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Resumo

O aumento do tempo que o brasileiro passa no transito, Estadao (2016) aliado ao avango e
beneficios, (BRASILIENSE, 2018), do uso de aplicativos de transporte privado como: Uber,
Televo, Cabify entre outros, podem acarretar em um acesso mais facil a locomog¢ao por
veiculos de passeio, os quais sdo considerados fonte de vibracao para seus passageiros e
motoristas que podem ser danosas a satude fisica e mental. Atento a estes fatos o presente
trabalho aplica normas internacionais [SO 2631-1, 5349-1 e normas nacionais NHO 09 E
NHO 10 para o estudo das vibragoes de corpo inteiro (VCI) e conjunto mao-brago (VBM),
analisou-se quatro casos de exposicao dispostos em : caso 1A (VCI), caso 1B(VBM), caso
2 e caso 3. Foram medidos experimentalmente as vibragoes em cinco posicoes diferentes
sao elas: motorista, passageiro frontal, passageiro traseiro direito e passageiro traseiro es-
querdo em trés modelos diferentes de veiculos. Os resultados foram discutidos através de
comparagoes entre os casos e localizacdo da posi¢ao ou das posi¢oes em que 0s usuarios
destes veiculos estao mais expostos ou menos expostos a niveis de vibragao, foram utili-
zadas as normas NHO 09 e NHO 10 para anélise dos niveis de exposicao a vibracao, pois
estas apresentam tabelas que estipulam valores de aceleracao de exposicao normalizadas
aceitaveis, acima do nivel de acao, zona de incerteza e acima do limite de exposi¢ao. Os
dados sao apresentados em tabelas e graficos que auxiliam na visualizacao dos valores

observados de aceleracao.

Palavras-chave: Vibracao Corpor Inteiro, VCI, Vibracao Mao e Brago, VBM, vibracao

velcular.






Abstract

The increase in the time spent by the Brazilian in traffic combined with the advance-
ment and benefits of the use of private transportation applications such as Uber, Televo,
Cabify and others, may lead to easier access to vehicles which are considered a source
of vibration for their passengers and drivers that can be harmful to physical and mental
health. Attention to these facts, the present work applies ISO 2631-1, 5349-1 and national
standards NHO 09 e NHO 10 for the study of the whole body vibrations (VCI) and hand-
arm assembly (VBM), case 1A (VCI), case 1B (VBM), case 2 and case 3. The vibrations
were measured experimentally in five different positions: driver, front passenger, right rear
passenger and left rear passenger in three different models of vehicles. The results were
discussed through comparisons between the cases and location of the position or positions
in which the users of these vehicles are more exposed or less exposed to vibration levels,
the NHO 09 and NHO 10 standards were used to analyze the levels of exposure to vi-
bration because they have tables that provide acceptable normalized acceleration values
like : above the action level, uncertainty zone and above the exposure limit. The data are
presented in tables and graphs that help in the visualization of the observed values of

acceleration.

Key-words: Whole Body Vibration, WBV, Hand and Arm Vibration, HAV, vehicular

vibration
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O brasileiro vem passando cada vez mais tempo no transito em grandes cidade,
como por exemplo em Sao Paulo segundo, Estadao (2016), cerca de 3 horas e seis minutos.
Fato este que levou a populacao a buscar meios de transporte mais rapidos e diretos como
veiculos de passeio. Um dos métodos de locomocao mais utilizado em grande centros sao
os aplicativos privados de transporte como Uber, Cabify, Televo entre outros. os quais
sao servigos de motorista para curtas ou longas viagens, tendo como objetivo de conforto
e economia aos seus usudrios, segundo Brasiliense (2018) os aplicativos de transporte
podem ser mais baratos que os carros proprios para a populacao de Brasilia, isto aliado
a legalizacao destes aplicativos, G1 2018, pode acarretar um aumento no ntmero de
usuarios e de motoristas cadastrados. O veiculo de passeio é conhecido como fonte de
poluicao sonora e liberacao de gases toxicos ao meio ambiente, mas, este também pode
ser considerado uma fonte de vibracao a seus passageiros e condutores as quais podem

acarretar danos fisicos e mentais.

Neste sentido um estudo de vibragao de corpo inteiro (VCI) e conjunto mao-bragos
(VBM) a que estao expostos motoristas e passageiros de veiculos de passeio é o foco deste
trabalho, para tal estudo mediu-se a vibracao em trés modelos diferentes de veiculos e
foram considerados quatro casos de exposi¢ao sendo um caso para VCI, VBM, motoristas
de transporte privado e trabalhador indo ao servico e voltando para sua residéncia. Para
medicao e analise de dados empregou-se o uso de normas internacionais ISO 2631-1 e
5349-1 e normas nacionais NHO 09 e NHO 10.

1.2 Justificativa

Quando o corpo humano é submetido a vibragoes, essas podem provocar diferentes
efeitos danosos a saude como: dor de cabega, baixa concentracao, aumento da pressao
sanguinea, dores abdominais, entre outros. Com o avanc¢o dos aplicativos de transporte
mais usuarios teriam acesso aos veiculos de passeio, o que poderia levar 4 um maior uso
destes e pouco se sabe sobre a quais niveis de exposi¢ao a vibragao os passageiros desses

veiculos estao expostos, fato este que abre margem para o estudo deste trabalho.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo a quantificacao da vibracao de corpo inteiro e no
conjunto maos e bragos em motoristas e passageiros de veiculos de passeio. Para isto a
andlise das medigoes foram divididas em quatro casos diferentes, sao eles: caso 1A (VCI),
1B (VBM), caso 2 e caso 4.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Revisoes bibliograficas sobre vibracao no corpo humano e seus efeitos.
e Realizar medicoes segundo as normas NHO 09 e NHO 10.
e Avaliacdo dos dados obtidos experimentalmente.

e Comparar resultados obtidos através dos critérios estabelecidos para analise refe-

rente a cada caso.

e Comparar e discutir os resultados das vibracoes VCI e VBM relacionado a cada

caso.

1.4 Metodologia

O estudo sera desenvolvido através de obtencao de dados experimentais suas ané-
lises referentes as normas internacionais ISO 2631-1 (150, 1997), ISO 5349-1 (1SO, 2001)
e nacionais NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a), NHO 10 (FUNDACENTRO, 2013b).

Neste trabalho as medig¢oes de vibracao serao realizadas nos assentos dos pas-
sageiros, sendo considerada quatro posi¢des o motorista, passageiro banco da frente e
passageiros banco traseiro do lado esquerdo e direito. Para os passageiros serao realizadas
somente medig¢oes nos assentos, ja na posicao do motorista a vibracao sera medida no

assento e nas maos que seguram o volante.

Durante a realizagao de um percurso, item 4.4, foram obtidos dados de aceleragoes
através do equipamento HVM 100 e sensores Seat Pad e acelerébmetro tri-axial, as quais
foram analisadas segundo formulacao das normas NHO 09 e NHO 10, especificadas no
item 3.4. Os resultados finais da acelera¢do resultante de exposi¢do normalizada (aren)

foram utilizadas para comparacao entre as posi¢coes medidas e casos apresentados.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo destina-se a apresentar a revisao bibliografica que apoia o desenvol-
vimento deste trabalho, dividido em duas se¢oes. A se¢ao 2.1 trata de trabalhos cientificos
que estudam a vibragdo no corpo humano, seja em individuos sentados, seja de pé, e seg-
mento mao-brago. J& a segdo 2.2 trata sobre vibragoes veiculares com enfoque ,a vibragoes

em assentos automotivos em carros sport, tratores, SUV, entre outros modelos.

2.1 Vibracao no corpo humano

A fim de entender o efeito da vibracao relacionada ao encosto e apoio para os pés,
Nawayseh e Griffin (2005) desenvolveram um estudo o qual foi realizado com 12 individuos
os quais foram expostos a vibragoes verticais aleatérias, com um espectro de frequéncia
entre 0.25 a 20 Hz. Cada individuo permanecia em diferentes posi¢oes, conforme mostrado

na figura 1, por 60 segundos.

[ ]

fal ihki [} I

Figura 1 — Variagdao de posigoes de cada individuo (NAWAYSEH; GRIFFIN, 2005)

As posicoes descritas na figura 1 sdo: (a) pés suspensos, (b) pés apoiados com o
méaximo de contato da coxa com o assento, (¢) contato médio da coxa com o assento e
(d) contato minimo da coxa com o assento de bancada. Foram utilizados dois sensores
para obtencao dos dados, um tri-axial, que foi posicionado no encosto, e um sensor de
eixo Unico, que foi posicionado no assento para a primeira sessao. Ja na segunda sessao,

os posicionamentos dos sensores foram invertidos.

Os resultados obtidos foram analisados observando as forgas estaticas no encosto,
sua resposta na direcao vertical observando, a massa somente do encosto, a resposta
na direcao lateral do assento e do encosto e, por fim, a correlagdo entre cada posicao
determinada na figura 1. Os autores concluiram que além das forgas verticais no assento,
existe a ocorréncia de altas variacoes de frequéncia na direcao posterior e anterior do

assento e também no encosto.
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Toward e Griffin (2009) desenvolveram um estudo sobre o efeito da espuma e do
encosto rigido no assento de bancada que suporta o corpo dos participantes. As massas de
12 participantes foram medidas na superficie do assento com encosto, onde foi posicionado
um vibrador vertical eletro-hidraulico local. Também foram posicionadas almofadas com

50mm, 100mm, 150mm de espessura e uma estrutura rigida.

No experimento, os participantes se sentaram com os pés em um apoio com in-
clinagao de 35°. Este angulo foi escolhido por simular um assento de um automével na
posicao do motorista. Cada individuo foi instruido a ajustar o encosto do banco, sua po-
sicao em relagao a distancia do volante, para uma melhor simulacao de sua postura ao

dirigir. Na figura 2 é possivel ver a disposicao do assento experimental utilizado.
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Figura 2 — Arranjo geral do assento de bancada, apoio para os pés e encosto. (TOWARD; GRIFFIN,
2009)

Para a medicao foram aplicadas trés condi¢bes para posicdo do encosto e tipo
de espuma, estas foram: encosto vertical, angulo de inclinagao, variando de 0°a 30° com
incremento de 5 °, encosto de espuma rigida com 100mm de espessura e encosto de espuma
de 50mm a 150mm com inclinacao de 0° a 30° com incrementos de 10°. Cada individuo

foi exposto a 23 condigdes em uma sessao com duracao de 1h.

Os autores analisaram os resultados do efeito de encosto rigido, o efeito da inclina-
¢ao do encosto com 100mm de espessura e os efeitos de diferentes espessuras de espuma
e inclinagoes. Chegou-se a conclusao que o contato com o encosto rigido ou de espuma

reduz a forga suportada pelo assento da bancada e que ao reclinar o encosto, a proporcao
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de forcas de apoio no assento diminui. Por outro lado, a frequéncia de ressonancia da
massa é pouco afetada pelo contato com diferentes tipos de encosto. E, por fim, concluiu-
se também que o maior efeito sob o peso medido no assento quando o encosto de espuma

estava inclinado a 30°.

Os artigos de Nawayseh e Griffin (2005) e Toward e Griffin (2009) sdo importantes
pois observam que a posi¢ao de cada individuo sobre o assento e diferentes tipos de encosto

podem ocasionar diferentes leituras de vibra¢ées no corpo humano.

Além disso, a fim de entender a transmissibilidade de vibragao do conjunto mao-
brago para a parte posterior do corpo, o estudo de Xu et al. (2016) analisa esta transmissao
de vibragao para as costas, ombro, pescoco e cabega por meio de um procedimento expe-
rimental realizado com 8 individuos posicionados de pé com o brago levemente estendido

segurando uma alca de um shaker.

Em cada mao foi posicionado um acelerometro tri-axial para medir a aceleracgao
de entrada, nas alcas foram adicionados um par de sensores de forca para medir a pressao
imposta por cada pessoa na alca e, por fim, o vibrometro a laser foi posicionado apontando

para 5 pontos diferentes marcados por fitas cinzas, como é mostrado na figura 3.

(a)

Figura 3 — Posicao individuos e local onde foram fixados sensores. (Xu et al. (2016))

Durante a parte de processamento dos dados, Xu et al. (2016) observaram separa-
damente a transmissibilidade medidas em diferentes locais, efeito da for¢a aplicada na alga
no ato de puxé-la, efeito da postura do brago em 20° e 120° e a magnitude de vibragao

transmitida.

A conclusao do estudo é de que a vibracao transmitida através dos membros supe-

riores, mao e braco, diminui com o aumento da distancia da fonte e também a aplicacao de
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diferentes graus de forca e de posi¢ao do brago afetaram a transmissibilidade da vibracao.

Ja, Moore e Nunes (2016) desenvolveram um estudo a fim de observar os efeitos
dos principais parametros de ajuste do banco do condutor quando a vibragao de corpo

inteiro (VCI) é analisada.

Para a parte experimental os autores utilizaram o planejamento fatorial 22, com
5 repetigoes investigando os seguintes fatores: posicao horizontal do assento, inclinacao
do encosto, regulagem de altura do assento. O veiculo utilizado foi um modelo sedan ano
2009 que percorreu uma distdncia de 11,8 km a uma velocidade média de 70 km/h, os

instrumentos utilizados foram um aceleréometro triaxial no seat pad um HVM 100.

E apresentado na figura 4 a fixacdo do sensor no assento e como foi medida a

inclinagao do encosto.

Figura 4 — Fixagao do acelerémetro no assento e medigdo do dngulo do encosto. (Moore e Nunes
(2016)

Os dados obtidos foram analisados nos softwares Matlab 2012®) e Minitabl17®)
a fim de obter os valores de aceleracdo média para aplicar os conceitos de estimativa de
erro e interpretagdo de uma andlise de varidncia (ANOVA). Assim os autores puderam
concluir que nenhum efeito se mostrou realmente significativo para essa abordagem de
estudo, porém, o que mais se aproximou de ser notado foi a relacao entre a altura do

assento e a inclinagao do encosto.

Outro trabalho que observa a transmissibilidade de vibragao no conjunto mao-
brago é Marchetti et al. (2017). Mais especificamente, observaram a vibragao no cotovelo
e ao longo do antebrago em funcao da forca de pressao aplicada pelas maos. Utilizou-se
um agitador elétrico que aplicava uma vibragdo de 6 a 500 Hz sob uma alga, como ¢é

mostrado na figura 5.

Para os testes, foram utilizados 15 mulheres e 19 homens, os quais nao apresenta-
vam nenhum problema muscular. Durante o experimento, cada voluntario mantinha uma

inclinagdo de 90° e exercia sob a alga uma quantidade de forca ao empurrar e puxar a
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Figura 5 — Disposi¢ao experimental do agitador elétrico e individuo no experimento. (Marchetti
et al. (2017))

alavanca.

Os resultados do experimento foram analisados por meio do software MATLAB,
obtendo-se a velocidade do cotovelo, aceleragao e transmissibilidade. Os autores conclui-
ram que a forca de pressao é um alto fator de resposta de vibracao no cotovelo, e encon-
traram duas frequéncias de ressonancia para o conjunto, a primeira de 8Hz, e a segunda

em uma faixa de 23Hz a 24Hz.

A transmissibilidade é um assunto importante, pois é necessario entender até onde
no corpo humano as vibragdes do conjunto mao e braco se expandem. Assim pode-se

relacionar as vibragoes com aquelas recebidas pelo assento.

Ademais, Moore (2017) desenvolveu uma bancada de teste experimental para es-
tudo sobre vibragao de corpo inteiro em assento automotivo que atendesse um requisito
da NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a), que se refere a vibragoes com aceleragao resultante
normalizada acima de 0,5 m/s?. A bancada consiste em um banco posicionado sobre uma,

superficie plana, horizontal, apoiada por molas e excitada por um shaker eletromecanico.

O trabalho foi divido em duas etapas. Primeiramente, o autor determinou os ban-
cos, sendo utilizados dois modelos. Depois, determinou os parametros de rigidez e amor-
tecimentos de ambos e a dimensao superficial da plataforma que fora medida de trés
modelos diferentes de 6nibus. Este valor foi utilizado para determinar os valores minimos

de largura e comprimento da plataforma.

Para a segunda etapa, o autor determinou os materiais que seriam utilizados para
a construcdo da bancada, para isto foram realizadas simulacoes estaticas e dinamicas,
realizadas por meio do software Catia V5R19®). Para o dimensionamento das molas e

seus cursores, também foram utilizadas simulagdo no software Matlab®).
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O processo de montagem da bancada chegou ao fim quando foram posicionados os
apoios para os pés com inclinacio de 25° e adicdo do volante a bancada. E mostrado na
figura 6 o modelo final no software Catia V5R19®).

Sistema de
posicionamento
do volante

o)

\U

Banco

Sistema de
posicionamento
dos pedais

Stinger <

ra

Molas <

Tubos,

Perfis

Shaker

Figura 6 — Desenho final em CAD da bancada. (Moore (2017) )

Apos este processo, foi feita simulagdo no software Catia V5R19®) para validar
o dimensionamento segundo requisitos da NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a). A estrutura
simulada foi simplificada para 2 graus de liberdade. Ao fim, o modelo se mostrou satisfa-
tério, segundo Moore (2017).

A partir dai, o autor construiu uma bancada fisica para realizar processo expe-
rimental in situo. Os instrumentos utilizaram foram um HVM 100 (Human Vibration
Measurement 100), acelerometro triaxial, Seat Pad, condicionadores de sinal, amplifica-

dor de sinal, placa de aquisi¢cao e gerador de sinal.

Foram realizados 3 experimentos a fim de verificar sob quais condi¢oes a amplitude
do gerador de sinal e qual os ganhos do amplificador sao necessarios para proporcionar
as condigdes técnicas da NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a). A Figura 7 apresentam onde

foram posicionados o Seat Pad e a bancada com o participante.

Elementos
Estruturais:

Buchas e

115



2.2. Vibragdo veicular 27

Figura 7 — Posicionamento do sensor no assento e bancada completa com participante. (Moore
(2017))

Para o primeiro experimento, o seat pad foi posicionado no assento automotivo
e conectado ao HVM 100. O teste foi realizado por 2 minuto. Apds isto, foi adicionado
um ocupante pesando 7bkg. A amplitude do gerador de sinal e ganho do amplificador
foram mantidos. Além disso, o seat pad foi substituido por um acelerometro triaxial. Ja
para o segundo experimento, Moore mediu a vibracao em trés pontos na plataforma, no
assento e no shaker. A amplitude do gerador de sinais e o ganho do amplificador foram
mantidas iguais ao do primeiro experimento. Por fim, para o tltimo experimento, somente

foi trocado o tipo de assento. O teste durou 30 segundos.

Quanto aos dados experimentais analisando dois tipos diferentes de assento, Moore
(2017) concluiu que foi possivel observar um aumento de transmissibilidade de vibragao
entre a plataforma e o banco, o que nao inviabiliza o projeto, porém sendo necessaria a

realizacao de um pré-projeto.

O trabalho de Moore (2017) é importante pois percorre tanto o caminho de simu-
lagao experimental, quanto medicao in situo, abrangendo a andlise de vibragoes de forma

ampla e conexa com as que serdo utilizadas neste trabalho.

Os artigos realizados por Nawayseh e Griffin (2005), Toward e Griffin (2009) e
Moore e Nunes (2016) sao importantes pois apresentam um estudo referente ao posicio-
namento do assento e do condutor permitindo assim entender a forma como a vibragao

atua em diferente situacoes ergondémicas.

2.2 Vibracao veicular

A saude ocupacional é um assunto relevante dentro do contexto de satde publica,
segundo Lopes (2012). O autor estudou a vibragao de corpo inteiro em diferentes colhedo-
ras de cana-de-agtcar durante a operacao de colheita. O trabalho se baseia na metodologia

da norma ISO 2631 (180, 1997). Na Figura 8 é mostrado o tipo de sensor utilizado e seu
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local de fixacgao.

Figura 8 — Sensor HVM 100 no Seat Pad e sua fixa¢do no assento do condutor. (Lopes (2012))

A aquisicao de dados foi feita durante a jornada de 8 horas de trabalho durante o
dia em solo seco, com erosoes e inclinacao de aproximadamente 10°, os dados utilizados
para andlise foram a aceleracdo equivalente (Aeq) e a soma de cada registro dos eixos

triaxiais (x,y,z).

O autor conclui que todos os condutores foram expostos a altos niveis de vibracao,
o que pode acarretar no futuro doencas relacionados com articulagoes e coluna vertebral.
Um dos fatores que mais influenciaram na analise foi o fato que nenhum dos operadores
utilizavam cinto de seguranga durante o trabalho, além do fato que durante a medigao

em uma das colhedoras o condutor deixou a porta do veiculo aberta.

Deste modo, Lopes (2012) conclui também que pode se considerar outros fatores
referentes ao solo como depressoes, ondulagoes, pedras e relacionados a colhedora como

esteira metalica, amortecedores do tipo coxim.

De forma similar, Sezgin e Arslan (2012) desenvolveram um estudo utilizando um
veiculo nao linear, realizando analise laboratorial a fim de observar os efeitos de vibragao
na direcao vertical nesses veiculos na posicao do condutor, como mostra a figura 9 e a

figura 10.

A estrutura do carro e as suas rodas foram considerados corpos rigidos e, para
o modelo do corpo humano, foram consideradas massas concentradas que representam
diferentes segmentos corporais interligados por molas e amortecedores. O modelo foi si-
mulado por meio do modo de controle deslizante. Segundo os autores, sua abordagem é
reconhecida como uma das ferramentas mais eficientes de projeto de controlador robusto

para plantas dinamicas nao-lineares de alta ordem e complexidade.

O artigo conclui que em geral os ocupantes, neste caso o condutor, sdo os que mais
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Figura 10 — Modelo néo linear utilizado do veiculo e modelo corpo humano. (Sezgin e Arslan
(2012)).

sofrem com a faixa de frequéncia de 4Hz a 10Hz. Isto se da porque algumas partes do

corpo humano coincidem com as frequéncias automotivas, levando, assim a ressonancia.

Semelhantemente, preocupados com a exposicao continua e longa a vibragoes de
corpo inteiro, que podem causar degradacgao sistemas do corpo humano, como cardiovas-
cular, cardiopulmonar, nervoso, entre outros, Nunes e Silva (2015) desenvolveram estudo

a fim de analisar esta exposi¢do em condutores de 6nibus, em conformidade com a norma
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NR15 (BRASIL, 2015), que limita a exposi¢ao ocupacional.

O procedimento experimental foi realizado com 16 participantes em diferentes
rodovias localizadas em diferentes regides do Brasil e 15 6nibus diferentes, a aquisicao dos
dados foi feita a partir de um HVM 100 e um sensor triaxial de assento. E mostrado na

figura 11 como os materiais foram fixados.

Data logger

Figura 11 — Locais onde foram fixados acelerdmetro no Seat Pad e HVM 100. (Moore e Nunes
(2015))

O objetivo principal deste artigo é estimar os pardmetros requeridos na norma
NR15 a exposicao diaria de 8 horas, foram obtidos os dados de aceleragdo normalizada
(aren) e a dose de vibragdo valor total (VDVR).

Apés a andlise dos dados 6bitos as autoras concluiram que 81 % dos motoristas
estavam expostos a altos valores de vibragao que podem causar problemas de satude,
mas estes motoristas nao estiveram sujeitos a insalubridade. Outro resultado considerado
interessante pelas autoras é que ao realizar a medida de VDVR para cada rota a maior
média foi encontrada para rotas na regiao centro-oeste e nordeste e o menor valor foi

encontrado em estradas privatizadas.

Em outro estudo, Silva e Nunes (2016) analisaram a vibracao de corpo inteiro em
quatro motoristas do sistema de 6nibus BRT (Bus Rapid Transit) em Brasilia-DF, que
consiste em um sistema de transporte ptblico baseado no uso de 6nibus que operam em
uma faixa de rodagem exclusiva. O trabalho foi realizado de acordo em conformidade com

a norma ISO 2631 (1SO, 1997).

Foram dois os modelos de 6nibus utilizados no experimento: o padrao e o articu-
lado. Os equipamentos de medicao utilizados foram: um medidor de vibragoes HVM 100

e um acelerometro triaxial de assento, os quais foram fixados como mostra a figura 12.

Os dados obtidos dos sensores foram calculados com os valores de aceleracao RMS

em todas as diregoes, valor total ponderado, valor de dose de vibragao (VDV) e aceleragao
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Figura 12 — Disposi¢ao dos equipamentos utilizados. (Silva e Nunes (2016))

resultante de exposicao normalizada para uma jornada de 8 horas de trabalho. Assim, as
autoras concluiram que o maior valor de aceleracado RMS encontrado foi na direcdo Z
equivalente a 7,7% a mais em 6nibus articulados, devido a sua massa ser maior que a dos

onibus padroes.

Outro ponto observado por Silva e Nunes (2016) foi que comparando os critérios
das normas NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a), ISO 2631-1 (1S0, 1997), BS 6841 (BSI, 1987)
e Diretiva Europeia 44/2002 (UNTaO EUROPéIA, 2002), os motoristas ndo foram expostos

a niveis de vibracoes prejudiciais a saude.

Em contrapartida, segundo estudo de Barone, Mongelli e Tassitani (2016), durante
a conducao de um veiculo, os ocupantes também estao dispostos ao aumento e reducao
da velocidade varias vezes durante um trajeto e a descontinuidade do tipo de asfalto e seu
nivel como quebra-molas e buracos. Assim, os autores realizaram um estudo de indice de
conforto (IC) relacionados a estes fatores. Os testes foram realizados com cinco diferentes
modelos de carros das seguintes classes: SUV, sedan, sedan sport, compacto e minivan. O
o local dos testes foi uma estrada em uma distancia de 5km pavimentada com presenca

de quebra-molas.

Os autores concluiram que, para velocidade acima de 37km/h o perfil de pista
estudado foi considerado desconfortavel, ja para baixas velocidades o indice de conforto

alcanca niveis confortaveis para o motorista.

Além disso, o sistema de transporte ptblico também expde seus ocupantes a dife-

rentes aceleragoes no percurso e vibragoes de corpo inteiro (VCI), segundo Neto e Gomes
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Figura 13 — Posicionamento do sensor no assento (BARONE; MONGELLI; TASSITANI, 2016)

(2017). Os autores realizaram um estudo em trens, um novo e um antigo, na cidade de

Porto Alegre.

As medigoes foram realizadas no assento, encosto e nos pés dos participantes como
mostra a Figura 14. Os dados coletados foram analisados por picos de aceleracao rms e
aplicacao de filtros de frequéncia especificados nas normas ISO 2631 (1S0O, 1997), NHO 09
(FUNDACENTRO, 2013a) e NR 15 (BRASIL, 2015).

Figura 14 — Posigao dos sensores (NETO; GOMES, 2017)

Os autores concluem que diante dos dados obtidos os indices de conforto estao
aceitaveis para ambos trens apesar de um dado apresentar “levemente confortavel” para
o modelo mais antigo em uma situacao de exposi¢do de 8 horas, a qual é dificil que
acontega para um usuario, somente neste caso estaria alcangando um indice preocupante

de exposicao a vibracao.

Assim, para a norma NR 15 (BRASIL, 2015), os valores para dose de vibracao e
vibragao de exposicao diaria mostraram se aceitaveis os valores encontrados nas medi¢oes
assim a conclusao final do artigo indica que os passageiros da empresa de trens de Porto

Alegre (Trensurb) nao correm risco de saide para este tipo de exposi¢ao a vibragao.

Park et al. (2017) também realizaram testes para analisar o conforto de passageiros
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em veiculos de passeio quando as vibragoes do motor se assemelham a frequéncias das
pecas do compartimento de motor. O procedimento experimental foi dividido em duas

partes, sendo elas.

Primeiramente foi feita a preparacao do carro para aquisicao dos dados de fun-
cionamento, veiculo utilizado foi um sedan de tamanho médio e motor 2.0 as medigoes
foram realizadas em marcha lenta antes e durante o funcionamento da ventoinha do carro
funcionar. Estes dados foram utilizados para criagdo de um mapa de frequéncia para o

simulador.

A segunda parte do experimento foi a simulacao laboratorial de conforto, foram
avaliados o conforto a este tipo de vibracao de nove participantes, foi montado um assento
semelhante ao encontrado em veiculos de passeio com encosto a 103 ° e ajustado de uma
forma que cada participante ficasse com os pés bem apoiados ao chao. Durante todo
processo de medicao cada individuo foi orientado a permanecer com as maos apoiadas ao

joelho de forma confortavel.

As Figura 15 e 16 demonstram a bancada para aquisi¢ao de dados simulagao do

mapa de frequéncia e posicao para analise de conforto.
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Figura 15 — Bancada de simulagao e posigao dos participantes (PARK et al., 2017).

Cada teste teve duragao de 5 segundos para aplicacao das frequéncias de referéncia
e depois as frequéncias de batimento, durante e apds a pausa foram realizadas perguntas
aos participantes as quais se referiam a desconforto e se eles conseguiriam diferenciar os

tipos de vibragoes aplicadas.

A conclusao dos autores e de que as vibragoes de batimento foram associadas a

uma sensacao maior de desconforto pelos participantes.

E notével a tendéncia dos autores a realizarem medigoes principalmente na posigao
do condutor levando em consideracao que esta posi¢do sempre possuira um individuo,

porém, os passageiros também sao afetados pelas transmissdes de vibragoes dos veiculos
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Figura 16 — Bancada de simulagdo e posigio dos participantes (PARK et al., 2017).

dado o estudo de Neto e Gomes (2017). O conforto veicular também é bastante abordado
pelos autores pelo fato que a frota de automoéveis mundial vem aumentando tornando o
transito em cidades mais lento acarretando assim em um maior periodo de tempo dentro

dos veiculos.

Como relagao a instrumentagao é possivel observar que se utiliza medidores de
vibragao de corpo inteiro acompanhado de um Seat Pad e outros acelerometros para
aquisigao dos dados de anélise, a utilizagao das normas ISO 2631 (1SO, 1997) para monta-
gem e NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a) para andlise de insalubridade e exposi¢ao a niveis

de vibracao.

Para conclusao deste capitulo observou-se que pouco ha sobre vibragao em pas-
sageiros, encontrou-se somente um artigo relacionado a este fato, o que permite uma
abordagem diferente relacionada a vibragao em veiculos, no caso deste trabalho veiculos

de passeio. A quais niveis e se sdo danosas a satude segundo as normas.
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3 Fundamentos Téoricos

Neste capitulo serdao apresentados as fontes de vibragoes veiculares e normas re-
ferentes a vibragao de corpo inteiro (VCI) e vibra¢ao conjunto mao e brago (VBM). No
item 3.1 explica-se as principais fontes de vibracoes e seus componentes, no item 3.2 é es-

clarecida a interacao do sistema de suspensao e a pista 3.3 apresenta as normas referentes
a VCI e VBM.

3.1 \Vibracao veicular

Silva (2006) define que os veiculos sdo projetados pela incorporagao de engenharia
de vibragao, nao s6 para garantir a integridade estrutural e operacionalidade funcional,

mas também para alcangar necessarios niveis de qualidade de passeio e conforto.

O veiculo automotor apresenta varias fontes de vibracoes, porém as principais que
podem ser consideradas sao vibracgoes provenientes do motor e seus acessorios, eixo de
transmissao, vibragoes dos pneus e suspensao os quais dependem da pista de rodagem,

sistema de exaustao e acessorios.

O motor pode ser considerado uma das principais fontes de vibracao do veiculo.
A partir do motor as vibragoes sdo transmitidas para a carroceria e consequentemente
sentidos pelos ocupantes do automével. As vibragoes totais provenientes do motor podem
ser divididas, basicamente em vibragao devido ao processo de combustao e vibracao devido
as forcas mecéanicas (MONTEIRO, 2013).

Figura 17 — Motor e fontes de vibragao

As vibracoes devido ao processo de combustao se dao através da reagao de com-

bustao que acontecem no interior da cAmara de combustao, ja a vibragoes devido as forcas
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mecanicas sao causadas pelo impacto do pistao na parede dos cilindros e também estao

presentes as vibragoes causadas pelas valvulas de admissao.

As vibragoes induzidas pelo mecanismo, que é a forca de excitagao reversivel, sdo
geradas pelo movimento do eixo do virabrequim e mudam de dire¢ao segundo as caracteris-
ticas do motor produzindo forcas de inércia. Essas for¢as contribuem para uma apreciavel
amplitude de vibracao que aceleram os componentes do motor, que dependendo do valor
das folgas entre seus componentes podem produzir impactos que induzem vibrac¢oes na
estrutura do motor (GERGES, 2005).

Além disso, outros componentes como cambio, alternador, eletroventilador, motor
de partida, correias e bombas de combustivel também emitem vibragoes quando presentes
em condigoes dinamicas do veiculo em aceleracao, desaceleracao velocidade constante e

marcha lenta.

O eixo de transmissao é responsavel pela transferéncia de torque do motor para as
rodas, também atua como regulador de poténcia para a relacao torque e velocidade. Por
estar conectada diretamente ao motor o eixo de transmissao atua como transferéncia de

energia vibratoria para os demais sistemas e componentes do carro.

Figura 18 — Eixo ligado ao motor.

As excitac¢oes causadas por sua vibracao se destacam perante outras partes vibra-

torias por apresentarem altas magnitudes vibro-actsticas e ampla faixa de frequéncia.

Para as vibragoes provenientes da suspensao primeiramente podemos definir o
sistema de suspensao veicular como um mecanismo que possui componentes como molas,
amortecedores e ligagoes que conectam a carroceria as rodas assim reduzindo a vibracao
gerada sob a carroceria e consequentemente para os passageiros ao operar em determinado
terreno (AGHARKAKLI; SABET; BAROUZ, 2012).

Para os pneus a relagao de vibragao se da pelo fato da deformacao peridédica de suas
paredes laterais, da banda de rodagem e da carcaca quando em contato com a superficies

do solo.
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Figura 19 — Sistema de suspensao veicular.

Os dois sistemas estao relacionados a condi¢ao do pavimento da pista pois se for
de mé qualidade ou seja com elevacoes e depressoes maior serd a deformacao do pneu
levando assim a uma maior compressao na mola da suspensao e em seus componentes

levando ao passageiro do veiculo uma maior taxa de vibragao.

CARCAGA DE POLIESTER
(“BOLHA")

REFORCO DO TALAD

Figura 20 — Pneu e seus componentes.

Os acessorios veiculares também podem constituir uma porta de entrada de vi-
bragao visto que estao ligados a estrutura do veiculo, os quais geralmente sao pequenos
motores elétricos que atuam em apoio a principais sistemas do veiculo, alguns exemplos
sdo: sistema de arrefecimento, sistema para acionamento do vidro da porta, alternador,

limpador de para-brisa e bomba de partida a frio.

Figura 21 — Fontes de vibragoes de sistema de acessérios (a) Alternador, (b) Eletro-Ventilador e
(¢) Grupo de alimentagdo de combustivel. (FONTE: NVH — Fiat automéveis S.A).
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Por fim vibrac¢oes devido ao sistema de exaustao, que se da devido a excitagdes do
gas e as vibragoes do motor as quais sao transmitidas a carroceria através dos pontos de

fixacao.

Q\f COLETOR

oCATALISADOR

SILENCIOSOe

= PONTEIHX

Figura 22 — Principais componente do sistema de exaustao

Definida as principais fontes de vibragao dos veiculos automotores podemos enten-
der o caminho que a vibragdo percorre até chegar nos passageiros e motoristas. O meio

de transmissao de vibracao se dé através da estrutura (TRAINING, 1996).

Esta transferéncia excita a estrutura da carroceria através de ondas de baixa
frequéncia, estas oscilacoes sdo sentidas pelos ocupantes ou ouvidas como ruido, como
a carroceria € a uniao de diferentes partes soldadas ou conectadas as quais possuem gran-
des aberturas como janelas, porta-malas, portas, tampa do cap6. Todos os componentes

citados apresentam modos de vibracao e ressonancia em uma grande faixa de frequéncia.

Para TRAINING (1996) assim o corpo da carroceria pode ser considerado pre-
ferencialmente eldstico, assim a impedéancia junto a certas frequéncias de ressonancia é

considerada baixa entre 30 a 40 Hz na parte frontal do veiculo.

3.2 Perfil de pista

O desvio da superficie da rodovia em relacdo a um plano de referéncia, que afeta
a dinamica dos veiculos, a qualidade do rolamento e as cargas dindmicas sobre a via, esta

definicao apresenta dois perfis de pista para o veiculo sao eles: transversal e longitudinal.

O perfil transversal de um pavimento é util principalmente para a verificacao de
deformagoes superficiais plasticas que se formam normalmente nas trilhas de roda devido
a acao do trafego e que apresentam sérios riscos a seguranca quando o pavimento esta
molhado, pois em tais deformacoes pode haver acimulo de dgua superficial que facilita a

perda do contato pneu/pavimento.
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J&, o perfil longitudinal trata-se das irregularidades da pista e textura do pavi-

mento, este perfil relaciona-se a todos elemento que caracterizam um bom pavimento.

As irregularidades do pavimento sao definidas como a principal fonte de excitagao
externa do veiculo GILLESPIE(1992). A qual é transmitida dos pneus, através da defor-
macao de suas paredes laterais, para o conjunto de suspensao e seus componentes. Cabe

a este sistema responder de forma eficaz a estas excitagoes.

3.3 Vibracgdo de corpo inteiro (VCI) e Vibragdo mio e braco (VBM)

As vibracoes do veiculo algam aos ocupantes através da transmissao de vibragao
citadas acima para a carroceria e em sequéncia ao habitaculo dos passageiros e motorista.
Para o motorista a vibracao ¢ transmitida para seu corpo através do banco e do volante

ja para os passageiros ela provém somente do assento.

Segundo Griffin (2012), a vibracdo no corpo humano pode ser dividia em dois
grandes grupos: vibragao de corpo inteiro (VCI) e vibragao nos segmentos maos e bragos.
Para a VCI, ocorre quando a massa do corpo esta apoiada sob uma superficie vibrante,

no caso deste trabalho sobre o assento de um automovel.

Jé& as vibragoes no conjunto mao-bracos ocorrem ao operar um equipamento gera-
dor de vibragdes, como por exemplo o operador de uma serra tico-tico. Figuras 23 e 25

ilustram exemplos de vibracao de corpo inteiro e conjunto mao e braco.

Figura 23 — Condutor de motocicleta exposto a vibragdo conjunto méao e brago

Quando o corpo humano é submetido a tais vibragoes podem provocar diferentes
efeitos danosos a saude como: dor de cabega, baixa concentracao, aumento da pressao
sanguinea, dores abdominais, entre outros. Isso se d& pelo fato que o corpo humano é
uma estrutura biomecanica complexa, composta por diferentes musculos e tecidos que

podem responder de formas diferentes.

Segundo Balbinot (2001) cada parte do corpo pode amplificar ou amortecer as

vibragoes. A amplificagdo ocorre principalmente quando tal parte estd em ressonancia,
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\\.“H

Figura 24 — Condutor de veiculo exposto a vibracao conjunto mao e brago e vibragdo de corpo
inteiro

quando as partes do corpo vibram em frequéncias préximas as suas frequéncias naturais.

As quais sao apresentadas na figura 25.
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Figura 25 — Frequéncia naturais corpo humano. (PARDAL, 2015)

Além da frequéncia de vibragao, outros fatores que podem potencializar os danos
a saude segundo Anflor (2003) sdo: postura, tensdo muscular, amplitude de vibragao,

direcao em que o corpo recebe a vibragao e duracao de exposicao a vibragao em horas.

3.4 Normas

As principais normas internacionais e nacionais referentes a vibragoes de corpo

humano sao:
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e ISO 2631-1(1S0, 1997): Define os métodos de medigao de vibragoes transientes e
aleatorias de corpo inteiro, como devem ser realizadas das medi¢oes. Definigoes
basicas, curva de ponderagao em frequéncia e sistema de coordenadas e indica os

fatores preponderantes considerados aceitaveis de exposicao a vibragao.

e ISO 5349-1 (180, 2001): Aborda a exposi¢ao a vibragdo transmitida para a mao e
o brago. Define os limites temporarios de exposi¢cdo e sua amplitude, métodos de

medicao, eixos de coordenadas e sensores que devem ser utilizados.

e ISO 8041 (150, 2005): Apresenta as especificagoes de desempenho e limites de tole-
rancia para instrumentos projetados para medir valores de vibracao, com a finalidade

de avaliar a resposta humana a vibracao.

e NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a): Tem como referéncia a ISO 2631 (1SO, 1997),
define procedimento e critérios que possam ser utilizados para avaliar a exposi¢ao

ocupacional a vibrac¢ao de corpo inteiro (VCI).

e NHO 10 (FUNDACENTRO, 2013b): Tem como referéncia a norma ISO 5349-1 (IS0,
2001), define critérios e procedimentos para avaliagdo de exposi¢ao ocupacional a
vibragoes em maos e bragos é semelhante a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a), porém

com pequenas particularidades.

e NR 15: Apresenta as principais atividades insalubres e define os seus limites de
tolerancia, a norma faz referéncia a NH09 (FUNDACENTRO, 2013a).

Sao indicadas pelas normas referentes a VCI, ISO 2631 (1S0, 1997) e NHO 09 (FUN-
DACENTRO, 2013a) demonstram trés possibilidades de posicionamento do corpo humano.

Figura 26.

Para o conjunto méo e bragos a ISO 5349-1 (1SO, 2001) e NHO 10 (FUNDACENTRO,
2013b) definem também que as medigdes podem ser realizadas em trés posicoes diferentes.

Como mostra a Figura 27.

Referindo-se a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a) sao estabelecidos em seu texto

procedimento de avaliagao através de um limite de exposi¢ao a vibragao ocupacional.

Na Tabela 1 nota-se os meios de atuagao estabelecidos as medidas preventivas e
corretivas. As preventivas sao a¢des que visam minimizar a probabilidade de exposicao
a vibracao devido ao trabalho que sera realizado evitando que o limite de exposicao seja
excedido. Medidas estas sao: monitoramento periddico da exposicao a vibragao, orientacao

aos trabalhadores, controle médico e informacao.

Jé as corretivas tratam-se a¢oes que visam reduzir o nivel de exposi¢do a vibracao,
sao elas: modificacao do processo ou do trabalho, manutencao de veiculos e maquinas e a

reducao do tempo de exposicao diaria.
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Figura 26 — Diregoes do sistema de coordenadas para vibracdes mecanicas em seres humanos.
(ISO2631-1:1997).

Figura 27 — Dire¢oes do sistema de coordenadas para vibracdes mecanicas conjunto mao-braco
(130, 2001).

Tabela 1 — Limites de exposicao, critério de julgamento e tomada de decisao (FUNDA-

CENTRO,2012).

Aren (m/s?) | VDVR(m/s?™) | Consideragdes técnicas | Atuagdes recomendadas
0a05 0a9,1 Aceitével No minimo manutengao
da condigao existente
~0.5a <9.1 ~9.1 a <16.4 Acima do~nivel No mipimo a adog§0
de acao de medidas preventivas
Adocao de medida
09al,l 16,4 a 21 Regiao de incerteza prfeventlvzits ¢ con:etlva,
visando a reducao da
exposicao diaria
Ao o Adocio -
acima de 1,1 acima de 21 cima do .nfute dog.a o 1med1at.a
de exposigao de medidas corretivas

Para encontrar os niveis de exposicao dispostos na tabela 1 é necessério entender

que estes niveis de sao calculados através de dados experimentais, assim aceleracao de
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exposi¢io normalizada (aren) é calculada segundo a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a).

As medigoes experimentai sao realizadas através da aceleracdo instantinea a; (t)
em (m/s?) ponderada, onde t é o instante de tempo em segundos e j indica uma direcio
(. y 2).

As ponderagoes das aceleragoes instantaneas em seus eixo z, y, z , estas curvas de
ponderagao sao encontradas na ISO 2631 (1SO, 1997), Wk é o eixo z e Wd para o eixo x
ey, Figura 28.
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Figura 28 — Curva fator de ponderacdo (Frequéncias vs Fator de ponderacao)- ISO 2631 (IS0,
1997).

A curvas de ponderacao sao utilizadas pois estas formas diretas de quantificar as
vibragoes ndo levam em conta os possiveis efeitos das frequéncias (Beker, 2005). Assim
para corrigir este problema sao usadas curvas de ponderacgoes para movimentos oscila-
torios do corpo, as quais sao fungoes de frequéncias com atribuicoes de pesos diferentes
para movimentos que apresentam frequéncias diferentes. Para quantificar as vibracoes nas

frequéncias em que o corpo humano apresenta melhores resposta.

Logo, pode-se calcular a aceleragao media (am;(t)) em (m/s?) , através da formula:

am;j = \/ ! /t2 a3 (t)dt (3.1)

tg - tl t1

Onde t; e ty sao os tempos de medicao.

Para calcular a aceleragio média resultante (amr) em m/s4?, usaremos a equacao.

amr = \/fgcamg;2 + fyam? + f.am,? (3.2)

Onde {,, f,, f, sao fatores multiplicadores, este trabalho os valores utilizados para
vibracao de corpo inteiro (VCI) serdo f, = 1.4, f, = 1,4 e f, = 1 e para vibracdo conjunto

mao e bracos ¢ 1.0 para todos.
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E necessario calcular a aceleragio resultante de exposicio parcial (arep) em m/s?

que tem apresenta a formula.
1 S
arep; = — Z armi; (3.3)
S k=1
Onde "s"é o nimero de amostras da componente de exposicao "i"que foram men-
suradas e arm;, a késima amostra selecionada dentre as repeticoes da componente de

eposicao 'i'.

Com os valores de arep podemos calcular a aceleragao resultante de exposi¢io (are)
em m/s? que corresponde & aceleracio média resultante da exposigao didria, através da

equagao:
1
are = TniarepﬂTi (3.4)

n:n

Onde: "arep;"'é a aceleracao resultante de exposicao 'i'ao longo da jornada de
trabalho; "n;"é o nimero de repeti¢oes da compontente de exposi¢ao "i"ao longo da jornada
de trabalho; "T;"é o tempo de duracao da componente de exposicao "i"'; m é nimero de
componente de exposicao que compoem a exposicao diaria; "T"é o tempo de duracao da

jornada de trabalho.

Por fim a aceleragio resultante de exposicio mormalizada (aren) em m/s* que

corresponde & are convertida para uma jornada diaria de 8 horas, é determinada por:

T
= — 3.5
aren = are,| T (3.5)

Onde "T"é o tempo de duracao da jornada diaria de trabalho e "Ty"é o tempo de
exposicao
A norma NHO09 define também o Valor de Dose de Vibragio (VDV), os quais sao

importantes quando o ser humano é submetido a paradas repentinas, choques ou exposto

a solavancos.

O valor de VDV é encontrado através da equacao :

VDV, = W [m/s"™

Onde: "a;"é a aceleracao intantanea ponderada em frequéncia e o "t"é o tempo de

duragao da medicao.

A equacao para calcular o valor da dose de vibrag¢ao (VDV);) em que corresponde

ao valor obtido a partir do método de dose de vibragao a quarta poténcia determinado

nzn nnm o on__n n_n

na direcao "j', o qual corresponde aos eixos ortogonais "x", "y, e "z".

s i
VDV, = [Z (VDVjZ-,g)‘*] m/st™

k=1
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Onde VDVj; corresponde ao valor de dose de vibragao relativa a késima amos-

nsn nnz

tra selecionada dentre as repeti¢oes da componente de exposiggao "i"e "s"é o nimero de

ll L}

amostras de componente "i"que foram mensuradas.

Assim pode-se calcular o Valor de dose de vibragao da exposicao parcial (VD Vexp;; ).

n.n

Antes precisa-se do tempo total utilizado para as medig¢oes das "s"amostras representativas

l| L}

da componente de exposicao "i"em estudo através da equacao:

amos Z Tk

Onde "T}"é o tempo relativo a késima amostra selecionada dentre as repeticoes

da componente de exposicao "i"que foram mensuradas, "s"o nimero total de amostras da

componente de exposi¢ao "i"que foram mensiradas.

Logo, para o VDVezp;; temos :

7. 11
VDVexp;; = fJXVDVﬂXl ] [m/s"™] (3.6)

Tamos
Onde "T.xp"é o tempo total de exposicao a vibracgao, ao longo de toda jornada de

trabalho, "f;"é o fator de multiplicagao em funcao do eixo considerado.

O Valor dose de vibracao representativo da exposicao ocupacional didria de cada
eizo de medigio (VDV exp; )que é o valor da dose de vibracao representativo da exposicao
ocupacional diario em cada eixo de medicao é:

1
1

VDVexp; = Z VDVexp;;)'] [m/s"™]

Onde "'m"é o nimero de componentes de exposicdo que compodem a exposi¢ao
diaria.
Por fim temos o valor de Dose de Vibragao resultante (VDVR) que é o valor

representativo da exposi¢ao ocupacional didria, através da equacao:

VDVR = Z(VDV€$pj>4]4 [m/s"™]

J

Para a NHO 10 (FUNDACENTRO, 2013b) que se refere a vibragoes no conjunto méao-
brago muda-se os fatores de ponderacao. As ponderacoes das aceleragoes instantaneas em
seus eixo X, y, z , estas curvas de ponderagao sao encontradas na ISO 5349-1 (180, 2001).

Figura 29

A norma para exposicao a vibragdo para maos e bragos também define valores
para procedimento de avaliagao através de um limite de exposicao a vibragao ocupacional,
Tabela 2
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Figura 29 — Curva fator de ponderacao em frequéncia par vibragao transmitida a maos e bragos
Wh (180, 2005)

Tabela 2 — Critérios para julgamento e tomada de decisao conjunto mao e bragos. (FUN-

DACENTRO 2012)

Aren (m/s?) | Consideragdes técnicas | Atuagdes recomendadas
0a25 Aceitével No minirr}0~man}1tengéo
da condigao existente
~25a <3.5 Acima do~ nivel No mipimo a adog.éo
de acao de medidas preventivas
Adocao de medida
3,5a5,0 Regido de incerteza prfeventlvixs ¢ con:etlva,
visando a reducgao da
exposicao diaria
) Acima do limite Adocao imediata
acima de 1,1 . . .
de exposi¢ao de medidas corretivas

A NHO 10 (FUNDACENTRO, 2013b) apresenta atuagoes recomendadas para os
valores encontrados no calculo da aceleragio resultante de exposi¢io normalizada (aren).

As quais foram divididas em medidas preventivas e corretivas.

As medidas preventivas devem consistir em informar e orientar os trabalhadores
sobre eventuais limitagoes de protecao das medidas de controle, sua importancia e seu
uso correto, informar seus superiores caso percebam niveis anormais de vibragdo no uso
de algum maquinario e o controle médico dos trabalhadores expostos a vibracao em maos

e bragos com manutencao de histérico de exposi¢oes anteriores.

Entre as diversas medidas corretivas podemos citar: modificagdo do processo ou da
operacao de trabalho, manutencao de ferramentas com enfoque nas que apresentam eixos
excéntricos, troca de componentes gastos ou defeituosos como mancais, rebolo e outros
até mesmo a troca de componentes novos quando estes apresentam vibracao excessiva e

por fim reducao da exposicao didria.
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4 Metodologia

de fixacao dos sensores serao apresentados no item 4.2, individuo que participa da
medicao no item 4.3, trajeto no item 4.4, planejamento experimental, item 4.5 e procedi-

mento experimental item 4.6.

Para escolha da instrumentacgao foi feita em consulta com a norma ISO 8041, a
qual determina os equipamentos que podem ser utilizados para realizacao de medigao de
corpo inteiro e conjunto mao e bracgo. Todos os materiais escolhidos estdao de acordo com

a norma.
As normas ja citadas no capitulo 3.4 nao especificam requisitos para os modelos
de veiculos onde serao medidas as vibragoes. Logo, para escolha dos modelos utilizados
neste trabalho foram considerados as exigéncias do aplicativos de transporte privado, sao
elas:
e Carro quatro portas

e Com cinco a oito lugares

Ar Condicionado

e Mecanica em perfeitos estado

Data de fabricacao superior a 2008

Os itens que fazem referéncia a estética dos modelos nao foram consideradas, ou
seja, utilizou-se como critério de escolha a mecanica em perfeito estado e carros com
fabricacao apartir do ano de 2008. Outro requisito imposto neste trabalho, nao consta nos
citados anteriormente, é a condicao de que todos os veiculos apresentem caracteristicas

de fabrica, ou seja, nenhuma alteracao na suspensao, rodas e pneus.

4.1 Instrumentacao utilizada e parametros de analise

Segundo as normas ja citadas, os sistemas de medi¢ao deve ser compostos princi-
palmente de medidores integradores e transdutores do tipo triaxial (acelerémetros) que
atendam aos requisitos da Norma ISO 8041 (1SO, 2005).

O sistema para aquisicao de dados para vibracao de corpo inteiro e conjunto mao-
brago se d4 por intermédio de equipamentos especificos. Para armazenamento de dados
provenientes dos sensores sera utilizado o equipamento HVM 100 (Human Vibration Me-
ter).
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Figura 30 — Human Vibration Meter (GROM, 2018) e (KJAER, 2018)

Este equipamento portatil, Figura 30, coleta os dados de acordo com as especifi-

cagoes da norma ISO 2631-1 (I1SO, 1997). Mede trés canais entradas simultaneamente.

Figura 31 — Acelerémetro triaxial (Larson Davis)

J& os sensores utilizados serdo acelerdmetros triaxiais (ICP) que possuem sensibi-
lidade de 100 mV /g e serdo posicionados nos pontos de medicao, conforme sugere a norma
NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013a).

Para a medicao de VCI sera utilizado o do tipo SeatPad Modelo SEN027-CBL
com sensibilidade de 100 mV /g e faixa de frequéncia de 0,5 KHz a 1 KHz. Figura 32.
O qual apresenta o formato de um disco flexivel de material semi-rigido padronizado, no
qual tem o papel de nao alterar as propriedades dindmicas da interface do corpo e do

banco, além de mover juntamente com toda a estrutura.

Para as medig¢oes de VBM sera utilizado o mesmo acelerometro, porém com um
adaptador como sugere a norma NHO 10 (FUNDACENTRO, 2013b), para obter uma maior
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Figura 32 — Triaxial Seat Pad Sensor, Modelo SEN027-CBL (KJAER, 2018)

proximidade em relagdo a fonte de vibracao. Figura 33 apresenta um exemplo de como o

adaptador encaixa nao mao do operador de uma britadeira.

Figura 33 — Adaptador tipo “T”. (Larson Davis)

Antes da realizacao de cada medicado a norma especifica que devem ser feitas

calibragoes dos acelerometros afim de verificar sua calibragao. O calibrador utilizado sera
de modelo PCB 394C06 SN LW6208, de acordo com a figura 34.

Figura 34 — - Exemplo de calibragdo de acelerémetro, na foto estdo presente HVM 100 e Cali-
brador de acelerometros (GROM, 2018)

O aparelho HVM 100 possibilita a os resultados com os fatores da curva ponderacao

que serao empregados, eixos de coordenadas utilizados, entre outras fungoes.
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4.2 Modelo dos veiculos escolhidos

Realizou-se as medi¢des em trés modelos diferentes de carros, o quais foram seleci-
onados utilizando os critérios de mecanica em perfeito estado, data de fabricacao a partir
do ano de 2008 e nao alteracao das caracteristicas de fabrica. Vale ressaltar a norma nao

faz nenhuma das exigéncias consideradas para escolha do modelo.

Estao dispotos em tabelas 3, 4 e 5 as fichas tecnicas do modelos onde realiou-se as

medigoes.
Tabela 3 — Ficha técnica modelo 1.
Modelo 1
Ano fabricagao : 2012 Suspensao traseira : Eixo de tor¢ao
Configuragao : Hatch Suspensao dianteira : Independente, McPherson
Cilindrada : 999 cm? Codigo do motor : Firefly
Massa total : 920 kg Largura : 1656 mm
Aro da roda : R14 Altura : 1548 mm
Cambio : Manual 5 marchas | Publico alvo : Classes A e B
Porte : Compacto Tanque de combustivel : 48 1
Tabela 4 — Ficha técnica modelo 2.
Modelo 1
Ano fabricacao : 2015/2016 | Suspensao traseira : Eixo de torgao
Configuracgao : Hatch Suspensao dianteira : Independente, McPherson
Cilindrada : 1598 cm? Cédigo do motor : Prince THP
Massa total : 1.032 kg Largura : 1815 mm
Aro da roda : R14 Altura : 1518 mm
Cambio : Manual 5 marchas | Publico alvo : Classes A
Porte : Médio Tanque de combustivel : 60 1
Tabela 5 — Ficha técnica modelo 3.
Modelo 1
Ano fabricagao : 2012/2013 Suspensao traseira : Eixo de tor¢ao
Configuragao : Monocab Suspensao dianteira : Independente, McPherson
Cilindrada : 1995 cm? Cédigo do motor : J20A
Massa total : 1.740 kg Largura : 1730 mm
Aro da roda : R16 Altura : 1585 mm
Céambio : Automaético 5 marchas | Publico alvo : Classes A
Porte : Médio Tanque de combustivel : 45 1

Quando as tabelas anteriores se referem ao piblico alvo é levado em consideracao
a classificacao social feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
2016, que considera cinco classes no Brasil sao elas: A, B, C, D e E. Estes foram usados

como parametros pois demonstram a capacidade de compra de cada grupo.
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Tabela 6 — Manutencao e balanceamento dos modelos.

Caracteristicas Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Pressao do pneus 30 psi 30 psi 33 psi
Quilometragem | 73 188 km | 51 658 km | 76 667 km
Ultima revisao | 32 134 km | 30 000 km | 70 000 km
Balanceamento | 55 145 km | 42 670 km | 75 900 km

E importante ressaltar que para o processo de medicdo os modelos apresentados
serao mantidos com as caracteristicas de fabrica, ou seja, as rodas, pneus e suspensao sao
originais do modelo. Suas manuten¢oes também devem estar em dia para que nenhum
fator inesperado contribua para um aumento na vibragao do veiculo. Na Tabela 3 sao

apresentadas as ultimas manutencgoes dos veiculos.

Em cada modelo serdo realizadas quatro medi¢oes em diferentes posicoes, sao elas:

Posicao do motorista : Duas medig¢oes, sendo uma no assento e uma no conjunto

mao e braco. Indicada na seta cor vermelho Figura 35

e Passageiro frente: no assento. Indicada na seta cor azul na Figura 35

Passageiros traseiro lado direito: no assento. Indicada na seta cor roxa na Figura 35

e Passageiro traseiro lado esquerdo: no assento. Indicada na seta cor alaranjado na
Figura 35

Figura 35 — Posicoes de medic¢ao do veiculo.

4.3 Individuo do teste

O processo de medicao VCI e VBM sera realizado em somente um individuo para

que nao ocorra variabilidade de massa e ajuste dos bancos para assim o teste nao ser
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influenciado, esta opg¢ao se deu pois ao analisar os dados pretende-se correlacionar os
modelos e aceleracoes encontradas as normas ISO e NHO nao fazem nenhuma referéncia

em manter o mesmo participante em toda parte experimental.

O individuo que participara de todas as medigoes e ird se posicionar sob o sensor
é do sexo feminino, idade de 24 anos, peso 45 kg, indice de massa corporal (IMC) de 18,3

e altura de 1,57 m.

Como as medigoes também ocorreram na posicao de passageiros, foi necessaria um
ajudante para posicao do motorista, o mesmo participou de todas as medigoes para que
assim nao ocorresse nenhuma variabilidade na maneira de dirigir e que pudesse influenciar

nos dados.

4.4 Definicao do trajeto

O trajeto que sera descrito neste capitulo foi escolhido pois apresenta pouco tran-
sito fora do horario de pico, tem a velocidade controlada, o que permitiria manter uma
velocidade constante ou proximo a isso, poucas imperfei¢oes no asfalto e de facil acessi-

bilidade e retorno em paradas bruscas do veiculo.

As normas ISO e NHO nao fazem referéncia ao tipo ou tempo do trajeto de me-

dicao, este foi escolhido levando em consideracao os critérios do paragrafo anterior.

O percurso que sera utilizado para realizar as medi¢oes tem uma distancia total
de 10,3 km o ponto de inicio serd na saida do estacionamento da UnB Campus Gama
que tem acesso para a DF-480 depois é realizado um retorno em frente ao Hipermercado

Ultrabox e entao retorna-se ao ponto inicial de medicao.

DF-480

(=] Universidade
de Brasilia -

Faculdade do
Gama [FGA]

Figura 36 — Ponto inicial do trajeto. (Fonte: Google Mapas, acesso 1 junho 2018)

A Figura 36 indica em vermelho onde serd iniciado e finalizado o percurso de

medicao e seu acesso a via, em laranja esta indicado a rodovia DF-480.
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A Figura 37, apresenta na cor azul o trajeto que serd realizado. A velocidade
permitida na via é de 80 km, a pista apresenta poucas irregularidades no asfalto a area,
mas danificada estd localizada no retorno antes do Hipermercado Ultrabox, tem-se grandes
imperfei¢oes no recapeamento do asfalto e a presenca de um quebra-molas. Assim o tempo

médio total do percurso é de 9 a 10 min.

Figura 37 — Trajeto total. (Fonte: Google Mapas, acesso 1 junho 2018)

A figura 38, indica em pontos brancos no mapa os pontos criticos do asfalto onde
o motorista e passageiros estao sujeitos solavancos e reducao da velocidade devido ao

retorno, imperfeigoes na pista e quebra-mola, a parte do percurso é de 419,29 metros.

FEHENENC
alde Minas

5

Py oF-065 |
2

S [rabox Hipermercado

Figura 38 — Pontos criticos do trajeto. (Fonte: Google Mapas, acesso 1 junho 2018)
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4.5 Metodologia de medicao

Foram entao definidas para cada veiculo a realizagao de quatro medigoes de corpo
inteiro uma do conjunto mao e brago. Logo, realizou-se um total de 15 medicoes, para
aquisi¢ao de dados configurou-se no HVM o tempo de aquisi¢do a cada 1 segundo, assim
obteve-se no total 600 dados por medigao, ou seja cerca de 3000 dados em planilhas. Isto
para realizacdo de uma volta no trajeto definido, assim, com esta quantidade de dados
e o numero elevado de posigdes a serem medidas foi considerado suficiente para parte

experimental deste trabalho.

A Figura 39, indica as posi¢oes das medigoes e suas devidas abreviaturas.

Figura 39 — Posigoes para andlise de vibragoes (autoria prépria).

4.6 Procedimento experimental

Apos cada medicao os dados sdo retirados do HVM 100, os quais sao transferidos
ao computador através do software BLAZE disponibilizado pela empresa Larson Davis.

A Figura 40 apresenta o print da tela de retirada dos dados no software.

Dadosz Gerais
Hora de Medigda (kb 00:07:356

W alor Canal = Canal v Canal £ IInidades
Agq 21000 18500 37300 s
Amnay A7000 54500 93600 s
Amp 1.0800 1.2800 26100 me's
At 05590 [036E0 13500 s
Beqlk) 25400 25900 .37300 me's
WL 1.0300 1.0400 1.8700

CFmp 14.300 16.800 1E6.800 dB
Al8] s

Figura 40 — Captura de tela software BLAZE.
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Os dados utilizados das medic¢oes é o de nome Aeq soma que se trata da soma
das médias de energias de longo prazo, o qual é encontrado através das féormulas 3.1 e 3.2

citadas no item 3.

Para procedimento de andlise dos dados ¢é necessario o valor da acelera¢do resul-
tante de exposi¢io (aren), para isto utilizam-se as equagoes 3.1, 3.4 e 3.5, as quais terdo

sua incégnitas alteradas de acordo com cada caso nos itens a seguir: 1, 2 e 3.

1. Caso 1: andlise de vibragao de corpo inteiro e conjunto mao e brago as quais serao

separados em A e B.

2. Caso 2: andlise vibracao de corpo inteiro simulando um motorista de transporte

privado.

3. Caso 3: considerando motorista padrao indo para o trabalho.

46.1 Caso 1A: VCI

Este caso sera utilizado para observar e comparar os niveis de exposi¢do a VCI
presentes nos veiculos. Para determinada analise utilizou-se a aceleracao resultante de
exposi¢io parcial (arep) e aceleragao resultante (are) para encontrar o valor da celeragao

resultante de exposicao de exposi¢ao normalizada (aren).

Primeiramente obteve-se através do HVM as amr’s (3.2), que se trata do Aeq soma,
correspondentes de cada veiculo e assim foi obtido o valor de arep, através da equacao 3.3
e enfim obteve-se o valor de are.

A are, equacdo 3.4, tem suas incognitas iguais a: "n'igual a um e "T"que é o
tempo de jornada de trabalho sera igual ao "T;"'que corresponde ao tempo de exposicao

de vibracao.

Logo, obtemos que arep é igual a are e por fim igual a aren para este caso. Os

dados analisados sao das posicoes P1, P2, P3 e P4, como indica a Figura 41

Figura 41 — Posic¢oes andlisadas no caso 1A .
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46.2 Caso 1B: VBM

Para o Caso 1B, sera analisado e comprado a VBM dos trés veiculos a fim de obter

a resposta de quais niveis de vibragdes os passageiros e motoristas estao expostos.

Figura 42 — Posicao analisada no caso 1B .

Neste caso também serd utilizado a aceleragdo resultante de exposicao (are), acele-
rag¢do resultante de exposicao parcial (arep) e o valor da aceleragdo resultante de exposicao
de exposi¢cao normalizada (aren), como no caso 1A arep seréd igual a are e por fim igual a

aren, assim serao realizadas as andlises na posi¢ao P5, como indica a Figura 42.

463 Caso?2

O caso 2, sera considerado uma situagao hipotética de um motorista de aplicativos
privados de transporte, a Figura 43 apresenta a posicao que sera analisada. Foi considerado
que o mesmo tem um ponto fixo de local de trabalho que seria o ponto inicial do trajeto,

ou seja, ele buscaria um passageiro neste ponto e voltaria ao final da corrida.

Para este caso sera utilizado os valores de arep, equacao 3.3, no caso 1A. Calcula-se

outros valores de are, equagao 3.4, por fim o valor de aren é obtido.

Figura 43 — Posicao andlisada no caso 2 e 3 (autoria prépria).
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Para esta situagao foi necessario supor quantos trajetos seriam realizados durante
uma jornada de trabalho de oito horas, para isto foi obtido o valor médio do tempo de
realizacdo de uma volta no trajeto durante as medi¢oes que foi igual a 9 min e 32 segundos.
Descartando o tempo que o motorista passa parado, esperando um passageiro, idas ao
banheiro, tempo de almocgo entre outros dentro da jornada de 8 horas de trabalho foi
calculado um nimero proximo de 13 trajetos realizados por dia, ou seja, trés horas de

jornada dirigindo sem parar.

Portanto, calcula-se os valores de arep, are e aren, utilizando as equacgoes 3.4 e 3.5.
Assim, pode-se comprar os valores obtidos com os da norma NHO 09, apresentados na
Tabela 1.

464 Caso3

Para este caso considera-se outra situagao hipotetica de um motorista do veiculo
que trabalha no estabelecimento Ultrabox, grifado em amarelo na Figura 44. A posicao

que sera considerada foi anteriormente apresentada na Figura 43.

Figura 44 — Trajeto para local de trabalho (Fonte: Google Mapas, acesso 1 junho 2018).

Para este caso também sera utilizado o valor de arep encontrado no caso 1A para
calcular o valor de are, iremos considerar que o niimero de repetigdes de exposicao "n'serd
igual a dois, pois, o motorista vai e volta do local de trabalho e o "T;"que corresponde ao
tempo de exposicao de vibragao sera igual o tempo médio do trajeto, que foi de 9 min e

32 segundos.
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Assim, calcula-se o valor de aren, através da equacao 3.5. Para enfim poder comprar

o resultado de aren com os valores da norma NHO 09, apresentados na Tabela 1.
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5 Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos durante as medi¢oes de

cada veiculo e suas devidas andlises dos casos apresentados no item 4.6.

Vale ressaltar o tipo de pista em que foram realizadas as medigdes. A pista é
asfaltada e apresenta algumas imperfei¢oes as quais, se necessario, serao salientadas, de-

pendendo de cada caso analisado.

5.1 Caso 1A: VCI

Os célculos foram realizados de acordo com item 4.6.1, utilizando-se as equacoes

3.3 e 3.4. Obteve-se entao a aren de cada veiculo.

Vale lembrar que os dados obtidos na Tabela 4 sdo provenientes de um conjunto
de dados contendo cerca de 600 pontos de aceleracao rms para cada posicao, ou seja,
2400 pontos no total. Tais pontos foram adquiridos por meio da integracao durante um

segundo.

Tabela 7 — Aceleracao resultante de exposicao (are).

Modelo 3 | aren(m/s?)
P1 0,5398 P1 0,5552 P1 0,5476
P2 0,4688 P2 0,5576 P2 0,5134
P3 0,5942 P3 0,5938 P3 0,5892
P4 0,6098 P4 0,5926 P4 0,6012

Para uma melhor comparacao, os dados da Tabela 4 foram dispostos em um grafico,

visualidado na Figura 45, de aceleracao por posicao.

Aceleracdo resultante de exposicdo
07

06

0,5

0,
u Modelo 1

0,3
u Modelo 2

0,2
Modelo 3

0,1

o

P1 P2 F3 P4

Posicoes

e

m/s?

Figura 45 — Gréfico de aceleracdo resultante.
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Todos os valores apresentados na Figura 45 estao entre 0,5 e 0,6, somente o modelo
1 na posicdo P2 apresentou um valor abaixo deste intervalo. Caso a exposicdo a esta
vibracao fosse continua durante a jornada de trabalho segundo a Tabela 1, da norma
NHO 09, seria indicado que deveria-se tomar medidas preventivas, pois estes valores entre

0,5 e 0,6 sao considerados acima do nivel de agao.

Observando o conjunto das posicoes P3 e P4, nota-se que sao as posi¢oes que
apresentam maiores aren se comparadas com P1 e P2. Seus valores alcangam ou tendem

a 0,6, diferentes das outras duas posi¢oes que exibem o valor maximo de 0,55 e minimo
de 0,4.

As provaveis causas para isso podem ser: a mudanca da geometria do banco, sendo
que o banco traseiro apresenta trés assentos, ou ainda, o posicionamento do passageiro em
relacdo ao conjunto de suspensao, uma vez que na traseira do veiculo os passageiros ficam
relativamente posicionados sob ela, diferente dos passageiros frontais onde o conjunto fica

posicionado a frente.

Este pode ser um ponto de andlise para trabalhos futuros relacionados a VCI,
obter a causa correta da ocorréncia desta resposta nas posi¢oes do passageiros do banco

de traseiro.

Outra sugestao de andlise que pode-se fazer em relagao aos modelos ¢ a aceleragao
no dominio do tempo da rota, ou seja, durante o percurso a qual aceleracdo rms as
posicoes foram expostas. A Figura 46 apresenta esta andlise em grafico para o modelo 1.
Nota-se que as curvas apresentam o mesmo padrao. Quando ha picos de aceleracao rms,
eles aparecem no mesmo periodo de tempo ou um pouco antes. Isto se da pelo fato de que
durante na medicao de cada posicdo houve uma alteracao na velocidade. Se a velocidade
fosse mantida constante, os picos provavelmente iriam ocorrer no mesmo intervalo de

tempo.

Os gréaficos da aceleragdo no dominio do tempo correspondentes aos outros dois
modelos foram semelhantes ao do modelo 1, apresentando as mesmas peculiaridades su-

pracitadas.

Para entender melhor os maiores picos de aceleracao dos gréaficos, as medicgoes
foram cronometradas e anotou-se o tempo em que o veiculo transitava por alguma intem-
périe da pista. Apesar da ocorréncia de algum buraco ou depressao na pista, o trecho que
mais chamou atencao foi o retorno em frente ao hipermercado Ultrabox e o quebra-mola

antes do mesmo.

Neste intervalo de tempo foram observados os maiores picos no grafico da acelera-
¢ao pelo intervalo de tempo da medicao. A Figura 47, apresenta um grafico onde foram
circulados os pontos de maiores picos, os quais encontrou-se possivelmente a causa de sua

ocorréncia.
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Figura 46 — Grafico da aceleragdo pelo tempo em todas as posicoes (P1, P2, P3 e P4).

Como todas as posi¢oes dos modelos apresentavam os mesmos comportamentos
de curvas, os critérios utilizados para escolher esta posicdo e modelo foram: o que melhor
apresenta os picos e com melhor espagamento de tempo. Escolheu-se somente uma posicao

e nao suas sobreposicoes, pois o grafico nao possibilitaria uma boa visualizacao.

Modelo 3 Posicdo 1

2,5

z
15 2 3plee7 8
o
in
S
E
1
0,5
0
A - e B Ty B = T I YT = O O T S - = T - - = T - = T T T T - T T T T - B T T -
=B B =T B - =T B I T =T B B T = B I = e s T T =T I e - O B B I T = B T - S I |
000 00 o = o o o o NSl oMM oM oMo N oS S S S R W W W W W WD W AW W WA P P P P~ [~ 00 00 60 G0 o0 O
oo ooO0OO0O00DOoOO0O0OO0O0COoOO0OO0O00COD0DO0DOO0OO0COO0DO0O00OOoOD0COO0OO0O0O0OO0DOO0O0OoOOoOO0COoOOoOOoOD
Tempo (s)

Figura 47 — Grafico da aceleracao pelo tempo de medigao, apresentando os maiores picos. Fonte:
autor

Pode-se inferir que os pontos 1, 2, 3 e 8 sao inrregularidades da pista como: de-
pressoes e buracos os quais nao foram possiveis fotografar devido ao grande trafego de

veiculos na rodovia. A Figura 48 apresenta as possiveis causas dos picos 4 e 5.

Devido ao trecho apresentado na Figura 49 apresenta muitas irregularidades nao
possivel determinar com clareza onde ocorreram os picos 6 e 7. Vale salientar que durante
as medigoes o motorista do veiculo dirigia normalmente sob a via, ou seja, nao buscava

desviar ou acertar alguma anomalia da pista.

09:23
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Figura 48 — Fotos referentes aos ponto 4 na imagem superior e 5 imagem inferior

Figura 49 — Foto referente ao possivel local de ocorréncia dos picos 6 e 7.

Conclui-se assim, a apresentacao dos resultandos e suas andlises para o caso 1A,

onde foi observada a vibracao de corpo inteiro dos passageiros dos modelo selecionados.

5.2 Caso 1B: VBM

Para este caso, também serdao usadas equagoes 3.3 e 3.4, para obtencao da acele-
racao de exposicao. Os resultados estao dispostos na Tabela 5, ressaltando que a anélise
foi feita apartir de 572 dados, para cada modelo, obtidos durante a medi¢ao da posicao

P5, visualizado na Figura 42.

Tabela 8 — Aceleregao resultante de exposigao (aren).

Modelo 3 | aren(m/s?)
P5 0,1219 P5 0,0765 P5 0,1004
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Para uma melhor comparacgao, os dados da Tabela 5 foram dispostos em um grafico,

disponivel na Figura 50, de aceleragdo por modelo, todos referentes a posicao P5.

Aceleracdo resultante de exposicdo

m/s*

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Posicdo P5

Figura 50 — Grafico aceleracao resultante e exposi¢do, posicao P5.

Os valores apresentados estao entre 0,07 e 0,1, o modelo 2 apresentou a menor
aceleragdo para esta posicao. Caso a exposicao a esta vibragao fosse continua durante
a jornada de trabalho segundo a Tabela 2, da norma NHO 10, os valores encontrados
estariam em um nivel considerado aceitavel, ou seja, nao ultrapassaram o valor de 2,5

estipulado pela norma.

Outra abordagem em relagao aos dados que foram coletados, de cada modelo nesta
posicao, ¢ a analise da aceleracao no dominio do tempo da rota, ou seja, durante o percurso

a qual aceleracao rms foram observadas.

Para este caso foram distribuidos os dados dos trés veiculos em um s6 grafico, na
Figura 51. Ao observar os picos de aceleracao pode-se notar que todos os veiculos tém
a mesma tendéncia durante o percurso e, assim como no caso 1A, item 5.1, os grandes
picos sao irregularidades da pista, tais quais como: buracos, quebra-mola e depressoes no

asfalto, que ja foram apresentados nas Figuras 48 e 49.

Apesar de ter-se considerado estes pontos os mesmo do caso 1A, nao é possivel
elucidar de forma clara se foram somente estes pontos que influenciaram os picos de
aceleragao, pois, os mesmo aparecem com menos intervalos de tempo ou com valores de

picos bem préximos.

Ao compararmos as curvas de cada modelo, percebe-se que o modelo 2 nao so6
apresentou uma are menor em relagao aos outros, mas também uma curva com aceleragoes

notavelmente mais baixas, inclusives os picos.

Ressaltando que durante as medigoes da posi¢ao P5 o motorista do veiculos dirigiu
normalmente sob a via, ou seja, nao buscou desviar ou ir de encontro a nenhuma anomalia

da pista.

Conclui-se assim as apresentacoes dos resultados e suas andlise para o caso de
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Aceleracdo rms
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Figura 51 — Grafico aceleracdo pelo tempo do percurso.

vibragdo no conjunto mao-braco.

5.3 C(Caso 2

Para este caso, como foi explicado no item 4.6.3, considerando uma situacao hipo-
tética de um motorista de aplicativo privado de transporte. Assim, serd analisado somente

os dados da posicao P1 em todos os modelos.

As equagoes utilizadas foram as 3.4 e 3.5 suas incognitas e seus valores utilizados
para resolugao deste caso estao na Tabela 9, os valores de arep sdo os ja calculados no

caso 1A, Tabela 7. O resultado utilizado serd o da aren.

Tabela 9 — Equagoes e incégnitas para resolugao do caso 2.

Equacoes Incégnitas
n = 13 repeticoes
are= \/3n;arep;®T; | Ti (Tempo de exposicao) = 9 min e 32 segundos
T (Tempo da jornada de trabalho) = 480 min
B T m = 1 componente de exposicao
AEN = AN T T, = 480 min

Os resultados obtidos através das formulas apresentadas na tabela anterior estao

dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Aceleregao resultante de exposigao normalizada (aren).

Modelo 3 | aren(m/s?)
P1 0,1769 P1 0,1720 P1 0,1745
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Apébs a obtencao destes valores é necessario analisa-los de acordo com a norma
NHO 09, referente a vibragao de corpo inteiro. Como dito no item 3.4, a norma estabelece

limites de exposicao a este tipo de vibragao.

Segundo a Tabela 1, os valores de aren aceitaveis estao entre 0 a 0.5, sendo assim,
os modelos escolhidos nao ultrapassam este valor da norma. Visto que todos os resultados

estao préximos de 0.17.

Vale descatar que, o motorista considerado neste caso nao passa todo tempo de
trabalho com o veiculo em movimento, ou seja, os periodos de pausa sao importantes,

pois, assim a média do tempo de exposi¢ao & vibragao se torna baixa.

Portanto, pode-se concluir a analise dos dados para posicao P1, caso 2, tratando

de motorista do servigo privado de transporte.

54 Caso 3

Como ja dito no item 4.6.4, serao analisados os dados considerando um motorista
hipotético indo ao trabalho e voltando a sua residéncia, posicao P1. Utilizando as equacoes
3.4 e 3.5, as incognitas utilizadas para resolugao deste caso estdo na Tabela 11, os valores

de arep sdo os ja calculados no caso 1A, Tabela 7.

Tabela 11 — Equacoes e incognitas para resolucao do caso 3.

Equacgoes Incégnitas
n = 2 repetigoes, vai e volta do trabalho.
are= / znarep;?T; | Ti (Tempo de exposigao) = 9 min e 32 segundos

T (Tempo da jornada de trabalho) = 480 min

- T m = 1 componente de exposicao
MR = AEVT [T, = 480 min

T ( para calculo de are ) = 9 min e 32 segundos

Os resultados obtidos através das formulas apresentadas na tabela anterior estao

dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Acelerecao resultante de exposi¢ao normalizada (aren).

Modelo 3 | aren(m/s?)
P1 0,0155 P1 0,0151 P1 0,0153

Ao comparar os valores apresentados na Tabela 12, com os da norma NHO 09,
Tabela 1, norma NHO 09, nota-se que eles estao dentro do nivel aceitavel de 0,5. Isso se
da pelo fato de que o motorista considerado no caso esta exposto somente duas vezes,
durante o dia, a vibragao de corpo inteiro. O que ao longo de uma jornada de oito horas

de trabalho leva a baixos niveis de exposi¢ao.
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Concluindo assim, esta analise para um trabalhador que utiliza o carro como meio

de transporte, para ir e voltar do trabalho.
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo de exposicao a vibracao de corpo inteiro e
conjunto mao-brago em motoristas e passageiros de veiculos de passeio. As medi¢oes foram
realizadas de acordo com as normas ISO 2631-1 e ISO 5349-1, utilizando um sensor do
tipo seatpad triaxial e um acelerémetro triaxiais (ICP) com adaptador para mao, in situ
em rota determinada. Buscando a menor interferéncia possivel do usuario, foi utilizado
somente um individuo sob os sensores e o mesmo ajudante na posi¢do de motorista quando

necessario.

Os resultados foram separados em quatro casos, foram eles: caso 1, separado em
VCI e VBM, caso 2 e caso 3. Para o caso 1 de VCI, os valores encontrados ultrapassaram
os niveis aceitaveis da norma NHO 09, ou seja, para esta exposi¢ao seria recomendado
a atuacao de alguma medida preventiva. No caso 1B VBM, foram observados valores de
aceleracoes considerados aceitaveis se comparados com os valores da norma NHO 10. Para
os casos 2 e 3, os motoristas nao foram expostos a VCI fora do nivel aceitavel, segundo a
norma NHO 09. Vale ressaltar que isso se da porque o tempo de exposicao a este tipo de

vibragao foi baixo.

Através dos dados obtidos no caso 1A e 1B é possivel determinar qual posi¢ao e
modelo o usuario estaria menos exposto a vibracao, o qual é o modelo 2 na posicao P2
que corresponde ao passageiro do banco da frente. Também pode-se terminar as posi¢oes
que expoe o usuario a maiores niveis de vibragao, sao elas: P3 e P4 em todos os veiculos.

Posigoes estas que correspondem aos passageiros do banco de tras.

E possivel destacar dois pontos de andlise neste trabalho a influéncia da pista
na observacao dos graficos de percurso por tempo, para isto cabe a trabalhos futuros
determinar o quao importante o perfil de pista é para medi¢oes VCI e VBM, ja para o
baixo nivel de exposicao para os casos 2 e 3 também seria vidvel uma andlise mais fiel da
realidade buscando casos reais para identificar a quais vibragoes os motoristas estariam

expostos.
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