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RESUMO

Egte trabalho, consiste em um estudo para avaiar os niveis de vibragdes do corpo humano, do
segmento méo-braco, e a transmissibilidade a que estéo sujeitos os motoristas de 6nibus urbanos.
As medigdes foram redlizadas, no eixo verticd, de acordo com as recomendacdes das normas | SO
2631 (1974 e 1997) e 1SO 5349 (1986), utilizando-se acelerdmetros uni-axias, um computador
com placa conversora anddgica para digital (A/D), e programas desenvolvidos na plataforma de
programagdo gréfica HPV ee para aquisicao e avaiagdo dos nivels de vibragdes. A vibragdo vertica

do corpo humano (diregdo z — 1SO 2631) foi smultaneamente medida no assento do motorista e no
suporte do banco junto ao piso do veiculo. A vibracdo no segmento méao-brago (direcéo x — 1SO
5349) foi medida no terceiro metacarpa, no triquetrum carpal € no ombro dos motoristas.
Diferentes modelos de 6nibus foram utilizados em uma rota de 18km que interliga as zonas norte e
sul da cidade. Quatro acelerdbmetros uni-axiais (Endevco Isotron 2250A/AM1-10) foram usados
paramedir os niveis de vibracdo namao, pulso, ombro do motorista e no assento; enquanto que, no
piso, foi utilizado um acderdbmetro uni-axia da Brid & Kjaer 4338. Os resultados indicaram que,
para 0 segmento méo-braco, os nivels de vibragBes equivaentes a 4 horas de exposicdo sdo
menores do que 2,0 m/s?, na maioria dos modelos, 0 que determina que os motoristas expostos até
25 anos possivelmente ndo apresentardo problemas relacionados avibracéo. Porém, na andlise em

freqliéncia, os nivels de vibragdes, nas faixas de freqiiéncia de 6,3 a 50Hz, no terceiro metecarpa e
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no triquetrum carpa sdo superiores a 2,0 nV/s® podendo ocasionar danos a partir de 15 anos de
exposican. Os niveis de vibragbes do corpo humano e a transmissibilidade mostraram que os
motoristas estéo expostos a hivel's perigosos de vibragdes principa mente na &rea da ressonancia da

colunavertebrd.

ABSTRACT

This work presents a study to evauate the levels of vibraions of the whole-body, of the segment
hand-arm and transmissibility to which drivers of urban buses are subjected. The measurements were
accomplished, in the verticd axis, in agreement with the recommendetions of the norms 1SO 2631-1
(1974 and 1997) and 1SO 5349 (1986). Uni-axid accderometers, a computer with anaog to-
digital converter (ADC) and a program developed in the platform of graphic programming HPVee
were used for acquistion and andyss of the levels of vibrations. The vertica (z direction —
1S0O2631) vibration was smultaneoudy measured at the driver’s seat (Smilar to what was done by
Whitham et al., 1977) and a the bus support seat (attached to the floor of the bus). Also, the
driver's hand-arm vibration (x direction — 1SO5349) was measured on the third metacarpa, on the
triquetrum carpal and on the driver’ s shoulder (acromion). Four different bus modelswere driven on
an 18km-route, which links the north and the south zones of the city. Four uni-axid micro-
accelerometers (Endevco Isotron 2250A/AM 1-10) were used to measure the vibration levels on the
hand, wrigt and shoulder of the driver, and on the seet; whilst a uni-axia acceerometer (Brie &
Kjaer 4338) was bonded to the support seat. The results indicated that, for the segment hand-arm,
the levels of equivaent vibrations for 4 hours of exposure are smaler than 2,0 m/s%, in most of the
bus modds, what determines that the drivers exposed up to 25 years probably will not present
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problems related to the vibration. However, the frequency andysis showed that, in the carpa
triquetrum, vibration levels are greater than 2.0 m/s* for the frequency range of 6,3 to 50Hz, and
they may cause lesions after 15 years of exposure, due to vibration. The levels of vibrations of the
human body and the transmissibilidade showed that the drivers are exposad to the harmful levels of

vibrations to the human body, mainly in the area of the resonance of the spine.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo dados da Orgenizecdo Mundid da Salide (OMS), na audidade, milhes de
pessoas N0 mundo ed@0 empregadas em trabadhos que podem causar problemas reacionados
a sade Edima-se que danos reacionados a0 trabdho sgam  regonsaves  por
gproximadamente 300.000 mortes de 250 milhdes de acidentes que acontecem anudmente no
epaco de trabadho, sendo que muitos destes acidentes conduzem a incapacidede parcid ou
completa do trabadhador. Anuadmente, 160 milhGes de casos novos de doencas relacionadas
a0 trabadho ocorrem, incluindo doengas respiratorias, cardiovasculares, cancer, perdas de
audicdo, desordens musculoesqueléticas, desordens  reprodutives,  enfermidades  mentas e
neurol ogicas.

A adiagdo do custo globd em funcdo des doengas profissonais € de dificl
redizecid. Na maoria dos paisss em desenvolvimento, a informecio é escassy,
principdmente devido & limitagbes sérias no diagndgico de enfermidades profissonas e nos
sgemas de informacdo. A salde dos trabahadores em um pais tem um impacto imediato e
direlo0 nas economias necionas e mundias pois as perdas econdmicas devidas &
enfermidades profissonais sfo condderavels Em 1994, o cudo globad de todos os acidentes
de trabdho e doengas ocupacionals, para a economia briténica, foi caculado entre £6.000
milhdes a £12000 milhdes Em 1992, os cudos totas e indiretos associados com danos
ocupacionas, nos Egtados Unidos da América, foram cadculados em US$171.000 milhes. No
Bradl, ndo ha um dado exao sobre as doences relacionades a atividade profissond, mes €
possivel fazer goroximagBes No ano passado, a Previdéncia Socid pagou R$ 2,1 bilhdes em
beneficios a empregados afastados do trabaho em funcdo das doencas e acidentes do trabaho
(neste total est3o incluidos 92.000 gatichos)*.

! Portaria 1339/Ministério da Satide, 18 de novembro de 1999.



Nos paises, em gerd, centenas de milhGes de trabahadores etdo expostos, no espaco

de trabdho, a fatores fisicos (vibragdes, radiagbes, cdor e ec), substincias quimicas,

bioldgicas (virus, bactérias, fungos, eic), psico-sociais e problemas de ergonomia  (ICD-109).

Wasserman (1987) apresenta, em seu livro, uma introdugéo sobre o impacto das vibragdes na

sociedade moderna, sendo que 0 mesmo segue na integra aoaixo.

2

“Provavelmente quando o homem antigo construiu
seu abrigo, usando um marteo, notou que suas
maos desprotegidas recebiam impactos. Com a
revolucdo industrial, trabalhadores foram expostos
a vibracdo no ambiente profissonal. No século
dezenove, desordens nas méos e dedos comecaram
a aparecer em trabalhadaes que utilizavam
ferramentas manuais que vibravam. Com o
advento da aviagdo de alto desempenho, estudos
comegaram a avaliar como a vibragdo afetava o
desempenho do homem para o trabalho. O
potencial problema da exposicdo a vibracdo, é
ressaltado assumindo que se uma pessoa trabalha
na mesma atividade susceptivel avibracdo, durante
30 anos, 50 semanas por ano, 30 horas por
semana de trabalho, pode estar exposto a 45.000
horas a vibracdo. Nos Estados Unidos, estima-se
que 8 milhGes de trabalhadores estéo expostos a
vibracdo profissional”.

Wesserman, D. E., 1987.

International Satistical Clasdfication of Diseases and Rdated Health Problems (ICD-10). World Health
Organization Sugtainable Development and Health Environment e Internationd Labour Organization — ILO.

Fonte: wwww.who.int/inf-fs/en/fact084.html



Segundo o rdatdrio de pesquisa publicado recentemente (PdAmer et al., 2000), a
vibracdo é um dos mais comuns riscos ocupacionais na indidria briténica O levantamento da
expodcido a vibragdo do corpo humano, em trabahadores que operam tratores, maquines
ecavadoras e demas veiculos € incompleto, porém exidem evidéncdias de que a exposcéo
regular a vibragdo pode contribuir na geragdo das dores nas costas em motoristas profissonals
tais como motorigas de Onibus de tratores e hdicdpteros. Segundo Griffin  (1990), a
exposcdo do copo humano a vibragdo eda rdacionada aos problemas na  aividade
muscular/podurd, problemas do ddema circulatorio e a apaecimento de desordens
musculoesgueléticas. Em funcdo destes problemas, a Organizacdo Mundid da Saide (ICD-
10, 1999) e o Minigério da Salde do Bradl (Portaria 1339, 1999) condderam as vibraghes

Ccomo agente de risco de natureza ocupaciond.

1.1 Judtificativa do trabalho

Condderando 0s gpontamentos, citados anteriormente, que evidenciam a importancia
da saide ocupaciond, ete trabadho goresenta um enfoque centifico e socid, pois o méodo
expaimenta desenvolvido e seus resultados podem ser utilizados peas empresas fabricantes
de veiculos de transporte e bancos, 0 que pode levar a mehorias no espaco de trabdho e
portanto, no desempenho das aividades profissonas dos motoristas de veiculos Portanto, a
elaboracéo de trabahos envolvendo as &ess da biomecénica e biomédica SSo extremamente
importantes, pois somente com a unido das ciéncias exatas com as humanas € possive auar
em ambientes de traba ho que prgudicam a salide dos traba hadores em gerd.

1.2 Objetivos e questionamentos do autor

Egte trabaho pretende contribuir ros seguintes aspectos:
- medicdo e avdiacdo dos niveis de vibragdo a que etép Ujetos os motoridas de
Onibus urbanos brasileiros,



- geracdo de documentacdo cientifica com rdlacdo & vibragbes no corpo humano de
brasleros

- deservolvimento de um programa para avdiacdo dos niveis de vibragdo do corpo
humano e do segmento méo-brago.

O inicio deste trabaho permitiu a daboracdo das seguintes questies.

- 0s nivels de vibragbes no corpo humano ultrgpassam os nivels estabelecidos por
norma e podem prejudicar a satide dos trabal hadores?

- 0s bancos de motorigas utilizados sfo projetados para aenuar as vibragbes como
deveriam?

- 0s motoridas de Onibus et@ ujeitos a vibragbes danosas no segmento méo-
braco?

No decorrer deste trabalho estas questdes seréo andisadas.

1.3 Contribuicdo do autor

Origindmente ete trabdho avdia os nives de vibragbes a que ed@ ujeitos os
motorigas de onibus brasileéros no ambiente de trabaho. Além diso, gplica origindmente os
méodos paa avdiacd das vibragbes do segmento méo-brago (normadmente utilizados na
aea das faramentas manuais) em motorista de oOnibus, para verifica s 0s mesmos estéo
syjetos a niveis de vibragdes que possam ocasionar danos @ segmento méobrago. E
importante  sdientar, que ede trabdho permitiu a integracdo da universdade com uma
empresa de trangporte urbano (Companhia Caris Porto-Alegrense), da cidade de Porto
Alegre, que permitiu 0 desenvolvimento deste trabal ho.

1.4 Organizagao do trabalho

Ege trabdho edd organizado, para fadlitar a leiturg no formato de capitulos
resumidos a seguir:



Capitulo 1. gpresenta uma breve descricdo da &ea de estudo e sua importéncia,
ressdtando a judtificativa e objetivos do trabaho;

Capitulo 2. neste cgpitulo € abordada a &ea das vibragbes no corpo humano,
gpresentando-se  trabalhos anteriores, efeitos da vibragdo no corpo humano com
relacéo asalide e conforto, estudos epidemiol 6gicos e normeas existentes,

Capitulo 3: de maneira smilar a0 capitulo 2, compreende o estudo das vibragOes
do ssgmento méo-braco;

Capitulo 4: ete cgpitulo apresenta os procedimentos experimentais, descrevendo
& caacterigicas dos motoristas e veliculos paticipantes deste trabaho, 0 ensao
experimenta no ambiente de trabadho e no laboratdrio e o programa de aquiscéo e
processamerto utilizedo;

Capitulo 5: gpresenta os resultados obtidos e as discussdes sobre estes;

Capitulo 6: gpoés a andise dos resultados no capitulo 5 Sio goresentadas as
consderagfes finais. conclusdes e propostas de continuidade;

Referéncias bibliogréficas e gpéndices.



CAPITULO 2

VIBRACOES NO CORPO HUMANO

Neste capitulo, diversas discussies s goresentadas, com relacdo & vibragbes no corpo
humano, sdientando-se agpectos como:
efeitos na salide humana;
efdtos no conforto humano;
estudos epidemiol6gicos;
normas existentes rel acionadas & vibragdes no corpo humano;
traba hos anteriormente redlizados.

A vibragcdo no corpo humano é definida como toda a vibracdo produzida por um evento
externo, auando no corpo humano, como por exemplo, quando o0 corpo edad sohbre uma
aupeficie que esta vibrando. Existemn diversas ocupagbes que podem gerar vibragbes no corpo
humano, dentre eas, destacam-se 0 trangporte de carga e o trangporte de pessoas (Griffin,
1990; Rehn et al., 2000; Pdmer et al., 2000a).

2.1 Introducéo

Segundo o Naval Aerospace Medical Ingtitute?, vibracdo comumente é considerado
gpenas um problema de engenharia, mas também deve ser consderado um problema médico
guando edté rdacionado a0 sr humano. A aviacdo navad e a forca aérea dos Edtados Unidos
da América, desde 1971, tém desnvolvido estudos com O Objetivo e preocupacdd com
relacdo a exposcdo a vibragdo a que extdo sUjeitos seus pilotos e 0 consqliente efeito desta
exposi¢ao na salde fisca e mental (Smith, 2000).

% Naval Aerospace Medical Ingtitute — http:/Mww.vnh.or/FsManua/02/04Vibration.html/



Como as vibragbes sfo pate do ambiente naturd, diversas pesquisas, nas Ultimas trés
décadas (Kesey, et al., 1975; Alaata et al, 1977, Wilder et al., 1982, Backmen, 1983;
Klingendierna et al., 1987; Kuorinka et al., 1987; Winkleby et al., 1988, Johanning, 1991a e
1991b; Corbridge et al., 1991; Bovenz et al., 1992; Miyashita et al., 1992, Bovenzi et al.,
1994; Magnuson et al., 1996; Zimmermann et al., 1997; Bovenzi et al., 1999; Pdmer et al.,
2000b), tém por objetivo avdiar os efetos patoldgicos e pscologicos da vibragdo no corpo
humao. De acordo com Cheffin et al. (1999), os efatos biologicos da vibragdo, cada vez
mai's S20 evidentes, e esforgos grandiosos devem ser redlizados para reduzir tais exposcoes.

O copo humano € uma oofidicada edrutura biomecénica, e a senshilidade a
vibragdo, pode envolver diversos faores tas como, podura, tensio muscular, fregiéncia,
amplitude e diregdo da vibragdo, dém do que, a duracdo e a dose da exposicéo. A Tabda 2.1,
goresenta uma comparacdo de regides sensivels & vibragbes e suas principas fontes
geradoras.

TABELA 2.1 — Senghilidade do corpo humano & vibrages.

Frequéncia [HZ] Sengbilidade Fontes de vibragéo
Oa2 Sstema vestibular Barcos, veiculos, aeronaves
2a30 Biomecanica: ressonancia do corpo Veiculos, aeronaves, guindastes
>20 Musculos, tenddes e pele Ferramentas e méquinas

FONTE — Cheffinet al., 1999.

2.2 Critérios para medicdo e avaliacdo das vibragdes no corpo humano

Griffin et al. (1994 e 1990) goresentam agumas razfes para medir a exposicéo humana
avibracZo, destacando-se as seguintes:
- desevolvimento de documentagdo padronizada sobre &  vibragbes no  corpo
humeno;
- determinacdo dos niveis de vibracdo e sua reducdo em faixas de freqiéncia que
podem prejudicar o corpo humano;



- fornecimento de dados que podem s utilizados para comparacdo entre dois ou
mais ambientes ocupacionas.

Segundo Beranek et al. (1992), critérios rdacionando limites de exposcéo a vibragéo,
com respeito a salde e a seguranca da populacdo, foram propogtos iniciamente em 1967 e
entdo incorporados nas normas ISO (International Sandard Organization). A Tabda 2.2,
goresenta as principais normas SO (International Standard Organization) e BS (British
Sandard) relacionadas & vibragbes no corpo humano (também conhecida como vibragd no
Corpo inteiro).

TABELA 2.2 — Normas 1SO e BS relacionadas avibraggo no corpo inteiro.

Denominacao (edi¢des) Objetivos principais
SO 2631-1 definicdco de méodos de avdiacdo reacionados a salde e
(1974, 1978, 1985 e€1997) | conforto humano.
BS6341 definicdo de métodos de avdiagdo relacionados a salde e
(1987) conforto humano.
1SO 8041 definicdo das fungbes de transferéncia para as fungbes de
(1990) compensa;éo e goresentacdo da nomenclaura utilizada nal
aea
BS 7085 goresentacd0  dos  aspectos  ligados a  seguranca  de
(1989) expeimentos em que peswas S0 expodas a vibragdo
mecanica.
definicdo de métodos para medicéo de vibragdo em operadores
SO 5008 de méguines agricolas. Apresentacdo de uma sugestdo de
(1979) desenvolvimento de uma interface para ser colocada entre o
banco e a pessoa para posicionamento do acelerbmetro.

A prepaacio da norma 1SO 2631 iniciou em 1966, e foi primeramente publicada em
1974, com o objeivo de fornecer vadores numéricos, como limite de exposcéo rdacionados
a corpo humano. Em 1978, o padrdo foi rempresso, goresentando mudangas editorias e
corregbes de eros de impressio nas tabdas e figuras. Segundo Griffin (1990), em aguns
paises é adotado como o padrdo naciond. A Ultima edicdo, de 1997, goresenta discussdes a
respeito da evolucdo dos estudos experimentas redizados sobre os efeitos na salide. Cabe
resdtar que os padrBes britanicos (BS) rdacionados a vibragdo do corpo humano <o

amilares aos padrdes | SO.



A noma 1SO 2631 goresenta métodos para a quantificacdo da vibracd no corpo
humano em rdacdo a salde e conforto humano. Pode s utilizada para avdiar vibracOes
geradas por veiculos (ar, terra e agua) e méguinas (da indigtria e da agricultura) onde pessoas
etdo expodas & vibragbes mecénicas que podem inteferir no conforto, nas atividades
ocupacionals e na saide humana (ISO 2631-1, 1997). As principas definigdes da norma 1SO
2631-1 (1974 e 1997) estéo relacionadas aos seguintes requerimentos gerais:

a vibragdo € medida de acordo com um sSstema de coardenadas originado em um
ponto em que a vibracdo estd entrando no corpo, dentre as seguintes possibilidades
fornecidas pda Figura 2.1;

Agselg
[Ea2h

Frsra detaa ¥

FGURA 2.1 — Ssema coordenado.
FONTE — 1S0 2631-1, 1997.
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exigemn limites de expos ¢éo digtintos para cadaum dos eixos (z, x ey);

os transdutores devem s locdizados para indicar a vibragdo na interface entre o
corpo humano e a fonte de vibragdo, ou 0 mais préximo possive de td ponto ou
areq;

exigindo materid resliente entre a superfice (por exemplo, a edrutura do banco
do motorigta) e apesoa, € pamissive interpor suportes rigidos para o transdutor;

0 parametro para avaiacdo da magnitude da vibragdo € a acderacdo rm.s. (oot
mean-squar €) que deve ser expressaem nvs;

dependendo da gplicacdo e da postura da pessoa, a acderacédo rm.s. deve s
compensada (ou ponderadd) com pesos diferentes, conforme mostrado na Tabea
23, pois, 0 corpo humano é mas sensivel a deerminades fregiiéncias. Segundo
Gerges (1992), a diregéo na qua o corpo humano é mais sensivel & vibragbes € a
veticd. Segundo o autor, na faxa de freqiéncia de 4 a 8Hz, * Stuam as
freqléncias naturais do corpo humano (massa abdomind, ombros e puimfes) cujas
regifes gpresentam grande senshilidade, e, por isso, os limites sSo menores

a acdeacd rm.s compensada (ou ponderada) é cdculada de acordo com a
expressto 2.1 (1SO 2631-1, 1997):

1
R
a (2]
1]

a,= g_%z‘jaj(t)dt
e o
onde a, é a acderaci compensada como uma funcio do tempo, em mise T éa
duracéo da medicéo, em segundos,

- podem ser fetas medigbes em faxas de tergos de oitava eou medigdes
ponderadas em frequéncia;

O grupo criador da 1SO 2631 (1974) edabdeceu limites, de acderacdo maxima,
recomendadas para cada tempo de exposicéo: de um minuto a doze horas. Determinaram que
a faxa de fregliéncia na quad o corpo humano gpresenta maior senghilidade é a de 1Hz a
80Hz. A norma determina trés grupos de severidade (Figura 2.2):

- limites para o conforto;

- limites para a perda de eficiéncia causada por fadiga (percepcéo);
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- limites de exposicdb maxima que, se ultrgpassado, pode oferecer riscos a salde
humana

Os gréficos gpresentados na Figura 2.2, podem s utilizados para limitar o tempo de
exposcdo a vibracdo, pois goresentam, para determinadas fregiéncias, limites de exposicéo
relacionados a salde, conforto e fadiga De posse da acdeacdo rms, paa a faxa de
fregiéncia de 1 a 80Hz, bagta tracar a curva obtida e veificar se ultrgpassa os limites
definidos pda norma

Os limites de toleréncia, definidos pda ISO 2631, correspondem a goroximedamente a
metade do limiar da dor ou a toleréncia volunté&ia de pacientes saudaveis em pesquises de
laboratorio (do sexo mesculino), cabendo ressdtar que, para fins legas, no Brasl, utilizase
esta norma (Sdiba, 1996). Conforme sdientado, os efeitos da vibragdo na salide e no conforto
s20 dependentes do contelido de freqiéncia da vibragdo. Diferentes compensagbes para

diferentes frequiéncias e eixos estéo litadas na Tabdla 2.3.

TABELA 2.3 - Guia paraavdiacéo das compensacles.

Fator Efeito na(o)
de Saude Conforto Percepcéo (fadiga)
compensagao|  eixos postura elxos postura exos postura
z sentado z sentado
Wi z sentado z empé z empé
xey sentado xey sentado
Wy xey sentado xey empé xey empé

FONTE - 1S0 2631-1, 1997.
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- 0s vaores das curvas de compensacdo com relacdo a faxa de fregiéncia sfo
goresentados naTabda 2.4 e naFgura2.3.

TABELA 24— CompensagOes (fatores de compensacéo: Wk e W) em um tergo de oitava

frequéncia Wy Wy freqiiéncia W Wy
f[HA (x10) | (x10% f[HA (x10%) | (x10°)
1 482 1011 10 988 212
125 484 1008 125 o2 161
16 494 %8 16 763 125
2 531 390 20 636 100
25 631 776 25 513 80,0
315 804 642 315 405 632
4 %7 512 40 314 494
5 1039 400 50 246 3338
63 1054 323 63 186 295
8 1036 253 80 12 211

FONTE - 1S0 2631-1, 1997.
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FIGURA 2.3 — Curva de compensacéo.
FONTE — 1S0 2631-1, 1997.
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A acderacéo compensada (ou ponderada) é dada pela equacéo (2.2):
Wa i 22)

onde a, € a acderagio compensada, em mV/s? ou radl$, W é o fator compensagio e g € a
acdleracd0 r.m.s. para as freqiéncias dadas na Tabda 2.4. Pode-se utilizar os pesos dados nes
Tabdas 2.3 e 2.4 ou as definigdes mateméti cas fornecidas no Apéndice.

As normas BS 6055 (1981) e I1SO 5008 (1979) apresentam que, quando possive, a
vibragcdo em veiculos deve sr medida entre 0 banco do motorista (ou passageiro) e o corpo do
motoriga (ou corpo do passageiro). Portanto, € necessxio que o transdutor (normamente o
acelerdmetro) sga colocado entre 0 corpo e o0 banco. Cabe ressdtar que o transdutor, dém de
mover-s com a estrutura, ndo deve dterar as propriedades dindmicas do banco e/ou do corpo.
Para fadilitar esta medicdo, a Society of Automotive Engineers (SAE) em 1974 @pud Griffin,
1990), definiu um dispostivo semi-rigido para ser usado como a interface entre o banco e o
corpo da pessoa Griffin @ Whitham em 1977 (apud Griffin, 1990) modificaram este gparato,
pois o digpostivo da SAE ndo pemitia a colocagdo de uma saie de acderdmetros
encontrados no mercado. A Figura 24 goresenta 0 esboco do projeto de tais interfaces que
atuadmente fazem parte das sugestOes das normas BS 6055 (1981) e 1SO 5008 (1979).

Segundo  Griffin (1990), andisxy as vibragbes € determinar agpectos e detdhar o
movimento. A andise pode fornecer informagbes suficientes que permitem a identificacdo das
causas da vibragdo e por conseqliéncia, se possivel, a sua reducdo. Além disso, a andise das
vibragbes do corpo humano pemite conhecer o0 ambiente ocupaciond no qud oS
traba hadores est&o inseridos e a resposta humana a este ambiente.
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FIGURA 24 — Esbogo da inteface conforme projeto da SAE (SAE PAD) e de Griffin e
Whitham (S'T-BAR).
FONTE — Griffin, 1990 e BS 6055, 1981.

Na &ea das vibragbes do corpo humano, o méodo de andise mas comum é a
determinacdo da amplitude usando o par@metro acderacdo rm.s. (ISO 2631-1, 1997) e dos
componentes de fregliéncia do respectivo snd. A seguir sfo  goresentados  diversos
parametros utilizados no estudo das vibragbes do corpo humano (Griffin, 1990; 1SO 2631-1,
1997; BS 6841, 1987; SO 5008, 1979; BS 6055, 1981):

(8 média(x):

?:%%M) 23

onde é x(i) representa a soma de todos os vaores da s&rie no tempo x(i) e N €a

Quantidade de amodtras,
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(b) desvio padréo (S ):

€1i5Na

s =ea gx(i)- X2 249
gy =€ 4] B
(¢) vdorrm.s. (RMS: root mean square):
(%
RMS= Q_a x2( (25

(d) vaor dose de vibragéo (VDV — Vibration Dose Vd ue):
D%
{

onde VDV (m/s®) é uma medida cumulaiva e é usudmente caculada com a
aceleracio ponderada x(i) (M/s), T, (9 é o periodo de duracdo do movimento, ou

VDV = g%é X4(i 26)

sga, 0 periodo totd do dia durante o qual a vibracdb pode ocorrer e N a
quantidade de amodras,
(€) dose de vibragéo estimada (eVDV — Estimated vibration dose value):

eVDV = [(L4.R)4.TS}%‘ 27
onde eVDV (m/s'®) é utilizado como uma esimaiva da medda cumulaiva
VDV, T, é otempodeensdo (5 e R éovaorrms,;

(f) transmisshilidede € a razéo entre a magnitude de um ponto quaquer com a do
ponto de entrada para determinado componente de fregiéncia (Figura 2.5). Caso a
razéo sga maor do que 1, indica que ocorreu amplificacdo da vibragdo na
edrutura, caso sga menor do que 1, indica que ocorreu aenuacdo da vibragdo
origind e sefor igua a1, indica que avibracdo de entrada éigud a de saida;

(U]

XH— HE — Y IH(f)I=x(f)

FIGURA 2.5 — Diagrama de blocos e a funcéo de transferéncia
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(9) impedancia mecénica (2): é a razéo da forca aplicada pela velocidade resultante.
Quando a forca e a velocidade sBo medidas no ponto de entrada da vibracdo, a
impedancia é denominada de impedéncia do ponto de entrada . Pode-se gplicar a
forca e medir em outro ponto a velocidade resultante, ido € chamado de

impedancia de tranferéncia

Forca

=— —* [Nsm! 28
Velocidade[ | @8

Nos gpéndices das normas BS 6841 (1987) e ISO 2631-1 (1997), sho goresentadas
outras congderagies, sobre méodos que permitem estimar os efeitos da vibragdo no corpo
humano, com reacdo a saide e conforto humano. Segundo a BS 6841 (1987), é razoavd
assumir que 0 aimento no tempo de exposcéo a vibracd causa um aumento no risco de
ocorréncia de danos nos tecidos O par@metro usado para relacionar tempo de exposcéo
besda- no envolvimento do cdculo do VDV (Equacdo 2.6). Quando as condigbes de
vibragdo sfo condantes (ou regularmente repetidas) a0 dia, somente um periodo (de duracéo
t;) pode ser representativo. O VDV para o dia, € entéo dado por VDV e apés multiplicado

pelarelacdo % (ondety € 0 periodo tota de exposicio avibracéo):
1

"

VDV = 52 xvDV*y] 29
é 0

Em ged, s em um dia exise um totd de N periodos de vaias duragbes com VDV's
medidos (ou estimados), entdo 0 VDV, para o dia é definido por:

aN i
VDV = g8 VDV, (2.10)
n=1

a Figura 2.6 gpresenta as acderagbes r.m.s. correspondentes a vaios VDV's e duragbes da
exposicaD avibraco.
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FIGURA 26 —  Acdeagio rms. correspondendo a0 VDV de 1,9m/st® a 60m/s-™ para

periodos de exposicéo avibracdo de 1s a 24horas.
FONTE — BS6841, 1987.

Bovezi e al. (1992) recomendam 0 uso dos seguintes parametros para avdiar
problemeas rel acionados com a exposi¢ao avibrago:

0

magnitude_equivalene__de_vibracdo= (8;%" (azi2 1 )/ t; .:.

o mQ 2.12)
e 4]

onde a,; € a acderacdo esimada no exo z medida no veiculo | para 0 tempo t em anos e a

dose totd de vibraco para exposicdes di&ias:
dose_vibrag&o_total = 8%;1 (agf.ti )9 (anos nf/s). 212
ei a

Segundo goresenta a norma BS 6841 (1987), VDV's suficientemente dtos podem
causar severo desconforto, dores e ferimentos. VDV's também indicam, de uma manera gerd,
a sveridade da expodcdo a vibragdo, porém, ndD exigte um consenso na comunidade
cientifica da relacéo precisa entre 0 VDV e 0 risco de ferimentos a que o corpo humano esa
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qjeto. A norma sdienta que magnitudes de vibracdo e duragbes que produzem VDV's na
regid de 15m/s"™ usudmente causam severo desconforto e na faxa adma de 85m/s™”
desconforto médio. Além disso, as normas BS 6841 e a 1SO 2631-1 (1997), fornecem os
seguintes vaores de acderagdo r.m.s. ponderada como uma indicagdo das reagbes com
relacéo ao conforto:

<0,315m/s’ > confortave
0,315a0,63 m/s’ = um pouco desconfortavel
08a1,6 m/s > desconfortavel
1,25a2,5m/s” > muito desconfortével
>2,0m/s > extremamente desconfortéavel.

A norma BS 7085 (1989), dém de traar dos aspectos de seguranca relacionados aos
experimentos em que pesas B0 expodtas a vibragdo mecédnica, recomenda que em um
expaimento onde a exposicito nd excede um VDV de 15m/s™® nd é necessiio o
acompanhamento médico, porém acima deste paametro, € necessaio 0 acompanhamento
médico durante os ensdos. A Tabda 25 fornece, para vibracdo mecénica continua e
megnitude condante, os vaores de acderacdo r.m.s. Mmaximos por tempo de exposicio paa
um VDV de 15m/s™".

TABELA 25 — Acdeagi rms ponderada equivdente a um VDV de 15m/s™™ para
vibracdo mecénica continua com magnitude constante.

Duragcao da exposi¢io| Aceleracio ponderadar.m.s. (m/s)

1s 10,71

4s 757

165 536

Imin 33

4min 272

16min 192

1h 138

4h 098

8h 082

FONTE — BS 7085, 1989.
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2.3 Efeitosda exposicao avibracdo na saude e estudos epidemiol 6gicos

Diversos fatores modifican os efetos da vibracdo nas pessoas, incluindo a ressonancia
das diversas pates do corpo humano, duracdo da exposicio, variabilidade individud de cada
pesoa e outres variaves ambientais. Além diso, os efetos da vibragdo no corpo humano, sfo
determinados pela faxa de freqiéncia envolvida e segundo Klingendierna et al. (1987);
Griffin (1990); Tripepi et al. (2000); Stayner (2000); Ishiteke et al. (2000) os provaves
efeitos da exposicéo & vibragdes s2o:

a) na aividade muscular/podtura, na faxa de 1 a 30Hz, as pesoas goresentam

dificuldades para manter a podiura e reflexos lentos;

b) no sgdema cadiovascular, em freqiéncias inferiores a 20Hz, goresentam um

aumento da frequiéncia cardiaca;

C) agpaentemente exisem dteragdes nas condigdes de ventilagdo pulmonar e taxa

respiratdria com vibrages na ordem de 4,9 m/s nafaixa de 1 a10Hz;

d na faxa de freqiéncia de 0,1 a 0,7Hz diversass pessoas goresentam  enjoos,

ndusees, perda de peso, reducdo da acuidade visud, insHnia, desordens no
labirinto e cdlicas no colon.

De acordo com Griffin (1990) e Cheffin et al. (1999), o corpo humano pode s
condgderado como um Sstema biomecénico, podendo s moddado como um sSdema linear
na faxa de freqiéncia de 2 a 30Hz (nesta faxa 0 corpo humano pode ser gproximado a0
dmples dgema maessasmola-amortecedor). A Figura 2.7 agpresenta um moddo  popular
utilizado para demondrar as ressonancias do corpo humano. Como indicado neste moddo a
ressonancia ocorre em diferentes freqiiéncias para diferentes pontos do sstema. Exposicies a
vibragdo verticd, na faxa de 5 a 10Hz gerdmente causam ressonancia no sistema térax
abddmen, na faixa de 20 a 30Hz no ssema cabeca-pescoco-ombros e de 30 a 60Hz no
ggemaocular (Chaffin et al. 1999 e Brid & Kjaer, 2000).
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Edtudos sugerem a exigénca de uma rdacdo Sgnificativa entre a exposcéo do corpo
humano & vibragbes e as dores na regido do dorso e codas (Griffin 1990, Mandfidd et al.,
2000; PAmer et al., 2000; Rehn et al., 2000). Segundo Brinckmann (apud Mandidd et al.,
2000), a reducdo da incidéncia das dores na regid do dorso, codtas e demas efeitos
ocasonados pela vibragdo do corpo humano, podem ser obtidas pela reducdo da magnitude do
movimento que ocasona a vibragdb ou pda redugidb da enegia do movimento em
determinadas freqiiéncias. Segundo Kitazaki et al. (1998) e Mandfidd et al. (2000), ndo B0
conhecidos 0S mecanismos que causam edes problemas, mas € necessxio 0 desenvolvimento
de trabdhos que identifiquem as diferentes freqliéncias da vibragdo relacionades a edtas
enfermidades.

Cabeca (~25Hz)

Estrutura Intra-ocular {(~30 a 30Hz)

Ombros (4 a N'Izb\f

Fulmdo

Cotovels (18 a 30Hz)

Coduna (10 a 12Hz)

joelhos Mexionados a
0Hz com postura
rigidal

FIGURA 2.7 — Sistemamecanico representando 0 capo humano sujeito avibragéo verticd.
FONTE — Brid & Kjaer, 2000.
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De acordo com o trabdho de Kesey et al. (1975), edudos indicam o aumento
sgnificaivo de dores nas costas em pessoas que trabdham predominantemente sentadas em
ambientes expostos a vibragdo, como por exemplo, os motorigas de veiculos Bovenzi et al.
(1994), Bovenzi et al. (1996), Griffin (1990), Rehn et al. (2000), Hoy et al. (2000), Tripepi et
al. (2000) sdientan que motoristas de tratores, de caminhdes de lixo e veiculos fora de
estrada, apresentam uma maor incidéncia de problemas na regido das codas do que outros
traba hadores ndo expostos a vibragdo ocupaciond.

Magnusson et al. (1998) ressdtam que estudos epidemiologicos sobre as dores no
pescoco e ombros devem rdacionar as carecteridticas da atividade ocupaciond de cada
individuo, como por exemplo a podura no trabaho, movimentos da cabeca e bragos
materias manuseedos e organizecdo do trabaho. Conduiran que um aumento sgnificativo
das desordens da espinha, baseados em exames dinicos, foi encontrado em operadores de
serras elétricas e motoristas de tratores.

Kedssy et al. (1975 desenvolveram um estudo, no periodo de dois anos com 223
pacientes que agpresentaram problemas relacionados com as codas (desordens lombares).
Encontraram que motoridas de veiculos gpresentam um grande risco de goresentar problemas
de hémia de disco quando comparados a um grupo que ndo goresenta nenhum  problema
rdacionado com as codas Deemingam que a maor caga no tronco humano e
provavemente na espinha, ocorre quando a vibracdo estd na fregliéncia naturd, ou sga, a
caga € maor quando o corpo esta na podura sentada vibrando na direcéo verticd na faixa de
4 a 8Hz. Cabe ressdtar, de acordo com Troup (1978), que, em caminhdes, a vibracdo verticd
é dominante e ocorre nafaixade 2 a 15Hz.

Wood (1976) gpresentou um cdculo sobre o impacto dos problemas nas codas nos
servicos médicos e socias. Em seu estudo, observou que 25% de todos os trabahadores do
sex0 masculino so aetados, a cada ano, por problemas relacionados com as dores nas codtas.
Edudos na Suécia modram que de 50 a 80% dos adultos, em dgum periodo da vida
profissond, sofrem de dores nas costas. Hult (1974) encontrou que 60% dos homens suecos,
de diversas ocupagdes (1193 pessoas), sofrem de dores nas costas em agum periodo, devido
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aos seguintes fatores salde fisica, postura edtética, trabaho repetitivo e vibragco. Junghanns
(apud Andersson, 1981) acumulou dados edaidicos que modraram um  aumento  dos
sntomas de dores nas costas em diferentes populagbes sujeitas a vaios tipos de vibragOes
trens motorigas de O6nibus motoriges de taxis motorigas de caminhdes, agricultores e

marinhairos.

Bongers et al. (1988), em uma edimdiva na populacdo da Holanda, modraram que
300000 motoristas profissonas est#0 expostos a nhiveis de vibraggo adma de 0,63m/S’
(acderacéo rm.s) e que 10.000 trabahadores da indistria (como por exemplo operadores de
guindastes) estfo expostos a niveis acimade 0,32mM/s’.

Gruber et al. (1974) investigaram os efeitos da longa exposicdo a vibragdo, na salde
de 1448 motorigas de Onibus de grande digéncia com base nos exames fiscos registrados de
1953 a 1974. Vé&ias desordens na espinha e edruturas suporte, incuindo dedocamento do
disco intervertebrd e dores foram obsarvadas dgnificativamente em motoritas com 35 a 54
anos de trabdho, em comparacd aos motoritas com menos de 5 anos de dividade. Os
autores conduiram que o efdto combinado da podura de trabdho e vibracd podem edtar
causando estas desordens. Winkleby et al. (1988) avdiaram 22 estudos epidemiolGgicos que
examinaram 0s riscos de salde gpresentados  por motoristas de Onibus. A Tabda 26

gpresenta um resumo dos estudos revisados.

Kuoringa et al. (1987) desevolveran um quesionaio padréo paa andise dos
sntomas musculoesqueéticos em egonomia ou salde ocupaciond. Este questiond&io foi
elaborado como uma ferramenta padréo para faclitar a comparagdo entre diversos estudos.
Segundo o0s autores 0 quedion&io € um meo que pemite a avdiacdo de edudos
epidemioldgicos sobre as desordens musculoesquelétices e uma base paa diagndgticos
clinicos, dém do que uma feramenta para andise de diversos ambientes de trabaho. Ede
questionario trata sobre diferentes partes do corpo, como por exemplo, pescogo, codas,
ombros e eic, pois estas S0 as regides que concentram amaioria dos sSntomas cumulativos,
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TABELA 26 — Revisio de dguns estudos epidemiologicos com rdagdo aos motoristas de

Onibus.
Autor(es) Data(s) Localidade do Amostra Grupo de Registros de
do estudo estudo estudada Comparagio saide™
Aronsson 1976 Suécia 4500 motoristas de 865 trabalhadores de 1,3,4,5,6
Onibus e metrd escritério
Berlinguer 1956 a 1961 Itdlia 6400 motoristas 850 trabalhadores de 1,234
ndo profissionais escritdrio
Brinton 193021934 Estados 5702 motoristas de dnibus e N&o motoristas 1,4,6
Unidos taxis
Dijkstra 1981 Holanda 1751 motoristas ndo 275 trabalhadores de 1
profissionais escritorio
Erlam 1978 Inglaterra 12639 motoristas de 2385 motoristasde 1
oOnibus téxis
Garbe 1974 a1977 Alemanha 811 motoristas de 417 trabalhadores de 3,4,56
Ocidenta onibus escritério
Garddl 1977 a1978 Suécia 1422 motoristas de 6nibus e 1000 servidores 1
trens civis
Holme 1972 a1973 Noruega 98 motoristas de 6nibus e 14450 trabalhadores de 8,9
129 de téxis outras ocupagoes
Netterstrom 1972 a1977 Dinamarca 1396 motoristas de 1444 condutores de 3,8
onibus trens
Norman 1949 a 1952 Inglaterra 14000 motoristas de 12000 cobradores de 1,4,6
onibus Onibus
Ragland 1977 a1979 Suécia 52 motoristas de 6nibus motoristas de 6nibus 1,3 4,5
urbano ub-urbano
" Legenda:
1-> Auséncias no trabalho
2 > Problemas—todas as causas
3> Problemas cardiovasculares e hipertensao
4 -> Problemas gastrointestinals
5 = Problemas musculoesqueléticos
6 > Outras causas
7> Morte — outras causas
8> Morte — cardiovascular
9> Morte — outras causas

FONTE — Winkleby et al., 1988.

Backmen (1983) desenvolveu um trabdho em 35 empresas de trangporte em sas
diferentes municipios da Finlandia O grupo participante foi condituido por 165 motoristas de
onibus locd, 122 de longa digéncia, 159 de caminhfes e 33 de caminhfes tanque. O estudo

mosirou que os problemas mais comuns de salide estavam relacionados as dores nos ombros e
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codas. Degtes, 70% sofreram de dores nos ombros, costas e no pescoco durante o Ultimo més,
conforme mostrado na Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 — Percentud de problemas encontrados relacionados aidade do grupo .
FONTE — Backman, 1983.

Hedberg (1988) desenvolveu um trabadho para investigar as reclamagOes reacionadas
com os problemas musculoesqueléticos entre os motoritas de caminhdes da Suécia Ede
edudo foi redizado com 570 motorigas do sexo masculino e 13 do sexo feminino na &ea de
Estocolmo. O edudo foi bassedo em um question&io, enviado aravés do correio, reacionado
& regides modradas na Figura 29. A avdiacédo dos quedionaios, permitiu daborar a Figura
210, que goresenta O percentud das princpas regides do corpo com  problemas
musculoesquel éticos.
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FIGURA 2.9 — Regifes do corpo humano relacionadas no question&rio.
FONTE — Hedberg, 1988.
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FIGURA 2.10— Percentud de problemas muscul oesquel éicos obtidos do questionario.
FONTE — Hedberg, 1988.
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Sggundo  Johanning (1991a), o cudo edimado nos Edtados Unidos com reacéo &
dores nas costas é de 11,1 bilhdes de dolares. A exposcéo direta a vibracdo por prolongado
tempo € reconhecida como um fator que acelera as dores nas costas e problemas relacionados
a hémia de disco. Poduras inadeguadas, bancos com problemas de ergonomia e fadiga
muscular s80 consderados como variaveis adicionals a serem condderadas. Miyashita et al.
(1992) edtudaram os efeitos da operacdo de méguinas de congtrucdo (guindastes) através de
um quedtion&io sobre as vibragbes no corpo humano e locdizada (no segmento médo-braco).
Os sntomas dominantes foram dores nas codas, fadiga e problemas digesivos Sdliba (1996)
goresentou um artigo revisando dguns aspectos importantes reacionados a vibragdo no corpo
humano. Rdaou que por ser um assunto com pouca divulgecdo, é fundamentd que e
goreente adguns exemplos de ocorréncias dessa exposicdo. A Tabda 2.7 agpresenta as
indidriag/atividades européias e norte-americanas com  evidéncias dinices de grande
exposicdo ocupeciond & vibragbes do corpo humano e empresss com  Sgnificativas
exposigoes.

TABELA 27 — Indidriagatividades européias e norte-americanas com niveis eevados de
expos GAo avibrago.

IndUstrias européias com evidéncias clinicas de exposicao ocupacional as vibragdes do corpo humano

IndUstria/atividade Principais fontes de vibragdo
Agricultura Operacdo de tratores
Construgao civil Operacéo de veicul os pesados
Madeireira Operacéo de tratores
Mineraggo Veiculos pesados
Transporte Veiculos —motorista e passageiros

Potenciais exposigdes avibragdo nasindlstrias americanas

Tipo deindUstria ou atividade Principais fontes de vibragdo
Dirigir caminh6es/6nibus Movimento do veiculo
Operacao detrator e méguina agricola Tratores, colheitadeiras
Fundicéo Empilhadeiras, pontes rolantes
Operacgo de empilhadeira Movimento do veiculo
Refino de metd Empilhadeiras, pontesrolantes, caminhfes
Pedreira Méguinas e veicul os pesados

Mineracéo (subterréneslar livre)

Méguinas e veiculos pesados

FONTE — Wasserman et al., 1987.
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Com relacdo ao Bradl, cabe resdtar que Bedrokow et al. (1997) rdataram que a
salde ocupaciond € um novo campo de estudo, paticulamente com a recente
indudtridizacdo. Acidentes diminuiram, nos Ultimos 25 anos, em comparacdd com as doencas
ocupacionas e mortalidade, conforme indicado naFigura2.11.

200 Por 1.000 trabalhadores Por 1.000 acidentes 80
50
150
40
100 30
20
50
10
0 0
1970 1875 1980 1985 1900 1905
FIGURA 211 - Dados rdativos, por 1.000 trabahedores, dos acidentes (D), doengas

ocupacionass (-) emortaidade (€) no Brasil ce 1970 a 1995.
FONTE - Bedrokow et al., 1997.

Bovenzi et al. (1999) revismam o0s edudos epidemioldgicos que relacionaram
exposicdo a vibracdo no corpo humano e dores na coluna de 1986 a 1997. Nos Edados
Unidos, Canada e em dguns paises da Europa, edima-se que de 4% a 7% dos empregados
€80 expostos a danos potencias. Pesquisas experimentais tem gpontado que a exposcdo a
vibracd do corpo humano pode afetar a coluna e o Sgema nervosn. Em dguns paises, as
desordens nas codtas, em trabahadores expostos a vibragdo no corpo  humano, sfo
consderadas como doenca do trabaho. A Tabda 28 agoresenta um resumo dos trabahos
revisados, de 1986 a 1997, por Bovenzi e seus coleges.
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TABELA 28 — Revisio epidemioldgica de 1986 a 1997 das desordens rdlacionedas as dores
nas cogtas e ocupagies com exposi Ao avibracdo no corpo humano.
Autor(es) Grupo Grupo Magnitude da vibracao (a,) Fonte
e de de e/ou duragao da exposi¢do dos
(ano) estudo controle (média ou faixa) dados
Brenstrup 169 motoristas de 66 traba hadores ndo 7 anos _ _
(1987) caminhdes especializados Questionério
Bongers 743 operadores de 662 trabalhadores de 0,25 a0,67m/s” registros
(1988) guindaste manutencao £4 a>20 anos meédicos
Bongers 341 operadores de 3130 0,3a0,5m/s registros
(1990) guindaste metal (rgicos (estimado) meédicos
Boshuizen 347 motoristas da 105 outras ocupagdes da 045a1,0 m/s registros
(1990) industria de transporte industriado transporte (estimado) meédicos
Boshuizen 450 motoristas de 110 n&o expodos 0,72 m/s” registros
(1990) tratores avibracdo 10 anos médicos
Bongers 133 pilotos de 228 trabalhadores de 0,48 m/s”
(1990) helicoptero escritério 9,9 anos questionario
Bongers 47 trabalhadores do 52 ndo expostos 0,95 m/s”
(1990) transporte avibracdo 10 anos guestionario
Boshuizen 196 motoristas de 107 trabal hadores ndo 0,79a1,04 m/s”
(1990) caminhdes e de tratores expostos 13,9 anos questionario
Johanning 492 operadores do 92 operadores de 0,55 m/s”
(2991) metro rebocadores 10,4 anos questionario
Bovenzi 235 motoristas de 125 trabal hadores de 0,43 m/s® _ _
(1992) onibus manutencio 13,4 anos questionario
Burdorf 94 operadores de 86 trabal hadores 0,31 m/s intervencéo
(1993) guindaste de escritorio 8,1 anos médica
Bovenzi 1155 motoristasde 220 trabalhadores de 1,06 m/s”
(1994) tratores escritério 21 anos questionario
Sandover 100 motoristas de 31trabahadores 0,35a1,45m/s”
(1994) tratores em aviarios 16 anos questionario
onibus: 0,36 a0,56 M/
M 101 motoristas de dnibus 137 trabalhadores 10a16anos
agnusson tratores: 0,47 20,78 m/s’ uestionario
117 detratores sedentarios ratores: 9, ' q
(1996)
11 a 18 anos
Schwarze 223 motoristas de grupo de baixa 0,45 a 0,47 m/s” exames
(1998) caminhdes exposiGao 12,8 a 18,4 anos médicos

FONTE - Bovenz et al., 1999.
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Pdme e al. (2000b e 2000d) desenvolveram um estudo para avdiar e edimar o
nimero de trabadhadores, na Gra Bretanha, com exposicio dgnificativa a vibracdo do corpo
humano, e identificar as fontes de vibracdo mas comuns ocupagbes e inddgtrias. Um
questionario fol enviado pelo correio em uma amodra destdria de 22.194 homens e mulheres
em idade de trabdho. As edimativas foram redizadas usando o parametro VDV (Equacéo
27). Da andie de 12907 quedion&ios que retornaram, etimaram que 7,2 milhdes de
homens e 1,8 milhdes de mulheres, na Grd Bretanha, estéo expostos a vibragdo do corpo
humano, no trabadho, em um periodo de 1 semana (devido aos automéves, caminhonetes,
onibus, trens e motocicletas). O eVDV de 374000 homens e 9000 mulheres excedeu a
propota do padrd BS 6841 (1987) paa o nivd de 15ms™™ (eVDV's dtos foram
encontrados, em média, em motorigas de caminh@es, motorigas de “bons veiculos’ e
motoristas de 6nibus). O gréfico da Figura 212 goresenta 0 nimero de homens e mulheres
com rdagdo a minmo eVDV e a Fgura 213 as principais ocupagdes e indidrias com
relacdo a0 par@metro éVDV. A Tabea 2.9 apresenta as acderacles estimadas para alguns dos
veicul osméguinas usadas nas pesquises.
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FIGURA 2.12— Numero estimedo de pessoas com relagdo ao minimo evDV.
FONTE - Pdmer et al., 2000b.



31

arrraies de markaiing o vendus (121 # R -"“:I WY
L LR TP y = ma
[ Expesichn =  minims VDV, = B.5 me "

T rmbsdiasdires s Producko (100
Apprambures dr s opealiiees 8401 I T .
Garrrates da i iisaria (179

Plrivirmass (521

Diprrmdnres de omtess mbeises  0860]
Alirwrmeicin, babides ¢ fumse 08I

Vendas 700)

Paficiain oficiuis {sargesies ¢ sapediorss) w10
i wrpmicires (570

Vhrtsha rgaas  (508)

Fnranaderey ¢ sagrnieire irmeams 5321
(Dufres (390]

T balladberes dos srreis  (580]

Oeupaghes

Farpam Srmmian  ($800))
e ——

Bl Amiens de mobeses  [80)
Hurdincires  [34)

& by prdiad o ¢ deposion 1]

i b (it (900}

Agricsbinres jhoriss)

Ll
Shadniridas de vrialis de paseto @77
Mmtwrivies de rominldes CRET)
Shainrisius de Gl ¢ loiey @073

Fdweagis 1834

Hastéis ¢ resinmranirs  {25))
Seide ¢ bl werial U

-
Fahrienies dr ssiros cjsipamestos de (Fesspore (35§
Fabeisuns de musosrs de veirubes ¢ onibers (s

[ T
|. Expuaichs = misdms oV, = 15 T
ID Esguisichs > misbsa  aVDVy = 8.5 ms™

Falwimamio de prodiiies ieidllies (59

b Y i (e s

Asividedrs de reorragis, culisral o e
Fahricamin dr produine uim|ce

bl iy b s peihia

TSt g

i Bl [ o sl

Eleovigidnids, gis & nywcclmenio de hud

Inaliistrias

msirme e

LIECTEEH B

 ward live @ 19 | vl i i 3 s

¥ emiles £ repires by melnres df sriviles

Fahrmamies de slimeniss 175

Siderurgis 17|

Wormllan 150))
gy e e Bravspuerie PE3)

Trmmspurie de Bue 000

e ]
— s by o MV gl — .

o L I ko an L]
S frises. %)

E-
d

(B)

FIGURA 2.13 - OcupacOes (A) eindidtrias (B) com exposcéo sgnificativa avibragéo na
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TABELA 29 - Acderagdes a,, edimadas paa os veiculosméquines envolvidos na
pesquisa.
Veiculo/maquina Aceleraco vertical: ae (M/s’)

Carro 05

Van 07

Onibus 06

Trem 05

Motocicleta 10

Mé&guina de producéo de concreto 15

Tretor 0,75

Escavadeira 06

Veiculo fora de estrada 0,75

Caminhdo 09

Hédlicoptero 08

Aircraft 05

Lanchas de dta vdocidade 15

Bicdea 10

Ambulénda 07

Botes 02

Carrolvan forade estrada 15

FONTE - Pamer et al., 2000b.



2.4 Trabalhos sobre medicao e avaliagdo da exposi¢do a vibragdo no corpo humano

24.1 Medicéo e avdiacao dos niveis de vibracdo em veiculos

Hansson et al. (1981) avdiaram os efeitos da exposicdo a vibragdo em 42 motoristas
de maquines usadas no trangporte de avores (Figura 2.14). Concluiran gue os niveis mas
dtos de vibragdo foram encontrados na faixa de fregliéncia de 0,6 a 6,3Hz, durante 0 uso das
méquinas em estradas de chéo (Figura 2.15).

s .‘. oy L'""-.::-."‘F'.j-‘..-x_ O it ot 2 b o -

FIGURA 2.14 — M&guina de uso fregliente no transporte de arvores nos paises europeus.
FONTE - Hansson et al., 1981
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FIGURA 2.15 — Alguns resultados comparados aos limites definidos pela norma 1SO 2631.
FONTE - Hanson et al., 1981

De acordo com Mandfidd et al. (2000), as magnitudes das vibraces, em veiculos de
trabaho, varian de 025 a 25m/S rms, dependendo do veiculo, superficie e veocidade.
Sorainen et al. (1999) desenvolveram um trabaho experimentd para veificar se os nives de
vibracdo a que ed@ sjetos os condutores de trens a diesd e détricos do oeste da Finléndia
ultrgpassam os niveis da 1SO 2631. O paéametro utilizado para determinar os nivels de
vibracdo foi a acderacdo rms que foi medida smultaneamente a0 longo de trés exos
perpendiculares (diregbes x, y e z da 1SO 2631) na base do banco e no piso das locomativas.
O acderbmetro tri-axid B&K 4321 (da Brud & Kjaer) foi utilizado para as medigbes no piso
das locomotivas e fixado com fites adesvas. O acderOmetro tri-axid B&K 4322 foi utilizado
no asento do banco, conforme mostrado nas Figura 2.16. As vibragBes das locomoativas
ficaram proximas ao limite de 8 horas fornecido pda 1SO 2631 (1985), com rdacéo a fadiga,
na faxa de fregiéncia de 16 a 2 Hz e s fossem excedidos edes limites, um risco
dgnificativo  poderia  ocorrer  prgudicando a  eficiéncia do trabdho (Figura 217).
Determinaram também que a vibracdo é ocasonada principdmente pelas propriedades do
trgeto, das rodas e peo conjunto de molas das locomotivas.



FIGURA 216 — Locdizagdo dos acderdmetros no trabaho sobre exposcdo a vibragdo em
operadores de locomativas na Finlandia
FONTE - Sorainen et al., 1999.
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FIGURA 2.17 — Acderacéo verticad comparada aos limites definidos pea SO 2631.
FONTE - Sorainen et al., 1999.
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Johanning et al. (1991b) estudaram o dto indice de problemas nas codtas gpresentado
em opeadores dos metrés da cidade de Nova York. Segundo o Bureau of Labor Satistics
(apud Johamning et al, 1991b), um milhdo de trabdhadores sofrem, anudmente, de
problemas relacionados & codas nos Edtados Unidos da América em 1987 (0 que representa
20% de todos os problemas de salide ocupecionas). Em 1974, o National Ingtitute for
Occupational Safety and Health (apud Johanning et al., 1991b) estimou que 8 milhdes de
trabahadores, ou 9% da forca de trabaho nos Estados Unidos foi exposta a vibragdo, 80%
deste totd & vibragidb no corpo humano. Concluiram que o grande desconforto e em
particular, os problemas das dores nas codas em operadores do metrd, parecem edar
relacionados a pobre ergonomia dos metrds, dos bancos e a dta exposicdo a vibragdo. Em
média, os nivels da vibracdo veticd et@ acima do limites de 8 horas recomendados pea
1SO 2631 (1985) e segundo os autores, aexposi¢ao ndo deve ultrgpassar 3horas e 44 minutos.

Hoy et al. (2000) desenvolveram um trabaho para verificar os niveis de vibragbes em
caminhdes, pois segundo os autores, na Europa, de 10 a 15% de todas as enfermidades estéo
relacionadas & dores nas codtas e exige uma rdacdo dgnificativa entre a vibragdo e estas
dores. Redizaram ensaios com 14 motoridas do sexo mesculino (média de idade de 44,7
anos) gue gpresentaram 0s seguiintes resultados gpresentados na Tabela 2.10.

TABELA 2.10— Acderagbes em caminhdes.
Parémetro Eixoz (1SO 2631)
Acderagio média 032a0,73m/s’
Acderagio de pico 1,24 a24.46 m/s”
VDV 2391 a44,87 mis™"
FONTE— Hoy e al., 2000.

Tripepi et al. (2000) registraram que as vibragbes na faixa de freqiéncia de 2 a
80Hz, s trangmitides a0 corpo humano como fonte potencid de risco para a salde em
pilotos de locomotivas. Desenvolveram um estudo com 106 pilotos de locomatives na Itdia
e obtiveram os resultados gpresentadosna Tabela 2.11.
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TABELA 2.11 — Acdlerages rel acionadas as vel ocidades das |ocomotivas.
Vdodidade (kmvh) | Acderagio (m/s)

12 025
20 032
30 028

FONTE — Tripepi et al., 2000,

Hulshof et al. (2000), avdiaram diversos servicos de salde europeus com relacéo a
vibragdo e as dores nas codas. Verificaam que a vibragdo é condderada uma doenca
ocupaciond e que determinados paises edabeeceram limites como por exemplo, a Bégica
em 1978, Alemanha em 1997, Holanda em 1997 e Franca em 1999. A Tabda 2.12 gpresenta
adguns dos critérios condderados para estabelecer a vibragdo como doenca ocupaciond que
meregainsaubridade.

TABELA 2.12 — Critérios paravibragéo ser consderada doenca do trabaho.

Pais Critério de diagnostico Critério de exposicao
Bégica Dores nas costas e Snais dinicos. Sinais Duragdo > 5 anos
radiol 6gicos de degeneracéo Intensidede> 0,63 M/s” (aws)
Alemanha Dores nas codas, sindromes invertebraise Duracéo > 10 anos
snais radiolégicos Intensidade > 0,8 m/<?
Duragéo e intensdade:
Holanda Dores nas costas >5anos-05m/s
>25an0s— 0,7m/S
>1ano—1ms
Franca Dor ciaticacom hérnia de disco Duragéo > 5 anos

FONTE — Hulshof et al., 2000.

Mehta et al. (2000) deserwvolveram um trabdho para veificar os nives de
vibracbes em tratores na India Segundo os autores, a india € um grande fabricante de
tratores e 0s motoristas destes veiculos estdo expostos a diversas desordens da coluna
vetebra causados pea vibragd. A Fgura 218 gresenta as acdeagfes médias
rdlacionadas aos limites definidos pela norma I1SO 2631 que demongdram que os niveis de
aceleracdo excedem os limites definidos para 4horas e 8horas.
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FIGURA 2.18 — Variacéo dos niveis de aceeracdo com relacéo a velocidade do trator.
FONTE - Mehtaet al., 2000.
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2.4.2 Biodindmica do corpo humano: uma introducgo

2.4.2.1 Transmissihilidade da vibraggo e a colunavertebra

Dor nas codas € um termo usado para relacionar a dor na coluna cervicd, toraxica e
lombar que ndo et rdlacionada a infecgles, tumores, doencas sSistémicas, fraturas. De acordo
com White et al. (1990) a dor na espinha aumenta em motoristas expostos a mas de 3 horas
por dia a eguipamentos que vibram. Os autores daboraam a Tabda 213 que relaciona

fatores epidemiol 6gicos com as dores nas costas.

TABELA 2.13 — Relacéo de certos fatores epidemiol 6gicos as dores nas costas.

Fatores Riscos

Veiculos a motor, especid mente caminhdes

Bem egtabdecidos Cigarros (fumantes cronicos)

Ocupagdes que mantém postura indterada
OcupacOes stressantes

Sugedtivos mas néo provados Ocupacdes sedentérias

Discrepancia no comprimento das pernas
Baseball, golfe e ténis

Néo relaconedos Natacéo e cidismo

Alturae peso

FONTE — Whiteet al., 1990.

Compreender como a vibragdo € trangmitida a0 corpo humano é um prérequisito para
entender completamente como a vibragdo influencia no conforto humano, no desempenho das
aividades ocupacionais e na salide. A medicdo da resposta dindmica do corpo humano pode
ser obtida por dois tipos de funcbes de transferéncia® a impeddncia mecénica e a
transmissibilidade. Porém, para determinar uma fungéo de transferéncia usando os métodos da

3 “Fungles de trandferéncia sGo comumente usadas para caracterizar as relagbes de entrada-saida de
componentes ou sSstemas. A fungdo de trandferéncia € uma propriedade de um sisema em S; no entanto, néo
fornece qualquer informagdo concernente a estrutura fisca do sstema. Porém, se a funcdo de trandferéncia de
um sistema for conhecida, a saida ou resposta pode ser estudada para varias formas de entradas com vistas ao
entendimento da natureza do dstema. A fungdo de trandferéncia fornece uma descricdo conpleta das
caracterigticas dindmicas do sdema, didintas de sua descrigdo fisca’. Engenharia de Controle Moderno -
Katsuhiko Ogata, 1993.
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impedéncia mecénica e da trangmisshilidede, assume-s= que o corpo humano tem um
comportamento lineer (Griffin, 1990). Segundo a norma 1SO 7962 (1987) a trangmissibilidede
do corpo humano € uma funcdo de trés faores principais a postura da pesoa, a direcdo de
entrada da vibragdo e as caracteridticas fiscas da pessoa De acordo com a norma, a faixa de
fregliéncia de interese na transmissbilidede é a de 05 a 315Hz e o corpo humano, nesta
faixa de freqiiéncia, pode ser aproximado pela linearidade.

Alguns goarstos foran  desenvolvidos para permitr - a monitoragdo  da
trangmisshilidede entre a cabeca e 0 assento, conforme exemplifica a Fgura 2.19. Este
gpaato recebeu o nome de hit-bar?, e é suportado pelo maxilar utilizando seis acderdnetros
paa medir em sais exos (induindo trés rotacionais). Segundo Griffin e Paddan (apud Griffin,
1990), ndo deve pesar mais do que 350g para ndo ocasionar grandes variagdes nas medidas.

(= e B ]

Miclde dantinie rz L
i

- ——
¥

=—— | Bloco 2 Bloco 2

vy

FIGURA 219 — Apaao denominado de bit-bar usado para a obtencdo da  transmissbilidede
envolvendo a cabega
FONTE — Paddan e Griffin, 1988 (apud Griffin, 1990).

* Nota do autor: a eperiéncia no estudo da regido mandibular demonsgtra que a colocagdo de um aparato cono
0 hit-bar altera a ocusdo dent&ria e os misculos desta regido, sendo assm, a transmisshilidade é
possivelmente alterada.
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A FHgura 220, modra adguns dados obtidos sobre a transmisshilidade, em estudos
anteriores, em pesoas expodas a vibragdo verticd (Chaffin et al., 1999). Percebe-se que nas
pessas em pé, a primeira ressonancia ocorre no quadril, ombros e cabega ao redor de 5Hz.

2.0 !' ’ quadril/piso s [ 1' ‘.ﬁ“
i
‘% ombros /piso B.0F % .;.m;mmhm;_.:f ‘i"\
1.8 . !
R * __ cabega/piso ricict 3 ,:
. . "
gof ’

ombrosipiso

-

transmissibilidade
[~}
transmissibilidade

\ piso/
0.5k \Tioelhos
\ NN
\ N\
o J 1 1 \\l 1 1 ‘l. 'l
| 2 3 4 ¢ 8 10 20 30 40

freqiiéncia, Hz
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] z 3 4 & 8 W 0 30 40
Fraqiléncia, He

FIGURA 2.20 — Curvas de tranamissbilidede para diversas partes do corpo humano.
FONTE — Chaffinet al., 1999.

Panjadbi et al. (1985) utilizaram um proceso invasvo para medir a respoda da coluna
vertebra & vibragbes senoidais nos exos z e x (1ISO 2631) em 5 pesoas sentadas. Nedte
trebalho, duas amplitudes de aceleracio foram usadas, 1m/S® e 3m/s’, com freguéncias na
faxa de 2 a 15Hz. Trés acderdmetros uniaxiais (Endevco, moddo 7265) foram fixados no
transdutor inserido na coluna, conforme modrado na Figura 2.21, que goresenta um esbogo e
uma fotografia do ensaio. Um tipico resultado de um dos ensaios redizados edé representado
na Figura 222, rdacionando a amplitude rm.s da coluna vertebra e do assento, ou sga, a
trangmissibilidade entre a espinha e 0 assento para a diregéo vertica e horizonta.

Os autores (Penjabi et al., 1986) concuiram que a trangmisshilidede fa maor na
faxa de 4 a 5 Hz, e que muitos dos veiculos a motor apresentam fregiiéncias neta particular

faixa e, portanto, € uma fonte potencid de risco acoluna vertebord.
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FIGURA 221 — Esogo e fotografia do experimento desenvolvido para medir a resposta da
espinhaavibrago senoidd.
FONTE - Panjabi et al., 1986.
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FIGURA 2.22 — Transmissihilidade entre a coluna e o assento.
FONTE - Panjabi et al., 1986.
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Pope et al. (1986), desenvolveram um trabadho sSmilar a Panjabi et al. (1986), para
estudar a tranamisshilidade da vibracdo entre a espinha e a base do banco. Uma mulher
paticipou deste experimento (31 anos de idade, 65kg e dtura de 1,73cm) e gods s
anetesiada, foi inserido um eixo de 24 mm de didmetro na vértebra L3 (processo lomber L3)
no qua foi fixado na sua base um acdedmetro uni-axid (Figura 2.233). A Fgura 2.23b
modtra a trangmissibilidade obtida entre a vértebra L3 e 0 assento para a exposicdo a vibracdo
vaticd de 2g (1962 m/s) nas freqiiéncias de 2, 4, 5 e 7Hz para duss poduras diferentes.
Veificaam que a maor trangmisshilidede etd na faxa de 4Hz em ambas as poscdes
rlaxada e ereta. Segundo Pope et al. (1987), a dor na regido das codtas ocorre mas
freqlientemente em motoritas de veiculos do que em outros grupos. Para verificar esta
afirmacdo, desenvolveram um trabaho para investigr a respoda da espinha a impactos
senoidas O goaato desenvolvido pode ser verificado na Figura 2.24, e condste basicamente
de uma mola suspendendo uma plataforma e um péndulo para liberar a energia do impacto.
As fregliéncias avdiadas esté0 na faxa de 2Hz a 30Hz, e a transmissfo da acderacéo foi
medida aravés de dois acderdmetros Endevco moddo #7265-10 locdizedos no banco e um
napessoa com o uso do hit-bar (Figura2.19, dez pessoas foram avaiades).
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FIGURA 223 — (@) Locdizacdo do exo. (b) Transmisshilidade entre a vétera L3 e o
asEnto.
FONTE - Pope et al., 1986.
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FIGURA 2.24 — Equipamento desenvolvido para estudo do efeito das vibragbes na coluna
FONTE - Pope et al., 1987.

Kesey et al. (1975) encontraram um aumento da incidéncia de hémnia de disco em
pessoas expodas a nivels devados de vibragbes gerados por automoveis e caminh@es. Em um
esudo anterior, com 3500 pecientes, foi determinado que o0 gparecimento de dores nas costas
S0 mas comuns em individuos expostos a vibragdo, por exemplo, em motoristas de
caminhdes e de tratores. Wilder et al. (1982), em seu atigo, goresentaram uma avdiacéo dos
nivels de vibracdo no assento dos motoridas de diferentes veiculos (Tabela 2.14).



TABELA 2.14 — Diversas faixas de freqiéncias e acel eragbes para gumeas atividades.

Condglesdavibraggovertical: Locdizaggo NUmero Maiar Acdaagiona
Vealo doddededoveaulo (M9 Do deveaulosno freqiénda meiar fregiénda
elocalizagio adatmero’” edudo H2 ms)
frem 26,8 Se 1 6,00 088
onibus 89 -edtradaslocais Se 7 6,00 379
onibus 89 -edtradas|ocas Bb 8 425 171
jep 45—esradadechéo S 9 450 604
motocicleta 156- estradaslocais Se 10 4,00 0,68
trator 6,7 -estradadechdo Se 13 375 443
caminhéo descarregado Se 16 750 368
(concreto) - estradaslocais
caminhéo descarregado Se 17 450 129
(concreto) -estradade chdo
caminhéo caregado Se 18 650 362
(concreto) -estradaslocals
caminhdo caregedo Se 19 525 634
(concreto) - estradadechdo
balsa convés Se 24 6,00 428
balsa convés Bb 25 425 6,64
balsa convés S 26 425 205
balsa convés Bb 27 6,00 223
balsa casadas méguines Se 28 475 104
balsa casadas méguines s 29 525 136
lancha 31 Se 30 525 071
lancha 89 Se 31 350 182
lancha 134 Se 32 5850 126

**Se. acdlerdmetro colocado entre 0 assento e a nadega, St acelerdmetro colocado entre 0s

pés e 0 piso, Bb: acderdmetro colocado no suporte mantido pel os dentes (bit-bar ).
FONTE - Wilder et al., 1982.

Wilder et al. (1982) utiliza)an uma mesa vibratdria, conforme mostrado na Fgura
225, paa reciar um ambiente no laboratdrio dmilar a0 da inddsria O digpogtivo foi

desenvolvido para gerar uma vibracdo senoidd de aé 30Hz,

direches da 1SO 2631-1 (eixos z, X € y), paa edudar a transmisshilidade das pesoas. A
acderacdo foi medida na base da plataforma, através de acderdbmetros, e na cabeca usando
um acderdmetro Smilar rigidamente montado em um capacete. A Tabda 2.15 goresenta os

resultados obtidos para homens e mulheres (diferencas sem sgnificado edtatistico).

em quaquer uma das trés




FIGURA 2.25— Mesavibratoria
FONTE - Wilder et al., 1932.

TABELA 2.15— Freqgiéncias de ressonancia.

Freguéncias de Homens Mulheres
ressonancia média (H2) dp.(Hz) média (Hz) dp.(Hz)
primera 490 024 475 030
Segunda 950 0,70 950 190
terceira 12,70 170 12,70 1,70

Desvio padréo.

FONTE - Wilder et al., 1982
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Para cada uma das fregliéncias de ressondncia, da Tabda 2.15, a transmissibilidade foi
determinada (a razéo da acderacdo medida no capacete pela acderacéo obtida no assento da
mesa vibratoria) e cujos vaores o apresentados na Tabela 2.16.

TABELA 2.16 — Transmissibilidade (acel eracéo no capacete/ace eracdo no assento).

Freguiéncias de Homens Mulheres
ressonancia média (Hz2) dp.(H2)" média (Hz2) dp.(Hz)"
primeira 1,79 023 1,62 020
ssgunda 0,69 0,20 0,66 0,20
terceira 059 010 059 0,10
Desvio padréo.

FONTE - Wilder et al., 1982

Em edtudos anteriores, a exposicdp a vibracdo no assento dos operadores de diferentes
tipos de veiculos foi avdiada (Tabda 2.14) e verificou-se que a freqiiéncia dominante et na
faxa de 3 a 60 Hz (eses individuos et colocando sua espinha em risco). Essas
observaghes, segundo os autores, podem explicar dados epidemiolGgicos que gpresentam um
aumento do problema de hémia de disco ou na regido, observado em motoristas profissonais.
Smilarmente, Wilder et al. (1982) observaram um aumento da incidéncia das dores nas costas

(aumento da severidade dos sintomas) em SUjeitos que usavam excessivamente seus veiculos,



2.4 Trabalhos sobre medicao e avaliagdo da exposi¢do a vibragdo no corpo humano

24.1 Medicéo e avdiacao dos niveis de vibracdo em veiculos

Hansson et al. (1981) avdiaram os efeitos da exposicdo a vibragdo em 42 motoristas
de maquines usadas no trangporte de avores (Figura 2.14). Concluiran gue os niveis mas
dtos de vibragdo foram encontrados na faixa de fregliéncia de 0,6 a 6,3Hz, durante 0 uso das
méquinas em estradas de chéo (Figura 2.15).

s .‘. oy L'""-.::-."‘F'.j-‘..-x_ O it ot 2 b o -

FIGURA 2.14 — M&guina de uso fregliente no transporte de arvores nos paises europeus.
FONTE - Hansson et al., 1981
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FIGURA 2.15 — Alguns resultados comparados aos limites definidos pela norma 1SO 2631.
FONTE - Hanson et al., 1981

De acordo com Mandfidd et al. (2000), as magnitudes das vibraces, em veiculos de
trabaho, varian de 025 a 25m/S rms, dependendo do veiculo, superficie e veocidade.
Sorainen et al. (1999) desenvolveram um trabaho experimentd para veificar se os nives de
vibracdo a que ed@ sjetos os condutores de trens a diesd e détricos do oeste da Finléndia
ultrgpassam os niveis da 1SO 2631. O paéametro utilizado para determinar os nivels de
vibracdo foi a acderacdo rms que foi medida smultaneamente a0 longo de trés exos
perpendiculares (diregbes x, y e z da 1SO 2631) na base do banco e no piso das locomativas.
O acderbmetro tri-axid B&K 4321 (da Brud & Kjaer) foi utilizado para as medigbes no piso
das locomotivas e fixado com fites adesvas. O acderOmetro tri-axid B&K 4322 foi utilizado
no asento do banco, conforme mostrado nas Figura 2.16. As vibragBes das locomoativas
ficaram proximas ao limite de 8 horas fornecido pda 1SO 2631 (1985), com rdacéo a fadiga,
na faxa de fregiéncia de 16 a 2 Hz e s fossem excedidos edes limites, um risco
dgnificativo  poderia  ocorrer  prgudicando a  eficiéncia do trabdho (Figura 217).
Determinaram também que a vibracdo é ocasonada principdmente pelas propriedades do
trgeto, das rodas e peo conjunto de molas das locomotivas.



FIGURA 216 — Locdizagdo dos acderdmetros no trabaho sobre exposcdo a vibragdo em
operadores de locomativas na Finlandia
FONTE - Sorainen et al., 1999.
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FIGURA 2.17 — Acderacéo verticad comparada aos limites definidos pea SO 2631.
FONTE - Sorainen et al., 1999.
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Johanning et al. (1991b) estudaram o dto indice de problemas nas codtas gpresentado
em opeadores dos metrés da cidade de Nova York. Segundo o Bureau of Labor Satistics
(apud Johamning et al, 1991b), um milhdo de trabdhadores sofrem, anudmente, de
problemas relacionados & codas nos Edtados Unidos da América em 1987 (0 que representa
20% de todos os problemas de salide ocupecionas). Em 1974, o National Ingtitute for
Occupational Safety and Health (apud Johanning et al., 1991b) estimou que 8 milhdes de
trabahadores, ou 9% da forca de trabaho nos Estados Unidos foi exposta a vibragdo, 80%
deste totd & vibragidb no corpo humano. Concluiram que o grande desconforto e em
particular, os problemas das dores nas codas em operadores do metrd, parecem edar
relacionados a pobre ergonomia dos metrds, dos bancos e a dta exposicdo a vibragdo. Em
média, os nivels da vibracdo veticd et@ acima do limites de 8 horas recomendados pea
1SO 2631 (1985) e segundo os autores, aexposi¢ao ndo deve ultrgpassar 3horas e 44 minutos.

Hoy et al. (2000) desenvolveram um trabaho para verificar os niveis de vibragbes em
caminhdes, pois segundo os autores, na Europa, de 10 a 15% de todas as enfermidades estéo
relacionadas & dores nas codtas e exige uma rdacdo dgnificativa entre a vibragdo e estas
dores. Redizaram ensaios com 14 motoridas do sexo mesculino (média de idade de 44,7
anos) gue gpresentaram 0s seguiintes resultados gpresentados na Tabela 2.10.

TABELA 2.10— Acderagbes em caminhdes.
Parémetro Eixoz (1SO 2631)
Acderagio média 032a0,73m/s’
Acderagio de pico 1,24 a24.46 m/s”
VDV 2391 a44,87 mis™"
FONTE— Hoy e al., 2000.

Tripepi et al. (2000) registraram que as vibragbes na faixa de freqiéncia de 2 a
80Hz, s trangmitides a0 corpo humano como fonte potencid de risco para a salde em
pilotos de locomotivas. Desenvolveram um estudo com 106 pilotos de locomatives na Itdia
e obtiveram os resultados gpresentadosna Tabela 2.11.
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TABELA 2.11 — Acdlerages rel acionadas as vel ocidades das |ocomotivas.
Vdodidade (kmvh) | Acderagio (m/s)

12 025
20 032
30 028

FONTE — Tripepi et al., 2000,

Hulshof et al. (2000), avdiaram diversos servicos de salde europeus com relacéo a
vibragdo e as dores nas codas. Verificaam que a vibragdo é condderada uma doenca
ocupaciond e que determinados paises edabeeceram limites como por exemplo, a Bégica
em 1978, Alemanha em 1997, Holanda em 1997 e Franca em 1999. A Tabda 2.12 gpresenta
adguns dos critérios condderados para estabelecer a vibragdo como doenca ocupaciond que
meregainsaubridade.

TABELA 2.12 — Critérios paravibragéo ser consderada doenca do trabaho.

Pais Critério de diagnostico Critério de exposicao
Bégica Dores nas costas e Snais dinicos. Sinais Duragdo > 5 anos
radiol 6gicos de degeneracéo Intensidede> 0,63 M/s” (aws)
Alemanha Dores nas codas, sindromes invertebraise Duracéo > 10 anos
snais radiolégicos Intensidade > 0,8 m/<?
Duragéo e intensdade:
Holanda Dores nas costas >5anos-05m/s
>25an0s— 0,7m/S
>1ano—1ms
Franca Dor ciaticacom hérnia de disco Duragéo > 5 anos

FONTE — Hulshof et al., 2000.

Mehta et al. (2000) deserwvolveram um trabdho para veificar os nives de
vibracbes em tratores na India Segundo os autores, a india € um grande fabricante de
tratores e 0s motoristas destes veiculos estdo expostos a diversas desordens da coluna
vetebra causados pea vibragd. A Fgura 218 gresenta as acdeagfes médias
rdlacionadas aos limites definidos pela norma I1SO 2631 que demongdram que os niveis de
aceleracdo excedem os limites definidos para 4horas e 8horas.
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FIGURA 2.18 — Variacéo dos niveis de aceeracdo com relacéo a velocidade do trator.
FONTE - Mehtaet al., 2000.



39

2.4.2 Biodindmica do corpo humano: uma introducgo

2.4.2.1 Transmissihilidade da vibraggo e a colunavertebra

Dor nas codas € um termo usado para relacionar a dor na coluna cervicd, toraxica e
lombar que ndo et rdlacionada a infecgles, tumores, doencas sSistémicas, fraturas. De acordo
com White et al. (1990) a dor na espinha aumenta em motoristas expostos a mas de 3 horas
por dia a eguipamentos que vibram. Os autores daboraam a Tabda 213 que relaciona

fatores epidemiol 6gicos com as dores nas costas.

TABELA 2.13 — Relacéo de certos fatores epidemiol 6gicos as dores nas costas.

Fatores Riscos

Veiculos a motor, especid mente caminhdes

Bem egtabdecidos Cigarros (fumantes cronicos)

Ocupagdes que mantém postura indterada
OcupacOes stressantes

Sugedtivos mas néo provados Ocupacdes sedentérias

Discrepancia no comprimento das pernas
Baseball, golfe e ténis

Néo relaconedos Natacéo e cidismo

Alturae peso

FONTE — Whiteet al., 1990.

Compreender como a vibragdo € trangmitida a0 corpo humano é um prérequisito para
entender completamente como a vibragdo influencia no conforto humano, no desempenho das
aividades ocupacionais e na salide. A medicdo da resposta dindmica do corpo humano pode
ser obtida por dois tipos de funcbes de transferéncia® a impeddncia mecénica e a
transmissibilidade. Porém, para determinar uma fungéo de transferéncia usando os métodos da

3 “Fungles de trandferéncia sGo comumente usadas para caracterizar as relagbes de entrada-saida de
componentes ou sSstemas. A fungdo de trandferéncia € uma propriedade de um sisema em S; no entanto, néo
fornece qualquer informagdo concernente a estrutura fisca do sstema. Porém, se a funcdo de trandferéncia de
um sistema for conhecida, a saida ou resposta pode ser estudada para varias formas de entradas com vistas ao
entendimento da natureza do dstema. A fungdo de trandferéncia fornece uma descricdo conpleta das
caracterigticas dindmicas do sdema, didintas de sua descrigdo fisca’. Engenharia de Controle Moderno -
Katsuhiko Ogata, 1993.
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impedéncia mecénica e da trangmisshilidede, assume-s= que o corpo humano tem um
comportamento lineer (Griffin, 1990). Segundo a norma 1SO 7962 (1987) a trangmissibilidede
do corpo humano € uma funcdo de trés faores principais a postura da pesoa, a direcdo de
entrada da vibragdo e as caracteridticas fiscas da pessoa De acordo com a norma, a faixa de
fregliéncia de interese na transmissbilidede é a de 05 a 315Hz e o corpo humano, nesta
faixa de freqiiéncia, pode ser aproximado pela linearidade.

Alguns goarstos foran  desenvolvidos para permitr - a monitoragdo  da
trangmisshilidede entre a cabeca e 0 assento, conforme exemplifica a Fgura 2.19. Este
gpaato recebeu o nome de hit-bar?, e é suportado pelo maxilar utilizando seis acderdnetros
paa medir em sais exos (induindo trés rotacionais). Segundo Griffin e Paddan (apud Griffin,
1990), ndo deve pesar mais do que 350g para ndo ocasionar grandes variagdes nas medidas.

(= e B ]

Miclde dantinie rz L
i

- ——
¥

=—— | Bloco 2 Bloco 2

vy

FIGURA 219 — Apaao denominado de bit-bar usado para a obtencdo da  transmissbilidede
envolvendo a cabega
FONTE — Paddan e Griffin, 1988 (apud Griffin, 1990).

* Nota do autor: a eperiéncia no estudo da regido mandibular demonsgtra que a colocagdo de um aparato cono
0 hit-bar altera a ocusdo dent&ria e os misculos desta regido, sendo assm, a transmisshilidade é
possivelmente alterada.
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A FHgura 220, modra adguns dados obtidos sobre a transmisshilidade, em estudos
anteriores, em pesoas expodas a vibragdo verticd (Chaffin et al., 1999). Percebe-se que nas
pessas em pé, a primeira ressonancia ocorre no quadril, ombros e cabega ao redor de 5Hz.

2.0 !' ’ quadril/piso s [ 1' ‘.ﬁ“
i
‘% ombros /piso B.0F % .;.m;mmhm;_.:f ‘i"\
1.8 . !
R * __ cabega/piso ricict 3 ,:
. . "
gof ’

ombrosipiso

-

transmissibilidade
[~}
transmissibilidade

\ piso/
0.5k \Tioelhos
\ NN
\ N\
o J 1 1 \\l 1 1 ‘l. 'l
| 2 3 4 ¢ 8 10 20 30 40

freqiiéncia, Hz

i i i i i i i L
] z 3 4 & 8 W 0 30 40
Fraqiléncia, He

FIGURA 2.20 — Curvas de tranamissbilidede para diversas partes do corpo humano.
FONTE — Chaffinet al., 1999.

Panjadbi et al. (1985) utilizaram um proceso invasvo para medir a respoda da coluna
vertebra & vibragbes senoidais nos exos z e x (1ISO 2631) em 5 pesoas sentadas. Nedte
trebalho, duas amplitudes de aceleracio foram usadas, 1m/S® e 3m/s’, com freguéncias na
faxa de 2 a 15Hz. Trés acderdmetros uniaxiais (Endevco, moddo 7265) foram fixados no
transdutor inserido na coluna, conforme modrado na Figura 2.21, que goresenta um esbogo e
uma fotografia do ensaio. Um tipico resultado de um dos ensaios redizados edé representado
na Figura 222, rdacionando a amplitude rm.s da coluna vertebra e do assento, ou sga, a
trangmissibilidade entre a espinha e 0 assento para a diregéo vertica e horizonta.

Os autores (Penjabi et al., 1986) concuiram que a trangmisshilidede fa maor na
faxa de 4 a 5 Hz, e que muitos dos veiculos a motor apresentam fregiiéncias neta particular

faixa e, portanto, € uma fonte potencid de risco acoluna vertebord.
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FIGURA 221 — Esogo e fotografia do experimento desenvolvido para medir a resposta da
espinhaavibrago senoidd.
FONTE - Panjabi et al., 1986.
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FIGURA 2.22 — Transmissihilidade entre a coluna e o assento.
FONTE - Panjabi et al., 1986.
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Pope et al. (1986), desenvolveram um trabadho sSmilar a Panjabi et al. (1986), para
estudar a tranamisshilidade da vibracdo entre a espinha e a base do banco. Uma mulher
paticipou deste experimento (31 anos de idade, 65kg e dtura de 1,73cm) e gods s
anetesiada, foi inserido um eixo de 24 mm de didmetro na vértebra L3 (processo lomber L3)
no qua foi fixado na sua base um acdedmetro uni-axid (Figura 2.233). A Fgura 2.23b
modtra a trangmissibilidade obtida entre a vértebra L3 e 0 assento para a exposicdo a vibracdo
vaticd de 2g (1962 m/s) nas freqiiéncias de 2, 4, 5 e 7Hz para duss poduras diferentes.
Veificaam que a maor trangmisshilidede etd na faxa de 4Hz em ambas as poscdes
rlaxada e ereta. Segundo Pope et al. (1987), a dor na regido das codtas ocorre mas
freqlientemente em motoritas de veiculos do que em outros grupos. Para verificar esta
afirmacdo, desenvolveram um trabaho para investigr a respoda da espinha a impactos
senoidas O goaato desenvolvido pode ser verificado na Figura 2.24, e condste basicamente
de uma mola suspendendo uma plataforma e um péndulo para liberar a energia do impacto.
As fregliéncias avdiadas esté0 na faxa de 2Hz a 30Hz, e a transmissfo da acderacéo foi
medida aravés de dois acderdmetros Endevco moddo #7265-10 locdizedos no banco e um
napessoa com o uso do hit-bar (Figura2.19, dez pessoas foram avaiades).

Legenda
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FIGURA 223 — (@) Locdizacdo do exo. (b) Transmisshilidade entre a vétera L3 e o
asEnto.
FONTE - Pope et al., 1986.
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FIGURA 2.24 — Equipamento desenvolvido para estudo do efeito das vibragbes na coluna
FONTE - Pope et al., 1987.

Kesey et al. (1975) encontraram um aumento da incidéncia de hémnia de disco em
pessoas expodas a nivels devados de vibragbes gerados por automoveis e caminh@es. Em um
esudo anterior, com 3500 pecientes, foi determinado que o0 gparecimento de dores nas costas
S0 mas comuns em individuos expostos a vibragdo, por exemplo, em motoristas de
caminhdes e de tratores. Wilder et al. (1982), em seu atigo, goresentaram uma avdiacéo dos
nivels de vibracdo no assento dos motoridas de diferentes veiculos (Tabela 2.14).



TABELA 2.14 — Diversas faixas de freqiéncias e acel eragbes para gumeas atividades.

Condglesdavibraggovertical: Locdizaggo NUmero Maiar Acdaagiona
Vealo doddededoveaulo (M9 Do deveaulosno freqiénda meiar fregiénda
elocalizagio adatmero’” edudo H2 ms)
frem 26,8 Se 1 6,00 088
onibus 89 -edtradaslocais Se 7 6,00 379
onibus 89 -edtradas|ocas Bb 8 425 171
jep 45—esradadechéo S 9 450 604
motocicleta 156- estradaslocais Se 10 4,00 0,68
trator 6,7 -estradadechdo Se 13 375 443
caminhéo descarregado Se 16 750 368
(concreto) - estradaslocais
caminhéo descarregado Se 17 450 129
(concreto) -estradade chdo
caminhéo caregado Se 18 650 362
(concreto) -estradaslocals
caminhdo caregedo Se 19 525 634
(concreto) - estradadechdo
balsa convés Se 24 6,00 428
balsa convés Bb 25 425 6,64
balsa convés S 26 425 205
balsa convés Bb 27 6,00 223
balsa casadas méguines Se 28 475 104
balsa casadas méguines s 29 525 136
lancha 31 Se 30 525 071
lancha 89 Se 31 350 182
lancha 134 Se 32 5850 126

**Se. acdlerdmetro colocado entre 0 assento e a nadega, St acelerdmetro colocado entre 0s

pés e 0 piso, Bb: acderdmetro colocado no suporte mantido pel os dentes (bit-bar ).
FONTE - Wilder et al., 1982.

Wilder et al. (1982) utiliza)an uma mesa vibratdria, conforme mostrado na Fgura
225, paa reciar um ambiente no laboratdrio dmilar a0 da inddsria O digpogtivo foi

desenvolvido para gerar uma vibracdo senoidd de aé 30Hz,

direches da 1SO 2631-1 (eixos z, X € y), paa edudar a transmisshilidade das pesoas. A
acderacdo foi medida na base da plataforma, através de acderdbmetros, e na cabeca usando
um acderdmetro Smilar rigidamente montado em um capacete. A Tabda 2.15 goresenta os

resultados obtidos para homens e mulheres (diferencas sem sgnificado edtatistico).

em quaquer uma das trés




FIGURA 2.25— Mesavibratoria
FONTE - Wilder et al., 1932.

TABELA 2.15— Freqgiéncias de ressonancia.

Freguéncias de Homens Mulheres
ressonancia média (H2) dp.(Hz) média (Hz) dp.(Hz)
primera 490 024 475 030
Segunda 950 0,70 950 190
terceira 12,70 170 12,70 1,70

Desvio padréo.

FONTE - Wilder et al., 1982
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Para cada uma das fregliéncias de ressondncia, da Tabda 2.15, a transmissibilidade foi
determinada (a razéo da acderacdo medida no capacete pela acderacéo obtida no assento da
mesa vibratoria) e cujos vaores o apresentados na Tabela 2.16.

TABELA 2.16 — Transmissibilidade (acel eracéo no capacete/ace eracdo no assento).

Freguiéncias de Homens Mulheres
ressonancia média (Hz2) dp.(H2)" média (Hz2) dp.(Hz)"
primeira 1,79 023 1,62 020
ssgunda 0,69 0,20 0,66 0,20
terceira 059 010 059 0,10
Desvio padréo.

FONTE - Wilder et al., 1982

Em edtudos anteriores, a exposicdp a vibracdo no assento dos operadores de diferentes
tipos de veiculos foi avdiada (Tabda 2.14) e verificou-se que a freqiiéncia dominante et na
faxa de 3 a 60 Hz (eses individuos et colocando sua espinha em risco). Essas
observaghes, segundo os autores, podem explicar dados epidemiolGgicos que gpresentam um
aumento do problema de hémia de disco ou na regido, observado em motoristas profissonais.
Smilarmente, Wilder et al. (1982) observaram um aumento da incidéncia das dores nas costas

(aumento da severidade dos sintomas) em SUjeitos que usavam excessivamente seus veiculos,



2.4.2.2 Conforto e sua rdacéo com avibracéo

Divearsass empresss, tas como, a Boeing Company, DaimlerChryder Corporation,
General Motors Corporation e a Ford Motor Company, tém desenvolvido trabahos
relacionados a0 epaco de trabaho de veiculos com relagdo ao conforto e a salde dos usuarios
(principdmente relacionado ap aspecto ergondmico). Como por exemplo, a Boeing Company
desenvolveu uma ferramenta gréfica (Boeing Human Modeling System) que permite estudar,
andisr e verificar se as operagbes de Seus equipamentos G0 compativeis com seus usuarios.
A Figura 2.26 exemplifica a amulagdo de operacdo de manutencéo de uma porta de seguranca

de um avido.

FIGURA 2.26 — Exemplo da preocupacdo com o conforto e a seguranca do usurio.
FONTE — Cheffin, 2001.

Poucos sfo os trabdhos que rdacionam vibracdo ao conforto, porém adguns
movimentos podem s fonte de sdifacd e fornecer um sentimento de bemestar ou
conforto, mas 0 esudo da rdacéo entre vibragdo e conforto pode estar relacionado aos
movimentos responsiveis pela fdta de prazer e desconforto. Muitos fatores contribuem para
determinar 0 desconforto, € a exposcéo a vibracdo € um destes fatores. Para entender a
relacdo entre vibracdo e conforto, estudos foram desenvolvidos em laboratdrios com pessoas

expostas & Vibragoes.
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Segundo Whitham e Griffin (apud Griffin, 1990), a vibracdo em diferentes frequiéncias
ou em diferentes eixos podem produzir diferentes sensagbes em diferentes partes do corpo.
Quando a amplitude da vibragdo aumenta, usuamente aumenta o desconforto. A Tabea
2.17 gpresenta aguns dos resultados obtidos em traba hos redlizados em |aboratorios.

TABELA 2.17 — Comparagao dos resultados entre quatro experimentos.

Egtudo (ano) Escala Magnitudemédia (m/s® rms) Situacdo
muito desagradéavel 25
Fothergill desagradave 17 Pessoas sentadas -
(1972 meio desagradavel 11 vibragBes senoidais —
n&o desagradéve 07 8Hz
notave 03
muito desagradéavel 37
Jonese muito desconfortavel 22 Pessoas sentadas—
Saunders desconfortavel 12 vibragBes senoidais -
(1974) limiar médio do desconforto 07 10Hz
ndo desconfortavel 0,33
muito desconfortavel >2.3
Obornee desconfortavel 12a23 Pessoasem pé—
Clarke (1974) satisfatoriamente desconfortavel 05al1.2 vibragBes senoidais —
confortével 0,23a05 10Hz
muito confortave <023
muito desconfortavel 27 Pessoas sentadas—
Fothergill e desconfortavel 18 vibragBes senoidais —
Griffin (1977) meio desconfortavel 11 10Hz
notavel, mas ndo desconfortavel 04

FONTE — Griffin, 1990.

Conforme apresentado nes curves da Fgura 22, o padréo internaciond SO 2631
utiliza curvas para avdiar os efeitos da exposicdo a vibracdo com reacdo a salde, conforto e
fadiga, e segundo os resultados de Griffin (1990), para uma vibragdo de 4Hz, o conforto
diminui com o aumento do tempo de exposico.

A norma BS6841 (1987) gpresenta curvas que relacionam a acderacdo e frequéncia
com exdas subjetivas. extremamente desconfortdvel, muito desconfortavel, desconfortéve,
médio desconfortéve, pouco desconfortavel e ndo desconfortavel (Figura 2.27).
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FIGURA 2.27 — Escdas relacionando conforto com aceleracéo e freqliéncia
FONTE — BS 6841, 1987 (apud Griffin, 1990).

Corbridge et al. (1986), redizaram dguns ensdos paa determinar os efatos da
vibragdo no corpo humano. Quarenta pessoas (20 do sexo feminino e 20 do masculino)
sentadas, sobre uma mesa vibratéria, foram expostas a vibragdo vertica na faixa de fregiéncia
de 05 a 50Hz. Com a utlizagdo do méodo da norma 1SO 2631-1 (1997), edimaram a
sveidade da vibracdo no corpo humano com rdacdo ao conforto e conduiram que a
vibracdo deatdria produz maor desconforto do que a vibragdo senoidd, mas com a mesma
dependéncia da fregiéncia Cada pessoa que participou do experimento relatava quando
edava s sentindo desconfortdvel no banco inddado na mesa vibratoria A Fgura 2.28
goresenta 0s resultados médios obtidos para as 40 pessoas expodas a vibragdo verticad com
acderacio de 0,75 rms m/s® (neste ensdio foi utilizada uma acderacio fixa). Percebese a
grande sengibilidade avibracgo ao redor dos 5Hz.



ol

10.0 ¢
e 1.0
Sk
":"'._:- o
A4 I
" r
e L
T oLy b
0.01 i P e | i i i s aaaxl i M A
0.1 1.0 10.0 100 .0

fregléncia, Hz

FIGURA 228 — Compaagdo dos resultados experimentais (e - - -) com as curvas de
conforto danormalSO 2631 (....).

FONTE — Corbridge et d., 1986.

Sggundo Gillespie (1992), exigem diversos trabahos para estabdecer uma zona em
que a vibragdo é cetamente intolerdvel a0 corpo humano. O autor gpresenta trés andises
independentes, conforme modrado na Figura 229: as recomendagcbes de Burton e Douglas
sf0 as conclusies estabelecidas para passageiros de avides, as recomendagbes de Janeway
estdo relacionadas aos motoristas de automovels e a de Goldman representa 0 ponto de vista
biologico (salde). O trabdho de Janeway (apud Gillespie, 1992), também goresenta uma
revisio de estudos anteriores e suas relagies entre trés sensagbes com relagdo ao desconforto:
fortemente notéve, desconfortave e muito desconfortavel, conforme modrado na Figura
229. Cabe obsarvar que os gréficos das Figuras 229 e 230, foram mantidos no formeto
aigind e portanto, o eixo veticd (amplitude) foi denominado pelos autores de dedocamento
(in)®.

5 Usualmente a amplitude pode ser representada no formato de dedocamento, velocidade ou acderacdio, pois
uma é a derivada da outra.
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FIGURA 2.29 — Limites para verificacio dos efeitos da vibragéo no conforto humano.
FONTE — Gillespie, 1992.
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Kjelberg et al. (1985 desnvolveran um trabdho com 15 voluntaios do sexo
masculino (de 23 a 43 anos) paa veificar 0 efeito da vibragdo no conforto (nenhum motorista
profissond participou). Foi utilizada uma mesa vibradria (da marca Farey) paa gerar a
vibrago na diregdo verticd (eixo 2). Um banco foi fixado sobre a mesa vibradria e os
volunt&rios posicionados na posicdo sentada relaxada O espectro do snd de excitagdo usado
neste experimento pode ser verificado na Figura 231 Concluiran que 12 dos individuos
gpresentaram um aumento do nivel de desconforto com o tempo de exposicio da vibragZo.

m/s m/s
2.0 2.0

A A
0.80 [\ 0.80 / \

Lt

0.3 0.3
[ .

0.12 : : 0.12 I \\
| AR R N L [l URE
0.05 Al . 0.05 AN

0.4 10 2.5 6.3 16 40 100 Hz 0.4 1.0 25 6.3 16 40 100 Hz

FIGURA 2.31 — Espectro da excitacdo de entrada.
FONTE — Kijellberg et al., 1985.

De acordb com Tewari et al. (1999) conforto e seguranca de veiculos fora de edtrada
dependem do podto de trabadho, ou sga, desde a locdizacdo de vaios controles, nivels de
ruido e vibracdo gerada pdo movimento do veiculo, dress térmico e vishilidade. Segundo o
autor, a vibracdo predominante em tratores € no plano verticad e os nivels de vibragbes

freglientemente excedem os limites estabel ecidos.



2.4.2.3 Postura e dinamica dos assentos

Cabe resdtar, segundo Griffin (1990), que a magnitude da vibragdq a frequéncia, a
direcdo, a poscio de entrada e a duracdo ndo SBo os Unicos fatores que determinam o
desconforto de uma pessoa expodta a vibragdo. As caracteridticas fiscas das pessoas (peso,
dtura, idade), a podura, a orientacdo do corpo e aributos pdcolégicos podem dtaar a
relacdo do corpo humano e o consegliente efeito da exposicio a vibragdo. A transmissfo da
vibragdo para uma pessoa sentada pode ser dgnificativamente afetada pdo banco, e edte,
portanto, merece uma atencéo especid.

Rowlands, Johnston, Mosdey e Griffin, goresentaram dguns estudos em que a
tranamissfo da vibragdo vertica a cabeca, em pessoas sentadas, pode estar influenciada pelo
encodo dos bancos (apud Griffin, 1990). A presenca de um encosto vibrando verticamente
com 0 asEento pode, muites vezes, aumentar a megnitude da vibragcd na cabeca e as
mudancas na postura do corpo, com rdagdo ao encodo, podem dterar a transmisshilidade do
corpo (SAE, 1993).

O ao de sentar, por definicdo, segundo Chaffin et al. (1999) e SAE (1993), é a poscéo
do corpo humano quando 0 peso do corpo € trandferido para uma &ea que 0 suporte As
vantagens desta postura s2o:

- fornecer edabilidade necesshia as aividades que envolvem controle visud e

motor;

- 0consumo de energia € menor do que na posturaem pé;

- menor siress nas extremidades das articulagdes inferiores,

- menor pressdo no sistemacirculatorio das extremidadesinferiores.

A Fgura 232 goresenta as principas regides do corpo humano envolvides no ao de

sentar, 0 movimento da pélvis e pate da coluna lombar em diferentes posuras. O ao de
sentar pode ser dividido nas posturas anterior, centra e pogterior. A divisio € baseeda na
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locdizacdo do centro de massa do corpo, e aeta a propor¢do do peso transmitido a diferentes
superficies de suporte.

b s Fornsinn ‘_ '

(A) (B)

FIGURA 232 — Regifes do corpo humano envolvidas no a@o de sentar: (A) componentes
esqueléticos da coluna vertebrd, ressdtando suas pates moéves coluna
cavicd e lombar, (B) comportamento da pdvis e do sacrum em diferentes
poduras. (@) em pé& (b) sentado relaxadamente com a sacrum sem suporte;
() sentado ereto com o0 sacrum sem suporte; (d) sentado na postura
anterior e (e) sentado relaxado na postura pogterior.

FONTE — Cheffin et al., 1999.

Além da vibraggo, estudos indicam (White et al, 1990) que a indinagdo do encosto
eda diretamente relacionado a problemas na regi das costas A Figura 2.33 goresenta um
estudo baseado na medicdo da pressio na vértebra L3 que demongtra que a presséo € maor no
angulo de 90° (inclinacdo do encosto) e sem suporte lombar. Os autores recomendam 0 uso de
suporte lombar e suporte para os bragos para reduzir a presséo nesta regi&o (como exemplo, a
Figura 2.34 gpresenta 0 esbogo de um bom assento).
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FIGURA 233 — O €feto do angulo de inclinagdo do encosto na presséo da vértebra L3: ()

nenhum suporte lombar, (_ ) suporte lombar de 3cm e (. ..) suporte
lombar de 5cm.

FONTE — Whiteet al., 1990.

suporte lombar

suporte para os bragos

FIGURA 2.34 — Exemplo de um bom assento.
FONTE — Whiteet al., 1990.
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Segundo Griffin (1990), a percepcdo da vibracdo peo corpo humano e seu efeito no
conforto, nas aividades ocupacionas e na salde S0 dependentes da digtribuicdo da vibracéo
no corpo. Eda digribuicio é determinada pela postura do corpo e pda vibracdo na(s)
interface(s) entre 0 corpo e 0 ambiente. Quando uma pessoa estd sentada sobre um  assento
rigido, a exposcdo a vibracdo pode s determinada pelas medigdes redizadas em quaquer
locdizacéo no assento.

Os bancos sdo, muitas vezes, utilizados para acomodar diferentes pessoas que redizam
uma variedade de diferentes atividades raramente sf0 projetados para uma pessoa gpenas ou
para somente uma atividade. Um assento deve colocar seu ocupante em uma boa posicio para
conseguir redizar as dividades profissonas ou de lazer, buscando o minimo esforgo
muscular para a manutencdo de uma posicdo em que a fadiga muscular € minimizada, ou sga,
deve manter o corpo (espinha lombar, espinha cervicd, pdvis cabeca, bracos e pernas) em
um conjunto confortavel de curvas e éngulos.

Nos veiculos, os assentos possuem dmofadas por muitas razles, dentre das, para
digribuir a pressfo @ redor da pévis e do sacrum, para fornecer um Uficiente arito para
prevenir o efeito submarino (escorregamento) e para aenuar a vibracdo, devendo adeptar-se
as difeaentes formas e tamanhos das pessoas. Porém, segundo Griffin (1990), Cheffin et al.
(1999) e SAE (1993), um assento muito duro causa excessva presséo na pévis e no sacrum,

Mas um assento muito macio didtribui excessiva presséo ao redor do quadril.

Para muitos ocupantes dos assentos dos veiculos, o principd desgo € a reducdo da
vibracdo. Um assento com Gtimas propriedades dindmicas € 0 que minimiza a vibragdo
indesgada para os ocupantes. Assm, trés fatores combinam para determinar a eficiéncia
dindmica de um assento: 0 ambiente vibraciond, a respodta dindmica do assento e a resposta
do corpo humano. Quaquer freqiiéncia e eixo de vibracd podem contribuir para a vibragéo
tornar-se desconfortavel para um ocupante de um assento: assentos devem s projetados para
minimizar a transmisso da vibragdo nessas fregiiéncias e nesses exos que sGo dominantes no

ambiente.
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Em ged, a resposta dindmica étima de um assento depende do espectro de vibragdo,
do ambiente e do critéio utilizado para sua avdiacdo: manutencdo do conforto, minimizacéo
dos digtirbios nas atividades ou preservacdo da salde. Além disso, em gerd, um assento
6timo para um veiculo pode ndo ser um assento Gtimo para outro veiculo. O bom projeto de
um assento, para uma aplicacdn, condste do gude da respoda dindmica do assento com o
objetivo de minimizar os mais importantes efeitos adversos da vibracdo. Iso somente pode
Ser obtido, se 0 ambiente que causa vibragdo € conhecido, e £ exigem méodos adequados
paa avdia a reposta humana a vibragdo que ocorre nos assentos (frequéncias, magnitude,
etc).

O méodo mas direto de medicdo da trangmisshilidade de um assento € comparar a
acderacdo no assento e na base do assento. Muitos métodos dternativos foram propostos para
quantificar o conforto dindmico de um assento. Os mas usados sfo 0s métodos fornecidos
pda I1SO 2631-1 e o méodo oconhecido como SEAT (Seat Effective Amplitude
Transmisshility), que fornece um mé&odo numé&ico Imples paa avdiar a dficiéncia da
isolagdo do assento (Griffin, 1990). Cabe ressdtar, que um assento somente necessta
apresentar uma boa isolagdo da vibragdo nas fregliéncias em que € exposto quando em Uso.
Um SEAT de 100% indica que ndo exise mehoramento ou degradacd no desconforto
produzido peo assento; se o0 vaor do SEAT é maor do que 100%, o desconforto causado pea
vibragdo € aumentado pelo assento e 2 0 EAT € menor do que 100% indica que o0 assento
isolou parte da vibracdo. O FEAT é ohtido pea rdaco:

|- VDV _no_assento

: x100 (213
VDV _no_ piso

A Figura 235 goresenta a trangmissibilidade dos assentos de 16 veiculos (1 a 11: automéveis,
12, 13 e 15: Gnibus, 14: caminh&o e 16: trem) e o correspondente SEAT(%0).



transmissibilidade

nlllil]il]ll]llllllllll

0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8

freqliéncia, Hz

FIGURA 2.35 — Transmissibilidede de diferentes veicul os e os correspondentes SEAT(%).
FONTE — Griffin, 1990.
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CAPITULO 3

VIBRACOES NO SEGMENTO MAO-BRACO

Quando a &ea de interesse € a regido das méos (quando é consderada a &ea principa
exposta a vibracdo), é denominado de vibragdo segmentada, do segmento méobraco ou
locdizada. Ocorrem, em gerd, nes ocupagdes que Uutilizam ferramentas manuals, como por

exemplo, britaderas e lixaderas.

3.1 Introducéo

No inverno de 1918, o médico Dr. Alice Hamilton, edava a trabdho na cidede
Bedford em Indiana, pois foi chamado, a pedido dos trabadhadores que extralam pedras
cdcaias das mines e pdos escultores que também utilizavam martelos pneumaticos e outras
faramentas que vibravam. Sem digpor de tecnologia modemna examinou aguns destes
trabahadores que, gpds 0 uso di&io dedtas ferramentas, reclamavam de entorpecimento €/ou
formigamento nos dedos, sendo que estes atagques normamente aconteciam na presenca de
temperaturas friss. Em fungdo de ser consderado o primero reao a respeito do problema das
vibragbes no segmento mé braco (Pemear et al., 1998), € parcidmente descrito abaixo em
funcgo da sua origindidade e importancia no estudo da referida area

“entre os homens que usam martelos
pneumaticos, para cortar pedras, uma
perturbacdo, na circulacdo das maos, parece
ser muito comum... consiste na contracdo dos
vasos que irrigam a regido de certos dedos,
deixando-os brancos, entorpecidos... esses
atagues normalmente acontecem de manha

cedo ou apds o trabalho...
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Essa condicdo € causada indubitavelmente
peo uso do martedo pneumético. Este
problema parece ser causado em funcéo de
trés fatores - contracdo muscular prolongada
dos dedos que seguram a ferramenta, as
vibragdes da ferramenta e o frio. Se esses
fatores forem eiminados a dificuldade talvez
possa ser reduzida”.

Alice Hamilton, 1918°.

Segundo Pemear et al. (1998), em 1862, o Dr. Maurice Raynaud, um médico de Pais,
foi o primero a descrever que os dedos de determinadas mulheres branqueavam gpds a
exposcad a temperaturas baixas, mas néo havia relacionado o problema a vibragdo. Em 1911,
Loriga (apud Pdmear et al., 1998), na Itdia foi 0 primero a descrever edes sntomas em
mingros que usavam feramentas manuals pneumdicas, porén ndo havia associado a
vibracdo das faramentas. Apds o estudo de Hamilton (apud Pdmear et al., 1998), a
asnciacdo entre 0 uso de ferramentas vibrantes com a doenca ficou gparente (denominou o
fendbmeno de Raynaud de origem profissond). Durante os Ultimos anos, diversos estudos
unem as vibragbes das faramentas com a denominada “doenca do dedo branco” (NIOSH,
1989). Atudmente, esta condicdo é chamada de "Sindrome da Vibracdo Méaobrago’, pois a
vibracdo no segmento méo-brago parece ndo causar somente danos aos vasos sanguineos, mas
também aos ossos mUsculos e tenddes das méos. Edima-se que o problema da vibragdo no
ssgmento  méo-braco, nos Edados Unidos da Améica, ainge quase 2 milhdes de
trabdhedores que utilizam principdmente faramentas manuas pneumdicas e déricas
(Pelmear et al., 1998).

® Hamilton, A.  “A study of spagtic anemia in the hands of stonecutters, effects of the air hammer on the hands
of sonecutters’. Bulletin #236. US Bureau of Labor, Industrid Accident and Hygiene Series,
#19, 1918.



O Depatamento de Salde e Sevigos Humanos, nos Estados Unidos da América
(NIOSH, 1989), concuiu que o0 usD de feramentas manuals que vibran pode causar a
chamada sindrome da vibragdo (também conhecida como vibragd do dedo branco ou o
fendbmeno de Raynaud de origem profissond). Eda sindrome ainge o sstema circulatério e
neurd dos dedos e os principas snas e dntomas induem entorpecimento, dor e a tondidade
branca dos dedos.

3.2 Fendbmeno de Raynaud’s

De acordo com a obra de PAmear et al. (1998), 0 Fenbmeno de Raynaud's pode ser
definido, como uma diminuicdo dos vasos periféricos e atéias, com uma consegqliente
mudanca da cor da pee das extremidades A causa mas comum deste fendbmeno é a
exposcéo a vibragdo do segmento méo-brago, contudo, qualquer trauma nos vasos sanguineos
resulltando em dilaceragddp, ocdusfo ou trombose podem, consegqlentemente causr uma
reducio da pressfo Sddlica dos dedos Em 1983, na Inglaterra, foi definido que o teermo mas
goropriado, para a descricdo deste fenbmeno, € Sindrome da vibracdo do segmento méo-
braco que apresenta as seguintes caracterigticas principais.

- digtarbios circulatérios (dedos brancos);

- digtrbios motores (perda parcid ou tota da coordenacéo dos dedos);

- disttrbios muscul oesquel éticos (mUscul os, 0s0s e articul agdes da regido).

Apbds um periodo varidve de tempo, dependendo da intenddade da vibragdo, do tempo
de exposcéo a vibragdo e da susceptibilidade de cada pessoa, ocorre um descoloramento das
pontas dos dedos quando expodtos @ frio (Figura 3.1). Com 0 aumento da dose da vibragéo, o
descoloramento progride para as bases dos dedos (Figuras 32 e 3.3). O descoloramento
ocorre usudmente gpds a exposicdo ao frio, paticulamente pda manh@ e a noite, quando a
aividade metabdlica das pessoas € menor. Com a exposcdo continuada a vibracdo, o
descoloramento ocorre com maor freqiéncia, acompanhado de dor, podendo tornar-se
permanente.
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Esses dntomas e snas, sBo condderados a resposta & mudancas patoldgicas e fisoldgicas
dos tecidos dos dedos (ndo compreendido totamente pda comunidade cientifica). A Tabda
31, gorenta os etdgios conhecidos do problema dos dedos brancos Em funcdo da
dificuldade no seu uso e ddfinicio dos edagios definidos para este problema, cientistas
internacionas crikam a escda denominada de Egtocolmo (Tabela 3.2) que € baseada no
histérico de ocorréncias dos dedos brancos fornecido pelo paciente ou por acompanhamentos
médicos. Cabe <dientar, que edta dassficacdo € a utilizada auamente, porém recebem
diversas criticas, em fungdo da dependéncia do histérico de ocorréncia do problema (Pelmear
et al., 1998).

TABELA 3.1 — Egt&gios davibracéo dos dedos brancos.

Estégio Condicdo dosdedos Interferéndiano trabalho e socidl
Nenhumadescoloracdo dosdedos Nerhuma
Descoloramento de um ou mas dedas comousam Nenhumainterferéncianes atividades
formigamento edorméncia

2 Desooloramento de um ou mais dedos com dorméncig; Interferéncia pequenaem casae nas dividades socias,
usud mente confinadosaoinverno nenhumainterferénciano trebdho

3 Descoloramento extensivo; episddiosfregiientes, noverédoe Interferéncia definitivano trabaho, em casaenas

noinverno atividadessociais

4 Descoloramento extensivo; v&ios dedos, episodios Mudangas ocupacionais paraevitar fu turas exposigdes a

freqlientesno veréo enoinverno vibragdo em funcdo daseveridade dossntomasesnais

FONTE — Pelmear et al., 1998.

FIGURA 3.1 — Descoloramento da ponta dos dedos— estégio 1 (Escda de Estocolmo).
FONTE - Pelmear et al., 1998.



FIGURA 32 — Dexcoloramento da ponta dos dedos para a base- etagio 2 (Escda de
Estocolmo).
FONTE - Pelmear et al., 1998.

FIGURA 33 — Decoloramento da ponta dos dedos para a base- estdgio 3 (Escda de
Estocolmo).
FONTE - Pelmear et al., 1998.
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TABELA 32 — Escda de Edocolmo para a dassficacdo do fendmeno de Raynaud's induzido
pelo frio para a sindrome da vibragdo do segmento méo-braco.

Edégio Grau Destricio
0 nenhuma ocorréncia
1 brando ataques ocasionais afetando somente as pontas dos dedos de um ou mais dedos
2 moderado atagues ocasionais afetando as falanges distd e central de um ou mais dedos
3 severo ataques freqlientes afetando todas as falanges de diversos dedos
4 muito severo como no estagio 3, com mudangas na estrutura da pele e tecido dos dedos

FONTE - Pelmear et al., 1998.

A Figura 34 apresenta os dedos no esagio 4 da Escda de Estocolmo onde as lesdes
nos tecidos e pee podem s pefatamente percebidas Com rdacdo aos efdtos sensorio-
neurd (dorméncia, formigamento e taio) foi daborado uma Escda de Estocolmo separada,
para avaiacdo desses efeitos, como pode ser andisado na Tabela 3.3.

N

FIGURA 34 — Ed&gio 4 da Escda de Estocolmo.
FONTE - Pelmear et al., 1998.

TABELA 33 — Escda de Estocolmo para a dassficacdo dos efeitos sensorio-neurd para a
sindrome da vibraggo do segmento méo-braco.

Edégio Sntomes

0N Exposicéo avibragio, masnenhum sntoma

1IN Intermitente dorméncia, com ou sem formigamento

2N Intermitente ou persistente dorméncia, com reduzida percepcgo sensorid

3N Intermitente ou persistente dorméncia, com reduzidadiscriminacdo téil efou agilidade

FONTE - Pddmear et al., 1998
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3.3 Epidemiologia da sindrome da vibracdo do segmento mao-braco: uma introducéo

Na Gra-Bretanha, o Departamento de Salde e Seguridade Socid (DHSS), entre 1984 e
1986, em sdores indudrias sdecionados foi edimado que aproximedamente  130.000
trabahadores estéo expodos, a vibragdo do segmento méo-braco, por periodos reaivamente
longos (Pdmear et al., 1998). As Figuras 35 e 3.6 goresentam o nimero de trabahadores
expodos por tipo de indidsria e por tipo de fearamenta A Tabda 34, gresenta o
levantamento de aguns trabahos redizados com o0 objetivo de medir a acderacéo a que estéo
expostos os traba hadores.
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FIGURA 3.5 — NUmero de traba hadores expostos avibragéo do segmento mao-brago por tipo
de indUstria
FONTE - Pelmeer et al., 1998.
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TABELA 34— Nives de acderacéo de dgumas ferramentas manuais.

Acderacio Percentud de sintomas vasculares dasindrome davibraggo do segmento Tipode Autor edata

(M) méo-brago (%) faramenta dapublicagio
201 80 martdo Taylor etal ., 1984.
118 75 rebitador Oliver etal., 1979
424 45 esmeilhaddra Bentley et al., 1982.
332 86 esnerilhaddra Agateet al., 1946.
378 64 martdo Matsumotoet al ., 1981.
362 50 furaddra Chatterjecet al ., 1978.
330 70 furaddra Robet et al., 1977.
335 80 furaddra Masumotoet al., 1977.
1 47 martdo Behrenset al ., 1984.
206 31 marteo Bovenziet al., 1980.
1% 10 britadeira Walker et al., 1985.
125 96 esneilhaddra Pdmesr et al., 1975.
122 100 esmeilhaddra Sarck et al ., 1983.
1 72 furaddira Iwata 1968.

75 38 sara Masumotoet al ., 1979.

68 28 sra Pelner et al., 1982.

60 11 esmeilhaddra Taylor et al., 1975.

59 6 s|ara Futatsuka 1984.

29 19 marteo Behrenset al ., 1984.

FONTE — NIOSH, 1989.
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Segundo o trabdho de Gupta et al. (1993), a ressonancia do segmento méo-bragco esta
a0 redor da faxa de freqiéncia de 100 a 250Hz em quaquer uma das diregbes definidas pda
ISO 5349 (1986). Nilsson et al. (apud Gupta et al., 1993), em 1989, estudaram 0s nivels de
vibracdo, em trabdlhadores de dderlrgicas, e verificaam que 8% dos empregados
goresentavam  problemas  relacionados a vibracdo do segmento méobraco, gpds 4 anos de
exposican, 84% ap0s 5 a 9 anos e H% gods 10 a 19 anos de exposicdn. Em minegros,
Brubaker et al. (apud Gupia et al., 1993) em 1986, determinou que 25% dos trabahadores, de
1 a5 anos de exposcéo, goresentavam problemas em fungdo da vibragdo. A Tabea 35,
goresenta 0 percentud  de trabdhadores, por tipo de indidria, que goresentam  problemas
relacionados avibragdo do segmento méo-braco.

TABELA 3.5 — Percentud de traba hadores que apresentam problemas relacionados a

vibracdo do segmento méo-braco.

IndUstria Ano Pais Percentua (%)

Aviagdo 1991 Suéda 7
Sdeaurgia 1989 Sué&da 42 a45
Madereiras 1984 Anlanda 18
Mineracéo 19834 Japéo 84

Edtradas deferro 1986 China 134

Saraheia 1985 Japao 625
Mineracéo 1989 Suéda 41

FONTE - Guptaet a., 1993,

Pdmer et al. (2000) deservolveram um trabdho para veifica o nimeo de
trabdhadores, na Gr&Bretanha, com exposcéo dgnificativa a vibragdo do ssgmento méo
braco. Ege trabadho permitiu também identificar as principais ocupagbes e indUdrias onde
eta exposcdo dgnificativa ocorre. Conduiram que a exposcdo a vibragdo € dgnificaiva e
guemedidas urgentes precisam ser tomadas (Figuras 3.7 e 3.8 apresentam estes resultados).
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O atigo de Shdmedine (1999) edima que na audidade, 12 milhdes de
trabdhadores, neste exato momento, exd0 expostos a nivels perigosns de vibracdo no
ambiente de trabaho. Como é um problema de salde sgnificativo, escreveu um artigo, com o
objetivo de informar as enfermeiras obre 0s Sntomas e Snais possvemente devidos a
exposicéo avibragdo ssgmentada.

O trabaho de Mohammead et al. (1997) propde limites a serem adotados no Japdo para
exposcio de trabdhadores que utilizam ferramentas manuas vibrantes. Concluiram que uma
acderacio rms ponderada de 22 m/s’, é o limite permissivel de exposicido & vibracgo do
segmento méo-brago, para um periodo de 8 horas. Sdientaram que, no Jgpdo, os problemas
ocesonados pea exposcdo a vibragdo segmentada, S0 reconhecidos como uma  doenca
ocupaciond.
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FIGURA 3.7 — Ocupagbes em que a exposicdo a vibragdo do segmento méo-brago € comum
(apenas em homens).
FONTE - Pdmer et al., 2000.
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3.4 Introducéo as medicdes da vibracdo do segmento méo-brago

Segundo a norma 1SO 5349 (1986), a vibragdo pode ser trangmitida & méos e bragos
dos operadores de ferramentas, por méguinas ou epagos de trabaho que causam vibragéo
nesta regido. A vibracdo segmentada € frequentemente fonte de desconforto e possivelmente
reduz a eficiéncia no trabadho. O uso habitud, de ferramentas manuais vibrantes, pode estar
rlacionado aos v&ios moddos de desordens que afetam principdmente os vasos sanglineos,
nervos, aticulagbes, musculos ou tecidos da mé&o e do antebrago. Esta norma, tem como
proposta a definicdo de méodos para fornecer a seguranca ocupaciond, em particular, gudar
no estudo da rdagéo dose-efeito da vibragio no segmento méo-brago.

As principais condderagbes da norma 1SO 5349 (1986) estd0 relacionadas aos seguintes
requerimentos geras

a vibragdo transmitida & méos € medida de acordo com o sSstema de coordenadas
ortogonais sugerido na Figura 39. Paa as medigdes da vibragdo, a orientagdo do
gddema de coordenades pode s definida com referéncia ap Sdema de
coordenadas  badcéntrico  originado, por exemplo, em uma supeficie vibrante,
cabo da ferramenta ou dispositivo acoplado ao cabo que é segurado pelas méos,

para evitar conflitos entre a terminologia propoda pda 1SO 2631 (1997), quando a
acderacéo ediver relacionada a0 ssgmento méo-brago, suas coordenadas devem
ser seguidas peo simbolo h and), como por exemplo, a acderacdo na diregéo z
deve ser gpontada por g

0 parémetro para avaliagdo da magnitude da vibracdo € a acderagdo r.m.s. (oot
mean-squar €) que deve ser expressaem m/s’;

a acderacdo r.m.s. deve ser compensada (ou ponderada) com os pesos fornecidos na
Tabela 3.6. A faixa de freqliéncia de interesse € de 6,3Hz a 1250Hz;

a acdeacdo rm.s. ponderada deve ser indicada por adreciohw, COMO por exemplo,
anw que indicaa acderagéo r.m.s. ponderada na direcéo z;

os transdutores devem ser locdizados na supeficie das mdos, ou em aess de
contato com as maos que SBo condderadas pontos de entrada da vibragdo, como
por exemplo, o cabo de uma ferramenta;
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- podem ser redizadas medigbes em faxas de tercos de oitava e€ou medicles
ponderadas em fregiiéncia;

Sisbema de
conrdenadas
Risdindmicn
Sistema de
—_—— —— —_ conrdenadas
BasicEmirice

FIGURA 3.9 — Ssema coordenado.
FONTE — IS0 5349, 1936.

TABELA 3.6 — Pesos para a acel eracéo ponderada.

Frequéncia (H2) Peso (K) Frequéncia (Hz) Peso (K))
63 10 100 0,16
80 10 125 0,125
100 10 160 01
125 10 20 0,08
16 10 20 0,063
20 03 315 0,05
25 063 400 004
315 05 500 0,03
40 04 630 0,025
50 03 800 0,02
63 0,25 1000 0,016
80 02 1250 00125

FONTE — SO 5349, 19%.
- aorigem do sstemade coordenadas da Figura 3.9 € proximaao terceiro metacarpd;
- a acderacdo compensada (ou ponderada) € obtida da mesma forma que definida
pelanormalSO 2631 (1997) dada pdaeguacéo (2.2);
- asfungbes peso encontramse no Apéndice.
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A extensdo dos danos causados nas maos €/ou bracos dependem da energia tranamitida
pea supeficie vibrantee. Movimentos de baxa freglénciaz a0 redor de 5 a 20Hz, o
potencidmente mais perigosos do que movimentos de dta freqiéncia Freqiéncias abaixo de
2Hz e adma de 1500Hz nédp causam danos N0 segmento méo-braco. O dano causado pela
vibragdo trangmitida & méaos, edd rdacionado a acderacdh média que eda regido et
expodta durante um dia de trabaho, definido como exposicio didia a vibrecdo (HSE, 1994).
Segundo as normas 1SO 5349 (1986) e BS 6842 (1987) a exposcéo didia a vibragdo é
definida pela acderacéo equivaente (anw)eqsy €M 4 horas de exposcéo (a norma utiliza como
tempo de exposicéo didia4 horas) ou Smplesmente por A(4) e determinado por:

é1' u}é
@)y = & Clan(t)f (214)
€'4o0 u
onde (ah,w)eq(4) é a acderagido rms ponderada equivdente para um periodo de 4 horas,

a,.,(t) é o vaor ingantdneo da acderagio ponderada e t é a durago totdl do dia de trabaho

em horas (T, =4horas). Can exita 0 interese que a acderac@® equivdente sga

determinada em outro periodo de tempo, a rdacdo da egquagcdo 2.15 pode s utilizada para
obter a acdleracéo equivaente em 4 horas:

o o
@en = G @) (215)
nw) eqa) gT = i)
onde (ahvw)eq(T ) € a aceleracép ponderada equivaente para um periodo de T horas.

O Anexo A, da norma I1SO 5349 (1986), oferece uma rdacdo doseefeito entre a
acderacdo ponderada equivdente para 4 horas, no eixo dominante da vibracdo, e o periodo de
exXposcén permitido antes que ocorram desordens vasculares na pessoa, como por exemplo, o
gparecimento dos dedos brancos. A rdacdo propoda € ilustrada em um gréfico denominado
de percentil.
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Para razoes, entre 10 e 50% da populacdo afetada, pela doenca dos dedos brancos, e
aceleracbes r.m.s. ponderadas de 2 a 50m/s’, os periodos de exposicio S0 fornecidos e a
relacdo dose-efaito pode s gproximeada pela equacéo 2.16:

u
Percentagen_afetada=C @e—————~— .100 (2.16)

é(ahyw)eq( wE ;
8 b a

onde E € o tempo de exposScdo em anos antes que os dedos brancos ocorram (a curva
denominada de per centil goresentada na norma e reproduzida na Figura 3.10).

Tempo de exposiciio antes de
atacar a doenga dos dedos brangos

il PR I PRSP |

2 5 1o 20 50
vecleracio roans. ponderada equivnlente dhoras (m/s2)

FIGURA 310 — Ancs de exposicdo a acderacdo r.m.s. ponderada equivdente para 4 horas,
trangmitida & méos necessaios para produzir a doenca dos dedos brancos,
nafaixade 10 a 50% das pessoas expostas.

FONTE - 1SO 5349, 1986.

Segundo Griffin (1990) a equacdo 2.16 indica que o0 percentud de pesoas afetadas
aumenta em propor¢édo a0 quadrado da duragdo da exposicéo (para uma acdleracdo condante),
Ou em proporgdo a0 quadrado da acderacdo (para uma paticular duracdo da exposcéo). A
Tabda 3.7 gpresenta 0 nUmero aproximado de anos de exposi¢ao avibracdo antes que gpareca
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a doenca dos dedos brancos para 10% e 50% da populacdo expodta diariamente de 15minutos

a8horas.

TABELA 37 — Tempo de exposcdo por percentud de pessoas afetadas para um determinado

tempo de exposi¢io auma aceeracdo r.m.s. ponderada

Ahw Anos de exposicéo
rms. Tempo de exposicéo didria (horas)
10% afetado 50% afetado

(mis) 0,25 05 1 2 4 8 0,25 05 1 2 4 8
2 >25 >25 >25 212 | 150 10,6 >25 >25 >25 >25 >25 238
5 24,0 17,0 12,0 85 60 42 >25 >25 >25 190 134 95
10 12,0 85 6,0 42 30 21 >25 190 | 134 95 6,7 48
20 60 42 30 21 15 11 134 95 6,7 48 34 24
50 24 17 12 08 06 04 54 38 27 19 13 10

FONTE — Griffin, 1990.

O goveno da Gr&Bretanha definiu um limite (denominado de limite de acéo) de

acderacido r.m.s. ponderada equivaente para 8 horas de 2,8 m/s’. A Tabela 38, indica as
meagnitudes da vibracdo correspondentes a esta acderacdo para vibragdo senoidd no periodo

de 1sa24horas.
TABELA 38 - Acderagdes r.m.s (m/s) correspondendo a0 limite de agfo dado por
(ah,w)eq_(gh) =28 m/§ r.m.s.
Freq. AcderagBesrms. (m/'s?)
(H2) Duracdo daexposicéo
1s 4s 16s Imin dmin | 16min 1h 4h 8h 16h 24h

8 475 237 119 61 31 15 79 40 28 20 16
16 475 237 119 61 31 15 79 40 28 20 16
315 935 468 234 121 60 30 15,6 78 55 39 32
63 1871 936 468 242 121 60 31,2 15,6 11,0 78 64
125 3712 1856 928 480 240 120 61,9 30,9 21,9 155 12,6
250 7425 3712 1856 959 479 240 123,7 61,9 43,8 30,9 253
500 14849 | 7425 3712 1917 959 479 2475 1237 87,5 61,9 50,5
1000 20699 | 14849 7425 3834 1917 959 495,0 2475 | 1750 | 1237 101,0

FONTE — Griffin, 1990.

O American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) é uma

organizacdo nd governamenta que, em 1984, editou o primero padrdo, nos Edados Unidos
da América, sobre vibragbes no segmento méobraco, conhecido como Threshold Limit
Values (TLVS). A Tabela 3.9 fornece os limites definidos pdo ACGIH.
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TABELA 39 — TLVs paa a exposcéo a vibracdo no segmento méo-brago nas diregdes xh,
yh e zh (as mesmas definidas na norma | SO 5349 de 1986).

Duracdototal di&iadaexposicao Vaores limites para aceleraco r.m.s. ponderada (m/s’)
4 horasemenosdo que 8 4
2 horase menos do que 4 6
1 horaemenosdo que 2 8
Menosdo que 1 hora 12

FONTE — Pelmear et al., 1998.

Segundo Pelmear et al. (1998) o padréo ANSI S3.34 (American National Sandards
Ingtitute) foi publicado em 1986 e estabdeceu a curva modrada na Fgura 3.11. Ese padréo
utiliza os pesos definidos na 1SO 5349 e deve ser utilizado separadamente para cada eixo da
medicdo. Este padréo é excedido se os dados ultrapassam as curvas de exposicio didias. A
Figura 3.12, reproduz o padréo para a taxagdo da vibragdo do segmento méobrago, definido
pelo British Standards Inditute (BS) — DD ENV 25349 de 1993 (ainda em desenvolvimento).
Segundo Pemear et al. (1998), no Jgpdo pretende-se limitar 0 nivd de acderacdo nas
ferramentas ao redor de 4,5 + 1,2m/<.
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FIGURA 3.11 — Zonas de exposi¢2o definidas peanorma ANS S3.34 de 1986.
FONTE - Pelmear et al., 1998.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 — Caracterizacdo dos ensaios experimentais

Como o interesse na salide ocupaciona é relativamente recente no pais (Bedrokow et al.,
1997), e o impacto das vibragbes no corpo humano e no segmento méo-brago é um assunto de
pouca divulgagdo no Brasl (Sdliba, 1996), optou-se, por trabalhar no ramo de transporte de
pessoas, em funcdo da sua grande abrangéncia, importancia socia e econdmica em qualquer cidade.
ApGs contatos iniciais, com adirecdo da Companhia Carris Porto-Alegrense e implementacdo de
um convénio entre a universdade e a empresa, foi possive utilizar seus énibus e contar com a gjuda
dos motoristas para 0s ensaios deste trabalho. Cabe ressdtar também, o apoio das empresas
Marcopolo SA. e SLC - John Deere no fornecimento dos bancos utilizados nos onibus, tratores e

colheitadeiras, cuja contribuigao possibilitou a andise biodinamica dos referidos assentos.

4.1.1 — Onibus urbanos

Em funcéo da grande frota de diferentes veiculos, rotas e da disponibilidade de 6nibus e
motoristas para a redizacdo dos ensaios, optou-se por utilizar os 6nibus das marcas e modelos mais
utilizados naempresa. A Tabda4.1, apresenta um resumo de dados a respeito dos 6nibus utilizados
nos ensaios e seu nome pelo qua sera denominado no transcorrer deste trabaho. Para um melhor
entendimento e comparagdo com os modelos vistos, no diaa dia, as Figuras 4.1 a 4.4 gpresentam

as fotos dos modeos mais utilizados na cidade.



TABELA 4.1 — Moddos de 6nibus utilizados nos ensaios.

80

Caracteristicas Fabricantes do chassi
béasicas F1 F1 F2* F2* F2 F3 F3
Ano doveiculo 1996 1997 1991 1992 1998 1995 1998
Denominacdo
F1 F1 97 F2 91 F2 92 F2 F F
neste trabalho .96 9 9 9 98 3 95 3 98
Modelo do
. MCH1 MCH1 MCH2 MCH2 MCH3 MCH4 MCH4
chassi
Tamanho do
chassi Normal Normal Normal Normal Extendido  Articulado | Articulado
Fabricante da
. FC1 FC2 FC2 FC2 FC3 FC2 FC4
carroceria
Modelo da
. MC1 MC2 MC3 MC3 MC4 MC2 MC5
carroceria
Modelo do
MM1 MM1 MM ?2 MM ?2 MM3 MM4 MM5
motor
Combustivel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
Poténcia do
motor (HP) 180 180 180 180 210 245 245
Localizagdo do
Frente Frente Frente Frente Atras Centro Centro
motor
RPM
760 a800 760 a800 600 600 600 530+ 50 530+50
(ponto morto)
RPM méximo
(livre 290023000 | 290023000 _ B _ 2200+ 50 | 2200+ 50
Peso
aproximado do 11 11 11 11 12 18 18
Onibus (ton.)
Caxa Manual Manual Manual Manual | Automética Automatica| Automética
Lotac&o
sentada 46 46 45 45 47 62 59
Lotagdo em pé 40 40 43 43 39 83 84
*Modelos mais utilizados nas empresas de 6nibus de Porto Alegre (dados de 2000).
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FIGURA 4.3 — Onibus Mercedes — chass extendido.
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FIGURA 4.4 — Onibus Volvo— chass articulado.

Como um dos objetivos é a verificagdo dos niveis de vibragdo a que estdo sujeitos os
motoristas de Onibus, os ensaios foram realizados em uma rota comercia, permitindo assm, a
verdadeira reproducéo do ato de dirigir na cidade de Porto Alegre. O percurso escolhido foi alinha
transversa T4 (denominada de linha 104) por ser uma das mais usadas, apresentar dois tipos de
pisos. asfdto e paraeepipedo e ter uma distncia da ordem de 18km. O esbogo do tragjeto esta
gpresentado na Figura 4.5, que gpresenta as principas avenidas, ruas, inicio e fim do trgeto, dém
do que, os terminais e pontos de referéncia. Cabe ressdtar que as Ruas Sapé, Adao Baino e Jehir
B. de Almeida possuem pisos de paraeepipedo, enquanto que as Avenidas Aparicio Borges e
TeresOpolis apresentam, em alguns trechos, asfato extremamente deteriorado e, nas restantes, o
piso é de asfdto com boa manutencgo.
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i ASsis Brasil
g 104 Nome:
Jair 3. o Alpeica
S R E——— Ao Baino
Atualizado em: 25 jan 15989 Dorm Diogo de Sauza
~4— Sentido do itinerdrio Marco Polo
—— ldaevolta Sapé

Terminal
M Refergneia

By, do Forte

sUL
COMPAHHIA CARRIS Protaszio Alves

Artdnio de Carvalho

|piranga

| L]
PUC CARRIS

W ACADERA
DE POLICIA

WHIPGOROMO
00 CRISTAL

Eﬁampns Valho
W Carvalho de Freitas

FIGURA 4.5- Trgeto dalinha104 (transversa T4).

FONTE — Companhia Carris Porto-Alegrense, 1999 (www.carris.com.br).

Os ensaios foram redlizados no periodo de 16 de maio a 27 de julho (2000), em gerd, no
turno da manhd, das 09horas & 11horas e 40 minutos e, excepciondmente, no turno datarde, das
14horas & 16horas e 45 minutos. A Tabela 4.2 gpresenta o nimero de 6nibus utilizados e a
guantidade de ensaios em cada viagem. Cada viagem, consstia do trgeto norma da linha T4,
saindo do pétio da empresa, em direcéo a zona sul, até o termind nalcarai. Em seguida, aviagem
seguia até o termina na zona norte (rua Dom Diogo de Souza) e, gpds 0 retorno, até o pétio da
empresa. Cabe ressaltar que os dados da Tabela 4.2 devem-se adisponibilidade de 6nibus, e que

todos os veiculos util izados neste trabalho estavam em perfeitas condigdes de uso.

TABELA 4.2— Numero de viagens e ensaios por model os de énibus.

Modelos | Prefixosusados | Viagens | Ensaiosem cadaviagem | Motorista
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F1 96 0126 1 39 A
F1 97 0087 1 40 A
0051 1 34 B
F2 91 0056 1 40 B
0225 1 47 A
F2 92 0060 1 39 A
0061 1 60 A
F2 98 0021 1 24 A
F3 95 0264 1 43 B
0268 15 69 B
F3 98 0196 15 70 B
0199 15 70 B

Uma viagem indica que a rota foi completada: pétio da Carris — Zona Sul — Zona Norte —
patio da Caris e uma viagem e mea indica que foi possive utilizar o 6nibus por mais tempo,
redlizando a seguinte rota: péio da Carris — Zond Sul — Zona Norte — Zona Sul — pétio da Carris.
Pode- se perceber que dois motoristas participaram deste trabalho, em funcéo da disponibilidade de
cadaum. A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas basicas dos motoristas participantes.

TABELA 4.3 — Caracterigticas dos motoristas participantes.

Motorista Idade Peso Altura Anos nafuncéo Sexo
A 45 anos 65kg 1,76m 10 anos Masculino
B 50 anos 75kg 1,68m 20 anos Masculino

As medicdes foram redlizadas no eixo z, segundo a |SO 2631-1 (1997), para as medicdes
No corpo humano, e No eiXo X para 0 segmento mao-braco, segundo a SO 5349 (1986), com uma
freqiéncia de amostragem de 1500Hz. Foram utilizados acel erdmetros uni-axials, um computador
com placa A/D interna (PCM-DAS16/330 da Computer Boards) e um programa de aquisi¢éo e
processamento desenvolvido na plataforma HPVee. A vibragéo vertical (na direcdo z, segundo a
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SO 2631-1) foi smultaneamente medida no assento do banco e no suporte do banco fixado no

piso do Onibus. A vibragdo no segmento méo- brago (diregdo x, segundo a SO 5349) foi medidana
mao esquerda (no terceiro metacarpal e no triguetrum carpal) e no ombro direito (trapézio). A

Figura 4.6 apresenta um esboco dalocaizacdo dos acel erdmetros nestes ensaios.

Quatro micro-acelerdmetros (Endevco Isotron 2250A/AM 1-10) foram usados para medir
0s niveis de vibracdo na méo, no pulso, ombro do motorista e no assento do banco (acelerdbmetros
1, 2, 3 e 4 daFigura 4.6). Na base do banco (piso do 6nibus) foi utilizado um acelerdmetro uni-
axia (Brid & Kjaer 4338). Os dados foram adquiridos ao longo do trgjeto T4, representando de
39 a 70 ensaios por viagem (dez segundos em cada ensaio), ou sgja, de 195 a 350 canais (um cand
para cada acelerdmetro). Os dados foram filtrados em bandas de 1/3 oitava e posteriormente
aplicado os fatores de compensacéo (as fungdes utilizadas para os filtros passa banda e ponderacéo
encontra-se no Apéndice 1) como sugeridos pela 1SO2631-1 (1997). As Figuras 4.7 a 4.11,
gpresentam fotos detalhando alguns momentos do arranjo experimental usado para medicéo dos
niveis de vibragéo.

—
'f"\l\l

Y .

sl phcelerdmetro 1
TS fembro)
!

T |
/' | /' Acelerémetro 2 (punho)
i {/,_Z—-Jr:r'-hcelerémetm 3

) 2 o
o

[“I- it ’,-----‘\‘Lcelarémtmi

VL (interface motorista/assento)

| L

/" hoelerémetro §
©  (suporte bance motorista)
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FIGURA 4.6 — Eshoco da locdizacdo dos acderbmetros utilizados para medir os niveis de
vibraggo (acelerdmetro #5: B&K e restantes da Endevco).

FIGURA 4.7 — Acderdbmetro da Brid & Kjaer, modelo 4338, utilizado para medir a vibragdo no
€X0 z, segundo anorma SO 2631-1, 1997.
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FIGURA 4.8 — Interface utilizada para permitir a colocacdo do acelerdbmetro entre 0 assento e 0
motorista

FIGURA 49 — Micro-acelerdmetros fixados no pulso e na médo do motorista para medicéo dos
niveis de vibracéo.
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FIGURA 4.10 — Detahe da locdizacdo dos micro-aceerémetros fixados no pulso e na méo do
motorista

FIGURA 4.11 — Detdhe dalocdizago do micro-acelerdbmetro fixado no ombro do motorista.
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O arranjo experimenta elaborado para medir os niveis de vibracdo, a que estéo sujeitos os

motoristas de 6nibus, pode ser observado no esquema da Figura 4.12. O sistema de aimentagéo

congistiu no uso das baterias do préprio énibus, de um inversor de fregliéncia e de um estabilizador,

conforme pode ser visto na Figura4.13.

acelerémetros

coemputador com placa A/D
interna e pregrama de -
aquisi¢do e tratamento dos o)

ﬁ dados i

. estabilizador de
I—-fnnte:‘cundlcmnadur —_— tens3dc

inversor de
freqiiéncia
24vV-120V

motorista/onibus
FIGURA 4.12 — Esbogo do arranjo experimental.

Resumindo, o sistema experimental € composto por:

quatro micro-acelerdmetros Endevco Isotron - modelo 2250A/AM1-10 (faixa de
freqiiéncia de 4Hz a 2000Hz) de massa 0,4grames,

um acelerbmetro Brid & Kjaer —modelo 4338 (faixa de frequiéncia de 4Hz a 4000Hz)
de massa 1,0grama;

duas fontes condicionadoras e filtros Endevco | sotron;

um inversor de freqiiéncia24V — 120V;

um estabilizador de tensio da SMS,

cabos apropriados para bateria-inversor de freqiéncia;

cabos apropriados para os acel erbmetros,

uma placa A/ID PCMCIA da Computer Boards, modelo PCM-DAS16/330.
Especificaghes técnicas principais. 16 canais de entradas anddgicas, resolucéo
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do A/D de 12 hits, taxa de amostragem: 300kHz, limites de tenséo de entrada: + 5V,
velocidade de conversio: 25ns;

- um computador pessod compativel com afamilia|BMPC. Configuracéo basica: Pentium
133MHz, 32MB de RAM;

- programa de aguisicBo e processamento de sinais, desenvolvido no Laboratdrio de
Vibragbes da Universdade Federa do Rio Grande do Sul para adquirir e processar

snaisdaplacaA/D.

FIGURA 4.13 — Detahe das baterias e cabos utilizados para dimentacdo dos equipamentos.
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4.1.2 — Avdiacdo de um banco de motorista de 6nibus e de colheitadeira

Com o objetivo de verificar, 0 comportamento dinamico dos principais bancosutilizadosem
veiculos, foi desenvolvida, no Laboratorio de Vibragtes da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, uma mesa vibratoria, para gerar vibragbes senoidais com faixa de freqiéncia controlada. As
fotos da Figura 4.14, mostram a base da mesa vib ratria fixada em uma parede e 0s mancais com o
eixo utilizado. A Figura 4.15 gpresenta 0 Sstema polia-motor fixado ao eixo, com disco excéntrico,
utilizado para gerar 0 movimento vertica senoidd. Polias de diferentes didmetros (40cm, 35cm,
30cm e 25cm), fixadas nos eixos do motor e da mesa vibratoria, fornecem as faixas de freqiiéncia
desgjadas. 9Hz a 15Hz. A relagdo que permite obter a freqiiéncia desgada em funcdo da relagéo
dos didmetros das polias é fornecida pela equacéo 4.1:

diametro_ polia__motor « RPM _ motor

— : ———— [HZ] (4.2)
didametro__ polia__mesa_ vibratoria 60

freqUiéncia_desejada=

As dimensdes’ do Sstema experimental s20:

- base damesavibratéria: espessura: 0,5cm, largura: 50,0cm, comprimento: 50,0cm;
- 02 molas de automovel da General Motors— modelo: Chevette;

- 01 eixo de 18,0mm de didmetro;

- 03 mancais,

- poliastipo A de diferentes didmetros (40cm, 35cm, 30cm e 25cm);

- 01 correlando dentada tipo A — 80,0mm;

- 01 motor &V, 220V; 1,9A; 1670RPM com polia de 14cm de didmetro;

- 01 disco excéntrico, espessura: 1,5cm e didmetro: 10,0cm.

" As dimensdes foram deixadas nas unidades que normalmente sdo encontradas no mercado.
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A Tabela 4.4 apresenta as frequiéncias de excitagbes gproximadas, para as polias usadas, no

eixo damesavibratéria

TABELA 4.4 — Freqiéncias de excitaggo em funcéo das polias usadas.

Polia usada Denominagéo no Poliamotor | FreqUénciade excitacdo
(cm) trabaho (cm) (H2)
40 PoliaA 14 9
35 PoliaB 14 11
30 PoliaC 14 13
25 PoliaD 14 15
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FIGURA 4.14 —Detahes damesavibratoria: (a) base damesavibratoria e sua fixaco; (b) mancais
e eixo que suportaa polig; (c) banco fixo na base da mesa vibratdria

Cabe observar que 0 sistema desenvolvido ndo permitiu gerar uma freqiéncia de excitagéo
na faixa de 4Hz em funcéo do tamanho disponivel das polias no mercado, porém a funcdo do
goarato experimental continua a mesma, ou sgja, avaiar o comportamento dindmico dos assentos
em particulares faixas de fregiiéncia. E interessante regidtrar, que este aparato sera utilizado em
outro trabalho e aperfeicoado em fungéo deste.

FIGURA 4.15 — Mesa vibratéria com detalhe parao sstema polia- motor.

A Figura 4.16, mostra o acelerdmetro fixado na base do banco e a interface utilizada entre o
banco e a pessoa. Edta interface estd sendo utilizada por estar dentro das especificagdes do
dispositivo definido por Griffin (1990) e norma BS 6055 (1981). Cabe ressaltar que o dispostivo
utilizado nos ensaios dos 6nibus € smilar aos utilizados por outros autores, porém, gpds a aquisicéo
da referida norma, optou-se por utilizar uma interface smilar aos parametros definidos pela norma
A interface é um disco de borracha rigida de diémetro de 12cm e com um espaco centrd utilizado
para colocagdo do acelerdbmetro (nafoto 0 mesmo esta protegido por uma fita adesiva).

Este ensaio utiliza dois bancos da marca Grammer que s8o 0s mais utilizados nos énibus

urbanos (em todos os 6Gnibus da Caris participantes deste trabalho), tratores e colheitadeiras
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mostrados nas Figuras 4.17 a 4.18. Os ensaios foram redizados com 1 pessoa (ndo motorista

profissona de idade de 22 anos), com 4 freqiiéncias de excitagdo (da Tabela 4.4) e com 2 angulos
para o encosto (90° e 120°).
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FIGURA 4.16 — Detdhe dalocalizacéo dos acelerbmetros utilizados nos ensaios. (a) acderbmetro
B&K na base do banco e (b) interface utilizada entre o banco e as pessoas

participantes dos ensaios.

@ ©)

FIGURA 4.17 — Banco Grammer utilizado nos Onibus urbanos da Carris participantes deste
traba ho: (a) banco e (b) detahe dos dispositivos de gustes horizontal e vertical.

@ (b)

FIGURA 4.18 — Banco Grammer utilizado nas colheitadeiras da SLC: (a) banco e (b) detalhe dos
dispositivos de gustes horizonta e verticd.

Resumindo, o sistema experimenta  é composto por:
- um micro-acelerdmetro Endevco Isotron - modelo 2250A/AM1-10 (faixade freqiiéncia
de 4Hz a2000H2);
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um acelerdmetro Brid & Kjaer — modelo 4338 (faixa de fregiiéncia de 4Hz a 4000Hz);

uma fonte condicionadora e filtros Endevco | sotron;

cabos apropriados para os acel erbmetros,

uma placa conversora A/D PCMCIA da Computer Boards, modeo PCM-
DAS16/330. Especificagbes técnicas principais. 16 canais de entradas anddgicas,
resolugéo do A/D de 12 hits, taxa de amostragem: 300kHz, limites de tensdo de entrada:
+ 5V, velocidade de conversdo: 25ns;

um computador pessoa competivel com afamilialBMPC. Configuragdo basica: Pentium
133MHz, 32MB de RAM;

programa de agquisicio e processamento de sinais, desenvolvido no Laboratdrio de
Vibragbes da Universdade Federa do Rio Grande do Sul para adquirir e processar

snaisdaplacaA/D.
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4.2 —Programa de aquisi¢do e tratamento dos dados experimentais

Todos os programas computacionas, utilizados neste trabaho, foram desenvolvidos na
linguagem de programacéo gréfica HPVee (Hewlett-Packard Visual Engineering Environment),
gue permite desenvolver programas, na sua linguagem gréfica padréo, e/ou nas linguagens
contextuais convencionais, como por exemplo, linguagem C, C++, Visud Basic, Pascd, Fortran e
HP Basc. Além disso, a linguagem gréfica HPVee € suportada pea maioria das plataformas
computacionais e Sstemas operacionais exigtentes no mercado. O fluxograma principa do programa

esta representado na Figura4.19.
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Programa de Programa de
Aquisicao Processamento
Rotinas de
processamento
béasicas
Rotinas de Ro_tlna~s de
jacs avaliacdo dos
avaliacdo dos ag
ivei niveis de
niveis de a | S
i 5 vibragéo do
vibragéo do
segmento
corpo humano i
méo-braco

FIGURA 4.19 — Fluxograma principa do programa de aguisiGéo e processamento.

O programa de aquisicéo, utiliza as bibliotecas fornecidas pelo fabricante da placa de
aquisicdo e conversdo de dados (Computer Boards), que permitem selecionar 0 processo de

varredura da placa A/D, como por exemplo, barramento da placa, quantidade de canais

utilizados nos ensaios, taxa de amostragem  utilizada, faixa de tensdo trabalhada (no caso, € de
+5V), se a placa utilizara rel6gio interno ou externo (no caso, utiliza reldgio interno), o tempo tota
do ensaio e etc. Além disso, o fabricante da placa fornece um programa que redliza a calibragéo da
referidaplaca. A Figura4.20, reproduz ajanela principa

do programa de aquisigdo de dados da placa A/D PCM-DAS16/330 da Computer Boards.
Além disso, 0 programa de aguisicdo permite salvar os dados automaticamente, cand por cand,
para posteriormente ser processado pelas rotinas de processamento e tratamento de dados. Pode-
se visudizar os canais adquiridos, através deste programa, e seu fluxograma encontra-se na Figura

4.21.
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FIGURA 4.20 — Parte da jandla do programa de aquisi¢do, sdientando uma das janelas que
permitem visudizar o cand adquirido.

O programa de processamento € dividido em trés etapas principais. rotinas de
processamento bésicas (FFT, r.m.s., média, desvio padréo, etc.), rotinas de avdiacdo dos niveis de
vibracdo do corpo humano e rotinas de avaiacdo dos nivels de vibragdo do segmento mao-braco.
As rotinas de processamento basicas, j4 eram utilizadas no Laboratdrio de Vibragbes da
Universidade Federa do Rio Grande do Sul e, foram incorporadas a0 programa de processamento.
As Figuras 4.22 e 4.23, apresentam o fluxograma resumido do programa de processamento

(rotinas bésicas) e um detalhe da janela principa do HPVee.
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As Figuras 4.24 e 4.25, gpresentam o fluxograma das rotinas de avaiaco dos niveis de
vibracdo do corpo humano e a janela de interacéo com o usudrio das referidas rotinas. Percebe-se
no fluxograma, que o arquivo lido nas rotinas anteriores (Figura 4.23), passa pelo processo de
filtragem e apds pela ponderacdo, segundo as fungdes fornecidas na norma SO 2631-1 (1997),
que foram reproduzidas no Apéndice 1 deste trabaho. Apds este processo, € possivel obter e
estudar os parametros edtatisticos, como por exemplo, média, desvio padréo, VDV, eVDV, etc,
para cada freqiiéncia de 1/3 de oitava individua ou seu vaor médio globa (considerando a média
de toda a banda 1/3 de oitava). Outro ponto a sdlientar, desta etapa do programa de
processamento, € a representacdo grafica dos dados adquiridos, comparados com as curvas limites
fornecidos pela norma 1SO 2631, que servem para avaiacdo do(s) efeito(s) da vibragdo medida

com relagdo a salide, conforto e desempenho no trabalho.
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FIGURA 4.21 — Fluxograma do programa de aquis¢éo da placa A/D PCM-DAS16/330 da

Computer Boards.
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v

A Y Y Y
média desvio padréo variancia r.m.s. valor de pico
densidade
correlacdo espectral de FFT

poténcia

Apresentacédo no

formato grafico

FIGURA 422 — Huxograma do programa de processamento: rotinas bésicas incorporadas ao

programa de processamento.
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105
inicio da avaliacao
dos niveis de
vibracdo do corpo

humano

usando a leitura
do arquivo

realizada pela
rotina basica

- defini¢cdes das
filtragem 1/3 ?
. funcdes dos
oitava segundo a .
filtros passa alta,
norma 1SO assa baixa e
2631-1 (1997) P

passa banda

ponderagéo

segundo a

norma ISO
2631-1(1997)

v
v !

L estatisticas para
estatisticas .
P cada faixa de
médias A
frequiéncia

y

média, desvio
padréo, r.m.s.
(m/s"2), r.m.q.,
variancia, valor
maximo, valor
minimo,
mediana, etc...

média, desvio
padréo, r.m.s.
(m/s"2), r.m.q.,
variancia, valor
maximo, valor
minimo,
mediana, etc...

eVvDV, VDV

avaliacao gréafica
dos niveis de
vibracao
segundo a
norma ISO 2631

fim da
avaliacao

FIGURA 4.24 — Huxogramadas rotinas de avaiacdo da vibragdo no corpo humano.
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FIGURA 4.25 — Detahe dajanda que interage com o usuaio referente & rotinas de avaiacéo dos
niveis de vibracdo do corpo humano.

A janela (Figura 4.25) permite a0 usu&io dterar a sensbilidade do acelerdmetro usado,
indicar a localizagdo e o nome do arquivo a ser lido pelo programa, dém do que a locaizagéo e
nome do arquivo a ser gravado com os dados da Transformada de Fourier. Além disso, pode-se
visudizar par@metros estatisticos utilizados, como por exemplo, acderacdo r.m.s (m's?), VDV,
eVDV, o gréfico do sinad adquirido e apds, 0 processo de filtragem e ponderacdo, os dados
adquiridos relacionados & curvas padrbes para fadiga, conforto e salde. Demas dados e
parametros estatisticos podem ser verificadas na janela principa do programa, bastando clicar no
bot&o ao lado do botdo MAIN, como pode-se verificar na Figura 4.26, indicada por uma seta, e na
Figura4.27. As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam o fluxograma das rotinas de avaliacdo dos niveis de

vibracdo do segmento méo-braco e a jarda de interacdo com o usu&io dareferidarotina
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FIGURA 4.28 — Huxograma das rotinas de avdiacéo da vibragdo no segmento méao-braco.

Comparando-se as Figuras 4.24 e 4.28, percebe-se, pela andise dos fluxogramas, que as

duas avdiaches sdo smilares, dterando basicamente a faixa de freqiéncia e os vaores da

ponderacdo, conforme descritos nos capitulos dois e trés.
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FIGURA 4.29 — Jandla do usuario com relagéo as rotinas de avaliacdo da vibragdo no segmento
mé&o-braco.
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4.3 — Elaboragéo de um questionério com relacio aos motoristas de 6nibus

Para complementar este estudo, foi desenvolvido um question&io (ver Apéndice 1),
baseado nos trabalhos desenvolvidos por Hedberg (1988), Pamer et al. (2000b) e Pelmear et al.
(1998), para permitir comparar e avdiar os niveis de vibragdo a que estdo sujeitos os motoristas de
Onibus urbanos. No tota 103 questionarios foram preenchidos por motoristas de 6nibus e 75 por

diversas pessoas ndo motoristas profissionais (de diversas ocupages).

O questionario é dividido em quatro segoes basicas:

- identificacéo pessod: levantamento da idade, peso, dtura e demais caracterigticas
pessoais;

- descricéo da atividade profissond: tem por objetivo levantar o tempo de trabaho, a
quantidade de horas na atividade sem e com descanso, 0 tempo de utilizacdo de
méquinas e/ou ferramentas que causam vibracles para permitir uma estimativa dos niveis
de vibrac&o e da dose cumulativa a que estéo sujeitos,

- higtérico médico: para verificar a incidéncia de dores nas costas e demais problemas
médicos normamente ligados & doengas ocupacionas relacionadas a exposicéo a
vibragéo;

- trabahos anteriores: verificagdo das atividades anteriores.



CAPITULO 5

RESUL TADOSE DISCUSSOES

5.1 Ensaios com os 6nibus urbanos

5.1.1 Aceleragbes ponderadas obtidas nos ensaios com os 6nibus

As Figuras 5.1 a 5.6, apresentam os resultados médios obtidos, para os veiculos F1,
relacionando a aceleracdo ponderada média, com os limites para salide e conforto, conforme a
norma | SO 2631 (os resultados gréficos dos demais veiculos encontram-se no Apéndice 2). Para
cada modelo de 6nibus, existem trés gréficos bésicos que estéo relacionados aos:

- ensaos redizados gpenas no asfato;

- ensaosredizados no asfato irregular (ruas €/ou trechos esburacados);

- ensaios redlizados no parale epipedo.

Medigdo: assento do motorista. Local: asfalto.
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FIGURA 5.1 — Acderacdo ponderada média, com relacdo aos limites para salde e conforto
definidos pelanorma SO 2631, nos 6nibus F1. Locdizacdo: assento do motorista. Local do ensaio:

adfato.
Medic&o: assento do motorista. Local: asfalto irregular.
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FIGURA 52 — Acderacdo ponderada média, com relacdo aos limites para salde e conforto
definidos pela norma SO 2631, nos 6nibus F1. Locdizagcdo: assento do motorista Loca do ensaio:

addtoirregular.
Medigdo: assento do motorista. Local: paralelepipedo.
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FIGURA 53 — Acderacdo ponderada média, com relacdo aos limites para salde e conforto
definidos pela norma I SO 2631, nos onibus F1. Localizagdo: assento do motorista Loca do ensaio:

paral el epipedo.

Medicéo: piso do 6nibus. Local: asfalto.
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FIGURA 55 — Acderacdo ponderada média, com relacdo aos limites para salde e conforto
definidos pela norma 1SO 2631, nos onibus F1. Localizagdo: piso do Onibus. Loca do ensao:

addtoirregular.

Medic&o: piso do 6nibus. Local: paralelepipedo.

N
i

Lyn
©
—

P
4,1
I~

P
~
-

=
w

P
i

<
|

aceleragdo r.m.s. ponderada (m/s”
-

o
[=Y
N

12 20

28

3

6 44 52 60

freqliéncia (Hz)

68 76 84 92 100

— — —saude -
= = =salde -
salde -
saude -

2,5horas
4horas
8horas
16horas

conforto - 2,5horas

conforto - 4horas

conforto - 8horas

y
0,7 1 conforto - 16horas
05 - < F196-Prefixo 0126
03 | T | —F197-Prefixo 0087
s _/////

FIGURA 5.6 — Acderacd ponderada media, com relacdo aos limites para salide e conforto
definidos pela norma 1SO 2631, nos 6énibus F1. Locaizacdo: piso do 6nibus. Loca do ensao:

para elepipedo.

Andisando-se as Figuras 5.1 a 5.3 (medicéo no assento do motorista) e os resultados dos

outros veiculos (Apéndice 2), verificou-se que os limites definidos pela norma 1SO 2631, com

relacdo ao conforto (exposicdo de 2,5 a 16 horas) foram excedidos, nas seguintes faxas de
freqiiéncia e tipos de pisos:
- no piso asfato: 4 a 20Hz no veiculo F395_0268; 4 a 25Hz nos veiculos F196, F197,
F291 0051, F291 0056, F298, F395 0264 e F398_0199; 4 a 31,5Hz nos veiculos
F292_0060 e F398_0196;
- no piso asfato irregular: 4 a 25Hz nos veiculos F196, F291 0051 e F395 0264; 4 a
31,5Hz nos veiculos F197, F291_0056, F292_0060, F298, F395_0268, F398_0196
eF398_0199;
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- no piso paraéepipedo: 4 a 25Hz nos veiculos F196, F291 0056, F395 0268 e

F398 0199; 4 a 31,5Hz nos veiculos F197, F291 0051, F292 0060, F298,
F395 0264, F398 0196.

Comparando-se os resultados experimentais (Figuras 5.1 a 5.3 e Apéndice 2) com os

limites definidos pda 1 SO 2631 para salide (exposicéo de 8 a 4horas), observou- se que:

- no piso adfdto, na faixa de fregiiéncia de 4 a 10Hz, nenhum veiculo apresentou, no
assento, aceleragbes que ultragpassaram os limites estabelecidos para 4 horas de
exposicdo. Porém, considerando-se uma exposicdo de 8 horas, todos os veiculos
ultrapassaram os limites na faixa de freqliénciade 4 a 10Hz;

- no piso adfdto irregular, considerando-se uma exposicéo de 4horas, nenhum veiculo
apresentou, no assento, aceleracBes que ultrgpassaram os limites. Porém, para uma
exposicdo de 8horas, na faixa de fregiéncia de 4 a 8Hz, todos os veiculos
ultrapassaram os limites definidos peanorma;

- no piso pardeepipedo, o veiculo F196, nafaixa de freqiiéncia de 4 a 6,3Hz ultrapassou
os limites definidos para 4 horas de exposi¢ao (0 Unico veiculo). Para uma exposicéo de
8horas, na faixa de freguéncia de 4 a 6,3Hz, todos os veiculos agpresentaram

aceleracles que ultrgpassam os niveis definidos pela | SO 2631.

Resumindo, os resultados experimentais indicam que, na faixa de frequiéncia de 4 a 6,3Hz,
congderando-se uma exposicio de 8 horas por dia 0s motoristas gpresentaram,
independentemente do tipo de piso, aceleragBes que ultrapassaram os nivels estabelecidos pela
norma | SO 2631 para salde. Porém, para uma exposi¢céo de 4 horas, 0s nivels para salide ndo so
ultrapassados, com excegdo do veiculo F196 no piso paraeepipedo. Cabe sdientar, que &
trabalhos de Griffin (1990), Tripepi et al. (2000), Stayner (2000) e Ishitake et al. (2000) mostram
que, nafaixa de freqiiéncia de 1 a 30Hz, as pessoas apresentam dificul dades para manter a postura
e reflexos, exatamente a faixa que apresenta as maiores aceleragdes neste trabaho. Além disso, os
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autores Rehn et al. (2000), Bovenzi et al. (1996), Backman (1983), Hedberg (1988) e Palmer et

al. (2000b) registraram a grande incidéncia de problemas na regi&o das costas, em motoristas
profissonais, devido provavelmente aos niveis de vibragdes. White et al. (1990) também
registraram que veiculos a motor sfo fatores bem estabel ecidos como geradores de problemas na

regido das costas, principamente apds 3 horas de exposi¢éo.

Os resultados apresentados nos grdicos das Figuras 5.1 a 5.3 (e do Apéndice 2)
demonstram que os motoristas destes veiculos ndo devem exercer suas atividades por 8 horas, pois
edardo sujeitos a indices potenciamente danosos a sua salide. Além disso, obsarva-se que os
maiores indices de aceleracdo encontram-se justamente na faixa de freqiiéncia de 4 a 8Hz onde a
massa abdomina, ombros e pulmdes gpresentam grande sensibilidade avibragéo vertical (Gerges,
1992). Com relagdo ao conforto, todos os veiculos apresentaram indices que ultrapassaram os
niveis estabelecidos 0 que também pode estar relacionado ao cansago e problemas fisicos que os
motoristas profissonais normamente apresentam. Na fregiiéncia de 4Hz, o conforto diminui com o
aumento do tempo de exposcdo (Griffin, 1990), exatamente em uma das frequéncias que

gpresentaram o0s maiores niveis de acel eragies.
Para facilitar o entendimento dos dados anteriores, foi elaborada a Tabela 5.1 que

apresenta as maiores acel eragdes r.m.s. ponderadas médias, com as correspondentes freqliéncias, e

aaceeracdo nafrequénciade 4Hz das Figuras 5.1 a 5.6 e do Apéndice 2.

TABELA 5.1 — Asmaiores acel eracBes r.m.s. ponderadas médias.

Onibus Maior Aceleraca Maior Aceleraca
Ensaio-local aceleracao o(m/s?) Ensaio — local aceleracdo o(m/s?)
prefixo (m/s) e sua na (M) e sua na
freqiiéncia | freqiiéncia frequiéncia frequéncia
de 4Hz de 4Hz
F196 Asfalto — Assento 0,99 - 6,3 0,82 Asfalto — Piso 0,94 - 10 0,79
0126 Asfalto Irregular — Assento | 0,98 — 6,3 0,72 Asfalto Irregular — Piso 0,92 - 16 0,82
Paralelepipedo - Assento 1,07 — 4% 1,07 Paralelepipedo - Piso 0,99 - 80 0,71
F197 Asfalto — Assento 1,00-12,5 0,82 Asfalto — Piso 0,96 - 10 0,75
0087 Asfalto Irregular — Assento | 0,98 - 25 0,67 Asfalto Irregular — Piso 0,99 -12,5 0,88
Paral elepipedo - A ssento 1,04 -5 0,80 Paral elepipedo - Piso 0,99 —-10°% 0,84
F291 Asfalto — Assento 0,97-6,3" 0,74 Asfalto — Piso 0,97 - 12,5 0,80
Asfalto Irregular — Assento | 1,02 - 16 0,59 Asfalto Irregular — Piso 0,98 — 16 0,86
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0051 Paralelepipedo - Assento 1,15 - 16 0,83 Paralelepipedo - Piso 1,04 — 10% 0,81
F291 Asfalto — Assento 0,98-6,3"" 0,81 Asfalto — Piso 0,98 — 10 0,77
0056 Asfalto Irregular — Assento | 1,07 — 6,3 0,60 Asfalto Irregular — Piso 0,97 — 16 0,92
Paralelepipedo - Assento 1,13-8 0,71 Paralelepipedo - Piso 1,03 -10 0,93
F292 Asfalto — Assento 1,05-6,3 0,80 Asfalto — Piso 1,00 -10 0,82
0060 Asfalto Irregular — Assento | 0,95- 31,5 0,68 Asfalto Irregular — Piso 1,05 -16 0,92
Paral el epipedo - Assento 1,06 — 5% 0,58 Paralelepipedo - Piso 1,07 - 16 0,81
F298 Asfalto — Assento 0,96 - 16 0,86 Asfalto — Piso 0,95 - 16% 0,77
0021 Asfalto Irregular — Assento | 0,96 - 20 0,71 Asfalto Irregular — Piso 0,93-31,5 0,83
Paral elepipedo - Assento 0,99-31,5 0,43 Paralelepipedo - Piso 1,24-8 1,09
F395 Asfalto — Assento 0,97-6,3 0,88 Asfalto — Piso 0,93-12,5 0,64
0264 Asfalto Irregular — Assento | 0,97 - 16 0,76 Asfalto Irregular — Piso 0,98 —8 0,78
Paralelepipedo - Assento 1,06 - 16 0,75 Paralelepipedo - Piso 1,21 -10 0,76

Observagdo: ~ também nas freqiéncias de 10Hz e 12,5Hz; *‘também na freqiiéncia de 12,5Hz; também na
freqiéncia de 10Hz; *também nas freqiéncias de 5Hz e 6,3Hz; &também na freqiéncia de 20Hz;
“também na fregiiéncia de 63Hz; *também na freqiiéncia de 25Hz; ®também na fregiiéncia de 100Hz.

Continuacdo da TABELA 5.1.
Onibus Maior Aceleraca Maior Aceleraca
Ensaio-local aceleragéo o (m/s?) Ensaio — local aceleracéo o (m/s?)
prefixo (M/S) e sua na (m/S) e sua na
frequéncia | frequéncia frequiéncia freqiiéncia
de 4Hz de 4Hz
F395 Asfalto — Assento 0,95 - 6,3 0,87 Asfalto — Piso 0,93 — 10** 0,71
0268 Asfalto Irregular — Assento | 1,00— 12,5 0,63 Asfalto Irregular — Piso 0,98 — 16% 0,89
Paral elepipedo - Assento 1,02 -5 0,84 Paral elepipedo - Piso 1,02 -25 0,84
F398 Ad alto — Assento 0,98 - 6,3 0,86 Asfalto — Piso 0,96 — 16 0,71
0196 Asfalto Irregular — Assento | 0,98 - 25 0,70 Asfalto Irregular — Piso 0,99 - 20 0,81
Paral elepipedo - Assento 1,03 - 20 0,53 Paralelepipedo - Piso 0,99 - 16 0,87
F398 Asfalto — Assento 0,99 - 6,3 0,82 Asfalto — Piso 0,98 — 16 0,60
0199 Asfalto Irregular — Assento | 1,09 — 16 0,80 Asfalto Irregular — Piso 0,98 — 31,5 0,58
Paralelepipedo - Assento 1,24 -4 1,24 Paralelepipedo - Piso 1,03- 31,59 0,80

Observacdo: ~ também nas fregiiéncias de 10Hz e 125Hz; **também na freqiiéncia de 12,5Hz; também na
freqliéncia de 10Hz; *também nas freqiéncias de 5Hz e 6,3Hz; &também na freqiéncia de 20Hz;
“também na fregiiéncia de 63Hz; *também na freqiiéncia de 25Hz; ®também na freqiiéncia de 100Hz.

Andisando-se a Tabela 5.1, pode-se airmar que as maiores aceleragbes (no piso e no
assento), desconsiderando faixas de freqliéncia, ocorreram no piso paraéeepipedo, evidenciando,
provavelmente a influéncia do tipo de piso no nivel de acderacdo (a andise edatidtica sera
apresentada no decorrer deste capitulo). Com relacdo avelocidade dos veiculos, ndo foi possivel a
Sua aquisicdo e, portanto, esta confundida nos diversos ensaios. Porém, € possivel afirmar que
durante os ensaios a faixa de velocidade foi de 40 a 60km/h (com excegdo no trecho de
para el epipedo onde a velocidade € da ordem de 30 a 40km/h). Considerando-se 0 estudo nafaixa
de freqliéncia de 4Hz, observou-se que, na maioria dos resultados, os niveis de vibragéo (ponto de
medi¢&0 no piso) ocorreram nos pisos paral el epipedo ou asfalto irregular. Porém os veiculos F197,
F291 0056, F292 0060, F292 0061, F298 0021, F395 0264, F395 0268 e F398 0196
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gpresentaram niveis de vibracdo, na freqléncia de 4Hz, maior no piso asfdto, podendo estar

relacionado avelocid ade do veiculo que € maior neste piso. No decorrer do trecho ensaiado os
assentos ndo apresentaram um comportamento adequado relacionado a seguranca do motorista (as
aceleracles, na frequéncia de 4Hz, foram maiores no assento do que No piso), PoiS exatamente na
regido de ressonancia da coluna 0 assento ndo atenua os nivels de vibracao (estes resultados serdo
comparados posteriormente com a transmissibilidade dos referidos bancos) nos seguintes veiculos e
pisos.

- F196: asfato e paraleepipedo;

- F197: adfdlto;

- F291 0051: pardelepipedo;

- F291_0056: asfalto;
- F292_0061: asfdto, asfdto irregular e para el epipedo;
- F298_0021: asfalto;
- F395_0264: asfalto;
- F395_0268: asfalto;
- F398_0196: asfalto;
- F398_0199: adfato, asfdto irregular e paral el epipedo.

Consderando-se ainda os resultados da Tabela 5.1, comparados a norma BS 6841 (1987),
para verificagdo do nivel de conforto dos assentos, na frequiéncia de 4Hz, os resultados obtidos,
estdo na faixa condderada pouco desconfortdvel a médio desconfortavel. Para vdidacio
edatistica dos dados das Figuras 5.1 a 5.6 (e do Apéndice 2) foi elaborado um projeto fatoria
completo que é baseado na andise de variancia (ANOVA). Este projeto envolve a andise de
dois efeitos somente (tipos de 6nibus e tipos de pisos), pois a quantidade de dados é extremamente
grande. Cabe resdtar que ndo foi implementada uma andise referente aos dois motoristas e
portanto, estdo confundidos nos projetos edtatisticos, principamente devido aimpossibilidade de

utilizacdo de um mesmo tipo de veiculo pelos dois motoristas conforme indicado na Tabela 4.2.
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A Tabela 5.2 apresenta a andlise estatistica referente 2 acel eragdes ponderadas por faixa de
freqliéncia, obtidas nos assentos dos veiculos e a Figura 5.7 arelacdo entre o fator F (F caculado e
F tabelado). A Figura 5.8 apresenta arelacdo entre o fator F para o piso dos veiculos (as tabelas
dos Projetos de Experimentos encontram se no Apéndice 5, assm como uma breve descricdo do
método empregado). Cabe observar, que em funcdo do espago, todos os graficos aqui
gpresentados s80 as médias dos resultados obtidos, porém a andise edtatigtica foi implementada
congderando-se todos os ensaios, permitindo portanto, uma andise edtatistica sgnificativa dos

resultados obtidos.

TABELA 52 — ANOVA - acderages ponderadas nos assentos dos veicul os.

Fontedevariagdo| SQ | GDL MQ Fe F. | Efeito
A 0,60 | 10 0,06 1,89 | 1,83 S
B 0,42 2 0,21 6,62 | 3,00 S
AB 0,37 | 20 0,18 | 5,68| 1,57 S
Erro 14,63 | 462 | 3,17.102

Onde:
- SQ sfo as somas dos quadrados;
- GDL sdo osgraus de liberdade;
- MQ sdo as médias quadradas,
- R éofator F caculado;
- F éofator Ftabelado;
- o €feto A representa os modelos de 6nibus,
- o efeto B representa os tipos de pisos,
- oe€feito AB éainteracdo entre os efeitos A e B;
- oefato pode ser S (sgnificativo: F, > F) ou NS (néo significativo: F, < F,).
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Baseado nos dados obtidos e na andlise estatistica, pode-se verificar, segundo os resultados
daTabela5.2 e Figura 5.7, paraum erro maximo de 5% (a=5% da Tabela de Digtribui¢do F) que:
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- asacderaches ponderadas, por faixa de freqliéncia, no assento, para os diferentes tipos

de Onibus sfo edatisticamente significatives (F, = 1,89 > F = 1,83), ou sga, os
resultados obtidos apresentam diferenca com relacdo aos modelos dos veiculos. Cabe
resdtar, principdmente o fao de gpresentarem nivels que ultrgpassam  0s
recomendados pela norma 1SO 2631 principdmente na regido da frequéncia de
ressondncia da coluna vertebrd. Portanto, estes assentos e/ou veiculos merecem
atencdo dos fabricantes para com relacdo a esta Situacao;

- asdiferengas entre as aceleragOes ponderadas, por faixa de frequiéncia, no assento, séo
edatisticamente diferentes quando relacionadas aos diferentes tipos de pisos dos
ensaios, sendo portanto, interessante observar a importancia da correta manutencéo do
piso;

- ha diferenca edatidtica ggnificaiva entre a interacdo dos efeitos A e B na determinacéo

das acel eractes ponderadas por faixa de frequiéncia nos assentos.

Pel os resultados apresentados na Figura 5.8, observa-se que:

- as acderagdes ponderadas, por faixa de frequiéncia, no piso, para os diferentes tipos de
Onibus sfo edatigicamente diferentes, ou sga, 0s resultados apresentaram
comportamentos estatisticamente diferentes,

- as diferencas entre as aceleragdes ponderadas, por faixa de fregliéncia, no piso, séo
edtatisticamente diferentes quando rel acionadas aos diferentes tipos de pisos dos ensaios
(adfdto, adfdto irregular e paraeepipedo);

- hadiferenca etatistica Sgnificativa entre a interacdo dos efeitos A e B na determinagéo

das aceleraches ponderadas por faixa de frequiéncia nos pisosdosveiculos.,

A Tabela 5.3 gpresenta a dose de vibragcdo média (VDV totd di&io consderando uma
jornada diéria de 6 horas) e o parémetro SEAT(%) médio, assm como, os desvios padrfes dos

referidos parémetros.

TABELA 5.3 —VDV6horas médio e SEAT(%) médio.

F196 — 0126
Asfalto | Asfalto Irregular | Paral el epipedo




Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/s-™) 10,57 11,93 10,52 11,88 10,87 11,91
Desvio padréo 0,30 0,77 0,29 0,52 - -
SEAT (%) 88,60 88,55 91,27
F197 — 0087
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/st™) 10,58 11,89 10,49 12,01 10,79 12,01
Desvio padré&o 0,50 0,58 0,39 0,46 1,03 0,38
SEAT (%) 88,98 87,34 89,84
F291 — 0051
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/s-") 10,51 11,94 10,44 11,95 10,55 11,97
Desvio padréo 0,46 0,60 0,36 0,27 - -
SEAT (%) 88,02 87,36 88,14
F291 — 0056
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/st™®) 10,57 11,93 10,15 11,90 10,00 11,83
Desvio padrédo 0,61 0,63 1,50 0,43 - -
SEAT (%) 88,60 85,29 84,53
F292 — 0060
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/s-"™®) 10,72 11,91 10,76 11,92 11,16 11,93
Desvio padré&o 0,42 0,76 0,58 0,66 - -
SEAT (%) 90,00 90,27 93,54
Continuacdo da TABELA 5.3.
F298 — 0021
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/s-™) 10,00 12,29 10,87 12,96 11,12 13,71
Desvio padrédo 0,30 0,81 0,27 0,82 - -
SEAT (%) 81,37 83,87 81,11
F395 — 0264
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (mvst75) 9,94 14,91 11,06 14,77 14,89 13,39
Desvio padré&o 0,40 0,61 0,40 0,77 - -
SEAT (%) 66,67 74,88 111,20
F395 — 0268
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/s-"®) 9,88 12,81 10,44 11,83 10,01 11,23
Desvio padréo 0,42 0,78 0,54 0,59 - -
SEAT (%) 77,13 88,25 89,14
F398 — 0196
Asfato Asfalto Irregular Paral el epipedo
Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (mvst™®) 9,86 13,38 9,97 12,88 9,88 13,75
Desvio padrédo 1,22 0,39 0,25 0,29 - -
SEAT (%) 73,69 77,41 71,85
F398 — 0199
Asfalto Asfalto Irregular Paral el epipedo

120
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Resultados Assento Piso Assento Piso Assento Piso
VDV 6h (m/s-®) 10,03 12,06 10,77 12,05 10,15 12,22
Desvio padréo 0,32 0,26 1,34 0,36 - -
SEAT (%) 83,17 89,38 83,06

Os gréficos das Figuras 5.9 a 5.13, gpresentam o comportamento do VDV 6horas médio e

do parémetro SEAT(%) médio relacionado aos anos de fabricacdo dos veiculos e aos diferentes

tipos de pisos.
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VDV 6 horas
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Com relacéo ao paréametro VDV 6horas (Figuras 5.9a5.13), nenhum veicul o gpresentou um
VDV de 15 m/s-", porém afaixa apresentada foi de 9,86 a 13,75 m/s-" o que estariano intervalo
considerado de desconforto médio, de acordo com os dados das normas BS 6841 (1987) e ISO
2631-1 (1997). Esses resultados sGo smilares aos estimados no estudo desenvolvido (ainda em
desenvolvimento) por PaAmer et al. (2000b). Os VDV’ s6horas (Figuras 5.9 € 5.10) sGo maiores no
piso do 6nibus do que no assento do motorista, com excegdo do veiculo F395_0264. Os pisos
pardeepipedo e asfdto irregular gpresentaram VDV’ s6horas, nos assentos, maiores do que no

asfdto em todos os veicul os (com excegdo no veiculo F291_0056).

Andisando- se 0 parametro SEAT (%) verifica se, com excegdo do veiculo F291 0056, que
todos os veiculos apresentaram um SEAT(%) maior no piso pardeepipedo ou asfdto irregular do
gue no asfato. Porém, apenas o veiculo F395 0264, no piso paraeepipedo, apresentou um
SEAT(%) maior do que 100 demonstrando, segundo este parametro, ser o Unico assento qie
amplificaa vibracdo. Cabe ressdtar, que o SEAT (%), apesar de ser muito utilizado, néo representa
0 comportamento dindmico do assento. Fato este que deve ser considerando na andlise, pois um
bom assento pode atenuar somente as freqliéncias de interesse e as restantes ndo. Além disso, €
importante frisar que estes resultados s smilares aos encontrados por Griffin (1990), na andlise

dinamica de assentos, em 6nibus europeus (SEAT (%) nafaixa de 69% a 108%).
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5.1.2 Acderagbes ponderadas obtidas nos ensaios com os Onibus no segmento méo- brago

As rotinas de processamento e avdiacéo, dos niveis de vibracd do segmento méo
braco, foram descritas no Capitulo 4 e os resultados dos ensaios redizados, na méo esquerda
(no terceiro metacarpal, no triquetrum carpal) e no ombro direito S0 goresentados nas
Fguras 5.14 a 522 e no Apéndice 3. Cabe resdtar que para os veiculos F292 e F298 néo foi
possivel aaquisicio e/ou processamento dos dados rdacionados a0 segmento méo-brago.
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FIGURA 514 — Acdeacdo ponderada média, com rdacdo ao limite definido pda norma
ANS S3.34, nos 6nibus F1 e F2. Locdizaggo: méo do motorista Locd do ensaio: adfdto.
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FIGURA 517 — Acdeacddo ponderada média, com rdagdo ao limite definido pela norma
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FIGURA 518 — Acdeacédo ponderada média, com reacdo ao limite definido pda norma
ANS S3.34, nos 6nibus F1 e F2. Locdizacdo: pulso do motorista Locd do ensao: adfdto
irregular.
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FIGURA 519 — Acdeacdo ponderada média, com rdacdo ao limite definido pda norma
ANS S334, nos oOnibus F1 e F2 Locdizagdo: pulso do motoriga Locd do ensao:
parddepipedo.
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FIGURA 521 — Acdeagdo ponderada média, com rdacdo ao limite definido pda norma
ANS S3.34, nos 6nibus F1 e F2. Locdizacdo: ombro do motorida Locd do ensaio: adfdto
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142
5.1.3 Transmissbilidade nos ensaios com os nibus

Os programes de andise, dos nivels de vibracdo do corpo humano e do
segmento . méo-brago,  utilizam  rotinas bédcas (Figura 4.22) e deitre das a
Trandormada R&pida de Fourier, que permite a andise no dominio da fregliéncia de um
determinado ensaio. Todos 0s espectros gerados sBo amazenados em disco e utilizados
paa a obtencdo da transmisshilidade média, das regifes de interesse do corpo humano,
como por exemplo, a transmisshilidade média entre a vibragdo medida no piso do
Onibus e a do assento do motoriga, posshilitando a verificagdo do comportamento
biodindmico de determinadas regifes, entre das, 0 esudo do comportamento dindmico
do assento e a comparacéo destes resultados com o parametro SEAT(%).

Para facilitar a leitura do trabaho, sO seréo gpresentadas no corpo principad as
cuvaes referentes & trangmissbilidade média do veiculo F196 (no Apéndice 4
encontramse as transmissibilidades médias para os restantes dos veiculos). Para cada
regido estudada, existem trés curvas basicas rdacionadas aps pisos adfdto, asfdto
iregular e parddepipedo e em cada curva segue a mehor goroximagdo polinomid
(curvas tracgjadas) com o equivaente R (coeficiente de determinacéo) e a equivaente
expressdo goroximada (seréo utilizadas nos moddos em  desenvolvimento em  outros
trabadhos). No Apéndice 5 encontramse os desvio padrBes das transmissibilidades
meédias.

5.1.3.1 Tranamissibilidade entre 0 assento do motorista e 0 piso do énibus

Com o0 obeivo O invedigar 0 comportamento dindmico dos assentos foi
implementado 0 esdudo da transmisshbilidede. Cabe dientar que este méodo gpresenta
mehor gplicacio em funcdo da posshbilidade de andisr 0 comportamento do assento
em faixas de freqiéncia e corrdacionar com as freqiiéncias de ressonancia de regides de
interesse do corpo humano. Nos capitulos anteriores foi implementada a técnica baseada
no padmetro SEAT(%) que posshilitou verificar os assentos que aenuavam  ou
amplificavam a vibragdo, porém foi registrado que os resultados ndo goresentam uma
caacterizacdo por freqiéncia e sm um comportamento globa do assento. As Figuras
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539 a 541 gresentam a transmisshilidade média do assento do motoriga e 0 piso do
Onibus para o veiculo F196 com relacdo aos diferentes tipos de pisos.
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FIGURA 539 — Tranamisshilidade média entre o assento do motorita e piso do
onibus. Veiculo: F196 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA 540 — Tranamisshilidade média entre 0 assento do motorita e piso do
onibus. Veiculo: F196 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA 541 — Trangmisshilidede média entre 0 assento do motorita e piso do
onibus. Veiculo: F196 — tipo de piso: parddepipedo.

Andisando-s2 as curvas de trangmisshilidade meédia, entre os assentos dos
motoritas e os pisos dos diferentes veiculos, foi possive veificae que a
transmissibilidade da vibragdo € maior no:
veiculo F196 na faixa de fregliéncia de 4 a 7Hz para 0 piso adfdto e asfdto

irregular; 4 a5Hz no piso paraeepipedo;

- velculo F197 na faixa de freqiéncia de 4 a 8Hz para 0 piso adfdto, 4 a 6Hz
parao piso adfdto irregular e 4 a 11Hz para o parddepipedo;

- veiculo F291 0051 na faixa de freqiéncia de 4 a 7Hz para o piso adfdto, 4 a
8Hz para 0 piso adfdto irregular e 7 a 8Hz para o piso parddepipedo (cabe
obsarvar que nas freqiiéncias de 4Hz, 5Hz e 6Hz a trangmisshilidade é maior
do que 1);

- veiculo F291 0056 na faixa de fregiiéncia de 4 a 7Hz para o piso adfdto, 4 a
9Hz para 0 piso adfdto irregular e de 17Hz para o piso parddepipedo (cabe
observar que na faixa de interesse de 4Hz a 8Hz a transmissibilidade € maior

doquel);
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- veiculo F292 0060 na faixa de freqliéncia de 4 a 5Hz para 0 piso adfdto, 5 a
6Hz para o piso adfdto irregular (na freqiéncia de 4Hz a transmisshilidade
também é maior do que 1) e de 4 a 10Hz para o piso pardeepipedo;

- veiculo F292_0061 na faixa de freqiiéncia de 4 a 9Hz para 0 piso adfdto, 4 a
8Hz parao piso adfdto irregular e 4 a 10Hz para o piso parddepipedo;

- veiculo F298 0021 na faixa de freqiéncia de 4 a 6Hz para 0 piso adfdto, 4 a
6Hz parao piso adfdtoirregular e parddepipedo;

- veiculo F395_0264 na faixa de freqiiéncia de 4 a 7Hz para 0 piso adfdto, 4 a
9Hz paa o addto irregular e 15 Hz para 0 paddepipedo (na faxa de
freqiéncia de 4 a 10Hz atransmissibilidade é maor do que 1);

- veiculo F395 0268 na faixa de freqiiéncia de 4 a 7Hz para 0 piso adfdto, 4 a
8Hz para 0 piso adfdto irregular e 15Hz para 0 pardelepipedo (na faixa de
freqiéncia de 4 a 10Hz atransmissbilidade é maor do que 1);

- veiculo F398 0196 na faixa de fregléncia de 8Hz paa o piso addto (na
faxa de freqiéncia de 4 a 8Hz a transmissibilidade é maor do que 1), 4 a
9Hz para 0 piso adfdto irregular e 28Hz para o0 piso parddepipedo (na faixa
de freqiiéncia de 4 a 10Hz atransmissibilidade € maor do que 1);

- veiculo F398 0199 na faxa de freqiéncia de 4 a 7Hz é menor do que 1 e a
partir de 8Hz é maor do que 1 (as maores transmisshbilidades encontramse
nes freqiéncias de 13 e 18Hz) paa 0 piso addto. Paa o0 piso adfdto
irregular, na faixa de freqiéncia de 4 a 7Hz a trangmisshilidade € menor do
gue 1 e a patir de 8Hz é maior do que 1 e paa 0 piso paddepipedo nes
freqliéncias de 4 e 7Hz a trangmisshilidade € menor do que 1 0 mesmo néo
ocorrendo nas frequéncias 5 e 6Hz.

Pode-se verificar as excelentes aproximagdes polinomiais (R 2 0,70) na maoria
das curvas experimentas, com excegdo de dguns ensaos rdacionados nO pisoO
pardelepipedo (R 3 049) que por se tratar de um pegqueno trecho do ensaio ndo fol
possivd redizar repeticdes o que dificultou uma mehor avdiagdo eddidica e
experimenta do mesmo.
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Com excegdo do veiculo F398 0119, todos o0s outros goresentaram  a
tranamissibilidade na faixa de freqiéncia de 4Hz a 8Hz maor do que o paamar 1,
demongtrando, portanto, que 0s assentos destes veiculos ndo  atenuam  as vibragbes
nesta paticular faxa de freqiéncia Portanto, as colunas destes profissonais est@o
expostas a indices perigosos de vibragdo particularmente na fregléncia de ressonéncia

desta regiéo.

O trabdho desenvolvido por White et al. (1990) relaa que a dor na espinha
aumenta em motoristas expostos a mais de 3 horas por dia, periodo este dentro da faixa
de trabdho de todos os motoristas de Onibus. Wilder et al. (1982), observaram que a
exposcdo a vibragdo nos assentos de diferentes veiculos € dominante na faxa de
fregliéncia de 3 a 6Hz o que ficou também registrado nos resultados goresentados na
maaria dos veiculos agui ensaiados. Comparando-s2 0s resultados da transmissibilidade
com o paametro SEAT(%) obsarvou-se que somente o veiculo F395 0264 (para 0 piso
paddepipedo) agoresentou um SEAT(%) maor do que 100 indicando, portanto, que
ete assento ndo atenua a vibragdn. Porém cabe resdtar que este par@metro ndo
posshilita uma andise por faxa de freqiénda o que ficou demondrado nos
resultados obtidos neste trabaho, onde nas freqliéncias de ressondncia da coluna

vertebra 0s assentos ndo atenuam a vibracao.

Ede comportamento inadequado do parametro SEAT(%) pode também ser
obsarvado nos resultados de Griffin (1990), na Fgura 234, onde visudiza-se que na
freqiéncia de 4Hz os assentos ndo aenuam a vibragcdo e o pardmetro SEAT(%0), em
dguns casos, € menor do que 100. Com relacdo ao conforto cabe lembrar a afirmacdo
de Chaffin et al. (1999) que o desconforto € méaximo, para vibrecdo verticd, nas
freqiéncias de 4 a 8Hz, ou sga, exatamente na faixa que os assentos goresentam um
comportamento que ndo aenua a vibragdo. Levando-se em condderacdo edta afirmacéo,
0s motoristas exd0 expodos a niveis de acderagdo, na faixa de ressonancia, que podem
prejudicar a salde e conforto dos profissionais.
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5.1.3.2 Trangmissibilidade entre 0 ombro do motorista e 0 piso do énibus

Os ensdos expeaimentas permitiram verificar a transmisshbilidedes de outras
regides do corpo humano, completando os estudos na &ea dos eitos rdacionados ao
corpo humano, pois a maoria dos dados rddivos a transmisshilidede da vibragéo
foram obtidos em laboratdrio, normamente em uma plataforma vibratdria excitada por
um snd senoidd. Em funcdo dido, as trangmisshbilidades agqui representadas servemn
como referéncia a futuros estudos, pois foram obtidas no proprio ambiente de trabaho.
As Fguras 542 a 544 goresentam a transmisshilidade média entre o ombro do
motorita e 0 piso do dnibus para 0 veiculo F196 com rdacdo aos diferentes tipos de
pisos (0 Apéndice 4 gpresenta as tranamissibilidades dos outros veicul 0s).
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FIGURA 542 — Transmisshilidade média entre 0 ombro do motorista e piso do onibus.
Veiculo: F196 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA 543 — Tranamisshilidade média entre o ombro do motorista e piso do dnibus.
Veiculo: F196 — tipo de piso: effdto irregular.

= -1E-06x° + 1E-04x" - 0,0035x" + 0,0574x" - 0,396x° + 0,3176x + 7,2965
R?=0,8801
5,2
47 "‘\
42+
5 37 -
k: A\
= 32 S
3 A
8 27 A
£ - \
@ 292
=17 / I B\ e
1,2 . - ——
0,7 Pag— =
0,2 A
4 56 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
frequéncia (Hz)

FIGURA 544 — Tranamisshilidade média entre 0 ombro do motorista e piso do onibus.
Veiculo: F196 — tipo de piso: paradepipedo.
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Andissndo-se as curvas de trangmissbilidade média entre os ombros dos
motoritas e 0s pisos dos diferentes veiculos, foi possivel  verificar que a

transmissibilidade da vibragdo é maior no:

veiculo F196 na faixa de fregiéncia de 4 a 8Hz para 0 piso adfdto, 4 a 9Hz
para o piso asfdto irregular e 4 a 7Hz no piso parddepipedo;

veiculo F197 na faixa de freqiéncia de 4 a 9Hz para o piso adfdto, 4 a 6Hz
para o piso adfdto irregular e 4 a 7Hz para o parddepipedo;

veiculo F291 0051 na faixa de freqiéncia de 4 a 9Hz para o piso adfdto, 4 a
8Hz parao piso afdto irregular e 4 a9Hz para o piso pard e epipedo;

veiculo F291 0056 na faixa de freqiéncia de 4 a 12Hz para o0 piso adfdto,
adfdtoirregular e de 4 a 7Hz para o piso parddepipedo;

veiculo F395 0264 na faixa de fregliéncia de 4 a 13Hz para o piso adfdto, 4
al1lHz para o adfdto irregular e 4 a8Hz para o pardeepipedo;

veiculo F395 0268 na faixa de freqiiéncia de 4 a 7Hz para o piso adfdto, 4 a
8Hz parao piso adfdto irregular e 4 a8Hz para o parddepipedo;

velculo F398_0196 na faixa de fregiéncia de 4 a 11Hz para 0 piso adfdto,
adfdto irregular e 8Hz para 0 piso pardeepipedo (na faxa de freqiéncia de
4 a10Hz atransmissibilidede € maior do que 1);

veiculo F398 0199 na faixa de fregliéncia de 9 a 13Hz para 0 piso adfdto
(nes freqliéncias de 4, 7 e 8 a 10Hz a trangmisshilidade € maor do que 1),
14 a 23Hz para 0 piso adfdto irregular (nes freqiéncias de 4 a 10Hz a
transmissibilidede é maior do que 1) e na faixa de freqiéncia de 6 a 7THz e 14
a 15Hz sfo as maores trangmisshilidades (na faxa de 4 a 8Hz a
transmissibilidade é maior do que ).

Todes as transmisshilidades obtides para 0 ombro com relagdo a0 piso goresentaram

excelentes aproximagdes polinomiais (R? 3 0,77). Todos os veiculos, para esta regigo do

corpo humano, gpresentaram a transmissibilidede na faixa de fregiéncia de 4Hz a 10Hz

maor do que o paama 1, demondrando, portanto, que nedta regid do corpo, a

vibragiho é amplificada coincidindo com a freqiéncia de ressondncia desta regiéo,

segundo os result ados gpresentados por Chaffin et al. (1999). Da mesma forma que na
transmissibilidede do assento e do piso, estes dados extdo relacionados com o conforto e

asalde dos referidos profissonais.



5.1.3.3 Transmissibilidade entre 0 pulso do motorista e 0 ombro do motorista

Da mesma forma que nas transmissbilidades entre o ombro do motorita e o
piso do Onibus ndo exitem dados expeaimentas de outros edudos que possam Ser
comparados a estes. As Figuras 545 a 547 goresentam a tranamissibilidade média ertre
0 pulso do motoriga e 0 ombro do motoriga para o veiculo F196 com rdagdo aos
diferentes tipos de pisos (0 Apéndice 4 goresenta as trangmissbilidades médias restantes

dos outros veicul 0s).
y = 6E-06x° - 0,0005x° + 0,0183x" - 0,3079x" + 2,687x" - 11,252x + 18,394
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FIGURA 545 — Trangmisshilidade média entre o pulso do motoriga e ombro do
motorigta Veiculo: F196 — tipo de piso: affdto.
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FIGURA 546 — Tranamisshilidade média entre o pulso do motorita e ombro do
motorista. Veiculo: F196 — tipo de piso: esfdto irregular.
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FIGURA 547 — Trangmisshbilidede média entre o pulso do motoriga e ombro do
motorigta Veiculo: F196 — tipo de piso: parddepipedo.
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Andissndo-se as curvas de trangmisshilidade média, entre os pulsos dos
motorigas e ombros dos motoristas e 0s pisos dos diferentes veiculos, foi possive

verificar que atransmissibilidade da vibragdo é maior no:

veiculo F196 na faixa de freqiéncia de 21 a 23Hz para o piso adfdto (a partir
de 8Hz toda a trangmisshilidade é maor do que 1), 25 a 27Hz paa 0 pio
addto irregular (a partir de 5Hz toda a transmissibilidede € maior do que 1)
e 20 a 25Hz no piso parddepipedo (a patir de 8Hz toda a tranamisshilidade
émaior do que 1);

veiculo F197 na faixa de freqiéncia de Z a 30Hz para o piso addto (a partir
de 4Hz toda a trangmisshilidade é maor do que 1), 27 a 29Hz paa 0 piv
addto irregular (a partir de 4Hz toda a transmissibilidede € maior do que 1)
e 19 a 20Hz para o parddepipedo (a patir de 4Hz toda a transrisshilidade
émaior do que 1);

veiculo F291 0051 na faixa de fregliéncia de 28 a 30Hz para o piso adfdto (a
patir de 4Hz toda a transmissibilidede € maior do que 1), 24 a 27Hz para o
piso adfdto irregular (a patir de 6Hz toda a transmissbilidade é maor do
que 1) e 10 a 12Hz para 0 piso paddepipedo (a patir de 4Hz toda a
tranamissibilidade € maior do que 1);

veiculo F291 0056 na faixa de fregliéncia de 24 a 28Hz para o piso adfdto (a
patir de 5Hz toda a trangmisshilidade € maior do que 1), 20 a 2Hz paao
piso adfdto irregular (a patir de 5Hz toda a transmisshilidade é maor do
gue 1) e de 18 a 20Hz para 0 piso paddepipedo (a patir de 5Hz toda a
transmissibilidade é maior do que 1);

veiculo F395 0264 na faixa de fregliéncia de 21 a 26Hz para o piso adfdto (a
patir de 4Hz toda a transmisshbilidede € maior do que 1), 26Hz para o
addto irregular (a partir de 4Hz toda a transmissibilidede € maor do que 1)
e 23 a 25Hz para o parddepipedo (a patir de 4Hz toda a transmissibilidede
émaior do que 1);

veiculo F395_ 0268 na faixa de freqliéncia de 25 a 27Hz para o piso adfdto (a
patir de 4Hz toda a transmisshbilidade € maior do que 1), 23 a 25Hz para o
piso addto irregular (a patir de 5Hz toda a transmisshilidede € maor do
quel);



- veiculo F398 0196 na faixa de freqiiéncia de 16 a 22Hz para o piso adfdto (a
patir de 4Hz toda a transmissihilidade é maior do que 1), 22 a 30Hz para o
piso adfdto irregular (a patir de 4Hz toda a transmisshilidade € maor do
gue 1) e 15 a 19Hz paa 0 piso paddepipedo (a patir de 5Hz toda a
transmissibilidade é maior do que 1);

- veiculo F398 0199 na faixa de freqiéncia de 27 a 29Hz para 0 piso adfdto (a
patir de 4Hz toda a trangmisshbilidade é maor do que 1), 19 a 20Hz para o
piso adfdto irregular (a partir de 5Hz toda a trangmisshbilidede € maor do
gue 1) e na faxa de freqiéncia de 23 a 26Hz (a patir de 4Hz toda a
transmissibilidade é maior do que ).

As tranamisshilidades obtides para os pisos addto e adfdto irregular,
apresentaram  excelentes gproximagdes polinomiais (R% 3 0,74), 0 mesmo nd ocorreu
com o pardeepipedo em funcio da pequena amodtra obtida para este tipo de piso (R* 3
054). Todos o0s veiculos, para eda regido do corpo humano, goresentaram a
tranamissibilidade a partir de 5Hz n@ior do que o patamar 1, porém as maores etdo a0
redor da faxa de fregiéncia de 16 a 30Hz. Porém ndo exitem anda dados para

verificar 0 que ocorre nesta regiéo exposta a vibracdo excessva

A Fgura 548 goresenta a andise bassada na ANOVA para os trés tipos de
trangmisshilidade goresentados neste trabadho. Segundo os resultados da ANOVA
relacionada & tranamissibilidedes, pode -se congtatar que:

- o efeto do moddo do 6nibus é Sgnificativo em todas as tranamissbilidedes,

- 0 ddto do tipo de piso omente € dgnificativo na transmisshilidede

assento/piso;

- a interacéo entre os efeitos A (moddos) e B (pisos) sho dgnificativas nas

transmissibilidades assento/piso e pulso/ombro.



Valores da distribuicdo F

Relagcdo do Fator F: transmissibilidades

O F_calculado_transmissibilidade_pulso/ombro

B F_calculado_transmissibilidade_ombro/piso

O F_calculado_transmissibilidade_assento/pisq

] O F_tabelado

-

modelos dnibus

tipos de pisos interacao

Fontes de variagéo

FIGURA 5.48 — ANOVA relacionando as transmisshilidades.
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5.2 Ensaios com a mesa vibratéria: uma andlise relacionada atransmissibilidade

Com a utilizacdo dos bancos mostrados nas Figuras 4.17 a 4.18 e 0 Sstema implementado
(Figuras 4.14 a 4.16) foi possivel verificar 0 comportamento dindmico nas seguintes stuagdes. 4
diferentes excitagdes e 2 diferentes angulos do encosto do assento. O principal objetivo deste ensaio
é veificar se 0 assento aparentemente mais confortavel (Figura 4.18) realmente apresenta
caracteristicas que comprovam isto (nas faixas de fr eqliéncia de excitacdo) e se arelacéo entre os
angul os dos assentos ateram sgnificativamente o comportamento na faixa de freqiiéncia gerada pela

mesa vibratéria.

As Figuras 5.49 a 5.64 apresentam os resultados comparando as transmissibilidades médias
entre os bancos para os diferentes anhgulos do encosto (90° e 120°) e polias (Tabela 4.4) utilizadas
no sstema experimenta (Figura 4.14).
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FIGURA 5.49 — Comparacio das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
90° — Polia utilizadar A.
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FIGURA 5.50 — Comparagzo das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
90° — Pdlia utilizada: B.
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FIGURA 5.51 — Comparagio das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
90° — Poliautilizadar C.



157

0,9

> -\
0,7 —&— Patamar

/. ——90°_Polia_D_Colheitadeira

0,6 o . A
\/ 90°_Poalia_D_Onibus

05

04

transmissibilidade

0,3

freqliéncia (Hz)

FIGURA 5.52 — Comparagzo das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
90° — Poliautilizada:r D.
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FIGURA 5.53 — Comparacio das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
120° — Poliautilizada: A.
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FIGURA 5.54 — Comparagao das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
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FIGURA 5.55 — Comparagzo das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:

120° — Polia utilizadax C.



159

34
3,2 1
3
2,8
2,6
2,4
2,2 +— Patamar
2 —l— 120°_Polia_D_Colheitadeira
18 120°_Polia_D_Onibus
1,6
14

1i.\~T\ B

' |
038
06 | \¢/

9 11 13 15

transmissibilidade

freqiéncia (Hz)

FIGURA 5.56 — Comparaco das transmissibilidades médias entre os assentos. Angulo do encosto:
120° — Pdliautilizada D.

Andisando-se as Figuras 5.49 a 5.52, percebe se que para o angulo de 90°, o banco da
colheitadeira, em determinadas fregiiéncias, apresenta transmissibilidade média superior ao banco
de 6nibus. Cabe observar que néo foi possivel andlisar os assentos em diferentes frequiéncias, como
por exemplo, a faixa de freqliéncia de ressonancia da coluna vertebral, pois a excitagdo da mesa
vibratoria (sna de entrada) apresenta um comportamento senoidd (ndo agpresentando estas
freqUiéncias). Outro ponto a sdientar € que os resultados foram diferentes para as diversas polias
utilizadas (fato que sera verificado a nivel estatistico), pois a excitagéo é diferente, demonstrando a
dificuldade no desenvolvimento de um assento confortavel e que deveria apresentar caracterigticas
para beneficiar a salide humana, tanto a nivel ergondmico como com relagdo a vibragdo. Com
relacdo a0 angulo do encosto de 120° (Figuras 5.53 a 5.56), observou-se também que, em

determinadas freqliéncias, 0s assentos ndo atenuaram a vibragéo.
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Outro ponto a observar, € que o ambiente experimenta no laboratorio é diferente do trgeto

nacidade, o que levaaafirmar que estes resultados ndo devem ser comparados aos dos obtidosem

situacéo rea, mas de qualquer forma apresenta vaidade no sentido de possibilitar a comparacéo

entre assentos diferentes para uma determinada Situac@o controlada. Além disso, todos os gréficos

deste tépico gpresentam transmissibilidades pontuas (nas freqiéncias de 9, 11, 13 e 15Hz) eque a

ligacéo entre estes pontos tem por objetivo facilitar a visualizagdo dos resultados.
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FIGURA 5.57 — Comparagéo das transmissibilidades do assento da colheitadeira para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: A.
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FIGURA 5.58 — Comparagao das transmiss bilidades do assento da colheitadeira para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: B.
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FIGURA 5.59 — Comparacéo das transmissibilidades do assento da colheitadeira para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: C.
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FIGURA 5.60 — Comparacao das transmissibilidades do assento da colheitadeira para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: D.
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FIGURA 5.61 — Comparagdo das transmissibilidades do assento do 6nibus para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: A.
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FIGURA 5.62 — Comparacdo das transmissibilidades do assento do 6nibus para os diferentes
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FIGURA 5.63 — Comparacdo das transmissibilidades do assento do 6nibus para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: C.
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FIGURA 5.64 — Comparacdo das transmissibilidades do assento do 6nibus para os diferentes
angulos do encosto — Polia utilizada: D.
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As Figuras 5.57 a 5.64 gpresentam 0 comportamento de um mesmo assento relacionado
ao dois angulos do encosto (90° e 120°) utilizados neste ensaio. Apesar do angulo de 120° ser
considerado, por adguns autores, um angulo melhor com relacdo apressfo gerada na vértebra L3
(White et al., 1990), o0 mesmo ndo pode ser afirmedo com relacdo a vibragdo, pois em
determinadas fregliéncias, a transmissibilidade média para o angulo de 120°, no banco do 6nibus, é
maior do que para 0 angulo de 90°. Cabe ressdtar, a hecessidade de aperfeicoamento no projeto
da mesa vibratéria ou a aquisicdo de um controlador de rotagBes para 0 motor para permitir uma
varedura em fregiéncia, posshilitando assm, o estudo dindmico do assento em diferentes

freqiéncias (preferencid mente nafaixa de 4 a 30Hz).

Com relacdo a0 ensaio redizado no laboratorio para verificar o comportamento dos bancos
de bnibus e de colheitadeira foi implementado um projeto fatoria completo a trés nivels: diferentes
polias, diferentes angulos do encosto e tipos de bancos, cujos resultados encontramse na Figura
5.65.
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FIGURA 5.65 — Fator F - transmissibilidades assento/piso dos bancos. 6nibus e colheitadeira.

Segundo os resultados da ANOVA (Figura 5.65 e Apéndice 5) relacionada &

transmissibilidades assento/piso para os dois tipos de bancos, pode-se afirmar que:

o efeito do tipo de polia usada € significativo;

o efeito do tipo de banco usado é significativo, ou sga, os dois bancos apresentam

comportamento edtatisticamente significativo;

0 angulo do encogto é significativo na determinacéo da transmissibilidade;

ainteracdo entre os efeitos A e B ndo sto significativos,

ainteracéo entre os efeitos A e C sfo sgnificativos,

ainteracéo entre os efeitos B e C ndo so significativos,

ainteracdo entre os efeitos A, B e C s2o significativos.
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Cabe resdtar que este gparato experimental esté sendo utilizado em outros trabalhos com o
objetivo de mehor avaiar o comportamento dindmico dos assentos para diferentes pessoas e
Stuagdes. Rowlands, Johnston, Mosdley e Griffin (apud Griffin, 1990) e SAE (1993) indicaram que
atransmissibilidade da vibracéo até a cabeca é influenciada pelo encosto, sendo que, 0 mesmo ficou
comprovado pelos resultados dos assentos para a transmissibilidade assento/piso em fungéo
provavelmente da diferenca de distribuicdo de pressdo das n&degas e pernas para os diferentes
angulos do encosto (esta observacdo merece verificagdo experimental, com o desenvolvimento de
um aparato experimenta que permita medir a distribuicdo de presso em diversas partes do assento
vibrando).
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5.3 Avaliagéo dos questionarios

Como todo o trabaho que envolve a érea da salide com a &rea das ciéncias exatas, 0 ser
humano deve ser um dos focos principais do trabaho. Inicid mente buscou- se uma avaliagdo médica
dos profissonais envolvidos neste trabaho, porém néo foi possivel a obtencdo dos mesmos. Em
funcdo disto, um questionamento importante e intrigante foi aberto neste trabalho: apesar dos
resultados indicarem que estes profissionais estdo expostos a situacbes de risco

ocupacional, sera gue 0s mesmos ja apresentam sintomas relativos a sua ocupagao?

N&o é possivel responder a este questionamento, porém aguns dados obtidos através dos
guestionarios S0 intrigantes, deixando registrado a necessdade de um estudo envolvendo a &rea
meédica relacionado a este trabaho. Foi elaborado um question&rio (ja descrito no capitulo 4 e
apresentado no Apéndice 1) para verificar-se a existéncia ou ndo de sintomas ou problemas que
possam estar relacionados aatividade ocupaciona dos motoristas de 6nibus®. O mesmo questiondrio
foi aplicado a um grupo de pessoas das mais diversas atividades (grupo denominado de controle —
nenhum motoristas profissond), para verificar a Sgnificancia dos resultados entre os grupos. Cabe
sdientar que foram aplicados.

- 103 questionarios nos motoristas de Gnibus,

- 75 questionarios no grupo de controle (GC).

A Figura 5.66 apresenta o percentua entre pessoas do sexo masculino e feminino para os
grupos que responderam os questionarios. motoristas de 6nibus e grupo de controle (de diversas
ocupagdes e profissies). Infeizmente ndo foi possivel a participacdo de nenhum motorista de 6nibus
do sexo feminino. As Figuras 5.67 e 5.68 gpresentam os percentuais com relacdo ao cigarro
(importante fator a ser considerando, pois parece existir umarelacdo entre o fumo e o aparecimento
das doencas dos dedos brancos - NIOSH, 1989) e qua é améo dominante (ou a mao utilizada na

maioria das situagies).
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FIGURA 5.66 — Percentuad de participantes do sexo feminino e masculino.
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8 Os motoristas de dnibus responderam os questionarios na empresa sob a supervisao das Psicélogas do Setor de
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FIGURA 5.67 — Percentua de fumantes e ndo fumantes entre os grupos.
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FIGURA 5.68 — Percentud indicando a méo dominante.

A Figura 5.69 apresenta o percentua de trabalhadores (entre os grupos) expostos ao ar-
condicionado. O frio é consderado um fator fisico que acelera o aparecimento dos problemas
relacionados a vibracdo do segmento méao-braco, como por exemplo, a sindrome dos dedos
brancos, conforme estudos elaborados por Pelmear et al. (1998) e NIOSH (1989). Segundo os
dados obtidos neste trabalho com relacéo avibracéo do segmento méo-braco, pode-se verificar que
0S motoristas Ndo estéo expostos a indices perigosos de vibragdo que possam ocasionar danos a
esta regido e o percentual de motoristas expostos ao ar-condicionado é somente de 27%. Outro
ponto a sdlientar é que a falta do ar-condicionado no veiculo é considerada, pelos motoristas, como

um fator preponderante na escolha do melhor ou pior dnibus (Figuras 5.76 € 5.77).

Recursos Humanos.
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As Fguras 5.70 a 5.72 gpresentam os principais problemas apresentados nos Ultimos doze

meses, na Ultima semana e gpos um dia de trabaho para os grupos que responderam 0s

guestiondrios.

Percentual de grupos expostos ao ar-condicionado

B percentual_GC

Opercentual_motoristas

Sim

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

(%)

FIGURA 5.69 — Percentua de pessoas expostas ao ar- condicionado.
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FIGURA 5.70 — Percentua de problemas apresentados nos Ultimos doze meses.
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FIGURA 5.71 — Percentua de problemas apresentados na semana passada.
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Percentual de problemas apresentados ap6s 1 dia de trabalho
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FIGURA 5.72 — Percentua de problemas apresentados apds um dia de trabalho.

As Figuras 5.70 a 5.72, com relacdo & dores nas costas, apresentam indices semelhantes
aos encontrados por Backman (1983), que verificou que os problemas de salide em motoristas
profissonals estéo relacionados principamente & dores nas costas e ombros. Os motoristas de
Onibus apresentam um indice de dores nas costas praticamente o dobro quando comparado ao
grupo controle, principalmente com relagdo aos percentuals apresentados na semana passada e
apés um dia de trabaho. Da mesma maneira, o trabaho de Hedberg (1988) apresenta, para
motoristas de caminhfes, os maiores percentuals relacionados aos problemas nas regifes das

costas, joelhos e ombros.

A Figura 5.73 apresenta 0 percentud dos veiculos mas utilizados pelos motoristas
participantes deste questionario. Conforme ja salientado, os veiculos F291, F292 e F1 sd0 0s mais

usados pelos motoristas. Os veiculos F3 sdo relativamente usados por uma parcela menor de
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motoristas, pois sfo articulados e, portanto, 6nibus de maior porte utilizados em horarios de maior

interesse.
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FIGURA 5.73 — Percentud de veiculos mais usados pel os motoristas participantes.

Cabe ressdtar que o objetivo deste trabalho esta relacionado s vibragbes ocupacionais que

possam preudicar os profissonais, ou sga, ndo pretendesse apontar qual € o melhor veiculo e Sm

gue 0s mesmos merecem um certo cuidado no projeto quando relacionado ao ser humano. De

qualquer forma, so interessantes os resultados obtidos que indicaram os piores modelos e os

principais motivos que os levaram a esta escolha (ou estas escolhas), conforme indicado nas Figuras

5.74 a5.76, segundo os motoristas de onibus.
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Os piores modelos

0,
35% BF1
mF3
oF2

FIGURA 5.74 — Os piores model os de 6nibus segundo os motoristas.

A Figura5.74 indica que o veiculo preferencia, para os motoristas, € o damarcaF3 e o da
marca F1 é gpontado como o pior modelo. Este fato também ficou registrado na Figura 5.75, que
apresenta 0s modelos que, segundo 0s motoristas, gpresentam maior vibragdo na coluna de direcéo
e/ou carroceria. Os modelos F1 foram os escolhidos, seguidos dos F2 o que indica que o conforto
do veiculo € um fator importante para 0 bem estar dos motoristas profissonais, fator este
normamente n&o levado em condderagdo. A Figura 5.76 apresenta os principais motivos para a

escolha dos veiculos da Figura 5.74.
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Percentual de veiculos que vibram mais
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FIGURA 5.75 — Percentua de veiculos cuja vibragdo da direcao €/ou carroceria 8o mais elevados.

ruido excessivo
temperatura habitaculo
caixa

vibragao na direcdo
qualidade da suspensao
sistema de freios

falta do ar-condicionado

falta de conforto do banco

Motivos para determinar o pior modelo

4 8

(%)

T
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

FIGURA 5.76 — Percentua dos motivos para determinar o pior veiculo.
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Os principais motivos apresentados, pelos motoristas, na determinacdo do pior veiculo

merecem destaque, pois apontam, com excecdo do sistema de freios, que este tipo de veiculo
gpresenta  caracterigticas que néo possibilitam o conforto do profissona, como por exemplo, os
altos indices para a fdta de conforto do banco do motorista (os resultados deste trabalho apontam
neste sentido) e para a vibragdo na direcdo (de acordo com os resultados deste trabalho, os
motoristas ndo etdo expostos a indices potencidmente danosos a salide, porém ndo foi
implementada uma avaiacdo com relacdo ao conforto na regido do segmento méo- braco). A Figura
5.77 apresenta os principais motivos que levaram os motoristas a determinar como melhor veiculo

os da marca F3, sdientando aspectos relacionados ao conforto dos mesmos.

Motivos para determinar o melhor modelo
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vibrag&o na diregéo (L . . . . : ; ; ; T T T T T T T T I.
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ar-condicionado

o

|

S A I I A
|

o

|

conforto banco

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
(%)

FIGURA 5.77 —Mativos que levaram a escolha do melhor veiculo.

Cabe sdientar que os model os dos bancos s8o 0s mesmos, porém os veiculos mais novos
gpresentam bancos novos quando comparados aos veiculos de anos anteriores. De quaquer forma,
0 projeto ergondmico dos veicul os da F3 parece agradar uma parcel a significativa dos motoristas. A
Figura 5.78 apresenta o percentua relacionado aos anos de exposi¢do dos motoristas participantes

dos questionérios.
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Percebe- se que a empresa gpresenta motoristas novos (dois anos de empresa) e outros mais

antigos (22, 24 anos de empresa) e seriainteressante aandlise dos dados médicos (ndo disponiveis)
com relacdo aos anos de exposi¢ao &6 vibragdes. A Figura 5.79 apresenta as horas de trabalho sem

descanso dos motoristas.

Anos de exposicao

24
22
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16
15
13
11
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N W b~ 01O ©

FIGURA 5.78 — Anos de exposicéo dos motoristas participantes.
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FIGURA 5.79 — Horas de trabalho sem descanso.
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Como este trabaho € base para outros que estéo em desenvolvimento, os dados da Figura
5.80 sho regidrados para futura utilizacdo, principamente relacionados a0 desenvolvimento de
model os para a comparacdo com os resultados deste trabal ho.

Faixa de pesos dos motoristas

4%

[0 50-59g
B 60-69kg
[070-79kg
[080-89kg
W 90-99kg

@ né&o responderam

19%

FIGURA 5.80 — Faixas de pesos dos motoristas.



CAPITULO 6

CONSIDERACOESFINAIS

6.1 Conclusdes

Edte trabaho foi proposto com os seguintes objetivos.

- medir e avdiar os nivels de vibragdo a que et sujeitos os motoristas de 6nibus
urbanos brasileiros,

- gerar documentacZo cientifica com relagdo & vibragbes no corpo humano de
brasleros,

- desenvolver um programa para avdiar os niveis de vibragéo do corpo humano e

do segmento méo-brago.

Com relacdo aos objetivos propostos pode-se afirmar que todos foram a cangados, pois foi
elaborado um trabaho de medicéo e avaliaco dos niveis de vibragdo do corpo humano e do
segmento méao-brago, no proprio ambiente ocupaciona do motorista. Esta caracteristica torna mais
importante o trabaho realizado, pois 0s mesmos representam a Situac@o red a que estdo expost 0s
os profissonais. Além disso, acrescentam dados reais a literatura da &ea que normamente é
congtituida por dados determinados em laboratorio. Para a avaliagdo dos dados adquiridos foram
desenvolvidos dois programas que permitiram andisar e tratar os dados experimentais. Por outro
lado, 0os mesmos est8o sendo utilizados em outras pesquisas, permitindo assim o crescimento de
outros campos de atuagdo, como por exemplo, modelagem do corpo humano e do segmento méo-

braco, avdiacdo dos niveis de vibracdo no segmento méo-bragco no uso de ferramentas manuais.

Além disso, dguns questionamentos se fizeram presentes no decorrer deste traba ho:
- 0s niveis de vibragdes no corpo humano ultrapassam os limites estabelecidos e
portanto podem prejudicar a salide dos trabalhadores?
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- 0s bancos dos motoristas S0 projetados para atenuar & vibragdes como
deveriam?
- 0s motoristas de Onibus estdo sujeitos a vibragbes danosas no segmento méo-

brago?

Para responder a estes questionamentos, sera redlizada uma breve revisio dos resultados
discutidos anteriormente;

1. asaceleragOes ponderadas por faixa de frequéncia (Figuras 5.1 a 5.3 e Apéndice 2) parao
assento, mostraram que 0s motoristas dos veiculos estéo expostos a limites que ultrapassam
0s recomendados para conforto (exposicao de 2,5 a 16 horas). Este fato deve ser levado
em consderagd e avaliado em outros trabahos que sgam desenvolvidos, pois
provavel mente estdo diretamente ligados ao stress da atividade;

2. as mesmas aceleragdes foram comparadas aos limites estabel ecidos para salide e pode-se
verificar que os motoristas estdo expostos, a partir de 8horas de trabaho, a vaores de
acderacd danosos a salde. Segundo os resultados do questiondrio nenhum motorista
exerce 8horas de atividades sem descanso, porém uma parcela consid erével (Figura5.79)
exerce sua dividade sem descanso na faixa de 4 a 6horas seguida. De acordo com esta
congtatacdo, os motoristas estariam numa faixa intermedi&ia que pode ser perigosa quando
relacionada a salide ocupaciona, porém nédo existem limites estabel ecidos por norma para
esta faixa de trabalho. Outro ponto a considerar em trabal hos futuros é a relago cumulativa
desta vibragéo, fato ndo levado em consideracéo neste traba ho;

3. 0 ponto mais sgnificativo dos resultados anteriores foi a constatacdo de que as maiores
aceleragles estéo na faixa da frequéncia de ressonancia da coluna vertebral demonstrando,
portanto que os motoristas estio expostos a vibragbes extremamente perigosss. E
importante ressaltar que outros traba hos rel acionam o gparecimento de problemas naregi&o
das costas aexposicao avibracdo e que os resultados obtidos dos questionarios apontam
fortemente nesta diregéo;
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. aandlise edtatidtica desses dados provou que o efeito do modelo de 6nibus e do tipo de
piso edta diretamente ligado ao nivel de vibracdo. Portanto, a escolha do veiculo a ser
utilizado pela empresa merece destague, assm como, a determinagdo de rotas em funcdo da
quaidade do tipo de piso, pois dém de diminuir o desgaste do veiculo estara melhorando a
qualidade do posto de trabalho;

.o fator mais importante e que et diretamente ligado a quaidade do posto de trabalho do
motorista é o assento. Os mesmos gpresentaram resultados que merecem ateng&o, pois ndo
atenuam como deveriam as vibragBes, principadmente na faixa de freqiéncia proxima a
ressonancia da coluna vertebral expondo os motoristas a riscos asua salide independente do
tipo de piso e do veiculo utilizado;

. 0 pardmetro VDV 6horas mostrou que 0s motoristas estéo expostos a aceleracles
consideradas “desconforto médio” o que demonstra que 0s motoristas estdo expostos a
niveis de aceeragdo que causam desconforto fato que pode estar ligado ao cansago e

desconforto no trabalho (o que ficou também comprovado nas respostas dos questionarios).
Cabe observar que os limites utilizados pela 1SO 2631 (1974) também mostraram que as
aceleracles por faixa de frequiéncia ultrapassavam os limites para o conforto, porém esta
norma néo fazia disingdo ao nivel de conforto ou desconforto como se pode observar

através do parametro VDV;

. assim como outros trabahos, o parametro SEAT(%) nd demonstra 0 comportamento

dindmico dos assentos podendo levar a conclusdes equivocadas, pois um bom assento pode
ser aquele que absorve somente as vibragBes nas faixas de fregiiéncia que prgjudicam a
sallde humana, sendo portanto, necessria a determinacdo do comportamento dos assentos
por faixadefrequéncia;

. as vibragBes no segmento méo-bragco ndo expdem os motoristas a riscos de salde, sendo
portanto, improvavel o surgimento da Sindrome de Raynauds nestes traba hadores devido
a8 vibraghes segmentadas. De quaquer forma, améo esté exposta a vibragéo principamente

devido ao contado deste segmento com a diregdo do veiculo. Este fato merece atencdo por
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parte dos fabricantes, pois se a exposicéo for maior do que 16 a 20 anos, dguns veiculos,

em determinados pisos, podem apresentar riscos a um percentua dos trabahadores, como

por exemplo, ficou demonstrado pelas Figuras 5.33 a5.35;

9. aandise da transmissibilidade média dos assentos demonstrou (fato também verificado na
determinacéo das acel eraces nos assentos por faixa de freqliéncia) que estes ndo atenuam
as vibragBes como deveria na faixa de freqiiéncia proxima a freqiéncia de ressondncia da
coluna vertebra (excecéo ao modelo VV98_0119);

10. veificou-se que as transmissibilidades médias gpresentam resultados sgnificativos quando
comparados a0 diferentes veiculos e tipos de piso, porém cabe aqui observar que este
trabaho ndo pretende indicar o melhor modelo e SM mostrar que os veiculos ndo S0
projetados em fungdo da exposi¢do do trabal hador avibracdo ocupaciond;

11. astransmissibilidades médias, na regido dos ombros, demonstraram que esta regido também
esta exposta a niveis perigosos de vibragdes, fato também apontado pelo questionério
(apesar de ndo apresentar uma diferenca significativa quando comparada ao grupo de
controle);

12. consderando os resultados gpresentados com relagdo aos assentos, indicam que devemn
ocorrer melhorias no seu desenvolvimento principamente com relagéo ao comportamento e
aavadiacdo dindmica dos mesmos,

13. 0s question&ios servem como indicativo de alguns problemas apresentados. E importante
observar agrande incidéncia de problemas naregido das codtas fato que provavelmente esta
ligado apéssma qualidade dos assentos usados e portanto, estes motoristas possivelmente

estéo expondo suas colunas ao i sco.

Resumindo, os resultados indican que os niveis de vibragdo ultrgpassam os limites
estabel ecidos para conforto na atividade diéria destes profissonais e néo ultrapassam os limites para
salde (considerando-se uma exposicdo a 4horas gpenas). Andisando-se 0s assentos, pode-se

afirmar que os motoristas estéo expostos a nivels e faixas de ace eraces danosas ao corpo humano,
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pois 0s assentos Ndo atenuam as vibragdes como deveriam. Com relacdo ao segmento méo- brago

0S motoristas Ndo estdo expostos a nivel's perigosos na maioria das Situagoes.

Cabe regigtrar que as aquisigdes para os pisos asfato e pardeepipedo foram continuas o
mesmo ocorrendo com 0 piso asfdto irregular. Neste tipo de piso seria importante avdiar, em
trabahos futuros, a influéncia de determinados impactos que possam ser ocasionados pelas
caracterigticas intrinsecas do referido piso. Além disso, a avdiacdo da rugosidade do piso torna-se
uma necessdade para melhorar a comparac@o dos nivels de vibragbes do corpo humano com o

efeito do tipo de piso.

6.2 Propogtas de continuidade

Com o objetivo de contribuir € interessante registrar dgumas propostas de continuidade
para este traba ho:

1. desenvolvimento de moddos matematicos que podem ser comparados aos resultados
experimentais aqui registrados,

2. estudo e avaliagéo de novos assentos e/ou postos de trabalho para melhorar o conforto
e/ou atenuar & vibragdes nas frequéncias de 4 a 12Hz;

3. desenvolvimento de ensaios com aquisicdo sSmulténea da velocidade dos veiculos para
estudo destavariavel com relac@o avibracéo gerada;

4. utilizacdo destes méodos na avaiagdo de outros veiculos;

5. varredura de outros pontos com o objetivo de verificar o comportamento da carroceria
e pontos amelhorar namesma;

6. repeticdo dos experimentos com um grupo maior de motoristas para determinacéo das

caracteristicasindividuais comparadas &s vibragoes;
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aplicar os question&rios e redizar medicles em diversas empresas para redizar um

levantamento sgnificativo das atividades que expdem ao risco os traba hadores com
relacdo s vibraghes ocupacionas. Este fato € extremamente importante, pois é torna-se
necessario adivulgacdo deste problema no pais e incrementar a troca de informagdes
COM grupos internacionais;

comparacdo destes resultados com os aspectos ergondmicos do posto de trabaho e

veificar asignificancia dos mesmos,

corrdlacionar sinais eetromiogréficos de determinadas regides do corpo humano,
quando expogtas & vibraghes, com a andise dos niveis de vibracdo ocupaciond para
conforto e satide;

implementar um sistema baseado na determinacdo da temperatura de regides do corpo
humano e corrdacionar estes dados com os niveis de vibracdo ocupaciond para
conforto e salide. Verificar a eficica da avaliagdo datemperatura corporal com relacéo

airrigacéo sanguiinea de regides expodas avibracéo.
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APENDICE 1



A) Definicdo dos par@metros para implementagdo dos filtros e do fator de
compensacao para vibragdo no corpo humano

A Tabda AP1 fornece os pardmetros definidos por norma (1ISO 2631-1, 1997)
paa as fungdes de tranderéncia que posshilitan a implementagdo do fator de
compensacdo e do filtro limitedor da banda de fregliéncia aravés de um filtro passa
baixa de 2 pdlos com caracterigticas de Butterworth.

TABELA APl — Pardmetros das fungdes de transferéncia dos Btores de compensacéo

principas.
BandaLimite Demais pardmetros do filtro
Compensa®0 | t11H17)  f2HZ] | f3[HZ | fAHZ | Q4 | f5H4 Q5  fe[H7 | Q6
Wi 04 100 25 125 | 063 237 091 335 | 091
Wy 04 100 20 20 | 083 | ¥ - ¥ -

FONTE — 1SO 2631-1, 1997.

As freqiéncias f1 a f6 e os fatores de qudidade Q4 a Q6 sio 0s parametros das

fungdes de transferéncia que determinam o filtro com caracterigticas de Butterworth:

(8) Passadta(dois pdlos com caracteristicas de Butterworth, Q1= Q2 = )/ ):
V2
. f*
R R
(AP1D)

(b) Passabaixa

f2!
fi+ f2°
(AP2)

H,(j2pf) =



(©) Funcdes pesos paraa compensacao:

. f2+f3 f 4% Q42
|Ht(szf)|=J - J Q

f3? 4047 + f2.f4%(1- 2Q4%) + f 4°.Q4?
(AP3)
: _ Q6 [f*Q5°+ f2f5%(1- 2Q5°) + f5°.Q5°
|Hs(12pf)|__' 4 2 2 2 2 4 2
Q5| Q6%+ f2.f6%(1- 2Q6°) + f 6°Q6

(AP 4)

De acordo com a norma ISO 2631-1 (1997), o produto  H,(j2pf).H, (j2pf)

representa a fungdo de tranderéncia do filtro banda limitada e o produto

H.(j2pf).H(j2pf) representa a fungdo de trandferéncia dos pesos para um certa

aplicacdo. A funcdo compensac@o find € representada pelo produto das quatro funcgdes

de

transferéncia H (a2pf) = H, (j2pf ).H, (j2pf).H,(j20f).H,(j20f). As Figuras AP1

a AP3 goresentam as curvas do filtro e da curva de ponderacdo (estas curvas foram
vaidadas no Programa MaL ab).
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FIGURA APL — Curva de resposgta do filtro passa-banda
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FIGURA AP2— Curva de resposta da curva de ponderacao.
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FIGURA AP3 — Curva de resposta da curva de ponderac@o fina (pesos versus
filtragem).
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B) Definicdo dos parémetros para implementacdo dos filtros e do fator de
compensacao par a vibracéo no segmento méao-brago

A funcgo peso, segundo a 1SS0 5349 (1986) é dada pela equacio AP 5:

oef o

1+QE+

elog
HHAV @ - 2(_:_)2 2
e 2f 9
é é6g 5 ¢10.24

(AP5)

e o filtro passa-banda (passa dta e passa baixa combinados) € definido por (AP 6):

p 45705 ¢ 405
e ER0 & FAO0,
bl| = % ﬁ+ S f -
& oy € v oY

(AP6)

onde f, =10°*° (freqiéncialimiteinferior) e f, =10°** (freguiéncialimite superior).
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Questionario aplicado na Carris e em pessoas que nao dirigem
profissonalmente

Reproducdo do questionaio.

SECAO 1- Identificaciio pessoal
Por favor, qud € adata de preenchimento deste questionrio: fifi/fifi/2000
Data de nascimento: fif/Af/ARAN
Sexo: OM OF Altura Peso?

Que méo utiliza para escrever? OEsquerda dDireta AAmbas
V océ fuma regularmente (nas Ultimas semanas)?  §Sm §N&o

Se SIM, com qud idade comegou a fumar regularmente? fifianos

Se NAOQ, jafoi fumante? 3Sm 8N&o

Quantos cigarros fuma por dia (ou fumava): fifificigarros

T

SECAO 2- Descricgio da sua atividade profissional (atual)
Empresaaud: oCaris dOutra:
Atividade principd: dMotoriga dCobrador  dOutra:
Quando iniciou nesta dividade: Mé&sfifi/Anafifififi

Quantas horas diarias exerce estafuncdo: fifihoras
Quantas horas diérias exerce sua fungdo sem periodo de descanso (dmogo,

café etc): fifihoras

6. No seutrabaho, movimenta pesos com mais de 10kg com asmaos. dSm AdN&o
7. No su trabaho, movimenta pesos com mais de 25kg com asméos. dSm AN&o
8.
9

Exerce sau trabal ho num ambiente com ar-condicionado: d9m oNao

. Trabaha com ambas as méos por maisde 1 hora 3Sm dN&o

10. Usacomputador ou maquina de escrever por maisde 1 hora dSm dN&o

11. Exerce suadividade em dgum periodo noturno: §Sm §N&o

12. Vocé trabahou na Ultimas semanas. d9m dN&o
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13. Durante as Ultimas semanas, vocé utilizou dgumas das méguinas ou ferramentas

ligadas abaixo?

Saradérica d9m dN&o

Furadeiradétrica: 89m dN&o

Britedaira d9m oNdo Martdo: 09m oNé&o
Lixadara dSm ONé&o Outra:
Outra: Outra:

14. Se vocé utilizou alguma ferramenta qual o tempo de uso para cada uma das

ferramentas anteriores:

Saradérica ddhorasddminutos

Furadeiradérica 00 horasddminutos

Britedaira A0 horasddminutos
Lixadeira: ddhorasd dminutos

Marteo:

Outra:

ddhorasdd minutos
A0 horasgd minutos

15. Durante a ultima semana, vocé usou aguma ferramenta que causa vibragbes nas

Uas mans?

Se SIM responda

a39m dNé&o

Que ferramenta usou?

Qual o tempo de uso

Descreva a atividade

ddhorasd dminutos

ddhorasd dminutos

ddhorasd dminutos

ddhorasd dminutos

ddhorasg dminutos

o O B W NP

O dhorasd dminutos

16. No seu trabaho, vocé usa dguma ferramenta que causa vibragbes nas suas

méaos?

Se SIM, quais?

0Sm 0ON&o




Que ferramenta usou? Qual o tempo de uso Descreva a atividade

ddhorasd dminutos

ddhorasd dminutos

ddhorasd dminutos

ddhorasg aminutos

ddhorasd dminutos

o O A~ W DN P

O dhorasd dminutos

17. Em um dia de trabaho percorre quantos quilémetros:
8083 quildbmetros
18. Marque os moddos de 6nibus, daligaaaixo, quejautilizou?

Fabricante Ano Quanto tempo?
Volkswagen 1996 08an0sdoMeses
Volkswagen 1997 0danosdomeses
Vavo 1995 d0anosdomeses
Vadvo 1998 ddanosdomeses
Vdvo 1999 00an0sodMeses
Mercedes 1991 d0anosdomeses
Mercedes 1992 d0anosdomeses
Mercedes 1998 d0anosdomeses

19. Da liga abaixo, marque o moddo de oOnibus que vocé prefere dirigir e o9
motivo(s):

Fabricante Preferéncia:
Volkswagen o}
Vavo 5]

Mercedes o]
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20. Marque e acrescente o(s) motivo(s) que levaram vocé a escolher o moddo que

prefere dirigir:
d Conforto do banco do motorista d Conforto do banco do cobrador
8 ar-condicionado 0 uUspensio
o freos & “pouca vibracdo na direcéo”
0 0
0 0
0 0

21. Daliga abaixo, marque o modelo de 6nibus que vocé considera o pior de todos:

Fabricante Pior moddo:

Volkswagen o}
Vadvo 0

Mercedes 0

22. Marque e acrescente o(s) motivo(s) que levaram vocé a determinar o pior

moddo;

0 Fdtade conforto do banco do motorista

0 Fdta de confoto do banco do
cobrador

0 Falta de ar-condicionado 0 Suspensio dura

0 Frelos“ruing’ 0 “muita vibracdo na direcéo”
0 Suspensio media )

) d

0 )

23. Da liga aaixo, marque os 4 modelos de Onibus cujas carrocerias vibram mais

na sua rota:
Fabricante Ano Os que mais vibram:
Volkswvagen 19% 01° 02° 03° o4

Volkswagen 1997

01° 02° 63 o4°




Vdvo 1995 01° 02° 83 o4°
Vavo 1998 01° 82° 63 o4°
Vdvo 1999 01° 02° 83 o4°
Mercedes 1991 01° 02° 03 o4°
Mercedes 1992 01° 902° 63 o4°
Mercedes 1998 01° 62° 03 o4°

24. Com relagdo a0 seu banco (banco do motorista ou do cobrador), marque:
Confortave: 3Sm dN&o
Bem dimensionado para o seu corpo: Sm oNao

25. Durante as Ultimas duas semanas, vocé dirigiu ou usou dgumas das méquinas ou

veiculos abaixo:
Marque Tempo de uso
0 caro (néo o do trabaho) Ad0dhorasdd minutos
0 van (ndo ado trabaho) Adohorasdd minutos
d 6nibus (ndo o do trabaho) dohorasdd minutos
d trem (ndo o do trabaho) ddhorasdd minutos
d moato (néo o do trabaho) d0horasdd minutcs
d trator (ndo o do trabaho) dohorasddminutos
0 caminhéo (n&o o do trabaho) Ad0horasdd minutos
0 colhdtadera (néo o do trabaho) A dhorasdd minutos
0 escavadeira (ndo o do trabaho) Ad0ohorasdd minutos
d outro: A dhorasdd minutos
d outro: d8horasdd minutos
d outro: A dhorasdd minutos
d outro: d8horasdd minutos
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SECAO 3- Histérico Médico
1. Nos Udltimos 12 meses, goresentou ou gpresenta dguma dor em dgumas das
areas modradas na figura abaixo. Por favor marque com uma seta (€) os locals
das dores 0Sm dNao

2. Apresenta problemas circulatérios? 3Sm dN&o
3. Apresenta formigamento nos dedos? 89m dNao




4. Apresenta formigamento nas permnas? §Sm gNé&o

5. Apresentaformigamento nos pés? dSm dN&o

6. Possui dgum problemanas méos, bragos, pernas e/ou pés? dSm oN&o

Qua?

7. Algum problema de salide relacionado a musculatura, 0ss0s ou ligamentos?

0Sm dNéo Qud?

8. Porfavor, marque:

Na semana passada vocé teve dor nos:

Nos ultimos 12 meses vocé teve dor nos:

Jodho: Sm 8Né&o

Jodho: 8Sm dN&o

Quedril: 3Sm dN&o

Quadril: 3Sm 3N&o

Ombros 8Sm oNao

Ombros dSm dN&o

Seam: Seam:

0 Ombro dirdto 00mbro esquerdo AO0mbro direito 0 Ombro esquerdo
dAmbos dAmbos

Pescogo: 3Sm dN&o Pescogo: §Sm dN&o

Pulsosméos 8Sm dN&o Pulsosméos 8Sm dNé&o

Seam Seam:

dPusoméo direto  dPulso/mdo esquerdo OPulso/méo dir.  dPulso/méo esquerdo
dAmbos 0Ambos

Codtas 09m 8Nao
Catovdo: 39m §Nao

Codtas 0S9m O0Nao
Cotovdo: 3Sm aN&o

Seam: Seam:

dCotovdo dirato 0 Cotovelo esquerdo O0Coatovelo diréito dCotovelo esquerdo
dAmbos 0Ambos

Apd6s um dia de trabalho vocé

1. Apresentaformigamento nos dedos? 3Sm dN&o

2. Apresentaformigamento nas pernas? dSm 0N&o




Apresenta formigamento nos pés? 3Sm dN&o

Apresenta dgum tipo de dor? dSm oNao

Vocé consome acool socidmente? dSm dNé&o

Vocé pretica dguma dividade esportiva? dSm dNao Qud?

o o ~

~

Vocé ficacom dor de cabeca? 3Sm dN&o

8. Se vocé tem dor no(s) cotovelo(s) no Ultimo ano, vocé tratou ou edta tratando
com um médico este problema: 3Sm dN&o dNenhuma dor no(s) cotovelo(s)

9. Vocé consegue fazer os movimentos da figura a seguir:

oSm oNao

10. Ap6s um dia de trabalho, apresenta alguma dor em algumas das areas
mostradas na figura abaixo. Por favor marque com uma seta (€) os locais das

dores:



dSm dNao

~

SECAOQO 4- Trabalhos Anteriores

EMPRESA ANTERIOR_1:

Quantas horas didrias exercia eta funcdo:

esa 1.

Empr

fifihoras

~ o~

Atividade principd: dMotorista dCobrador  dOutra:



Quando iniciou nesta dividade: (ano)fifififi e quando sau: (ano) ARfn
Movimentava pesos com mais de 10kg com as méos. dSm oN&o
Trabahava com ambas as méos por maisde 1 hora dSm dN&o

Usava computador ou maquinade escrever por maisde 1 hora dSm dNao

Utilizava d gumas das maquinas ou ferramentas listadas abaixo?

Saradérica 0Sm ONado Furaderadétrica d9m oNao
Britadera 8Sm dNé&o Martdo: 89m dNéao
Lixadara 0Sm 6N&o Outra

Se usava alguma ferramenta, qua o tempo de uso paa cada uma das ferramentas

anteriores
Seradérica: ddhorasdd minutos Furaderaeétrica: ddhorasdd minutos
Britadeira: d dhorasddminutos Martdo: ddhorasd dminutos
Lixadeira: dohorasddminutos Outra: ddhorasddminutos
No seu trabaho, vocé usa dguma ferramenta que causa vibragdes nas suas méaos?
dSm  &8N&o
Se SIM, quais?
Que ferramental Qud o tempo de uso Descrevaadividade
usou?
1 ddhorasd dminutas
2 d3horas dminutos
3 ddhorasddminutos
EMPRESA ANTERIOR_2:
Empresa 1: Quantas horas didrias exercia eda funcéo:

fifihoras
Atividede principd: dMotoriga dCobrador  dOutra:
Quando iniciou nesa dividade: (ano)Aififif e quando sau: (ano) MR




Movimentava pesos com mais de 10kg com asmaos. 8Sm §Nao
Trabahava com ambas as méos por maisde 1 hora dSm 6N&o

Usava computador ou méguinade escrever por maisde 1 horas dSm dN&o

Utilizava dgumas das maquinas ou ferramentas listadas abaixo?

Saradérica dSm 0N&o Furadeiradérica dSm dN&o
Britadera dSm 0N&o Martdo: dSm dNéo
Lixedeira 39m gN&o Outra:
Se usava alguma ferramenta, qua o tempo de uso para cada uma das ferramentas
anteriores:
Serradérica ddhorasddminutos Furadeiradérica: ddhorasdd minutas
Britadeirar d dhorasd dminutos Martelo: ddhorasd dminutos
Lixeddra ddhorasddminutos Outra: ddhorasddminutos

No seu trabaho, vocé usa alguma ferramenta que causa vibragdes nas suas maos?

dSm  ONé&o
Se SIM, quais?
Que ferramental Qud o tempo de uso Descreva a atividade
usou?
1 d0dhorasd dminutos
2. ddhorasd dminutas
3 d0horasd dminutos
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Aceler agdes ponder adas obtidas nos ensaios com os 6nibus.

Medic&o: assento do motorista. Local: asfalto.
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FIGURA AP21 - Acdeacdo ponderada média, com reacdo aos limites paa salde e
conforto definidos pela norma ISO 2631, nos Onibus F2. Locdizagdo: assento do motorista
Local do ensaio: edfdto.

Medi¢&o: assento do motorista. Local: asfalto.
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FIGURA AP22 - Acdeacd ponderada média com reacdo aos limites paa salide e
conforto definidos pela norma 1SO 2631, nos Onibus F3. Locdizagdo: assento do motorista
Locd do ensaio: adfdto.



Medigdo: assento do motorista. Local: asfalto irregular.
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FIGURA AP23 — Acdeacdo ponderada média, com rdacdo aos limites para salde e

conforto definidos pela norma ISO 2631, nos Onibus F2. Locdizagdo: assento do motorista
Locd do ensao: addto irregular.
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FIGURA AP24 - Acdeagdo ponderada media com rdacdo aos limites para salde e
conforto definidos pda norma ISO 2631, nos 6nibus F3. Locdizaco: assento do motorista
Locd do ensaio: adfdtoirregular.



Medigao: assento do motorista. Local: paralelepipedo.

21 T — — — -saulde - 2,5horas
19 11 — — — -saude - 4horas
& 1! .
£ 17 N saude - 8horas
3 15 / / saude - 16horas
c L y
g 13 — conforto - 2,5horas
5 // conforto - 4horas
o
A N
0 : —f— | ——t— conforto - 8horas
E 094 -—1—= == —
c =N S conforto - 16horas
g o7l 7 =S8 ,ll/ = I F291-Prefixo 0051
g {1\ — 1 1 |
o 05 1 F291-Prefixo 0056
[} / | —
Q — .
< 0,3 — F292-Prefixo 0060
0,1 F292-Prefixo 0061

4 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 F298-Prefixo 0021

frequéncia (Hz)

FIGURA AP25 — Acdeacd ponderada média com reacdo aos limites paa salde e
conforto definidos pela norma ISO 2631, nos Onibus F2. Locdizagdo: assento do motorista
Locd do ensaio: pardeepipedo.
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FIGURA AP26 — Acdeacd ponderada média, com reacdo aos limites paa salde e
conforto definidos peda norma 1SO 2631, nos 6nibus F3. Locdizacdo: assento do motoriga
Locd do ensaio: pardeepipedo.



Medigdo: piso do 6nibus. Local: asfalto.
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FIGURA AP27 — Acdeacdo ponderada média, com reacdo aos limites paa salde e
conforto definidos pela norma ISO 2631, nos Onibus F2. Locdizegdo: piso do Onibus. Locd
do ensaio: adfdto.
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FIGURA AP28 — Aceeacdo ponderada média, com reacdo aos limites para salde e
conforto definidos pea norma 1SO 2631, nos 6nibus F3. Locdizagdo: piso do onibus. Locd
do ensao: addto.
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Medigédo: piso do dnibus. Local: asfalto irregular.
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FIGURA AP29 — Acdeacd ponderada média com rdagdo aos limites paa salde e
conforto definidos pea norma 1SO 2631, nos Onibus F2. Locdizagdo: piso do onibus. Locd
do ensaio: addtoirregular.

Medigédo: piso do dnibus. Local: asfalto irregular.
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FIGURA AP210 - Acderagdo ponderada média, com rdacdo aos limites para salide e
conforto definidos pda norma 1SO 2631, nos Onibus F3. Locdizagdo: piso do onibus. Locd
do ensaio: adfdto irregular.



Medigao: piso do 6nibus. Local: paralelepipedo.
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FIGURA AP211 - Acderacdo ponderada média, com relagdo aos limites para salde e
conforto definidos pela norma SO 2631, nos Onibus F2. Locdizagdo: piso do Onibus. Locd

do ensaio: parddepipedo.

Medi¢&o: piso do 6nibus. Local: paralelepipedo.
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FIGURA AP212 — Acderacdp ponderada média, com relagdo aos limites para salde e
conforto definidos peda norma 1ISO 2631, nos Onibus F3. Locdizagéo: piso do Onibus Locd
do ensaio: paradepipedo.
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Aceleracdes ponder adas obtidas nos ensaios com 0s énibus— segmento méao-braco.

Medicdo: mé&o. Local: asfalto.
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FIGURA AP31 — Acdeacédp ponderada média, com relacdo ao limite definido pea norma
ANS S3.34, no 6nibus F3. Locdizacn: méo do motorista. Loca do ensaio: asfdto.

Medic&o: méo. Local: asfalto irregular.
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FIGURA AP32 — Acdeacdo ponderada média, com relacdo ao limite definido peda norma
ANSl S3.34, no nibus F3. Locdizacdo: m&o do motoriga. Locd do ensaio: adfdto irregular.



Medic¢édo: mao. Local: paralelepipedo.
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FIGURA AP33 — Acdeacdd ponderada média, com rdacdo ao limite definido pda norma
ANS S3.34, no nibus F3. Locdizacdo: méo do motorista. Loca do ensaio: parddepipedo.

Medigé&o: pulso. Local: asfalto.
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FIGURA AP34 — Acderacdo ponderada média, com rdacdo ao limite definido pda norma
ANS S3.34, no dnibus F3. Locdlizago: pulso do motorigta. Local do ensaio: adfdto.



Medigdo: pulso. Local: asfalto irregular.
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FIGURA AP35 — Acdeacdo ponderada média, com reacdo ao limite definido pda norma
ANS S334, no onibus F3. Locdizagdo: pulso do motorita Locd do ensdor addto
irregular.

Medicao: pulso. Local: paralelepipedo.
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FIGURA AP36 — Acdeacédo ponderada média, com relagdo a0 limite definido pea norma
ANSl S3.34, no 6nibus F3. Locdizacdo: pulso do motorista Loca do ensaio: pard e epipedo.




Medigdo: ombro. Local: asfalto.
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FIGURA AP3.7 — Acdeagdo ponderada média, com rdagdo ao limite definido pda norma
ANSl S3.34, no 6nibus F3. Locdizagdo: ombro do motorista Loca do ensaio: asfdto.

Medig&o: ombro. Local: asfalto irregular.
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FIGURA AP38 — Acdeacdo ponderada média, com relacdo ao limite definido peda norma
ANS S334, no oOnibus F3. Locdizacdo: ombro do motorida Locd do ensao: addto
irregular.



Medigdo: ombro. Local: paralelepipedo.
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FIGURA AP39 — Acdeacdo ponderada média, com relacdo ao limite definido peda norma
ANS S334, no onibus F3. Locdizacdo: ombro do motorisa Locd do ensdo:

para el epipedo.
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Transmissibilidade entre 0 assento do motorista e piso do 6nibus.

y = -4E-09% + BE-07X + 5E-05x" - 0,0056x" + 0,1723x - 2,1743x + 11,616
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FIGURA APA1 — Transmisshilidade entre o assento do motoriga e piso do onibus. Veiculo:
F197 — tipo de piso: adfdto.

y = 5E-07x° - 5E-05x” + 0,0023x" - 0,0526x° + 0,6438x - 4,1459x + 13,401
R® =0,9147

4,5

3,5 N

w

transmissibilidad:

N
-

N

NP Y4

=
3

1
4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

frequéncia (Hz)

FIGURA AP4.2 — Transmisshilidede entre 0 assento do motorista e piso do 6nibus. Veiculo:
F197 — tipo de piso: adfdto irregular.



24

y = 2E-06x © - 0,0002x ® + 0,0097x* - 0,2275x % + 2,9313x 2 - 19,876x + 58,193
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FIGURA APA.3 — Tranamisshilidede entre o assento do motorigta e piso do 6nibus. Veiculo:
F197 — tipo de piso: parddepipedo.

y = 2E-07X - 2E-05x° + 0,0012x" - 0,0328x° + 0,4774%" - 3,576x + 12,498
R® = 0,9588
4
35 \
o
K
g3
S
@ 25
MR
[%2]
c .,
S 2
15 = ~t-1- I o
/ .- ---\\..../'h\_--;-—"-
N v
1
4 5 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
freqliéncia (Hz)

FIGURA AP44 — Transmisshilidede entre 0 assento do motorista e piso do 6nibus. Veiculo:
F291 0051 — tipo de piso: adfdto.



y = -6E-07 + 5E-05xX - 0,0015x" + 0,0126X + 0,184x° - 3,847x + 19,54
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FIGURA APA5 — Transmisshilidade entre o assento do motorista e piso do 6nibus. Veiculo:
F291 0051 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP4.6 — Transmisshilidede entre 0 assento do motorista e piso do 6nibus. Veiculo:
F291 0051 tipo de piso: parddepipedo.



y = -AE-07x° + 4E-05x" - 0,0013x" + 0,0207x - 0,1285%" - 0,1752x + 5,3635
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FIGURA APA.7 — Transmisshilidade entre o assento do motorista e piso do 6nibus. Veiculo:
F291 0056 — tipo de piso: asfdto.
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FIGURA AP4.8 — Tranamisshilidade entre o assento do motorista e piso do 6nibus. Veiculo:
F291 0056 — tipo de piso: adfdto irregular.



y = -3E-06X + 0,0003x° - 0,0128x" + 0,2581x° - 2,6834x" + 13,294x - 21,802
R® = 0,6889
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FIGURA AP49 — Transmisshilidade entre o assento do motorigta e piso do Onibus. Veiculo:
F291 0056 — tipo de pisa parddepipedo.
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FIGURA AP410 - Trangmissbilidade entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F292_0060 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA AP411 - Trangmissbilidede entre 0 assento do motorigta e piso do Onibus.
Veiculo: F292_0060 — tipo de piso: affdto irregular.
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FIGURA AP412 - Trangmisshilidade entre 0 assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F292 0060 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP413 - Trangmisshilidade entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F292_0061 — tipo de piso: effdto.
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FIGURA AP414 - Tranamisshilidade entre o assento do motoriga e piso do Onibus.
Veiculo: F292 0061 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP415 - Trangmissbilidade entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F292_0061 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA APA16 — Trangmisshilidede entre o assnto do motoriga e piso do Onibus
Veiculo: F298 0021 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA APA17 — Transmisshilidade entre 0o assento do motorisa e piso do Onibus.
Veiculo: F298_0021 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP418 - Trangmisshilidade entre 0 assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F298 0021 — tipo de piso: parddepipedo.



y = 1E-06X - 0,0001x° + 0,0041X" - 0,0784x" + 0,7648X’ - 3,8788x + 12,16
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FIGURA AP419 - Trangmissbilidade entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F395_0264 — tipo de piso: effdto.
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FIGURA AP420 - Trangmisshilidede entre 0 assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F395_ (0264 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP421 - Trangmissbilidade entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F395_0264 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP4A22 — Trangmisshilidade entre 0 assento do motoriga e piso do Onibus
Veiculo: F395 (0268 — tipo de piso: adfdto.



y = -3E-06% + 0,0003x - 0,0111x" + 0,2122x - 2,0304x” + 8,6826x - 8,634
R®=0,9727
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FIGURA AP423 — Trangmisshilidede entre o assnto do motoriga e piso do Onibus
Veiculo: F395 (0268 — tipo de piso: adfdto irregular.

y = -2E-06x° + 0,0002%° - 0,0069x" + 0,1302x" - 1,2286x" + 5,1508x - 4,5292
2
37 =0,5462
32 T
S 27
g N / A
= * r'd
5 22 - .
7] . 5
\ 1/
E 1,7 v o1 Y = '\. . n:l\\/
5,
+ fl P L -
/ \ S ~—— ."
07 /] AL T INF
\_//
0,2
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
frequéncia (Hz)

FIGURA AP4A24 — Trangmissbilidade entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F395_0268 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP4A25 — Trangmisshilidade entre 0 assento do motorida e piso do Onibus
Veiculo: F398_0196 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA AP426 — Trangmisshilidade entre 0 assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F398 0196 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP427 — Trangmisshilidede entre o assnto do motoriga e piso do Onibus
Veiculo: F398 0196 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP4A28 — Tranamissbilidede entre o assento do motorisa e piso do Onibus
Veiculo: F398_0199 — tipo de piso: edfdto.



y = -7E-07% + 6E-05x - 0,0017% +0,0172x° + 0,0201x" - 1,0115x + 3,7985
R’ =0,867
4 N
L e - /1
35 N
< 3 ,"/ N4 / \ AR
3 A / \\/ h
= 2,5 K \
2 AN\
o 2 7
£ /7
@ 15 =
g 1=
05
0
45 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
frequiéncia (Hz)

FIGURA AP429 — Trangmisshilidade entre 0 assento do motoriga e piso do Onibus
Veiculo: F398 0199 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA APA30 — Trangmisshilidade entre 0 assento do motoriga e piso do Onibus
Veiculo: F398 0199 — tipo de piso: parddepipedo.



Transmissibilidade entre o ombro do motorista e piso do 6nibus.
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FIGURA APA3l — Trangmisshilidede entre o ombro do motorita e piso do dnibus Veiculo:
F197 — tipo de piso: adfdto.

y = -8E-07% + 8E-05x - 0,0031x" + 0,0571x - 0,4632x° + 0,0155x + 5,1034
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FIGURA AP4.32 — Trangmisshilidade entre 0 ombro do motorisa e piso do 6nibus Veiculo:
F197 — tipo de piso: adfdto irregular.



y = -3E-07x® + 3E-05x® - 0,0003x *- 0,0255x ° + 0,9147x? - 11,136x + 47,047
R? =0,9836
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FIGURA APA33 — Trangmisshilidede entre o ombro do motorita e piso do dnibus Veiculo:
F197 — tipo de piso: parddepipedo.

y = -3E-08x5 + 2E-06x° + 5E-05x* - 0,008x° + 0,2531x? - 3,2311x + 16,031
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FIGURA AP4.34 — Tranamisshilidede entre 0 ombro do motorisga e piso do Gnibus Veiculo:
F291 0051 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA APA35 — Tranamisshilidade entre o ombro do motorita e piso do 6nibus Veiculo:
F291 0051 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP4.36 — Tranamisshilidade entre 0 ombro do motoriga e piso do Gnibus Veiculo:
F291 0051 — tipo de piso: pardeepipedo.
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y = -1E-06X + 0,0001x’ - 0,0056x" + 0,1105x" - 1,0718x" + 4,1528x + 0,288
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FIGURA APA37 — Tranamisshilidade entre o ombro do motorida e piso do 6nibus Veiculo:
F291 0056 — tipo de piso: asfdto.
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FIGURA AP4.38 — Tranamisshilidede entre o ombro do motorida e piso do onibus. Veiculo:
F291 0056 — tipo de piso: adfdto irregular.
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y = -5E-06x+ 0,0005x" - 0,0216X + 0,4342x" - 4,4649X + 21,508x - 33,746
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FIGURA AP4.39 — Tranamisshilidade entre 0 ombro do motorisa e piso do Gnibus Veiculo:
F291 0056 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP440 — Transmisshilidade entre 0 ombro do motorisa e piso do énibus Veiculo:
F395 0264 — tipo de piso: adfdlto.
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FIGURA AP441 — Tranamisshilidade entre o ombro do motorida e piso do 6nibus Veiculo:
F395 (0264 — tipo de piso: adfdto irregular.

y = -4E-06x® + 0,0004x°- 0,0132x * + 0,231x° - 1,8496x 2 + 4,3555x + 12,027
R?=0,9576

14,5

12,5
& 10,5 T
k: .
3 85
2 .
R N
E 65 =)
[2)
o
: \
= 45 \

25 NE /F\. ~ = N
A1 N o —
\_// ° ‘~\_-;-<_’,/
0,5
4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
freqiiéncia (Hz)

FIGURA AP4.42 — Tranamisshilidede entre 0 ombro do motoriga e piso do Gnibus Veiculo:
F395 0264 — tipo de piso: parddepipedo.
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y = 1E-06x° - 0,0001x ° + 0,0057x * - 0,1189x ® + 1,303x?- 7,4795x + 21,296
R? = 0,9529
6,5
55
5 I
T 45 N
\
% 35 -
Q2 R
g ,~/\
2
g 25 -
15 \ =
T
05 S I — =
4 5 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
freqiiéncia (Hz)

FIGURA AP4.43 — Trangmisshilidede entre o ombro do motorista e piso do énibus Veiculo:
F395 0268 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA AP444 — Tranamisshilidade entre o ombro do motorigda e piso do 6nibus Veiculo:
F395 0268 — tipo de piso: edfdto irregular.
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FIGURA APA45 — Tranamisshilidade entre o ombro do motorida e piso do 6nibus Veiculo:
F395_ 0268 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP4.46 — Tranamisshilidede entre o ombro do motoriga e piso do 6nibus. Veiculo:
F398_ 0196 — tipo de piso: adfdto.
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y = -1E-06X +0,0002X" - 0,0071x " + 0,1535x - 1,665% + 7,6172x - 4,4499
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FIGURA APA47 — Trangmisshilidede entre o ombro do motorita e piso do dnibus Veiculo:
F398_ 0196 — tipo de piso: adfdto irregular.

y = 2E-06x° - 0,0002X + 0,0068x" - 0,1201x" + 1,0236x" - 3,7969x + 6,354

R®=0,7749
3,2 \
27 /
T 22 Ll /\
E -
= y ~
=AY T T
317 '
Y / /TN
€ 12 A
5 22T\ N\ /\\
.\‘ R ] "‘\
07 - P :
S N B S \_/ \\ '\>/"\__.'_
0,2 " -

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

freqliéncia (Hz)

FIGURA AP4.48 — Tranamisshilidade entre 0 ombro do motoriga e piso do Gnibus Veiculo:
F398_0196 — tipo de piso: parddepipedo.



247

y = 5E-07x" - 5E-05x" + 0,0023x" - 0,0493x" + 0,5209x" - 2,6691x + 5,952
R’ =0,9165
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FIGURA AP449 — Trangmisshilidade entre o ombro do motoriga e piso do 6nibus. Veiculo:
F398_0199 — tipo de piso: addto.
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FIGURA AP450 — Trangmisshilidade entre 0 ombro do motorisa e piso do énibus Veiculo:
F398 0199 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP451 — Transmisshilidede entre 0 ombro do motorisa e piso do énibus Veiculo:
F398_ 0199 — tipo de piso: parddepipedo.
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Transmissibilidade entre o pulso do motorista e 0 ombro do motorista.
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FIGURA APA52 — Tranamisshilidade entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F197 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA APA453 — Tranamisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F197 — tipo de piso: adfdto irregular.



y = -6E-06x +0,0007% - 0,0314x" +0,6699% - 7,1449X + 35,793 - 62,707
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FIGURA APA54 — Tranamisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F197 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA APA455 — Transmisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F291 0051 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA APA456 — Transmisshbilidade entre o pulso do motorisa e 0 ombro do matoriga
Veiculo: F291 0051 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA APA57 — Transmisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F291 0051 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP458 — Tranamisshilidade entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F291 0056 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA AP459 — Tranamisshilidade entre o pulso do motorida e 0 ombro do motorista
Veiculo: F291_0056 — tipo de piso: adfdto irregular.



y = 2E-06X’ - 0,0002x° + 0,0067x" - 0,1382x" + 1,538x" - 8,0236x + 16,286
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FIGURA AP460 — Tranamisshilidade entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F291 0056 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP461 — Tranamisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F395 (0264 — tipo de piso: adfdto.



y = 5E-07% - 8E-05X" + 0,0044x" - 0,1144x° + 1,5407x - 9,4362x + 22,276
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FIGURA AP462 — Tranamisshilidade entre o pulso do motoriga e o ombro do motorisa
Veiculo: F395_0264 — tipo de piso: adfdto irregular.
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FIGURA AP4.63 — Tranamisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F395 (0264 — tipo de piso: parddepipedo.



y = 2E-06xX - 0,0002x" + 0,0085x - 0,1724x" + 1,8252%" - 9,2588 + 19,142
R®=0,9761
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FIGURA AP464 — Tranamisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F395 (0268 — tipo de piso: adfdto.
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FIGURA AP465 — Tranamisshilidade entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F395 (0268 — tipo de piso: adfdto irregular.



y = -7E-06x°+ 0,0008x" - 0,0336x" + 0,7293x’ - 8,023X + 42,241x - 78,446
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FIGURA AP466 — Transmisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F398_0196 — tipo de piso: edfdto.
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FIGURA APA467 — Tranamisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F398 0196 — tipo de piso: adfdto irregular.



y = -4E-05X_ + 0,0044x - 0,175 + 3,4016X - 33,626 + 158,96x - 276,43
R® = 0,6282
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FIGURA AP468 — Tranamisshilidade entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F398_0196 — tipo de piso: parddepipedo.
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FIGURA AP469 — Trangmisshilidade entre o pulso do motoriga e o ombro do moatorigta
Veiculo: F398 0199 — tipo de piso: adfdto.



y = -5E-06x +0,0006% - 0,0286x" +0,6475x - 7,2392X + 37,85x - 70,375
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FIGURA APA70 — Transmisshilidede entre o pulso do motoriga e 0 ombro do motorista
Veiculo: F398_0199 — tipo de piso: affdto irregular.
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FIGURA APA71 — Tranamisshilidade entre 0 pulso do motoriga € 0 ombro do motoriga
Veiculo: F398_0199 — tipo de piso: parddepipedo.



TABELA APA4.1 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F395_Prefixo: 0264.

Feixa VeiculoF395 Prefixo: 0264
de Desvio Padréo
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Adalto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 067 535 XK 6,80 4,06 XXX 7,79 7,23 YK
5 098 111 XK 4,70 1,74 YK 5,52 5,87 X
6 302 100 XXX 2,63 1,65 YK 3,57 3,01 X0
7 251 541 XK 4,09 2,07 K 6,33 3,43 0K
8 144 221 XXX 1,86 0,78 XK 2,94 1,33 XK
9 198 19 XXX 5,43 2,34 YK 7,20 2,15 XXX
10 174 274 XXX 8,55 0,50 XK 8,17 1,17 X
11 251 453 XK 1,20 3,90 XXX 1,10 1,41 YK
12 343 953 XXX 1,38 1,09 XK 1,83 0,66 K.
13 283 2104 XK 1,07 3,28 XXX 4,10 2,06 YK
14 21,46 471 XK 1,90 1,54 XK 1,59 1,26 HRK
15 1148 3A XXX 1,34 1,61 XK 0,91 0,72 K.
16 693 10,38 XXX 3,94 1,87 XK 2,41 1,05 YO0K
17 528 8% XXX 1,85 1,21 XK 1,39 0,79 K.
18 18,22 324 XK 1,72 4,50 XK 1,87 3,04 0K
19 12,66 1251 XXX 1,17 0,66 XK 0,85 0,46 K.
20 20,12 388 YK 1,94 0,65 0K 0,66 0,69 YK
21 22,69 21,26 XXX 3,22 1,37 XK 1,20 0,35 K.
22 24,95 447 XK 1,11 1,20 XK 1,49 0,61 XK
23 2113 786 YOO 1,28 0,73 YK 5,59 0,57 YK
24 50,89 1477 XK 0,61 1,07 XK 0,99 1,04 X0
25 10,26 16,71 XK 0,76 0,41 XK 2,33 0,61 XK
26 11,94 16,34 XK 3,20 0,73 XK 1,51 0,57 XK
27 783 282 YK 1,87 0,67 YK 1,13 1,11 XXX
28 997 415 XXX 0,70 0,88 XK 1,45 0,93 K.
29 10,14 11,64 YK 1,41 0,65 0K 0,94 0,56 YK
30 14,09 398 XXX 2,31 2,88 XK 0,78 0,64 K.




TABELA APA4.2 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F291 Prefixo: 0051.

Feixa Veiculo F291 Prefixo: 0051
de Desvio Padréo
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 2,58 0,84 XK 4,30 11,67 XK 7,25 20,39 X0
5 1,15 0,35 XXX 1,69 1,80 XXX 2,16 3,24 XK
6 2,29 1,32 XK 1,57 1,28 XK 2,96 1,12 X0
7 3,61 1,66 XXX 5,65 2,11 XXX 8,97 0,67 XX
8 4,52 1,80 XXX 1,33 1,48 XXX 1,24 0,74 XK
9 1,24 2,20 XX 1,89 0,48 XX 1,34 0,49 XX
10 4,23 7,32 XXX 1,48 0,56 XXX 1,15 0,75 XK
11 4,70 3,10 XK 1,13 0,56 XK 0,71 0,42 X0
12 5,51 1,52 XXX 1,02 0,76 XXX 1,08 0,41 XK
13 10,71 2,49 XK 1,43 0,73 XK 0,89 0,61 X0
14 11,87 2,09 XK 1,83 0,29 XK 1,50 0,30 XK
15 7,60 17,19 XXX 1,67 0,33 XXX 1,89 0,75 X0
16 12,76 2,00 XK 0,87 1,05 proned 0,78 0,75 XK
17 6,85 5,16 XXX 0,67 0,86 XXX 0,59 0,42 X0
18 17,73 9,01 YK 0,99 2,90 YK 1,42 2,69 YK
19 4,40 11,68 XXX 7,02 0,65 XXX 6,43 0,32 X0
20 11,17 18,37 XXX 0,52 0,82 XOOK 1,19 0,74 XXX
21 9,66 10,39 XXX 0,85 0,83 XXX 0,53 0,29 XK
22 3,39 4,97 XK 1,50 0,75 XK 1,28 1,19 XK
23 7,68 31,17 XXX 1,35 0,66 XXX 0,46 0,59 XK
24 5,51 27,68 XK 1,57 0,60 XK 1,05 0,73 X0
25 4,63 41,78 XK 0,79 1,36 XK 0,81 0,83 XK
26 3,43 6,61 XK 0,97 0,52 XK 0,81 0,22 XK
27 10,08 16,64 YK 0,98 0,59 YK 0,82 0,38 Y0
28 22,89 7,90 XXX 1,27 3,35 XXX 0,52 0,40 X0
29 5,39 15,42 XXX 3,18 0,21 XXX 1,48 0,24 XXX
30 17,55 10,84 XXX 0,87 0,40 XXX 0,49 0,22 XK




TABELA APA4.3 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F395_Prefixo: 0268.

Feixa VeiculoF395 Prefixo: 0268
de Desvio Padréo
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 2,01 0,97 XK 7,07 3,95 XK 5,38 3,24 X0
5 0,32 1,89 XXX 4,54 2,23 XXX 3,91 4,30 XK
6 0,83 0,92 XK 2,29 1,65 XK 2,51 3,67 X0
7 0,28 1,50 XXX 4,08 1,80 XK 1,39 1,23 XK
8 0,20 4,51 XXX 1,65 0,96 XXX 2,57 0,57 XK
9 0,31 2,18 YK 2,18 0,80 XK 3,15 0,31 Y0
10 0,24 3,23 XXX 8,58 0,38 XXX 10,55 0,80 XK
11 1,99 4,14 XK 1,18 0,82 XK 1,60 0,39 X0
12 1,38 3,41 XXX 1,30 1,46 XXX 1,75 1,20 XK
13 2,80 2,18 XK 0,66 5,01 XK 0,92 2,99 X0
14 0,51 3,67 XK 1,92 2,17 XK 1,64 0,48 XK
15 5,51 2,64 XXX 1,30 2,66 XXX 0,42 0,75 X0
16 1,17 19,32 X0X 0,76 3,08 XK 0,39 2,09 X0
17 1,12 4,59 XXX 1,79 1,68 XXX 0,75 1,30 X0
18 3,82 17,14 YK 1,35 3,38 XK 0,33 0,31 YK
19 9,10 7,712 XXX 0,86 0,90 XXX 0,88 0,97 X0
20 34,07 5,91 YK 1,93 0,45 0K 0,86 0,19 YK
21 1,28 9,84 XXX 1,63 0,63 XXX 0,93 0,46 XK
22 5,94 53,02 XK 0,72 0,70 XK 0,43 0,11 XK
23 6,38 53,97 XXX 1,02 1,03 XXX 0,58 0,06 XK
24 2,45 12,71 XK 0,82 0,94 XK 0,40 0,18 X0
25 23,59 10,58 XK 0,61 0,49 XK 0,67 0,06 XK
26 8,07 43,71 XK 1,62 1,14 XK 1,22 1,35 XK
27 7,84 11,35 XX 1,79 0,71 XX 0,57 0,26 XX
28 0,68 11,02 XK 0,78 0,24 XXX 0,66 0,16 X0
29 14,36 17,94 YK 0,66 0,40 0K 0,52 0,07 YK
30 6,02 13,12 XXX 2,29 0,45 XXX 1,61 0,14 XK

T2



TABELA AP4.4 — Desvio padrdes das transmissibilidades médias — veiculo F398_Prefixo: 0196.

Faxa VeiculoF398 Prefixo: 0196
de Desvio Padrio
freqliéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Adfdto Adfdlto Irreqular Paraldlepipedo Adfdto Adfdlto Irreqular Paraldlepipedo Adfdto Adfdlto Irreqular Paraldlepipedo

4 2,25 1,09 X0 2,02 3,36 X0 3,43 4,82 00K
5 3,91 3,61 00K 2,24 4,11 00K 3,16 4,30 00
6 116,61 1,84 00X 3,48 3,05 00X 7,46 4,08 00K
7 1,38 1,91 XK. 4,04 2,92 XK. 6,74 2,22 XXX
8 1,35 0,82 00X 3,39 2,79 00X 3,31 2,52 00K
9 2,59 0,72 00K 2,22 3,63 00K 1,39 2,63 00X
10 11,36 1,91 00X 1,01 1,00 00X 1,59 0,64 0K
11 2,93 2,52 X0 1,20 0,77 X0 0,98 0,51 00K
12 5,33 2,48 00K 2,74 2,04 00K 0,95 0,96 Y0
13 17,94 5,34 X0 2,46 1,63 X0 1,82 0,70 00K
14 7,40 19,70 00X 2,06 11,65 00X 0,63 2,09 00
15 9,68 22,59 X0 1,59 0,84 X0 0,53 0,61 00K
16 26,19 6,30 X0 0,84 0,50 X0 0,75 0,67 00K
17 9,25 9,06 00X 2,97 4,60 00X 0,51 2,11 00K
18 16,98 30,42 X0 0,76 2,37 X0 0,60 0,42 00
19 38,43 7.70 00X 1,40 0,33 00X 0,69 0,56 00K
20 6,67 15,22 X0 0,98 1,10 X0 0,42 0,73 00K
21 11,83 11,86 X0 0,74 3,58 0K 0,26 3,53 X0
22 10,30 13,50 X0 0,82 1,63 X0 0,39 0,41 00K
23 8,65 10,84 00X 2,20 1,64 00X 0,66 0,43 00X
24 16,40 13,95 X0 1,99 1,17 X0 0,60 0,33 00K
25 5,02 19,26 00X 13,66 4,69 00K 0,96 1,48 o0
26 6,16 8,66 0K 4,64 4,73 0K 1,36 1,37 00K
27 6,37 9,27 00K 4,46 1,72 00K 0,84 0,37 00K
28 4,43 21,75 0K 2,26 2,60 0K 0,76 0,46 00K
29 58,42 32,64 X0 3,57 6,09 X0 1,48 2,26 00K
30 3,87 13,64 0 1,89 2,46 00X 0,72 0,29 0K




TABELA APA.5 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F291 Prefixo: 0056.

Feixa VeiculoF291 Prefixo: 0056
de Desvio Padréo
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paral depipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 0,91 0,27 XK 3,09 1,21 XK 4,18 3,15 X0
5 3,51 0,87 XXX 2,32 2,31 XXX 3,41 5,53 XK
6 1,38 1,06 XK 2,16 4,19 XK 3,89 10,58 X0
7 1,70 2,07 XXX 1,99 1,20 XXX 1,76 1,12 XK
8 2,21 17,73 XXX 1,55 1,18 XXX 0,70 1,98 XK
9 1,37 3,09 XXX 1,05 1,26 YK 1,10 0,95 Y0
10 4,17 7,33 XXX 1,14 0,61 XXX 1,28 0,38 XK
11 4,41 9,86 XK 1,15 0,73 XK 4,03 0,62 X0
12 3,89 1,67 XXX 1,06 0,16 XXX 1,40 0,45 XK
13 2,63 3,01 XK 1,45 0,45 XK 0,91 0,84 X0
14 3,77 7,65 XK 1,03 1,18 XK 1,95 0,75 XK
15 6,51 3,89 XXX 2,09 0,48 XXX 1,69 0,56 X0
16 12,17 13,54 XK 0,80 0,60 XK 0,39 0,44 X0
17 6,30 8,18 XXX 0,92 1,66 XXX 1,88 1,23 X0
18 5,81 7,97 XK 2,87 0,38 YK 2,50 0,47 YK
19 7,84 8,47 YK 1,37 0,47 Y0 0,92 1,94 YK
20 18,05 17,83 XXX 1,12 0,41 XXX 1,43 0,85 XXX
21 5,72 20,72 XXX 1,11 3,71 XXX 0,93 1,93 XK
22 5,97 7,84 XK 0,71 0,60 XK 0,49 0,46 XK
23 8,67 2,95 XXX 0,69 0,26 XXX 0,50 0,31 XK
24 9,31 2,47 XK 1,68 0,64 XK 1,66 0,69 X0
25 7,61 4,04 XK 1,20 1,31 XK 0,89 0,37 XK
26 9,63 4,43 XK 1,03 0,67 XK 0,67 0,35 XK
27 11,30 7,53 XX 1,31 0,23 XX 1,24 0,51 KX
28 5,98 43,56 XXX 1,42 0,23 XXX 0,95 0,13 X0
29 4,32 4,30 proned 1,07 0,25 XXX 0,82 0,14 XXX
30 4,22 12,03 XXX 1,40 0,39 XXX 0,26 0,22 XK




TABELA APA4.6 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F398 Prefixo: 0199.

Feixa VeiculoF398 Prefixo: 0199
de Desvio Padréo
fregiiéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 2,34 2,65 XK 0,36 0,14 XX 2,32E01 1,30E-01 X0
5 1,47 0,67 XXX 0,49 0,77 proned 2,58E-01 3,83E-01 XK
6 2,42 1,23 XK 0,35 0,55 XX 3,16E-01 2,38E-01 X0
7 2,48 4,94 XXX 0,90 0,38 XXX 3,31E-01 2,29E-01 XK
8 1,18 1,32 XXX 0,70 0,90 XX 6,48E-01 3,39E-01 XK
9 2,20 1,62 XX 4,35 2,37 YK 1,51E+00 3,76E-01 KX
10 2,58 3,52 XXX 1,70 0,55 XXX 5,37E-01 1,48E-01 XK
11 1,59 1,65 XK 8,39 2,24 XXX 1,36E+00 8,53E-01 X0
12 10,51 2,69 XXX 1,01 1,41 proned 4,49E-01 5,66E-01 XK
13 3,80 2,79 XK 1,72 8,90 XXX 5,64E-01 2,16E+00 X0
14 4,40 4,69 XK 1,76 1,66 XXX 4,90E-01 6,62E-01 XK
15 3,12 5,43 XXX 0,70 10,49 XK 8,00E-01 5,87E+00 X0
16 16,92 7,89 XXX 1,33 1,42 XX 4,61E-01 4,10E-01 KX
17 8,59 9,91 XXX 2,34 2,19 XX 2,30E-01 4,06E-01 X0
18 7,52 22,04 XK 0,45 3,59 proned 2,66E-01 1,35E+00 YK
19 23,98 61,55 XXX 0,65 3,53 XK 4,47E-01 1,24E+00 X0
20 8,66 10,12 YK 2,01 3,07 0K 5,53E-01 6,44E-01 YK
21 11,71 9,57 XXX 0,71 2,40 XK 1,94E-01 1,56E+00 XK
22 6,82 31,34 XK 0,82 0,69 XXX 3,80E-01 1,65E-01 XK
23 54,34 9,44 XXX 0,59 10,67 XK 2,98E-01 3,51E+00 XX
24 8,72 13,38 XK 5,15 1,31 XXX 2,67E+00 4,90E-01 X0
25 8,86 8,49 XK 0,52 1,83 XXX 1,41E-01 5,20E-01 XK
26 8,28 18,71 XK 2,30 1,34 XK 6,26E-01 2,13E-01 XK
27 25,36 14,51 YK 0,89 1,35 YK 2,25E-01 3,14E-01 Y0
28 13,83 7,42 XXX 0,55 4,90 XX 1,82E-01 6,94E-01 X0
29 16,22 9,87 YK 0,86 0,87 0K 3,28E-01 4,88E-01 YK
30 5,96 10,51 XXX 0,76 0,98 proned #DIV/0! #DIV/0! XK




TABELA APA.7 — Desvio padrdes das transmissibilidades médias— veiculo F292_Prefixo: 0060.

Feixa VeiculoF292 Prefixo: 0060
de Desvio Padrio
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraelepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 0K 0K K 3,72 1,94 e XK XK proned
5 XX XX XX 1,41 2,98 XX X0 provond XK
6 XX XX pronod 1,67 0,77 pronod 0K XX XK
7 YK YK XK 1,19 1,48 XK XK YK XK
8 XX X0 XK 9,79 3,20 XK XX 0K XK
9 XX XK proned 0,78 1,11 proned X0 XK X0
10 YK YK XK 4,01 0,98 XK XX YK XK
11 XX XX ploned 3,40 0,87 ploned XK XX XK
12 XX XX XK. 1,64 1,67 XK. 0K XX XK
13 XX XX ploned 0,35 1,07 XX XK XX XK
14 X 0K XK 0,34 0,63 XK 0K YK XK
15 XX XX pronod 0,85 1,16 pronod 0K XX pronod
16 XK XK XK 0,46 1,16 XK X0 XK X0
17 XX XX pronod 2,15 0,93 pronod 0K XX pronod
18 XX XX YK 0,69 1,51 XK KK XK XK
19 XX XX oot 0,82 0,89 oot 0K XX XK.
20 XX XK XK 0,77 1,02 XK X0 XK X0
21 XX XX XK. 151 2,47 XK 0K XX XK
22 XX XX XK 1,66 0,65 XK X0 XX XK
23 XX XX XX 2,75 0,84 XX X0 provond XK
24 XX XX pronod 1,65 1,79 pronod 0K XX XK
25 XX XXX XX 0,77 1,11 XX XXX 0K XXX
26 XXX XXX XXX 1,27 3,57 XXX XK XXX XXX
27 prond X0 XHK 1,34 0,80 XXX XXX X0 XX
28 XX XX oot 4,36 0,53 oot 0K XX XK.
29 XX XK XK 0,37 0,72 XK X0 XK X0
30 XX XX XK. 0,53 0,59 XK 0K XX XK




TABELA APA4.8 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F298 Prefixo: 0021.

Feixa VeiculoF298 Prefixo: 0021
de Desvio Padrio
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 0K 0K K 2,20 3,66 e XK XK proned
5 XX XX XX 4,39 1,49 XX X0 provond XK
6 XX XX pronod 1,39 1,54 pronod 0K XX XK
7 YK YK XK 1,95 3,53 XK XK YK XK
8 XX X0 XK 1,16 0,76 XK XX 0K XK
9 XX XK proned 2,04 2,30 proned X0 XK X0
10 YK YK XK 2,64 2,41 XK XX YK XK
11 XX XX XX 2,74 1,27 ploned XK XX XK
12 XX XX XK. 1,09 0,97 XK. 0K XX XK
13 XX XX ploned 0,89 0,36 ploned XK XX XK
14 X 0K XK 0,59 0,43 XK 0K YK XK
15 XX XX pronod 1,67 1,76 pronod 0K XX pronod
16 XK XK XK 1,16 1,20 XK X0 XK X0
17 XX XX pronod 0,88 1,45 pronod 0K XX pronod
18 XK XK XK 0,76 0,23 XK X0 XK X0
19 XX XX oot 1,65 0,63 oot 0K XX XK.
20 0K XK XK 2,56 0,89 XK XXX XK XX
21 XX XX XK. 0,87 1,07 XK XX XX XK
22 XX XX XK 7,87 0,64 XK X0 XX XK
23 XX XX XX 1,80 0,24 XX X0 provond XK
24 XX XX pronod 1,36 7,09 pronod 0K XX XK
25 XX XXX XX 0,78 1,43 XX XXX 0K XXX
26 XXX XXX XXX 0,80 0,63 XXX XK XXX XXX
27 XK YK o 1,32 2,57 o YK YK YK
28 XX XX oot 0,58 0,44 oot 0K XX XK.
29 XX XK XK 0,94 0,73 XK X0 XK X0
30 XX XX XK. 0,72 1,30 XK 0K XX XK




TABELA AP4.9 — Desvio padrdes das transmissibilidades médias— veiculo F292_Prefixo: 0061.

Feixa VeiculoF292 Prefixo: 0061
de Desvio Padréo
freqUiéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
H9 Addto Addltolrregular Paralelepipedo Addto Addltolrregular Paralelepipedo Addto Addltolrregular Paraelepipedo
4 XXX XXX HRK 3,99 3,69 2,50 XK YK YO
5 0K X0 XK. 2,98 10,48 1,24 YOOK K YO0
6 20X 200X ploned 2,03 1,85 2,39 X0 YK XK
7 XX XK XK 2,40 0,17 1,04 YO YO0K YK
8 X0X X0 XK 0,64 0,60 0,96 Y0 KK XK
9 XX XX XX 0,92 0,21 0,40 XX XX XXX
10 20X 20X pronod 3,44 0,20 1,22 0K 0K XK.
11 XK X0 00K 0,85 0,25 0,81 0K XK X
12 X0X X0X XK 0,61 0,74 1,15 0K 0K XK
13 X0X XK XK 0,84 0,80 0,08 XK XK XO0K
14 XX X0X XK 0,70 2,47 0,54 YO 00K 0K
15 20X 200X ploned 2,42 0,21 0,54 XK YK XK
16 X0X X0 XK 0,68 0,75 0,11 0K XK XH0K
17 20X 20X pronod 0,49 0,26 0,53 YO0 0K XK
18 X0 0K XK 1,91 0,25 0,75 X0 00K YO0
19 X0X X0 XK 1,66 0,56 0,33 Y0 KK XK
20 X0X XK XK 0,85 1,46 0,48 XK XK YO0
21 0K X0X oot 1,34 1,48 0,31 0K 00K YOO
22 pronnd XX proned 1,57 0,40 0,30 X YOO 0K
23 X0X X0 XK 0,94 0,55 0,49 0K 0K XK
24 20X 200X ploned 1,22 0,71 1,50 X0 YK XK
25 X0X X0 XK 1,11 1,04 0,40 0K XK XH0K
26 20X 20X pronod 0,76 0,98 0,86 YO0 YK XK
27 XX XK XK 0,45 0,70 1,11 XK XK YO0
28 X0X 20X pronod 0,54 0,28 0,75 0K 00K XK.
29 XK X0 XK 1,20 0,26 0,54 0K XK X
30 0K 0K XXX 1,24 0,97 1,88 0K XK XK




TABELA APA4.10 — Desvio padrfes das transmissibilidades médias — veiculo F197.

Feixa Veiculo F197
de Desvio Padréo
freqiéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
H9 Addto Adaltolrregular Paralelepipedo Addto Addltolrregular Paralelepipedo Addto Addltolrregular Paraelepipedo
4 3,07 0,72 1,04 5,64 2,93 11,85 4,56 2,70 14,53
5 1,00 1,50 1,69 4,45 1,30 4,60 2,66 2,20 9,48
6 1,79 5,35 1,81 3,94 1,21 2,82 2,47 0,69 2,04
7 3,71 0,97 0,19 1,84 1,63 0,69 1,13 0,65 0,82
8 1,96 2,62 0,17 1,43 2,45 0,11 2,14 0,15 0,42
9 2,76 1,07 1,03 1,20 2,58 0,61 0,51 2,07 0,92
10 1,20 3,95 1,12 0,65 0,60 0,30 0,35 0,38 0,18
11 18,69 1,13 4,12 1,89 0,57 1,03 0,59 0,82 0,12
12 5,07 15,55 1,98 1,11 0,67 0,38 1,41 0,58 0,17
13 6,10 2,46 5,18 1,26 0,97 0,07 1,21 1,55 0,23
14 2,55 10,46 2,90 0,77 1,33 0,15 2,46 0,94 0,29
15 6,60 8,95 28,72 1,59 0,42 0,80 2,02 0,16 0,31
16 10,30 10,21 4,58 0,34 1,35 0,08 0,72 0,72 0,12
17 39,38 12,88 2,38 3,27 3,18 0,75 1,08 2,61 0,85
18 62,59 2,71 11,13 1,14 1,55 0,44 0,62 2,68 4,29
19 5,05 6,96 10,40 1,18 0,83 0,38 0,87 0,87 0,03
20 8,86 3,57 5,20 1,93 0,88 0,03 1,74 1,14 0,20
21 38,20 14,36 1,42 1,32 0,72 0,11 3,05 0,50 0,04
22 20,93 7,00 8,16 1,10 0,76 0,05 1,34 0,74 0,13
23 22,48 34,26 4,79 1,48 1,35 0,64 0,72 1,26 0,82
24 9,34 11,88 6,95 1,43 0,58 0,02 0,60 0,42 0,54
25 26,98 5,76 7,53 0,53 1,02 0,70 1,41 0,79 0,60
26 16,47 9,03 9,02 0,72 1,58 0,55 0,56 1,23 0,24
27 48,37 28,72 6,68 0,72 1,25 0,98 0,72 0,74 0,56
28 39,57 5,91 8,28 1,09 1,66 0,97 0,60 0,26 0,10
29 16,26 11,41 7,55 0,75 1,46 0,35 1,73 0,76 0,83
30 30,22 8,77 8,52 2,02 2,04 0,60 1,27 1,73 0,42




TABELA AP4.11 — Desvio padrdes das tranamissibilidades médias — veiculo F196.

Feixa Veiculo F196
de Desvio Padréo
freguéncia Pulso/ombro Assento/piso Ombro/piso
(H2) Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo Addto Addto Irregular Paraeepipedo
4 0,72 0,75 pronod 8,32 3,50 pronod 11,50 4,72 X0
5 1,08 0,86 XK 3,98 2,96 XK 5,71 3,74 X0
6 0,58 2,20 pronod 1,98 1,66 pronod 1,62 1,02 X0
7 1,60 0,36 XK 1,17 2,57 XK 1,69 2,30 X0
8 1,40 3,563 XK 0,97 1,03 XK 0,83 0,80 X0
9 3,17 5,14 X0K 1,07 3,60 XX 1,02 1,58 X0X
10 3,28 6,26 XK 1,83 2,23 XK 0,99 1,63 X0
11 1,65 0,82 ploned 1,84 2,21 ploned 1,83 1,76 X0
12 6,82 4,95 XK. 1,89 1,08 XK. 1,68 0,54 X0
13 5,13 4,04 X0 1,53 3,46 X0 1,11 1,77 X0K
14 5,07 3,46 XK 1,48 2,47 XK 1,02 2,20 X0
15 5,59 0,90 X0 0,82 0,78 pronod 1,13 0,54 X0
16 8,77 26,76 XXX 1,15 1,26 proned 0,67 0,85 XX
17 10,32 6,63 pronod 2,18 1,10 pronod 2,02 0,40 X0
18 3,71 6,38 X0 0,62 0,65 X0 0,43 0,58 X0
19 22,50 8,69 oot 0,87 1,73 oot 1,53 1,61 X0
20 14,31 10,30 X0 1,33 1,21 YK 0,92 0,66 X0
21 27,00 37,85 XK. 1,46 0,51 XK 0,71 0,61 X0
22 13,47 7,21 XK 1,13 1,24 XK 0,60 0,91 XK
23 25,90 5,562 XK 0,68 1,17 XK 0,45 0,65 X0
24 10,68 11,37 pronod 2,63 1,27 pronod 0,84 0,34 X0
25 12,54 28,94 XK 1,58 1,16 XK 1,18 0,53 XK
26 9,19 3,24 X0 1,81 0,45 X0 1,44 0,22 X0
27 9,83 6,65 X0 1,93 0,82 X0 1,04 0,56 X0
28 11,79 3,78 oot 1,31 0,84 oot 0,31 0,48 X0
29 16,71 19,60 X0 1,26 0,67 X0 0,94 0,30 X0
30 12,51 20,70 XK. 1,89 0,61 X0 0,97 0,63 X0
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APENDICE 5



TABELA AP5.1— ANOVA - aceleragbes ponderadas nos assentos dos veiculos.

Fontedevariacdo | SQ | GDL MQ Fe F | Efeito
A 060 | 10 0,06 189 | 183 S
B 042 2 021 662 | 300 S
AB 037 | 20 018 568 | 157 S
Erro 1463 | 462 | 317.10°

TABELA AP5.2 — ANOVA - acderagBes ponderadas nos pisos dos veiculos.

Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F F | Efeto
A 0,70 10 0,07 735 | 183 S
B 0,65 2 032 |3414| 300 S
AB 053 20 0,26 278 | 157 S
Erro 44 | 462 | 95210°

TABELA AP5.3 — ANOVA - acderaghes nas maos dos motoristas.

Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A 18,63 7 2,66 306 | 201 S
B 10,44 2 522 6,00 | 3,00 S
AB 15,85 14 113 130 | 1,67 NS
Erro 47811 | 552 087

TABELA AP5.4— ANOVA - acderagdes nos pulsos dos motoristas.

Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A 38,35 7 549 631 | 201 S
B 897 2 448 515 | 300 S
AB 2304 | 14 1,65 190 | 1,67 S
Erro 48026 | 552 087

TABELA AP5.5 — ANOVA - acderagbes nos ombros dos motoristas por faixa de fregiiéncia
Fontedevaiacdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto

A 56,19 7 803 |1235| 201 S
B 580 2 290 446 | 300 S
AB 317 | 14 237 365 | 167 S

Erro 36038 | 552 0,65




TABELA AP5.6 — ANOVA - acderacles equivaentes a4 horas.

Nas méos dos motorigas
Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A 1,18 7 0,17 10,82 2,01 S
B 0,16 2 0,08 509 | 300 S
AB 091 14 0,06 414 | 167 S
Erro 19 | 127 | 157107
Nos pulsos dos motoristas
Fontedevariacdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A 150 7 021 |2518| 201 S
B 032 2 0,16 1918| 3,00 S
AB 1,33 14 0,09 11,39| 167 S
Erro 106 | 127 | 834.10°
Nos ombros dos motoristas
Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A 031 7 44310° | 270 | 201 S
B 0,558 2 0,29 1768| 300 S
AB 339 14 0,24 1463 | 1,67 S
Erro 209 | 127 | 164107

FIGURA AP5.7— ANOVA rdacionando as transmisshilidades

Transmissibilidade pulso/ombro

Fonte de N GDL MQ Fe R | Efdto
vaiacéo
A 274427 7 3204 374 | 201 S
B 89,95 2 4497 043 | 300 | NS
AB 304225 | 14 21730 207 | 167 S
Erro 647242 | 624 | 10492
Transmisshbilidede ombro/piso
Fonte de variagéo N GDL MQ F R | Efdto
A 10864 7 1552 | 443 | 201 S
B 4,86 2 243 069 | 300 | NS
AB 5890 14 421 120 | 167 NS
Erro 218632 | 624 350
Transmissihilidade assento/piso
Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A A 77 7 782 652 | 201 S
B 7,56 2 3,78 315| 300 S
AB 3762 | 14 2,69 224 | 167 S
Erro 749390 | 624 120
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Onde:
- SQ s as somas dos quadrados;
- GDL sfo osgrausdeliberdade;
- MQ sho as médias quadradas;
- F.éofaor F cdculado;
- R éofator F tabdado;
- oe€fato A representa os modd os de 6nibus;
- o €fato B representa os tipos de pisos,
- oe€feito AB éainteracdo entre os efeitos A e B;
- odfdto pode sr S (ggnificativo: R > ) ou NS (ndo sgnificativo: F; < ).

TABELA APS5.8 - Transmissbilidades assento/piso dos bancos: 6nibus e colhatadera

Fontedevariagdo | SQ | GDL MQ F R | Efdto
A 2801 | 3 934 |1061| 260 S
B 8,02 1 8,02 911 | 384 S
C 29,03 1 2003 |39 334 S
AB 368 3 123 140 | 260 | NS
AC 267 | 3 989 |1124| 260 S
BC 3,10 1 3,10 352 | 384 | NS
ABC 7,06 3 235 267 | 260 S
Erro 364,72 | 416 038
Onde:
- SQ sho as someas dos quadrados;
- GDL sfo osgrausdeliberdade;
- MQ sfo as médias quadradas;
- F.éofaor Fcdculado;
- FRéofator Ftabeado;

- A representa as diferentes polias;

- B representa ostipos de bancos. colhetadeira e onibus,

- C representa os dois &hgulos do encogto: 90° e 120°;

- AB éainteracdo entre os efeitos A e B;

- ACéainteracdo entre os efeitos A e C;

- BCéainteraco entre os efeitos B e C;

- ABC éainteracéo entre os efeitos A, B e C;

- Ofeto pode ser S (dgnificativo: ke > k) ou NS (néo sgnificativo: Fe < R).
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Analise devariancia com um fator controlavel (ANOVA)

Método utilizado em experimentos que envolvem:
- umavariave derespoda (V.R.);
- um fator controlével avéiosniveis,

cujo objetivo € identificar se os vadores da varidvel de resposta, medidos nos diversos niveis,
diferem entre 5.

Os dados podem edar disposos como uma matriz de linhas i e colunas |, conforme
mostraa Tabda APS.7.

Tabda APS5.7 - Disposi¢éo dos dados.

Fator A (fator controlavel) A1 A2 ... A
X11 X12 s X1k
X21 X22 Xok
X i
Xn11 X220 Xnkk
totaisT_,— T4 T, Tk T =
numero de observagoes 1) m n . e N =
médiasi_j )_(_1 )_(_2 )_(.K

Para este projeto 0 modelo estatistico é representado por:

X; =m+a +e; (APL)



- X; representa cada eemento da métriz;
-méamédiaged,

-a; éodetodogrupoj;

- €; éoerro aeatdrio (variabilidade inerente a0 processo).

A andise de vaiancia é dadapda Tabda APS.8.

TabdlaAPS.8 - Tdbda ANOVA.
Fonte SQ GDL MQ Teste F
entregrupos G K-1 MQG =S0QG/K-1 F=MQG/MQR
residuos QR  N-K  MQR=SQR/N-K
Tota OT  N-1

- SQG é 0 somatdrio dos quadrados do grupo;

- SOR € 0 somatdrio dos quadrados do residuo ou ruido;

- SQT é 0 somatdrio dos quadrados totais,

- GDL é o grau de liberdade. As somas quadradas ndo podem ser comparades entre 9,
portanto os graus de liberdade padronizam as médias quadradas permitindo assim,
comparages entre eas,

- K €0 nimero de nivel's do fator controléve;

- N é o nimero total de observaces;

- MQG é amédia quadrada do grupo;

- MQR é amédia quadrada do residuo.

Oformul&io paraobtencéo da Tabela ANOVA é dado a seguir:

TC=—, (AP2)

onde TC éotermo decorregéoe T * éototd gerd.



o &_°0
SQT:agXijk +- TC, (AP3)
(%]
29
NG=3 ¢L=-TC, (AP4)
nj ﬂ

onde T; 3o ostotais das colunas ou os totais de cada nivel do fator controlave:

QR =SQT - SQG. (APS)
O Tedste F é obtido por:
MQG
calculado — MLQR’ (AP6)

onde compaando O Feyouado COM O Fiandade (Tabeda da Didribuicdo F) pode-se conduir que
se®:
- Feaciado > Frapdador €Xige diferenca ggnificativa entre 0os grupos, ou sga exige
diferenca Sgnificativa entre os nivels,

- Fealculado £ Frapaado, NAO exigte diferenca significativa entre os grupos.



Analise de variancia com dois fatores controlaveis (ANOVA)

Para um eperimento que envolve dois faores controldvels o0 modelo edatistico € dado

yijk:m+ti+bi +(tb)ij +eijk’ (AP7)

- Vi representa cadademento damatriz [ij KJ;

-méamédiaged;

-t , eoefeito do i-emo nivel de A;

- b, eoéfeito do é&smo nivel de B;

- (tbij )éoefeito daiteracéo AB,;

- &, €0 erro destdrio.

A andi de vaiadncia para projetos cruzados de dois fatores é dada pda Tabda
AP5.9:

TabedlaAP5.9 - Tabda ANOVA paradois fatores controlaveis.

Fonte de variagéo N GDL MQ Teste F
A 0A (a1) MQA MQA/MQR
B OB (b-2) MQB MQB/MQR
AB SQAB  (al).(bl) MQAB MQABMQR
erro R ab(n1) MQR
total QT an-1

onde:
- SQA é 0 somatdrio dos quadrados do efeito controlave A;
- SOB é 0 somatdrio dos quadrados do efeito controlave B;



- SQAB € 0 somatdrio dos quadrados da iteracéo dos efeitos A e B;

- SOR é 0 somatdrio dos quadrados do erro deatorio;

- SQT é 0 somatdrio dos quadrados total do experimento;

- ae b so osniveis do efeito controlavel A e B repectivamente;

- N é 0 nimero de repeticoes,

- MQ sfo as médias quadréticas dos efeitos de A, B e daiterac@o deste efeitos (AB).
O formulério para obtencdo da Tabela ANOVA é dado a seguir:

rc=TL P9

onde TCéotermo de corregdo e T... € o totd gerd dos nivesi, j e k.

A= a (Ti..)

- TC, (AP9)

onde bn representa 0 nUmero de observagBes que compdem os totais das linhas.

B =

alm) (APL0)
an

onde an representa o NUMero de observagdes que compdem os totais das colunas.

VAB =

atls) (:') - TC- SQA- OB, (AP11)

onde SQAB mede gpenas aiteracéo entre os efetos.

a(n)
KR=3 Y2k - n“- : (APL2)




QT =§ v - TC. (APL3)
O Teste F é ohtido por:
MQA
F =, AP14
calculado MQR ( )
MQB
= =2 AP15
calculado MQR ( )

onde compaando O Feyouado COM O Fiapdade (Tabela da Didribuicdo F) pode-se conduir que
S
- Fealcuiado > Frabaiado, €xiste diferenca agnificativa entre o fator A e/ou B;

- Fealculado £ Frapaado, NAO existe diferenca sgnificativa entre o fator Ae/ou B.



