pin..npt)):
if err < errAtual then
el se
if c[j]l<cal[j] then c[j]:=(1+dp)*ca[j] else c[j]:=(1-
dp)*cal[j] end if;
if c[j]>cmax[j] then c[j]:=cmax[]j] elif c[j]<cmn[j] then
c[j]:=cmn[j] else end if;
end if;
print(c(j], ca[j]);
CS[J]ZZC[J]Z c[j]:=ca[j]:
od:

for j from1l to gl do
njl:=m[j]:
k[jl:=kn[j]:
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cl[j]l:=cn[j]:
od:

od:
>result:=readdata(res);
for j from1l to gl do
nj]:=result[j+2]:
K[j]:=result[j+2+gl]:
c[j]:=result[j+2+2*gl]:
od:
>coord: =vector (npt,i->Ffn*i/npt):
>H =sinplify(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vector (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j /npt, H))):
writedata(resnum HCal c):

>

graf 1: =i st pl ot (bl ockmatri x(1, 2, [ coord, HCal c]), col or=red, view=[ 4
.. 100, 0..5]):

graf 2: =i stpl ot (bl ockmatri x(1, 2, [ coord, HExp] ), vi ew=[ 4. . 100,
0..5]):

di splay({graf1, graf2});

10.5 Rotina desenvolvida para célculo das frequiéncias naturais, modos de vibracéo e

desacoplamento das equacdes de movimento.

>restart:with(linalg):

>Digits: =8;

Frequéncia natural do sistema

mL: =25. 05:

n2: =21. 18:

n3: =33. 36:

md: =7. 66:

k1: =700000:

k2: =300000:

k3: =267300:

k4: =24585:

cl: =550:

c2: =4000:

c3: =4000:

c4: =500:

>K =matrix([[(kl+k2),(-k2),0,0],[(-k2), (k2+k3),(-k3),0],[0, (-
k3), (k3+k4),(-k4)],[0,0,(-k4),k4]1);
>M=matrix([[nl,0,0,0],[0,n2,0,0],[0,0,n8,0],[0,0,0,m]]);
>ML: =sinplify(inverse(M);

>di nam cs: =eval n{ ML&* K) ;

>b: =eval f (Ei genval s(di nam cs, vecs));
>flhz:=eval f(sqrt(b[1])/(2*3.14159)); #em Hz
fl:=eval f(sqrt(b[1])/1);#emrad/s

>f2hz: =eval f(sqrt(b[2])/(2*3.14159));
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f2:=eval f(sqrt(b[2])/1);

>f3hz: =eval f(sqrt(b[3])/(2*3.14159));
f3:=eval f(sqrt(b[3])/(1));

Autovetores do sistema

>print(vecs);

>P: =(eval m(vecs));

> PT: =t ranspose( phi);

desacoplando as equagdes:

> Mlesacopl : =eval m{ PT& M&* P) ;

> Kdesacopl : =eval m{ PT&* K&* P) ;

>F: = Vector ([500, 1000, (1000)])*cos(((Pi)/2*t1)*t);
>Fdesacopl : =eval m{ PT& F) ;



