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RESUMO

ESTUDO NUMERICO-EXPERIMENTAL PARA PROPOSIQAO DE MODELO
DINAMICO DO CORPO-HUMANO SUBMETIDO A VIBRAC;OES VERTICAIS

Autor: Cecilia de Castro Bolina

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, Novembro de 2013.

As edificacOes concebidas nos ultimos anos sao cada vez mais esbeltas, com maior

flexibilidade, e em geral com baixo fator de amortecimento estrutural, provocando reducao
nas frequéncias naturais das estruturas e tornando-as mais suscetiveis a carregamentos
dindmicos, j4 que suas frequéncias naturais passam a ficar cada vez mais proximas das
frequéncias de excitagdo associadas as atividades humanas. Assim, ao projetar-se uma
edificagdo € necessario quantificar em que niveis de vibragcdo os ocupantes serdo expostos. As
estruturas sao dimensionadas de modo a atender os requisitos referentes ao estado de ruina,
contudo, pode estar suscetivel a vibragdes que proporcionem desconforto humano. No
entanto, ndo ¢ esperado que ocupantes de edificios estejam expostos a niveis da vibragdo que
causam danos fisicos diretamente ao corpo. Portanto, admite-se que a vibragdo de um edificio
pode afetar a satde de forma indireta, causando, por exemplo, uma diminuicdo da
concentragcdo nas pessoas ou um estresse ambiental adicional que possa afetar a satide mental,
o estado emocional e etc. Na pratica torna-se dificil fornecer um modelo ou método
apropriado de verificacdo e analise que prediga estes efeitos no corpo humano. Este trabalho
tem como objetivo realizar um estudo experimental para determinagdo da transmissibilidade
das vibragdes na cabega/assento e cabega/laje com vistas de verificar se atendem os requisitos
de conforto (ISO 2631:1997), no tocante a adequabilidade das edificagdes quanto as vibragdes
e propor um modelo biodindmico para o corpo humano. Na primeira etapa, os ensaios sao
realizados com oito individuos sobre a laje, com a sua excitagdo produzida pela caminhada de
dois, quatros e seis pessoas € uma na postura sentada; e, na segunda etapa pelo pulo dos
individuos sobre a laje mantendo a postura sentada; Posteriormente, o individuo monitorado
permanece na postura em pé, realizando novamente as excitacdes de caminhada e pulo. Em
todas as etapas, os niveis de vibragdo sdo aplicados de forma progressiva, aumentado aos
poucos o numero de individuos que caminham ou pulam sobre a laje para quantificar os
efeitos da vibragdo em seres humanos. As medigdes sdo realizadas ao longo do eixo z, de
acordo com as defini¢des das normas ISO 2631 (1997), utilizando-se de acelerometros

triaxiais, com sinais adquiridos por meio do ADS 2000, amplificador de sinais e o
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equipamento Human Vibration Meter (HVM 100 — medidor de vibra¢ao no corpo humano).
Um modelo linear de seis graus de liberdade foi desenvolvido para representar o
comportamento biodindmico de individuos submetidos a vibracdo e ajustado com base nos
resultados experimentais da transmissibilidade da vibracdo. Os resultados indicaram que a
curva de transmissibilidade numérica e experimental para a populacdo amostrada entre o
assento e a cabeca apresentaram ajustes muito proximos.

Palavras chave: Dinamica das estruturas; Modelos biodinamicos; Vibragdes de corpo;
Vibrag¢des em humanos; Transmissibilidade.
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY TO PROPOSE A DYNAMIC MODEL OF
THE HUMAN BODY SUBJECTED TO VERTICAL VIBRATIONS

Author: Cecilia de Castro Bolina

Supervisor: Graciela Nora Doz de Carvalho

Graduation Degree Program in Structures and Construction

Brasilia, November 2013.

The design of buildings has become increasingly slim in recent years, with greater flexibility,
and generally with low structural smoothing factor, causing the natural frequency of structures
to decrease and become more susceptible to dynamic loads as they approach the excitation
frequencies associated with human activities. Nonetheless, building occupants are not
expected to be exposed to vibration levels that cause direct physical damages to the body.
Thus, the project of a building requires the quantification of the vibration levels that the
occupants will be exposed to. The structures will be dimensioned in order to meet the
requirements referent to the state of ruin; however, they could be susceptible to vibrations that
provide human discomfort. Therefore, the vibration of a building is regarded as indirect
influence on health, for example when causing a decrease in human concentration or an
additional environmental stress that could affect mental health, emotional state, etc. In
practice, it is difficult to provide a proper predictive model or method to verify and analyze
such effects on the human body. The objectives of this study are to conduct an experimental
study to establish the transmissibility of head and seat vibrations, as well as head and slab
vibrations, in order to verify whether they meet the requirements of comfort associated with
the suitability of buildings regarding vibrations, and finally to propose a biodynamic model of
the human body. The first stage involved tests on eight individuals on the slab with excitation
provided by two, four and six individuals walking and one subject sitting; at the second stage,
the individuals jumped on the slab maintaining sitting posture; posteriorly, the monitored
subject remains in standing posture, once more carrying out the excitations when walking and
jumping. The vibration levels at all stages are progressively applied gradually increasing the
number of individuals walking or jumping on the slab to have the effects of vibration on
human beings quantified. The measurements are carried out along the ‘z’ axis according to
definitions by ISO 2631 (1997) using triaxial accelerometers with signals acquired through
ADS 2000, signal amplifier and the equipment Human Vibration Meter (HVM 100 — human
vibration meter). A six-degree of freedom linear model was developed to represent the
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biodynamic behavior of individuals subjected to vibration and adjusted based on the
experimental results from vibration transmissibility. The results indicated that the numerical

and experimental transmissibility curve for the population sampled between head and seat

presented very similar adjustments.

Key words: Structure dynamics; Biodynamic models; Body vibrations;
Human vibrations; Transmissibility.
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1- INTRODUCAO

1.1-CONSIDERACOES GERAIS

As edificagdes concebidas nos ultimos anos sdo cada vez mais leves e esbeltas, e em geral
com baixo fator de amortecimento estrutural, resultando em baixas frequéncias naturais e
tornando-as mais suscetiveis a carregamentos dindmicos, j4 que suas frequéncias naturais

passam a ficar cada vez mais proximas das frequéncias de excitagao (Langer, 2008).

Segundo Tedesco et al. (1998), a vibragdo em edificagcdes pode ter sua origem em fontes
internas, externas e outras. Para as fontes internas tém-se, os equipamentos domésticos ou
industriais, trafego de pedestres e/ou atividades ritmicas de grupos, e para as externas podem
ser citadas, o vento, trafego rodoviario ou ferroviario. Cada uma das fontes que originam as

vibragdes produz uma excitacdo caracteristica, que pode ser periddica ou ndo periodica.

O conforto dos ocupantes de uma edificagdo depende das caracteristicas da estrutura, tais
como condi¢cdes de contorno, massa, frequéncia natural, rigidez e capacidade de
amortecimento; caracteristicas das cargas de excitagdo, tais como sua variabilidade com o
tempo, sua frequéncia de excitacdo e sua magnitude; e do nivel de aceitabilidade e

percep¢ao humana, em termos de fatores de resposta (Pereira, 2005).

A vibragdo ¢ comumente considerada ndo apenas como um problema de engenharia, mas
também de satide quando estd relacionada ao ser humano. Nas ultimas décadas, alguns
pesquisadores vém desenvolvendo estudos com relacdo a exposicdo de seres humanos a
vibragdo, e as consequéncias desta exposi¢ao na saude fisica e mental (Smith, 2000; Pereira,

2005).

O estudo da exposi¢do do corpo humano a vibragdo se da de forma lenta em fungdo de
varias limitagdes que ndo serdo superadas em um curto espaco de tempo. Uma deles, € que o
corpo humano ¢ um sistema estrutural de alta complexidade, para o qual a maioria das
simplificagdes adotadas nos modelos utilizados na engenharia, de forma geral, ndo se aplica
sem um distanciamento significativo da realidade. Os tecidos humanos possuem
comportamento mecanico anisotropico, ndo linear, variavel no tempo, com capacidade de

regeneragdo e de adaptacdo diferente de individuo para individuo e subordinada ao controle



consciente e inconsciente. A determinac¢ao das propriedades mecanicas dos tecidos ¢ de
grande complexidade, porque as medigdes envolvem uma série de questdes técnicas e €ticas

de dificil solugdo (Becker, 2006; Rahmatalla et al.,2008).

Ao expor uma pessoa a uma vibragdo, as caracteristicas do movimento e o tempo de
exposicdo vao determinar em que grau este fendmeno podera ser prejudicial para o
individuo. Alguns setores da economia, como a induUstria, o transporte e a agricultura
impoem ao trabalhador longos periodos de exposicao a vibragdo. Embora ainda ndo esteja
integralmente fundamentado, existem fortes indicios da associagdo de efeitos nocivos da

exposicao a vibra¢ao com o desempenho e a satide do individuo.

E crescente o numero de pesquisas que enfocam pessoas expostas a vibragdo quanto a saude
ocupacional. Contudo, com enfoque em conforto relacionado aos efeitos ocasionados por

meio de vibragdes das edificagdes em humanos ha poucos na literatura.

1.1- APRESENTACAO DA PESQUISA

A presente tese de doutorado foi realizada no Programa de Pds-graduagdo de Estruturas e
Construgdo Civil (PECC/UnB), e ¢ parte de um projeto de pesquisa mais amplo intitulado:
“Avaliagdo de vibragdes induzidas por atividades humanas”. Trata-se de um projeto de
pesquisa com apoio e financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq) e da Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), conduzido por pesquisadores do Programa de Mestrado e Doutorado da

Universidade de Brasilia.

1.2-JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O corpo humano pode ser considerado como um sistema nao-linear com varios graus de
liberdade, com propriedades mecanicas diferentes variando de pessoa para pessoa. Os
efeitos da vibracdo direta sobre ele por periodos prolongados podem ser extremamente
graves, sendo capazes, segundo Chaffin et al. (1999), at¢ mesmo de provocar danos

permanentes em alguns 6rgaos.



No Brasil, as Normas Técnicas que estabelecem de forma clara uma metodologia para
avaliacdo da vibragdo sao a NH09:2012 (Norma de Higiene ocupacional- Avaliacdo da
Exposi¢ao Ocupacional a Vibragdes de Corpo Inteiro) da Fundacentro e as NR-9:1994
(Programas de Prevenc¢do de Riscos Ambientais), NR-10:2004 (Seguranca em Instalacdes e
Servigos em Eletricidade) que serviram de referéncias para a NR-15:2011 (Atividades e
Operacdes Insalubres), e a mais recente, NBR 15.575:2013, partes 2 ¢ 6 (Norma de
Desempenho de Edificacdes Habitacionais). Algumas pesquisas ja foram realizadas nesta
area, contudo, os efeitos da interagdo do corpo humano com sistemas que vibram estdo
longe ainda de um entendimento aceitavel. Pesquisas na area da biodinamica realizadas em
outros paises com melhores indices de desenvolvimento econdmico e social, ndo levam em
consideracdo fatores relacionados a realidade da populagdo brasileira. A importancia destes
fatores ¢ suficiente para gerar duvidas sobre a aplicabilidade direta dos resultados destas
pesquisas. O comportamento biomecanico do biotipo do brasileiro, que tem uma mistura de
etnias, pode apresentar diferencas significativas em relagdo ao observado nas populagdes

noérdicas ou norte americanas.

Hamilton em 1918 comegou o estudo biodindmico quando investigou os efeitos das

vibragdes sobre os trabalhadores em pedreiras de calcério.

Segundo Stainer (2001) antes de 1945, muito pouco foi pesquisado a respeito da resposta
humana a vibragdo. Ele cita um trabalho de Reiher e Meister, que em 1931 fizeram uma
tentativa de relacionar niveis de vibragdo e sensa¢ao, inspirado em estudos da época sobre a
relacdo entre ruido e percep¢do auditiva. Em um periodo posterior, entre 1945 e 1960,
surgiram 0s primeiros experimentos sobre transmissibilidade e impedancia mecanica de
pessoas em pé e sentadas, que serviram de base para as primeiras normas sobre exposicao
humana a vibra¢ao (norma alema VDI 2057). Neste mesmo periodo, nos Estados Unidos,
aparecem as primeiras experiéncias com sistemas eletro-hidraulicos, que levaram a
defini¢do das curvas de limite de tolerancia em funcdo da frequéncia, as quais influenciaram
no desenvolvimento das curvas de ponderacdo da primeira versdo da norma ISO 2631 —
1974. Von Gierke (1971) afirma que foi a participacdo de engenheiros, matematicos e
fisicos nas pesquisas em biodindmica que aumentou a énfase dada nesta drea ao
entendimento quantitativo dos processos fisicos e mecanicos envolvidos, na descricao

matematica dos resultados, € na analise da interacdo entre homem ¢ meio-ambiente através
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de modelos mecanicos € matematicos.

Entretanto, havia certa descrenca em relacdo aos modelos mecéanicos e matematicos que
representavam a intera¢do entre homem e meio-ambiente alegando-se que eram demasiado
simples para representar um organismo vivo. Tal argumento era rebatido pelos
pesquisadores relacionados as ciéncias exatas com a ideia de que, em longo prazo, esta seria
a unica abordagem com expectativa real de progresso no sentido de evitar ou minimizar os

efeitos nocivos da vibragdo sobre o corpo humano (Von Gierke, 1971).

Segundo Griffin (1990a), a evolugdao do conhecimento sobre o comportamento dindmico do

corpo humano ainda depende, em larga escala, da realizacdo de trabalhos experimentais.

Os estudos sobre modelos biodinamicos no Brasil s6 comecaram a intensificar-se apds a
década de 1990. Aos poucos estdo sendo formados varios grupos de estudos preocupados
com o efeito da vibragdo sobre o corpo humano, visando caracterizar sua a¢ao no sentido de
prevenir processos nocivos em seres humanos. No grupo de estudo da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul coordenado pelo Professor Alberto Tamagna destacam-se as
pesquisas realizadas por Anflor (2003) e Becker (2006). Nesse contexto, podem citar-se as
pesquisas coordenadas pelo Professor Sylvio Reynaldo Bistafa, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, em especial, a dissertagdao desenvolvida por Packer em 2008 que
estudou a influéncia da vibragdo no desempenho de tarefas de pilotos de aeronaves. Para o
seu desenvolvimento, foi montada uma bancada usando um assento de aeronave para avaliar
a transmissibilidade da vibrag¢do vertical para os pilotos e verificar se niveis elevados de
aceleracdo, como no caso de falha da turbina, podem prejudicar a sua habilidade em
desempenhar tarefas de leitura, escrita e digitacdo. E, recentemente, a pesquisa desenvolvida
por Ferreira e Duarte em 2010 na Universidade Federal de Sao Joao Del Rei e na empresa
Vision Graphic teve como objetivo o estudo do comportamento do globo ocular de seres
humanos quando submetido a vibragdes, tanto verticais como horizontais. Os autores
obtiveram a faixa de frequéncia em que o globo ocular tem seu comportamento alterado
(ressonancia) e compararam os resultados do modelo em elementos finitos com os
resultados experimentais. Para este estudo foi elaborado um modelo biodindmico ndo-linear

em elementos finitos. Os resultados numéricos apresentaram boas correlacdes quando



comparados com resultados experimentais obtidos na literatura, apresentando uma variagao

de 3%.

1.3-OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo experimental para
determinagdo da transmissibilidade das vibragdes na cabeca/assento e cabega/laje com vistas
de verificar se a plataforma vibratéria (laje) atendem os requisitos de conforto, no tocante a
adequabilidade das edificagdes quanto as vibracdes e propor um modelo biodindmico para o

corpo humano.

Dentro deste objetivo geral, apresentam-se os seguintes objetivos especificos:

v' Realizar medigdes em laboratorio que permitam estimar os pardmetros do

comportamento dinamico do corpo humano de pessoas sentadas ¢ em pé;

v" Desenvolver um modelo numérico do comportamento dindmico do corpo humano

baseados nos dados experimentais obtidos no presente trabalho.

1.4-ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho esta dividida em sete capitulos, de modo a atender aos objetivos
propostos, cumprindo o seguinte escopo: introducdo, revisao bibliografica sobre o tema,
metodologia experimental utilizada, apresentacdo e analise dos resultados obtidos,
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, além das referéncias bibliograficas utilizadas

para embasar esta tese.

No Capitulo 1, apresenta-se uma breve introducdo e um historico dos estudos realizados
sobre o tema, bem como a justificativa que levou ao desenvolvimento do presente trabalho.

Este capitulo também contém os objetivos gerais e especificos da pesquisa.



No Capitulo 2, sao apresentados aspectos referentes ao mecanismo de vibragdes, alguns

conceitos e particularidades inerentes ao tema, por meio da revisao bibliografica.

No Capitulo 3, com base na literatura existente, apresentam-se os modelos biodindmicos

para seres humanos, bem como os pardmetros dindmicos.

A modelagem biomecédnica e uma andlise preliminar que servird de embasamento para o

programa experimental e discussdo dos resultados obtidos constam no Capitulo 4.

No Capitulo 5, apresenta-se a programacdo experimental, observacdes referentes ao

planejamento experimental, a apresentacao e discussao dos resultados.

No Capitulo 6, tem-se a apresentacdo do modelo biodinamico e andlise estatistica das

variaveis que influenciam na transmissibilidade.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.



2-VIBRACOES

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais aspectos

referentes aos efeitos da vibragdo sobre a saide humana.

2.1- VIBRACOES

Segundo Thomson (1978), “a vibragdo € o termo que descreve um movimento oscilatorio de

um sistema mecanico em relagdo a uma condig@o de equilibrio tomada como referéncia.”
Segundo Pereira (2005), na observagao de um objeto vibrando em camara lenta, podem-se

ver movimentos em diferentes direcdes. As grandezas utilizadas para descrever esse

movimento sdo frequéncia e amplitude, conforme pode-se observar na Figura 2.1.

- S Amplitude
g Tempo
g
Objeto E
Vibrando T T e T e e e R e

h 4

-

Figura 2.1- Grandezas caracteristicas do fendmeno da vibracao (Ximenes, 2006).

Algumas defini¢des importantes utilizadas nesta area sao descritas e referenciadas na norma

ISO 5805 (1997):

Um objeto vibrante move-se da sua posicao de equilibrio normal. Um ciclo completo de
vibragdo ocorre quando o objeto desloca-se de um extremo para o outro, retornando para a
sua posi¢ao original; nimero de ciclos por unidade de tempo ¢ a frequéncia. A unidade de

frequéncia ¢ hertz (Hz) e um hertz equivale a um ciclo por segundo.
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v' Um objeto que esta vibrando move-se até uma distAncia maxima em rela¢do a sua posi¢ao
de equilibrio. A amplitude de deslocamento ¢ a distancia extrema em relagdo a posicao de
equilibrio em qualquer dos lados e ¢ medida em metros (m) no Sistema Internacional de

Unidades.

v A velocidade de um objeto que esta vibrando varia de zero a um valor maximo durante cada
ciclo de vibracdo, movendo-se rapidamente de sua posi¢cdo de equilibrio para uma extrema.
O objeto vibrando reduz a velocidade quando se aproxima do extremo, onde para e retorna
na dire¢do oposta passando pela posicao de equilibrio até¢ o outro extremo. A velocidade ¢

expressa em metros por segundo (m/s) no Sistema Internacional de Unidades.

v Aceleragdo ¢ a medida de como a velocidade varia com o tempo e € expressa em metros por
segundo ao quadrado (m/s”) no Sistema Internacional de Unidades. Todo objeto tende a
vibrar em frequéncias caracteristicas que dependem da composi¢do do objeto, seu tamanho,
estrutura, massa e forma. As vibragdes mecanicas podem ser originadas por diversos fatores,
dentre eles destacam-se as condi¢des operacionais (maquinas e equipamentos), a natureza

(excitacao edlica, ondas, abalos sismicos, etc.) e os excitadores de vibragoes.
2.1.1-Vibracg6es no Corpo Humano

Segundo Griffin (1990b) o corpo humano ¢ sensivel a varias influéncias externas, tais como
luz, som, entre outros. Realizando uma analogia entre o corpo humano e um sistema
estrutural, os ossos seriam os elementos de suporte como as vigas e colunas de uma
constru¢do e os musculos seriam os “motores” que movimentam esta estrutura articulada.
Dentro desta estrutura estdo todos os demais 6rgaos, que podem ser comparados a elementos
solidos formando sistemas mecanicos, € que reagem como qualquer outra estrutura a
estimulos fisicos externos (forgas). Para fins de modelagem matematica, Griffin (1990b)
considera que “os elementos rigidos podem ser 0s 0ssos € 0s 0rgdos, e os elasticos a pele e
os musculos.” Conforme visto, a vibragdo consiste em um movimento inerente aos corpos
dotados de massa e elasticidade. O corpo humano possui suas frequéncias naturais proprias e
se uma frequéncia externa coincide com alguma das frequéncias do sistema, ocorre o
fenomeno da ressonancia, que leva a amplificag¢do significativa do movimento dependendo

4

do indice de amortecimento. Esta energia vibratoria ¢ absorvida pelo corpo, devido a
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atenuacdo promovida pelos tecidos e 6rgaos.

2.1.2-Efeitos da Vibracéo Sobre a Saude

O corpo humano ¢ um sistema biomecanico extremamente complexo, sendo sua
sensibilidade a vibracdo dependente de alguns fatores, tais como postura, tensdo muscular e

frequéncia, amplitude, duragdo e dire¢ao da vibragao.

Segundo Pereira (2005), existem diversas situacdes em que as pessoas podem ficar expostas
a vibracdes que gerem algum desconforto ao organismo, destacando-se: vibragdes em
edificagdes (residenciais, comerciais e etc.) provocadas por diversas fontes; no ambiente de
trabalho, como por exemplo, na operagdo de maquinas e ferramentas (motosserras,
britadeiras, etc.) e transporte de carga e passageiros; em veiculos rodovidrios e/ou

ferroviarios.

Estudos sobre os efeitos da vibracdo no corpo humano devem considerar a resposta do
sistema biomecanico, além dos fatores patoldgicos, fisiologicos e psicologicos provocados
pela vibragdo para que possam melhor estimar a resposta do corpo humano. Conforme
Griffin (1995), um individuo pode sofrer tanto efeitos diretos, como indiretos. Os efeitos
diretos estdo inteiramente relacionados com a saude da pessoa, podendo atingir os 6rgaos
internos do organismo, sendo dependentes das frequéncias naturais dos mesmos. Ja os
efeitos que dizem respeito a dificuldade na execucdo de tarefas e ao desconforto provocado

pela vibracdo podem ser considerados diretos e indiretos.

Na Figura 2.2 apresenta-se um modelo que indica as frequéncias de ressonancias de
diferentes partes do corpo humano. Pode-se verificar que a ressondncia ocorre em diferentes
frequéncias para distintos pontos do sistema biomecanico. Exposi¢des a vibragdes verticais,
na faixa de 4 a 10 Hz, em geral causam ressonancia no sistema torax-abdoémen, ja na faixa
de 20 a 30 Hz no sistema cabeca-pescoco, ¢ de 20 a 90 Hz no sistema ocular (Balbinot,

2001; Pereira, 2005).



Cabeca (20-30 Hz)

Olho (20-90 Hz)

| Parede toracica (50-100 Hz)
Ombro (4-5 Hz)

Antebraco (16-30 Hz)

Braco (5-10 Hz)

Méo (30-50 Hz)

Coluna vertebral (10-12 Hz)

Abddmen (4-8 Hz)

Perna rigida (20 Hz) Perna dobrada (2 Hz)

Figura 2.2- Frequéncias de ressonancia de diferentes partes do corpo humano (Vendrame; Pianelli,
2004).

E necessario analisar como a vibragdo ¢ transmitida ao corpo humano para o entendimento
da sua influéncia tanto no conforto e desempenho do individuo como na sua propria saude.
A transmissibilidade pode ser definida como a razdo entre as aceleragdes medidas em dois
pontos diferentes do corpo. Se a razdo for maior do que 1, indica que ocorreu amplificacao
da vibracao, se for menor do que 1, diz-se que ocorreu atenuagdo da vibragdo original e se

for igual a 1, a vibragdo de entrada ¢ igual a de saida (Pereira, 2005).

A transmissibilidade da vibracdo depende de alguns fatores, como a fonte de vibracao,
direcdo, localizagdo e as caracteristicas do proprio organismo (massa corpdrea, o tamanho
dos o6rgaos e membros). Importantes varidveis a serem consideradas sdo: a posi¢do, no que
diz respeito a superficie de contato do individuo e ao plano em vibragdo; a postura e

orientacdo do corpo e o grau de tensdo em diferentes grupos de musculos do tronco e
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extremidades. Pereira (2005) afirma que as variacdes na postura do corpo provocam
alteragdes nas propriedades elasticas e de amortecimento do organismo, levando a mudangas
nas frequéncias de ressonancia de segmentos do corpo e a uma substancial modificacdo na

transmissdo de vibragdes em faixas de frequéncia particulares.

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam curvas de transmissibilidade em individuos expostos a
vibragdo vertical em pesquisa de Dickmann (1957) apud Wasserman (1987), onde pode ser
observada a ressonancia de varias partes do corpo humano para as posturas em pé e sentado.
Observa-se que para as pessoas em pé, a primeira ressonancia no quadril, ombros e cabeca
ocorre em frequéncias em torno de 5 Hz. Ja, para o individuo sentado, a primeira

ressonancia do corpo humano ocorre em torno de 4 Hz para a cabeca e ombros.

20fr ’ quadril/piso

ombros/piso

cabeca/piso

Transmissibilidade

0.5

| 2 - & 8 I0 20 30 a0
Frequéncia (Hz)

Figura 2.3- Curvas de transmissibilidade de vibragdes verticais, considerando o corpo humano na
posicdo em pé (Balbinot, 2001).
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Figura 2.4- Curvas de transmissibilidade de vibracdes verticais considerando o corpo humano na
posicdo sentado (Balbinot, 2001).

Segundo Gerges (1992), para individuos em pé e vibragdes na direcdo vertical (eixo z), o
corpo humano possui maior sensibilidade na faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz, correspondente
as frequéncias de ressonancia de elementos do corpo (massa abdominal, ombros e pulmdes).
Nas diregoes laterais (eixos x e y), as ressonancias ocorrem em frequéncias mais baixas, de
1 a 2 Hz. Nesta faixa de frequéncia o corpo apresenta alta sensibilidade, resultando em
limites toleraveis de vibragdo mais baixos. Os eixos coordenados em seres humanos

indicando a dire¢do da vibracdo considerada pela ISO 2631 estdo apresentados na Figura

2.5a,2.5be2.5¢c.
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Posicio sentada
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assento

Pé
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Posigao deitada y W,
(b)
Para a ISO 2631:
Wy = aceleragdo ponderada em funcdo da frequéncia nas
diregoes X e Y;
Wy = aceleragdo ponderada em funcdo da frequéncia nas
Posiciio em pé diregdo Z;
W, = aceleracdo ponderada em func¢do da frequéncia para o
(c) I
encosto do banco dire¢ao X.

Figura 2.5- Sistema de coordenadas considerado para vibracGes mecanicas em seres humanos
(Vendrame; Pianelli, 2004).

Algumas dificuldades tém sido encontradas no estudo do comportamento dinamico de
orgdos do corpo humano, principalmente quando estes sdo avaliados separadamente. Em
funcao da dificuldade em se realizar ensaios experimentais com seres humanos, do tempo de
realizacdo e por problemas éticos, alguns conhecimentos sobre os efeitos da reagdo do corpo
as vibragdes sdo obtidos por meio de estudos realizados em animais, modelos (bonecos) e

cadaveres no lugar de individuos vivos. Logo, as frequéncias de ressonancia encontradas em
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algumas pesquisas podem diferir um pouco da realidade, porém sao uteis como valores de

referéncia (Misael, 2001; Pereira, 2005).

Vibragdes que afetam o corpo inteiro (VCI) sdo de baixa frequéncia e grandes amplitudes
podendo ocasionar fadiga, insonia, dor de cabeca e tremor apds ou durante as exposigoes.
Segundo Misael (2001), quando submetido a vibragdes em baixas frequéncias e na dire¢ao
vertical, o corpo humano pode acarretar diminuicdo da acuidade visual originada pela
ressonancia do globo ocular, problemas na respiragao e na fala devido a alteragdes no fluxo
de ar para os pulmdes, dentre outros efeitos. Em funcao da vibragao vertical encontrar-se na
mesma direcio da forga de gravidade, os danos a satide sdo acentuados. E de extrema
importancia para vibragdes nas direcdes laterais do corpo em baixas frequéncias, a
distribuicdo da massa do corpo, uma vez que pode contribuir para reduzir ou ampliar os

efeitos danosos da vibragao sobre a saude.

Vibragdes com frequéncias inferiores a 1 Hz sdo associadas a indisposi¢des causadas por
movimentos lentos (vOmito e tontura), e possuem caracteristicas distintas dos efeitos de
vibragdes com frequéncias mais altas. O aparecimento desses sintomas depende de fatores
individuais complexos, diretamente relacionados a intensidade, frequéncia ou duracdo do

movimento provocador.

De acordo com a ISO 2631/1: 1997, as vibragdes que oferecem danos ao organismo humano
estdo na faixa de 1 a 80 Hz, podendo ocasionar lesdes nos ossos, juntas e tenddes. Para
valores acima de 80 Hz as sensagdes e efeitos sdo extremamente dependentes do ponto de

aplicacdo, da direc¢do e posicao em que a vibragao foi transmitida.

De acordo com Sales (2001) as frequéncias de 30 a 200 Hz, podem ocasionar doengas

cardiovasculares, mesmo em baixas amplitudes.

\ 4

Na Tabela 2.1 se indicam os danos a satde provocados pela vibragdo em uma série de

trabalhos compilados por Misael (2001).
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Tabela 2.1- Efeitos da vibragéo sobre as pessoas (Misael, 2001).

Faixa de Frequéncia (Hz) Efeitos
0,1a0,7 Nauseas
Aumento da pressdo sanguinea; aumento da taxa
la2
de respiracao e sudorese.
Dor de cabecga; dores abdominais e nos
2al2 testiculos; aumento da frequéncia cardiaca;
dificuldade de respiragéo.
) Problemas relacionados ao desempenho de
Acima de 12 ) )
tarefas e influéncia na fala.
25a90 Diminui¢éo da acuidade visual.
Ultra-sonicas Alteracdes quimicas e térmicas no corpo.

2.2-CRITERIOS DE CONFORTO DE ACORDO COM ESPECIFICACOES DE
NORMAS

A sensibilidade humana as vibragdes ¢ um assunto bastante complexo porque envolve tanto
aspectos fisicos quanto psicoldgicos. Logo, estabelecer a no¢do de desconforto humano ¢
uma tarefa dificil. Existem multiplos fatores subjetivos que podem influenciar a sensagdo de
desconforto, tais como a condicdo soOcio-cultural das pessoas, o tipo de atividade
desenvolvida e seu estado psicologico no momento do evento, fatores ambientais, ruido, etc.
E complexo simular estas condi¢des em laboratorio de modo a reduzir a variabilidade das
respostas individuais. Portanto, o limiar de conforto de pessoas submetidas a vibragdo pode
ser considerado como uma medida subjetiva, podendo originar algumas controvérsias

quanto aos valores aceitaveis das aceleragdes impostas (Vasconcelos, 1998).

Contudo, segundo Pereira (2005), existe somente um ponto de indiscutivel concordancia: o
limite em que o ser humano passa a perceber as aceleracdes induzidas na estrutura sobre a
qual ele se encontra, uma vez que os estudos sobre o limite de percep¢do a vibragao
apresentam menores diferencas entre os resultados individuais que os relacionados ao

conforto. Isto porque o limite de percepgao a vibragao ¢ uma medida muito mais objetiva.

15



Hé4 quatro fatores fisicos que determinam a vibragdo no corpo humano que sdo: a
intensidade, a frequéncia, a dire¢do e a duracdo. Em cada direcao, a sensibilidade também
varia com a frequéncia da vibragdo. Logo, para quantificar a vibragdo podem-se utilizar

parametros de deslocamento, velocidade e aceleragao.

2.2.1-Norma ISO-2631:1997 — niveis de vibragao aceitaveis

A Norma ISO 2631:1997 trata da exposicao a vibragdo e esta dividida em cinco partes. As
normas ISO 2631/1 (1997) e ISO 2631/2 (2003) tratam dos niveis de vibragdo aceitaveis
quanto a sensibilidade humana e se dividem em duas partes indissociaveis. Destaca-se que
as normas 2631/1 e 2631/2 podem ser unicamente aplicadas na faixa de frequéncia de 1 a 80
Hz. A ISO 2631/1: 1997 faz referéncia aos efeitos da vibragdo sobre a saude e o conforto,
relacionando frequéncias de vibragdo, amplitudes de aceleragao e tempo de exposi¢ao, para

vibragdes nas dire¢des ortogonais.

A parte 3 da ISO 2631 de 2004, aborda a avaliacdo da exposicdo a vibragao vertical de
corpo inteiro no eixo z na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,63 Hz. Na parte 4 da ISO 2631 de
2004, sao abordadas as diretrizes para a avaliagdo dos efeitos de vibra¢do sobre o conforto
dos passageiros e da tripulagio em sistemas de transporte fixo sobre trilhos. A ISO
2631/5:2004 foi estabelecida para quantificar os riscos da exposi¢do a vibra¢do na saude,

especificamente para a coluna lombar e as placas terminais vertebrais.

Ha trés tipos de exposi¢ao humana a vibragao conforme a norma ISO 2631/1: 1997:

1. Vibragdes transmitidas simultaneamente a superficie total do corpo e/ou a partes

substanciais dele, e ocorrem quando o corpo estd imerso em um meio vibratorio.

2. Vibragdes transmitidas ao corpo como um todo por meio de superficies de sustentagao,
como 0s pés em uma pessoa em pé, regido pélvica em um individuo sentado, ou a area de
sustentacdo de uma pessoa recostada. Este tipo de vibragdo ¢ comum em veiculos, em

edificacdes e nas proximidades de maquinas trabalhando.
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3. Vibragdes aplicadas a partes especificas do corpo, como cabeca € membros. Exemplos
destas vibragdes ocorrem por meio de cabos, pedais ou suportes de cabeca, ou por grande

variedade de ferramentas e instrumentos manuais.

No entanto, a ISO 2631/1: 1997 aplica-se somente as vibragdes transmitidas ao corpo como
um todo por meio de superficies de sustentagdo, como os pés em uma pessoa em pé, regiao
pélvica em um individuo sentado, ou a area de sustentagdo de uma pessoa recostada. A
tolerancia a vibra¢do de um ser humano pode ser reduzida quando ocorrem simultaneamente

as condic¢oes 2 e 3 indicadas acima.

Exclusivamente em situacdes onde os individuos gozam de condi¢des normais de saude ¢
que a ISO 2631/1: 1997 ¢ aplicavel, ou seja, contempla as pessoas que sdo consideradas
capazes de executarem os afazeres do cotidiano, incluindo viagens, e suportarem a tensao de

um tipico dia de trabalho.

Uma lista de limitagcdes encontradas na norma ISO 2631/1: 1997 ¢ apontada por Griffin
(1998). Dentre as observacdes de Griffin (1998), a mais importante ¢ o fato da norma nao
fornecer nenhuma informag¢ao sobre a populacdo analisada e a instrumentacao utilizada na
medi¢do da vibragdo, observa¢do compartilhada por Misael (2001). No entanto, a ISO
2631/1:1997 apresenta-se como uma das principais referéncias na avaliagdo da sensibilidade

humana a vibragao.

A Norma ISO 2631/1: 1997 ndo estabelece limite de exposicdo conforme era estabelecido
em suas versdes anteriores, apresentando somente em seu Apéndice B, uma guia de carater
informativo sobre os efeitos da vibracdo em relacdo a satide conforme pode ser visto na
Figura 2.6. Segundo a Norma ISO 2631/1:1997 com altera¢des em 2010, a interpretagdo do
grafico da Figura 2.6 do guia de efeitos a satide pela vibragdo para pessoas sentadas (eixo z)
deve ser feita da seguinte forma: (a) A linha da regido “A” (até 0,43 m/s®) representa que os
efeitos a saude nao foram claramente documentados e/ou observados objetivamente; (b) A
linha da regido “B” (entre 0,43 a 0,86 m/s”) indica precau¢des em relagdo aos riscos
potenciais & saude; (c) A linha da regido “C” (acima de 0,86 m/s”) representa riscos
provaveis a saude; (d) A linha sem nenhuma letra associada € para se ocorrer a exposicao a

vibragao de diferentes intensidades e duragdes que apresentadas nas regides (A), (B) e (C)
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determine-se a acelerag@o equivalente no periodo conforme a equagdo 2.1
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Figura 2.6- Gréfico do guia de efeito a saide (Soeiro, 2011).
A analise da exposicdo a vibracdo ¢ baseada em sua exposicao diaria, sendo representada em
funcdo da aceleragdo ponderada em frequéncia equivalente. Para a norma ISO 2631/1:1997,
se a vibragdo ocorrer em diferentes aceleracdes e duracdo, calcula-se a aceleracao

equivalente correspondente a duracgdo total, a partir da formula:

2 2 2
a‘w T, +a"w.T,+..a"w T
A, = L 22 »_n (2.1)
t, ..+t

Onde:

A.q — aceleragdo equivalente ponderada;

Aun — aceleracdo para o tempo de exposi¢do Th.

T — tempo de duracdo da exposi¢ao a cada Ayy.

n — indice referente a cada parametro avaliado.

A avalia¢do da exposi¢do ocupacional a vibragdo deve ser realizada a partir do célculo da

exposicao diaria A(8), ou seja, aceleragdo equivalente para uma jornada de oito horas
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conforma a norma ISO 2631/1:1997 em sua alteragdo em 2010, item 7.2.3, a partir da

equacao:

/ T
A(8)= A, - (2.2)
0

T - corresponde ao tempo decorrido durante um dia;

Onde:

T — corresponde ao tempo de duragdo de uma jornada de trabalho normal, ou seja, 8 horas.

Algumas alteragdoes em 2010, na norma ISO 2631/1:1997 foram:

A nova versdo determina que a aceleracdo ponderada nas frequéncias deve ser medida nos

eixos X,y e z da vibragdo translacional na superficie que suporta o individuo.

Indica também que a avaliagdo do efeito da vibragdo sobre a satde deve ser feita de forma
independente em cada eixo, considerando o maior valor das aceleragdes ponderadas nas
frequéncias medidas nos trés eixos do assento. Quando a vibragdo de dois ou mais eixos for
comparavel, algumas vezes o vetor soma ¢ usado para estimar o risco a satude. Contudo, ¢
importante lembrar que o guia de orientagdo a saude do Apéndice B refere-se a dados
disponiveis de resposta humana na posicdo sentada e na dire¢do z com limitagdes para
aplicacdes nos eixos x e y, no caso de pessoas sentadas e, para os €ixos X,y € z, nas posicdes

em pé, deitada ou reclinada.

Destaca-se que no item 6.5 estabelece-se que o uso da aceleracdo total, o vetor soma, ¢
recomendado para avaliagdo do conforto. O valor total da vibragdo ou vetor soma é também
utilizado para a avaliagdo com relagao a saude e seguranca, quando ndao ha qualquer eixo

dominante.

Os resultados das medi¢des de exposi¢do a vibragdo devem ser comparados com o limite
legal, tal como o recomendado pela Diretiva Europeia 2002/44/CE, que adotou o limite de

tolerancia de 1,15 m/s” para exposi¢io ocupacional a vibragdo numa jornada de oito horas.
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2.3-BS 6841

A norma BS 6841: 1987 apresenta curvas que relacionam a aceleracao e frequéncia com
escalas subjetivas: confortavel, um pouco desconfortdvel, muito desconfortdvel e

extremamente desconfortavel.

As normas BS 6841 (1987) e ISO 2631-1 (1997) apresentam valores de acelera¢dao r.m.s.
ponderada, a qual indica a reacdo dos individuos em relacdo ao conforto quando expostos a

vibra¢do, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Aceleracdo r.m.s ponderada com indicacdo das reagBes com relacdo ao conforto
experimentada pelos usudrios de transporte publico. Fonte: BS 6841 (1987) e 1SO 2631-1 (1997).

Aceleracdo r.m.s Classificacéo
<0,315 m/s” Confortavel
0,315 a 0,63 m/s’ Um pouco desconfortavel
0,8 a 1,6 m/s> Desconfortavel
1,25 a 2,5 m/s’ Muito desconfortavel
>2.0 m/s’ Extremamente desconfortavel

2.4- BS 7085

A norma BS 7085 (1989) trata da seguranca dos individuos expostos a vibragdo mecénica e
recomenda que a magnitude de exposi¢do dos individuos ndo exceda um valor dose de
vibra¢do (VDV) de 15 m/s, sendo ha necessidade de acompanhamento médico durante os
ensaios de medi¢ao dos valores médios das aceleracdes. Para valores maiores do que 15 m/s,
sera necessario um acompanhamento médico durante os experimentos. A Tabela 2.3 fornece

valores de aceleracdo r.m.s maxima por tempo de exposicao para um VDV de 15 m/s.
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Tabela 2.3- Aceleracdo r.m.s ponderada equivalente a um VDV de 15 m/s para vibracdo mecéanica

continua com magnitude constante (BS 7085, 1989).

Duracdo da exposi¢ao

Aceleracdo ponderada r.m.s (m/s?)

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

8 0,82

A maioria das atividades humanas envolve alguma forma de vibracdo, portanto ¢

fundamental saber quais sdo os limites e especificacdes de normas as quais o ser humano

pode ser exposto com seguranca e conforto.
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3- MODELOS BIODINAMICOS DO CORPO HUMANO

No presente capitulo apresentam-se as questdes relacionadas diretamente aos modelos
biodinamicos do corpo humano, enfocando especificamente na determinagao dos parametros
biodindmicos. A seguir, abordam-se desde os pontos conceituais iniciais, tais como
definicdes, passando pelos pardmetros dindmicos do corpo humano, estudados no presente
trabalho, até parametros que influenciam nas diferengas antropométricas. Por fim, sdo

apresentados os principais modelos existentes na literatura técnica.

Vale ressaltar ainda que a maioria das informagdes disponiveis na literatura sobre modelos

biodindmicos do corpo humano ndo tratam as especificidades dos individuos brasileiros.

3.1-DEFINICOES E CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Griffin (1990a), o desenvolvimento de um modelo para o corpo humano ¢ uma
atividade complexa, em funcdo da dificuldade em identificar as propriedades dissipativas e
regenerativas do mesmo, uma vez que as propriedades biomecanicas da espinha, torax e

membros superiores ndo foram ainda totalmente determinadas.

Os modelos de forma geral aproximam algumas caracteristicas dos sistemas, as quais
precisam ser conhecidas para que se defina a sua aplicabilidade. A validagdo de um modelo
biodinamico envolve confirmar que este ¢ uma representagdo confiavel e util de algum
aspecto da resposta do corpo a esforcos ou movimentos (Griffin, 2001; Anflor, 2003;

Becker, 2006).

Os modelos mais uteis sdo os que de forma simples descrevem adequadamente uma
determinada caracteristica, conforme destaca Griffin (2001). Estes modelos vao se destinar a
representar as respostas de uma determinada populagdo em uma faixa especifica de

condigoes.
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3.2-PARAMETROS PARA UTILIZACAO NOS MODELOS BIODINAMICOS

3.2.1- Massa, rigidez e amortecimento

Harless (1860) e Dempster (1955), apud Chaffin et al. (1990), estudaram respectivamente 5
e 8 cadaveres. As médias das densidades dos segmentos do corpo humano, obtidos nesses

estudos, sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Massa especifica dos segmentos do corpo humano baseados em estudos em cadaveres: (a)
baseado na dissecacgéo de 5 cadaveres, (b) baseado na dissecacdo de 8 cadaveres.

Massa especifica dos segmentos do corpo humano

Segmento Harless 1860 (a) (g/cm®) Dempster 1995 (b) (g/cm®)
Cabega e pescogo 1,11 1,11
Tronco - 1,03
Brago 1,08 1,07
Antebrago 1,10 1,13
Mao 1,11 1,16
Coxas 1,07 1,05
Pernas 1,10 1,09
Pés 1,09 1,10

A similaridade encontrada na densidade dos segmentos permite que os segmentos corporais

sejam expressos como uma propor¢ao da massa corporal total.

Kazarian (1972) apud Boiléau e Rackeja (1998), identificou uma escala para os valores de
rigidez para a espinha lombar (100-300 kN/m) e para a espinha toracica (150-200 kN/m) por
meio de estudos realizados em cadaveres. Contudo, estudos realizados em cadaveres nao
representam com boa aproximagdo as propriedades biomecanicas de um individuo vivo,
uma vez que depois da morte as caracteristicas fisicas, dinamicas e propriedades em geral

sofrem altera¢des imediatas.

Mertens (1978) apud Boiléau e Rackeja (1998) propos uma escala de amortecimento na
faixa de 500-4000 Ns/m para modelos representativos do corpo humano. Na Tabela 3.2,

proposta por Kazarian (1972) e Mertens (1978), apresentam-se os limites das constantes de
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rigidez e de amortecimento para o corpo humano.

Tabela 3.2- Limites das constantes de rigidez e de amortecimento para o corpo humano (Boiléau;
Rackeja, 1998).

Regides do corpo humano Limites de rigidez
Espinha cervical k; >0 kN/m
Espinha toraxica 150 <k, <200 kN/m
Espinha lombar 100 < k; <300 kN/m
Nédegas e coxas ks> 0 kN/m
Coeficientes de amortecimento 500<C;<4000Ns/m i=1,...n

Segundo Duque (2006), para a rigidez do elemento de ligacdo do térax com a parte superior

do corpo e para a rigidez do elemento de ligagdo da pélvis com a parte inferior do corpo,

Keller et al. (2002) propdem valores fixos, respectivamente: k! =300kN/m e

k" =200kN /m.

3.2.2-Transmissibilidade

A transmissibilidade ¢ um parametro biodinamico utilizado para representar a resposta do
corpo humano a vibragdo. Sendo assim, a relagdo entre as medidas experimentais da
vibragdo (deslocamento, velocidade, ou aceleragcdo) em dois pontos distintos de um sistema,
¢ designada por transmissibilidade. Contudo, costuma-se definir a resposta dindmica a partir
das aceleragdes. Assim quando realiza-se o monitoramento de um sistema utilizando-se da
transmissibilidade, as informacdes obtidas ao final do registro sdo desmembradas em
magnitude e fase. E ressalta-se ainda que ela depende da frequéncia de excitacdo, sendo
classificada como uma grandeza complexa devido as informagdes que fornece de resposta

dinamica do sistema (Balbinot, 2001; Becker, 2006).

Casos em que a excitacdo ¢ aleatdéria como no presente no trabalho, o calculo da
transmissibilidade requer um tratamento matematico no registro das aceleracdes obtidas no
ponto de entrada e saida. O tratamento matematico ¢ realizado por meio do conceito de
densidade espectral de poténcia. Segundo Huang (2008), a densidade espectral de poténcia

(DEP ou PSD em inglés, Power Density Spectral) ¢ uma medida da quantidade de energia
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contida em cada faixa do espectro de frequéncia de um sinal. Assim, a densidade espectral
de poténcia descreve como a energia de um processo aleatorio € distribuida no dominio da

frequéncia.

Obtém-se a densidade espectral de poténcia de um sinal por meio da Transformada de
Fourier da fungdo autocorrelacdo ou outra forma ¢ multiplicar a Transformada rapida de
Fourier (FFT) do sinal pelo conjugado complexo da FFT do mesmo sinal.

A densidade espectral de poténcia ¢ definida como a transformada de Fourier da funcdo de

autocorrelacdo de um processo aleatorio:

Sx(w) = if:? Rx(1)e /Tdw

Onde:

S= Densidade espectral de poténcia; w= velocidade angular; R,= fun¢do de autocorrelagao;

7= deslocamento no tempo; j = ¢ a raiz quadrada de -1, e indica os expoentes naturais.

A fungdo de autocorrelacdo de um processo aleatdrio descreve a correlacao entre os valores
de um registro em diferentes instantes do tempo. Ela ¢ definida como o valor esperado do

produto de uma variavel aleatoria x(z) pela versao de si propria deslocada no tempo.

A 1 [+tp/2
Ry(7) = lim;__ 7 f—rﬂjz x(t + T)x(t)dt
(3.2)
Onde:

R.= fun¢do de autocorrelagdo; x= registro do sinal; 7= deslocamento no tempo; = tempo;

ty= tempo inicial.

A transmissibilidade ¢ definida como a razdo entre a densidade espectral cruzada (S,,) entre

o sinal de entrada S, e de saida Sy, e a densidade espectral de poténcia S, do sinal de entrada:

H(f) = B.(f) (3.3)
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Segundo Huang (2008), a transmissibilidade utilizando o método CSD (Densidade espectral

cruzada e em inglés Cross Density Spectral) pode ser calculada a partir de:

Hmod(f) = +/(ReH(F ) +(ImH(F))’) (3.4)

Onde:
ReH(f) e ImH(f) sdo a parte real e imaginaria da funcao de resposta da H(f);

; (ImH(f)

Hph(f) = tan™ (ReH (f); (3.5)

Onde:
Hmod(f) e Hph(f) sdo o moédulo e a angulo de fase de H(¥).

~ ~ . 2 . . . . .
A fungio de coeréncia vy, ’(f). proporciona outra maneira de examinar a linearidade da

funcdo de resposta para a frequéncia calculada (Huang, 2008).

1 (F)=[s,(F)

J81( )80 (1) (36)

2 , ~ A . .
Onde: y,’(f)é a fungio de coeréncia do sistema sempre com um valor entre 0 e 1.

Idealmente, a coeréncia deve ter um valor maximo de 1,0 , em um sistema linear em todas as

frequéncias.

Pela definicdo de transmissibilidade, equagao (3.3), verifica-se que quando
v" T(f) > 1 - houve uma amplificagdo da vibragdo na estrutura;
v" T(f) <1 - indica que houve uma atenuagdo da vibragdo de excitagio;

v' T(f) =1 - a vibragdo de entrada ¢ igual a de saida.
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Os parametros biodindmicos que representam a resposta do corpo humano a vibragao sao
associados a um ou mais locais especificos do corpo analisado. Sendo assim, a
transmissibilidade ¢ medida a partir do monitoramento entre dois pontos quaisquer
localizados no corpo humano. Deste modo, os pontos determinados para serem medidos no
corpo sdo designados de entrada e de saida da vibragdo. Se o individuo encontra-se sentado,
pode se considerar que a entrada do sistema ¢ o assento, ¢ a saida pode ser a coluna
vertebral, a cabeca, etc. onde deve se colocar o acelerdmetro para captar a vibragdo. Griffin
(1990a) observou, ao analisar trabalhos existentes na literatura técnica até a década de 90,
que a maioria dos autores estudava o tema de transmissibilidade em suas pesquisas por meio
de medidas de aceleragdao entre dois pontos distintos do sistema, considerando a direcao
vertical determinada, sobretudo entre o assento ¢ a cabeca. Mas, na literatura técnica,
também j& se encontravam estudos em menor quantidade entre outros pontos do corpo
humano, tais como os de Zimmerman e Cook (1997), Donati ¢ Bonthoux (1983) e Kitazaki
e Griffin (1998) que mediram a transmissibilidade vertical, entre o assento e diferentes
pontos ao longo da coluna vertebral, entre o assento e o torax, o assento e a regido visceral,

etc.

Nos estudos de transmissibilidade a direcdo do movimento ¢ uma variavel que pode ser
analisada. Assim, quando se considera que o corpo humano se comporta de forma linear,
podem-se explorar as dire¢des intermedidrias entre os eixos ortogonais, acumulando uma

infinidade de possibilidades a pesquisar neste parametro biodinamico.

3.2.3-Massa Aparente

A massa aparente ¢ a impedancia mecanica também sdao parametros biodinamicos que
expressam a resposta do corpo humano a vibragdo. Contudo, diferentemente da
transmissibilidade, que ¢ definida por meio da medida entre dois pontos distintos do corpo
analisado, elas sdo medidas resultantes apenas do ponto de entrada da vibra¢ao (Balbinot,

2001; Becker, 2006).

A massa aparente ¢ definida como a razdo entre a forga de excita¢do e a aceleracdo medida
na dire¢do de excitagdo. Também ¢é conhecida por massa efetiva. Quando a excitagdo for

senoidal, a fun¢ao de massa aparente ¢ definida pela varredura nas frequéncias de interesse
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entre os valores da forca e da aceleracdo em cada frequéncia

M(w)= 3.7)

Sendo:

M(w) = a massa em fung¢ao da frequéncia;
F(w) = a for¢a em fung¢do da frequéncia;
a(m) = a aceleracdo em funcao da frequéncia.

Ao monitorar individuos com massas muito diferentes, encontra-se dificuldade ao analisar
os valores obtidos da massa aparente, uma vez que esse parametro ¢ dependente da massa
estatica do corpo. Em fun¢ao da dificuldade de comparagao ¢ que os dados obtidos por meio
desse parametro sdo normalizados. Os dados da massa aparente sdo normalizados apenas

dividindo os valores obtidos por sua massa estatica (Becker, 2006).
3.2.4-Impedéancia Mecanica

A impedancia ¢ definida pela relagdo entre a forca e a velocidade aplicada no sistema. Ela
pode ser calculada a partir da aplicagdo da forca e da velocidade medida no ponto de entrada
da vibracdo, ou ainda, em pontos distintos, resultando na impedancia de transferéncia

(Balbinot, 2001).

z - forea [N.sm™] (3.8)
Velocidade

Na impedancia mecanica a velocidade ¢ obtida pela integracdo de um sinal de aceleragdao. A
impedancia mecanica ¢ normalizada dividindo-se os valores de todo o espectro da
aceleracdo pelo valor obtido para uma frequéncia baixa, uma vez que a medida que a

frequéncia aumenta o corpo humano nao se comporta como uma massa rigida.
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3.3-MODELOS BIODINAMICOS LINEARES DO CORPO HUMANO

O estudo biodindmico dos seres humanos pode ter comecado em 1918, quando Hamilton
investigou os efeitos das vibragdes sobre os trabalhadores em pedreiras de calcario

(Amirouche, 1987).

O corpo humano ¢ um sistema dindmico muito sofisticado cujas propriedades mecanicas
variam de momento para momento e de um individuo para outro. Nas ultimas décadas,
muitos modelos matematicos tém sido desenvolvidos com base em medi¢des de campo
distintas para descrever as respostas biodindmicas dos seres humanos. De um modo geral, os
estudos das respostas biodindmicas em seres humanos podem ser classificados em

estatisticos, obtidos através da analise experimental, e métodos analiticos.

De acordo com as diferentes técnicas de modelagem, os modelos biodindmicos podem ser

agrupados em modelos discretos como massa-mola, em elementos finitos, e multicorpos.

3.3.1-Modelos Discretos

Os modelos massa-mola consideram o corpo humano como um conjunto de diversas massas
concentradas interligadas por molas e amortecedores. Este tipo de modelo ¢ simplificado e

implica em analises de menor complexidade para validar os resultados experimentais.

Os modelos discretos sdo designados de quantitativos ou fenomenologicos dependendo do
pesquisador. Contudo, trata-se do mesmo modelo. Assim pesquisadores tais como, Griffin

(2001), designam de quantitativos, ja Pankoke et al. (2001) por fenomenoldgicos.

Coermann (1962) realizou medidas de impedancia em humanos nas posi¢des sentados e em
pé considerando um segmento de massa de 56,8 Kg, e sugeriu um modelo com um unico

grau de liberdade (Figura 3.1).
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Figura 3.1- Modelo de Coermann (Coermann, 1962).

Suggs et al. (1969) desenvolveram, com base em resultados experimentais, um modelo de
dois graus de liberdade para representar a dindmica do corpo humano sentado sob a

influéncia da vibragao.

Muksian e Nash (1974, 1976) propuseram dois modelos de seis graus de liberdade para
estudar as respostas biodindmicas em corpos humanos sentados. Em ambos os estudos,
molas e amortecedores ndo lineares foram usados para modelar as propriedades fisicas do
corpo. Os estudos indicam que os coeficientes de amortecimento poderiam variar de acordo

com a frequéncia de excitacao.

Patil et al. (1977, 1978) e Patil e Palanichamy (1988) sugeriram um modelo de sete graus de
liberdade adicionando ao modelo de seis graus de liberdade de Muksian e Nash (1974) outro
conjunto de mola e amortecedor entre a pelve e assento, desconsiderando as forcgas internas
no corpo. Este modelo foi posteriormente incorporado a um modelo de trator para avaliar a

resposta da vibracao de um sistema trator-operador.

Qassem et al. (1994) e Qassem e Othman (1996) construiram um modelo de onze graus de
liberdade para analisar as respostas a vibragdes horizontais e verticais em seres humanos do
sexo masculino sentados. O modelo foi ainda aplicado para simular as respostas de mulheres
sentadas e gravidas. Para o modelo feminino assumiu-se que as massas de cada um dos
segmentos do corpo fossem 60% das correspondentes no modelo masculino, enquanto as
outras propriedades fisicas (constantes da mola e os coeficientes de amortecimento)
permanecessem inalteradas. Além disso, o modelo utilizado para simular o comportamento
de mulheres gravidas considerou um aumento de massa de 10,35 a 12,15 Kg distribuidos no

abdOomen e no torax.
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Smith (1994), com representacdes anatomicas das pernas, pelve, coluna, tronco inferior e
superior, construiu um modelo de cinco graus de liberdade, onde levou em consideracao a
mudanga na impedancia mecanica (mddulo e fase) com diferentes magnitudes de vibracao.
Os dados de impedancia foram obtidos pela exposi¢do dos individuos a uma excitagdo
senoidal do sistema na faixa de frequéncia de 3-20 Hz com trés magnitudes de aceleracdes
de 0,347, 0,694 ¢ 1,734 ms” r.m.s. Foram identificados quatro picos de ressonancia, e eles
sdo de 5-8 Hz, 7-9 Hz, 12-14 Hz, e 15 a 18 Hz. Contudo, com o aumento da amplitude da
vibragdo, o segundo, terceiro € o quarto pico tenderam a ser menos perceptiveis. A
frequéncia do primeiro pico diminui de 6,8 para 5,9 e 5,2 Hz enquanto as aceleracdes
aumentaram de 0,347 para 0,694 ¢ 1,734 ms™ r.m.s. O modelo proposto por Smith (1994)
foi modificado e adaptado a um novo em 2000 com seis graus de liberdade. Foram
utilizados uma mulher (56 kg) e um individuo do sexo masculino (75 kg) durante os ensaios.
Para cada um dos individuos foram realizadas medigdes no torax, coluna, coxas e abaixo do
joelho. Os individuos permaneceram sentados em um assento sem almofada e,
posteriormente com dois tipos diferentes de almofadas. Smith (2000) concluiu que as
respostas dos modelos na situacdo com e sem almofada diferiram significativamente.
Contudo, ao comparar os modelos desenvolvidos, o autor concluiu que o proposto em 2000

apresenta uma melhor descri¢do do pico de transmissibilidade para o térax e coluna.

Boileau e Rakheja (1998) usaram um procedimento de otimizagdo para estabelecer um
modelo de quatro graus de liberdade baseado em dados obtidos experimentalmente em

humanos.

Wei e Griffin (1998) utilizaram modelos humanos de um e dois graus de liberdade para o

estudo de transmissibilidade de vibragdes por meio de um assento.

Wagner e Liu (2000) integraram um modelo humano de quatro graus de liberdade
desenvolvido por Wan e Schimmels (1995) a um modelo de veiculo completo para o estudo

das respostas do sistema homem-veiculo.

A Organizacdo Internacional para Padronizacdo ISO 5982 (2001) introduziu um modelo
quantitativo de trés graus de liberdade para representar a massa aparente, a impedancia e a

transmissibilidade assento-cabeca. As séries de parametros idealizados foram definidas para
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individuos sentados com os pés apoiados em uma plataforma de vibragdo e sem suporte nas
costas. O estimulo foi senoidal na faixa de frequéncias de 0,5 a 20 Hz para vibracao vertical
aleatéria, com aceleragio ponderada igual ou inferior a 5 ms” r.m.s. A maioria das
exposi¢des ocupacionais a vibragdo de corpo inteiro tem magnitudes entre 0,25 e 2,5 ms™
r.m.s. Contudo, Huang (2008) afirma que os intervalos dos pardmetros propostos do modelo
idealizado na ISO 5982 (2001) sdo insuficientes para representar a alteragdo nas respostas

biodinamicas, devido a magnitude da excitagdo.

Cho e Yoon (2001) afirmam que os modelos discretos representam o corpo humano através
de corpos rigidos, molas e amortecedores. No entanto, para modelar a coluna vertebral ¢
necessdria uma estrutura em camadas, com elementos rigidos representando os corpos
vertebrais, e elementos deformaveis representando os discos intervertebrais. Os
pesquisadores apresentaram quatro modelos desenvolvidos a partir de dados de
transmissibilidade de vibragdes. Destes, trés sao de parametros discretos unidirecionais com
um, dois e trés graus de liberdade (Figura 3.2). O quarto modelo proposto também foi de
parametros discretos, porém era bidirecional (eixos z e x). Este modelo foi constituido por

tré€s massas e tinha 9 graus de liberdade, sendo 6 translagdes e 3 rotacdes.
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Figura 3.2- Modelos unidirecionais do sistema assento-corpo do humano propostos por Cho e Yoon
(2001): (a) um grau de liberdade; (b) dois graus de liberdade; (c) trés graus de liberdade.

A determinacdo das frequéncias naturais do assento foi realizada separadamente em funcao

da massa e da rigidez (Cgsy;). O assento pode ser visualizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Instalacdo experimental para medir a vibracdo de corpo inteiro: (a) individuo sentado
apoiado no encosto; (b) individuo sentado sem apoio para as costas (Cho;Yoon, 2001).

Cho e Yoon desenvolveram em 2001 um modelo bidirecional a partir de medidas de
aceleragdes de quadril, costas, cabeca e assento na direcdo vertical em dez individuos, sendo
cinco do sexo feminino e cinco do sexo masculino (Figura 3.4). A altura média dos
individuos monitorados ¢ de 168 +£9 cm e peso de 61,1 = 10,1Kg. Durante a medi¢do, foram
realizadas trés repetigdes dos ensaios de transmissibilidade para cada voluntario. Também
foram determinadas a propriedade do material do assento e as posi¢des de contato entre o
corpo humano e o assento. A massa foi determinada a partir de dados antropométricos. E a
rigidez e o amortecimento do quadril, das costas e da cabeca foram determinados
comparando as curvas do modelo de transmissibilidade experimentais e numéricas. Para a
determinagdo desses parametros, os autores impuseram, como restrigdo no algoritmo

genético, que eles deveriam apresentar valores positivos.
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Figura 3.4- Modelo bidirecional de 9 GDL do sistema assento-corpo humano: (a) modelo bidirecional (x
e z) com determinacgdo pontos de apoio e uma estimativa da posicdo das juntas entre as massas rigidas;
(b) Parametros considerados no modelo proposto por Cho e Yoon (2001).

Kubo et al. (2001) elaboraram um modelo que simula as relagdes entre as respostas fisicas,
psicologicas e fisioldgicas do corpo humano submetido a vibragdes externas. Ele foi
designado pelos autores como modelo de vibragdo sintético do corpo humano. Para o
experimento, foram monitoradas cinco pessoas expostas a vibra¢do na diregao vertical. Os
pontos usados para determinagao da transmissibilidade foram a cabeca e o assento, peito e
assento, e abdomen e assento. Os efeitos psicologicos foram avaliados por meio de
questionamentos sobre o nivel de conforto anterior e posteriormente a0 momento em que 0s
individuos foram expostos a vibragdo. Para que ndo houvesse nenhuma influéncia adicional
do som da vibracdo do shaker abaixo do assento, os individuos tiveram seus ouvidos
tamponados. Foram consideradas pelos autores como reagdes de desconforto a aparéncia de

cansaco, bocejos, olhos cansados, distragdo, irritagdo, falta de atengdo, dor de cabeca, dor
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nas costas, tontura, nauseas ¢ ombros rigidos. Os parametros que refletem as reacdes
fisiologicas dos individuos monitorados foram determinados por meio da frequéncia
cardiaca, pressdo sanguinea, taxa respiratoria e quantidade de secrecdo da saliva. Esses
parametros foram determinados respectivamente por meio de um amplificador elétrico,
esfigmomandmetro no brago esquerdo, termistor e algoddo dental de absor¢do de saliva. Os
autores desenvolveram um modelo mecanico bidirecional do corpo humano conforme o
ilustrado na Figura 3.5, composto por massas rigidas distribuidas, representando as partes do

corpo, unidas por rotulas ou elementos de rigidez e amortecimento.
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Figura 3.5- Modelo do corpo humano sobre um automével, proposto por Kubo et al. (2001).

Matsumoto e Griffin (2000) desenvolveram modelos de quatro e cinco graus de liberdade de
translacdo e rotagdo que representam o movimento bidimensional da parte superior do corpo
no plano médio-sagital ou seja, dividiram a cabe¢a no meio no sentido vertical em duas
partes. A massa e os parametros geométricos dos modelos foram determinados a partir da

pesquisa realizada por Kitazaki e Griffin no ano de 1997. A mola de translacdo e o
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amortecedor de massa foram utilizados para representar os tecidos das nadegas. A
extremidade da pelve e a flexdo da coluna foram descritas pelas molas e amortecedores de
rotagdo entre as massas. A rigidez e os parametros de amortecimento foram otimizados,
minimizando a diferenga entre a resposta do modelo de quatro e cinco graus de liberdade. O
estudo sugeriu que os movimentos verticais, devido a deformagao nas nadegas e nas visceras
tém contribuicdo dominante para os picos de frequéncia de ressonancia na massa aparente
dos individuos, entretanto, a contribui¢do do movimento de flexdo da coluna foi pequena.
Este estudo realizado em 2001 esta em conformidade com as transmissibilidades medidas na

coluna vertebral por Matsumoto e Griffin em 1998.

Matsumoto e Griffin (2003) desenvolveram modelos de um e dois graus de liberdade
(Figura 3.6) para descrever a massa aparente de pessoas em pé expostas a vibracdo. A faixa
de frequéncias estudada foi de 0,5 a 30 Hz. As duas frequéncias de ressonancias
identificadas nos resultados experimentais foram de 5 Hz e 12 Hz, respectivamente, primeira
e segunda. Os autores afirmam que os modelos de 2 graus de liberdade aproximaram melhor

os dados experimentais (médias de todas as medigdes).

<< L
vl T

Cy

L
k3 g f C;
e — mf i
my :\ my
K, §

(a) Modelo 1a (b) Modelo 1b (c) Modelo 2a

37



(d) Modelo 2b (e) Modelo 2c (f) Modelo 2d

Figura 3.6- Modelos de um e dois GDL desenvolvidos por Matsumoto e Griffin (2003): (a) modelo de um
grau de liberdade com apoio sem massa na parte inferior; (b) modelo de um grau de liberdade com uma
massa (Mmg) na parte inferior; (¢) modelo de dois graus de liberdade com sistema massa-mola-
amortecedor em série; (d) modelo de dois graus de liberdade com sistema massa-mola-amortecedor com
uma massa (mg) na parte inferior; () modelo de dois graus de liberdade com sistema massa-mola-
amortecedor em paralelo; (f) modelo de dois graus de liberdade com sistema massa-mola-amortecedo

em paralelo e uma massa (mo) na parte inferior.

Rosen e Arcan (2003) estudaram as caracteristicas dinamicas do corpo humano para
individuos sentados e expostos a vibragdo, considerando os eixos X, y € z. O modelo
desenvolvido apresenta varios graus de liberdade e ¢ dividido nos seguintes subsistemas: (i)
o primeiro subsistema representa a massa aparente do corpo inteiro, incluindo parametros do
modelo para simular varias condi¢des, tais como a postura corporal, encosto, apoio para os
pés, tensdo muscular e as dire¢des da vibragao; (i1) ja o segundo representa a dinamica local,
a pelve humana vibrando em contato com assento. No processo de ajuste dos dados
coletados, somente os valores de rigidez e amortecimento sofreram alteragdes. As massas
ndo foram alteradas. O modelo foi também utilizado para desenvolver o design de projeto
para uma almofada baseada no principio de distribui¢do da forca de contato do
corpo/assento.Os autores testaram almofadas com diferentes materiais e geometrias na
pesquisa. E o melhor resultado encontrado para o estudo foi a de uma almofada de duas
camadas construida a partir de trés materiais. Combinando a geometria e as caracteristicas
mecanicas de uma estrutura sob grandes deformagdes, os autores desenvolveram um modelo

bem sucedido do sistema corpo humano/assento, e proporcionaram resultados praticos para

a protecdo do corpo em ambiente exposto a vibragao.
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Figura 3.7- Modelo de parametros discretos do corpo humano sentado com trés eixos de vibragao
separados proposto por Rosen e Arcan (2003).

Anflor (2003) desenvolveu um modelo elastico linear de quatro graus de liberdade, que
representa o comportamento biodindmico de individuos brasileiros submetidos a vibragado
forcada proveniente de sinais medidos em Onibus brasileiros. Os valores de massa e rigidez
para o banco foram obtidos experimentalmente.

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

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

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

ks = representa a constante de rigidez da espinha toracica e espinha lombar;

k4 = representa a constante de rigidez da espinha cervical,;
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c; = representa a constante de amortecimento do sistema do banco;

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

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

c4 = representa a constante de amortecimento da espinha cervical;

As quatro massas do modelo sdao discriminadas abaixo:

m; = massa referente ao banco;

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

m3; = massa referente as vértebras toracicas (T»-Tz), plexo lombar (L;-Ls), plexo braquial

(Cs-T)) e bragos;

my = massa referente a cabeca e ao plexo cervical (C,-Cy).

Algumas consideracdes foram tomadas no desenvolvimento do modelo: considerou-se
apenas a dire¢do vertical (Z) para estudo do movimento e as massas referentes aos pés e as

pernas ndo foram consideradas, por vibrarem em fase com o piso (ISO 7962:1987).

Na Figura 3.8 apresenta-se um esquema da divisdao do modelo de quatro graus de liberdade e

na Figura 3.9 a coluna vertebral (regido de interesse para esse estudo).
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Figura 3.8- Esquema da divisdo do modelo de quatro graus de liberdade (Anflor, 2003).

Anflor (2003) conclui que as transmissibilidades médias entre o assento/piso apresentaram
valores em torno de 2, para frequéncias entre 10 e 16 Hz, para quase todos os individuos. Ja
as transmissibilidades médias entre o assento/pélvis para as frequéncias de 10,2 e 11,6 Hz
resultaram em valores préximos de um, ora atenuando, ora amplificando o sinal da vibragao.

As transmissibilidades médias entre assento/ombro foram inferiores a um.

Para transmissibilidades médias entre assento/cabeca, em alguns dos individuos, observou-

se uma tendéncia de amplificacao para os valores de frequéncias de 10,2 Hz ¢ 20,3 Hz.
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Figura 3.9- Coluna vertebral humana (Netter, 1999).

3.3.2-Modelos de elementos finitos

As pesquisas cientificas referentes a modelos biodinamicos construidos a partir de
elementos finitos, que estudam a resposta do corpo humano a vibrac¢do, podem abordar tanto
o comportamento do corpo todo, como de partes especificas. Dentre as partes especificas do
corpo humano, a mais estudada ¢ a coluna vertebral. Para se modelar a partir de elementos
finitos, ¢ necessario conhecer as propriedades dos tecidos a serem modelados, sendo que

elas nem sempre sdo conhecidas. Por isso, a coluna ¢ tida como a mais estudada.

Kitazaki e Griffin desenvolveram em 1998 um modelo de resposta biomecanica humana a
vibragao de corpo inteiro no plano sagital, na condi¢do sentado, utilizando método de
elementos finitos (Figura 3.10). Para criar esse modelo, os autores utilizaram dados de
trabalhos desenvolvidos por eles no ano de 1997 e de Belytschko e Privitzer (1978). O
método dos elementos finitos foi usado para modelar a espinha dorsal, pélvis, cabega,
visceras e tecidos das nadegas. Um total de sete modos foi calculado para a postura normal

do corpo, abaixo de 9 Hz (Figura 3.11).
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Figura 3.11- Modelo de elementos finitos da parte superior do corpo humano proposto por Kitazaki e
Griffin (1998).

Pankoke et al. (1998) desenvolveram um modelo para descrever o comportamento da coluna
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vertebral dos individuos quando estao sentados, sendo o conjunto assento/coluna vertebral
submetido a vibragdes nas diregdes vertical e horizontal. Trés posturas diferentes foram
analisadas: (a) sentado normalmente com a coluna alinhada a vertical do assento; (b)
sentado com a coluna inclinada em relacdo ao assento; (c) sentado de forma relaxada e
descontraida. Foram obtidos, durante os ensaios experimentais, valores de transmissibilidade
e impedancia. Os autores relatam em sua pesquisa que existem muitas dificuldades nas
determinagdes dos parametros dindmicos no monitoramento experimental da coluna
vertebral, mas que eles podem ser previstos por simulagdo numérica. Assim, a coluna
vertebral precisou ser descrita detalhadamente por meio de malhas utilizando o método de
elementos finitos, com algumas simplificagdes tendo sido realizadas. Considerou-se o
modelo como de comportamento linear. Para reduzir o nimero de graus de liberdade, os
corpos vertebrais foram modelados como elementos rigidos. Os discos intervertebrais foram
reduzidos a um conjunto de molas, enquanto os ligamentos foram combinados em uma
unica mola que liga os elementos posteriores. As outras partes do corpo sao representadas
por suas propriedades de inércia e geometria, ligados uns aos outros por molas lineares

(Figura 3.12).

gl)

Figura 3.12- Representacdo do modelo proposto por Pankoke et al. (1998), com destaque para o
detalhamento da regido lombar.

Em razdo das dificuldades apontadas e encontradas por Pankoke et al. (1998) em determinar
os parametros de amortecimento e rigidez para o modelo, os valores adotados por eles foram
retirados da literatura e ajustados por meio de simulagdo numérica, para assim serem

utilizados na constru¢do do modelo proposto por Pankoke et al. (1998) O algoritmo criado
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para simulacdo numérica permite entrada de alturas, massas e posturas do corpo. E a forca
que atua sobre a coluna vertebral ¢ o somatorio das forgas estaticas e dindmicas que atuam
sobre ela. Durante o processo de validacdo utilizando dados de transmissibilidade,
impedancia mecanica e simulagdo numérica, os autores verificaram que os resultados
apresentaram valores proximos somente para baixas frequéncias, especificamente menores
que 5 Hz. Portanto, o modelo responde melhor para a faixa de frequéncia em que a maior

parte da energia do sinal de entrada encontra-se localizado.

Lindar (2000) avaliou a influéncia do movimento da cabeca sobre as respostas de impacto

traseiro através de um modelo de pescogo MADYMO.

Pankoke et al. (2001) apresentaram outro modelo, mais completo que o anterior
desenvolvido 1998 descrito anteriormente. O objetivo continuava sendo o mesmo, de
estimar as forcas que atuavam na coluna vertebral de pessoas expostas a vibragdo. As
medidas de deformagdes resultantes das forgas na estrutura interna do corpo ndo podem ser
realizadas de forma simples e proporcional, pois as reacdes de esforcos sdo complexas e
dinamicas. Sendo assim, o modelo utilizado traz contribui¢des relevantes. Para a verificacao
dos resultados obtidos os autores compararam o desempenho do modelo obtido por eles em
2001 com um simplificado desenvolvido por Kitazaki e Griffin (1995). E concluiram que,
apesar da semelhanga dos resultados, o modelo linearizado de Kitazaki e Griffin (1995) nao
pode ser utilizado para faixas largas de intensidades de excitacdo, e que seria fundamental

modelar os efeitos dissipativos.

Ferreira ¢ Duarte (2010) estudaram o comportamento do globo ocular de seres humanos
quando submetido a vibragdes, tanto verticais como horizontais. As pesquisadoras
compararam os resultados de um modelo em elementos finitos com os resultados
experimentais. Para este fim elaboraram um modelo biodindmico ndo-linear em elementos
finitos com condigdes e propriedades (massa, rigidez) referenciadas em livros, estudos e
artigos disponiveis. Os resultados numéricos quando comparados com resultados
experimentais de outros autores, apresentaram boas correlagdes, indicando uma variagdo
maxima de 3%. Os resultados foram divididos em duas partes: a primeira relacionada a
analise somente da cabega, observando o comportamento do globo ocular em sua dindmica

quando a cabeca ¢ excitada. Nesta etapa foi percebida uma ressonancia do globo ocular
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proxima de 8,8 Hz. Na segunda etapa a cabeca foi excitada juntamente com todo o corpo,
caracterizando assim o que se conhece como vibragao de corpo inteiro (VCI). Nesta etapa as
frequéncias de ressonancia da cabeca ocorreram nas faixas de 2,0-3,4 Hz; 8,0-12,0 Hz; 13,0-

18,0 Hz para a diregdo "z".

A dificuldade maior no desenvolvimento de modelos de elementos finitos € que estes
pressupdem que as propriedades dos tecidos modelados sejam conhecidas. Como ja foi
discutido, a determinacdo destas propriedades ¢ uma tarefa complexa e ainda precisa ser
levada em consideragdo a , além de existir uma grande variabilidade destas caracteristicas

entre pessoas diferentes (Anflor, 2003; Becker, 2006).

3.3.3-Modelos Multicorpos

Modelos humanos multicorpos sdo compostos por varias estruturas rigidas (6rgaos) ligadas
entre si por pinos (bidimensionais, ou seja, com dois graus de liberdade) e/ou esferas
(articulagdes com trés graus de liberdade), e podem ser ainda subdivididos em modelos

cinéticos e cinematicos.

Os modelos cinemadticos levam em consideragdo o movimento de cada segmento e sdo
frequentemente utilizados no estudo do ser humano em exercicios e na avaliagdo de lesdao

em acidentes.

Para avaliar o comportamento biodinamico devido a excitagdo externa, molas e
amortecedores sdo conectados entre dois segmentos do corpo configurando os modelos

cinéticos, focados no estudo das for¢as associadas com o movimento.

Amirouche e Ider (1988) desenvolveram um modelo tridimensional com o objetivo de
estudar a biodindmica de corpos humanos. Este modelo consistiu em 13 corpos rigidos
interligados por molas lineares e rotativas e amortecedores. Dados geométricos humanos

foram obtidos baseados nos bonecos de teste Part 572 e Hybrid III.

Ma et al. (1995) propuseram um modelo articulado total de corpo (ATB) para estudar as

reacdes do ser humano quando exposto a vérias situagdes violentas. O modelo ATB ¢
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constituido por 15 segmentos rigidos acoplados por 14 juntas cinemadticas.

Kawai e Matsuoka (2000) propuseram uma analise de conforto por meio da simulagdo de
um modelo bidimensional para prever o comportamento dindmico de passageiros em
cadeiras de rodas. Nesta pesquisa, o corpo humano foi construido com 5 corpos rigidos,

acoplados por molas e amortecedores.

Cho e Yoon (2001) desenvolveram um modelo bidimensional baseado em resultados
experimentais obtidos em pessoas sentadas passeando em um veiculo. As pessoas sentadas
foram modeladas como 3 corpos rigidos, interligados por molas rotativas e amortecedores

lineares. O efeito do encosto de apoio sobre as respostas foi considerado no estudo.

3.3.4-Modelos Lineares Verticais de Baixa Amplitude

Pankoke et al. (2001) e Griffin (2001) afirmam até a década de 1970, a maioria dos modelos
biodinamicos era linear. Os principais modelos lineares verticais de baixa amplitude sdo

descritos a seguir.

Em 1981, a ISO publicou um modelo linear paralelo de dois graus de liberdade
representando pessoas para as posigoes em pé e sentadas submetidas aceleragdes de 2 a 4
m/s” r.m.s. O modelo foi desenvolvido para representar a impeddncia versus a frequéncia
(magnitude e fase para a frequéncia na faixa de 0,5 a 31,5 Hz). O modelo tinha apenas duas
massas suspensas, ¢ ele foi insuficiente para representar a resposta experimental do sistema
assento-cabeca para frequéncias de excitagdo moderadas a altas. Entdo, em 1987 foi
publicado pela ISO um novo modelo, com quatro massas e 8 graus de liberdade para simular
um ser humano nas posi¢des sentado e em pé. Nesse modelo ndo havia correlagdo direta
entre os elementos do modelo e os segmentos anatomicos. Cada conjunto massa-mola de
ligacdo incluia duas molas e um amortecedor (uma mola em paralelo com o amortecedor e
outro em série). O modelo foi desenvolvido para representar a transmissibilidade do assento-
cabeca versus frequéncia (magnitude e fase para as faixas de frequéncia de 0,5 a 31,5 Hz)
existente nos estudos experimentais. O modelo correspondia muito bem aos dados

experimentais, exceto para a transmissibilidade na faixa de alta frequéncia.
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Em 1987, Nigam e Malik desenvolveram um modelo linear de 15 graus de liberdade ndo
amortecido em que apenas a postura em pé foi considerada. Incluia massas para a cabeca,
pescoco, membros superior, central e inferior do tronco, membros superiores e inferiores
dos bragos, das coxas, pernas e pés. A massa de cada elemento foi obtida a partir de uma
pesquisa anterior de Bartz ¢ Gianotti (1975). A rigidez para cada um dos segmentos do
modelo de Nigam e Malik (1987) foi obtida pela combinagdo dos segmentos adjacentes. O
desempenho do modelo foi comparado com alguns dados experimentais, tais como 0s picos
de ressonancia de Goldman e Von Gierke (1961), e as frequéncias de ressonancia de dois
modos de Greene ¢ McMahon (1979). As frequéncias naturais obtidas a partir do modelo
estavam na faixa dos dados experimentais de ressonancia, mas foram relativamente mais
elevadas. A rigidez da perna foi comparada com os valores experimentais de Greene e
McMahon (1979). Os valores aproximados da mao foram aproximadamente 15% maiores
do que os dados experimentais. Como o amortecimento foi ignorado neste estudo, Nigam e
Malik (1987) concluiram que o modelo comparado com os demais autores citados

anteriormente ¢ menos realista que o apresentado para o corpo humano.

Em 1988, Sandover investigou experimentalmente a linearidade da resposta do organismo
humano a vibragdo. Os resultados de sua investigacdo revelaram que o corpo humano
poderia ser modelado como linear quando se utiliza um estimulo de vibragdo aleatoria de 2

m/s” r.m.s. - tipico de muitas situagdes de transporte.

Em 1995, Wan ¢ Schimmels desenvolveram um modelo humano dinamico linear em
série/paralelo de 4 graus de liberdade projetado para combinar a resposta do homem sentado
exposto a vibragdo vertical com amplitude de aceleracdo de até 5 m/s” r.m.s . O modelo foi

construido para utilizagdo posterior para assento suspenso.

3.4-MODELOS HUMANOS NAO-LINEARES

Dentre do contexto modelos humanos nao-lineares, destaca-se a pesquisa desenvolvida por
Von Gierke em 1964 que elaborou um modelo de sete graus de liberdade ndo-linear para o
ser humano em pé e sentado, onde a forga aplicada derivou do modelo apresentado por
Coermann et al. (1960). O subsistema de torax e abdomen foi estendido para incluir um grau

de liberdade adicional, a massa da parede toracica. Um amortecedor foi colocado entre as
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partes superior do tronco e os quadris, em paralelo com a mola da coluna. Esse modelo foi
aplicado para a avaliacdo do movimento da parede abdominal, diafragma, e do pulmao e do
torax. A ndo-linearidade do modelo se considera por meio da geometria da parede

abdominal.

Hopkins (1971) prop6s um modelo de trés graus de liberdade representando um homem
sentado e considerando tronco superior, inferior e visceras, conectados em série,e a nao-
linearidade do modelo de Hopkins (1971) se considera por meio da geometria da massa
visceral e nos pulmdes. Os resultados do modelo foram comparados com a impedancia
experimental e com dados de transmissibilidade. O modelo apresenta 0 mesmo numero de
picos de ressonancia que os dados de impedancia experimental, porém a magnitude dos seus
picos corresponde a valores significativamente diferentes. Em relacdo a transmissibilidade
nao houve concordancia com os resultados experimentais, nem na forma nem nos valores
dos picos. O modelo foi utilizado exclusivamente na andlise de vibracdes de baixa

frequéncia (Hopkins, 1971 apud Barbu; Lache, 2008).

Em 1976, Muksian e Nash também investigaram um modelo do corpo humano sentado de
trés graus de liberdade ndo-linear que continha uma conexdo paralela entre a pelve e a
cabeca. A nao-linearidade do modelo considerada pelos autores estd na geometria entre a
pelve e o corpo. O modelo apresentou um bom desempenho quando comparado com os

dados experimentais para a faixa de frequéncia de interesse de 1 a 30 Hz.

Broman et al. (1996) propuseram um modelo de 3 graus de liberdade ndo-linear com duas
massas para simular um ser humano sentado. Os parametros do modelo foram modificados a
partir dos dados experimentais de Pope et al. (1990) (Barbu; Lache, 2008). Os pesquisadores
concluiram que modelo desenvolvido, quando comparado ao de Pope et al. (1990),
apresentou uma boa concordancia. No entanto, os proprios autores afirmam que diferentes
valores de pardmetros de rigidez e amortecimento foram utilizados na construgdo do
modelo, e portanto, ressaltam que ndo foi criado um modelo humano proporcional a

realidade.

Zong e Lam (2002) validaram um modelo de quatro graus de liberdade ndo-linear

proveniente de Liu et al. (1998) por meio de um ensaio a bordo de um avido. O modelo foi
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entdo utilizado para investigar as respostas biodindmicas em individuos sentados a bordo

apods serem submetidos a vibragao.

3.5-CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS

Existe uma razoavel quantidade de estudos sobre modelos biodindmicos a nivel mundial,
contudo, no Brasil ndo se acompanha essa expansao. A maioria dos modelos biodinamicos
encontrados na literatura mundial foi realizada para um delineamento experimental
adequado para o objetivo proposto pelos pesquisadores, ou seja, para responder a situagdes
especificas de exposi¢do a vibragdo que ndo podem ser extensivas a outras populagdes
devido a fatores intrinsecos aos individuos estudados, tais como massa, altura, idade, tempo
na profissao e outros. Os modelos estudados avaliam a resposta mecénica do sistema, sem se
levar em consideracdo o efeito fisioldgico e psicoldgico sobre o individuo. Segundo Becker
(2013), a maioria dos pesquisadores possui opinido que exposi¢cdo a VCI é um fator de risco
para a saude humana, contudo reconhecem que nao ¢ possivel determinar com seguranga em
que condigdes a exposicdo a vibracdo concebe um risco significativo. Em vérios paises sao
estabelecidos limites para a exposi¢ao de trabalhadores a vibragdo, inclusive no Brasil.
Entretanto, Walber (2009) verificou que os motoristas de Onibus e o0s passageiros
encontram-se expostos a niveis vibratérios superiores aos que sao estabelecidos pela Norma
ISO 2631 em relagdao ao conforto. E, em relacdo a saude as duas carrocerias dos Onibus
ensaiadas apresentaram aceleragdes que ultrapassam os limites de exposi¢cdo para um tempo

igual ou superior a oito horas.
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4- MODELAGEM BIOMECANICA E ANALISE PRELIMINAR

Neste capitulo sdo apresentadas as formulacdes matematicas de modelos biomecanicos de
um, dois e trés graus de liberdade (GDL). Essas formulagdes servem de base para o

desenvolvimento de modelos mais complexos e serdo utilizadas nos proximos capitulos.

Sao apresentados também ensaios numéricos preliminares realizados a partir dos modelos de
Cho e Yoon (2001) e de Becker (2006). A partir dos parametros de massa, rigidez e
amortecimento sugeridos por esses autores calcularam-se novos valores destes parametros
com a finalidade de verificar a importancia dos fatores na avaliagao do conforto humano. A
rotina computacional em Maple idealizada para a presente pesquisa para calculo dos novos
parametros, ndo foi concebida para o estudo da otimizacdo dos mesmos, mas para a analise
do comportamento de cada uma das varidveis isoladamente com o intuito de compreender os
varios modelos estudados e a aprimorar com intuito de ocasionar menor desconforto ao

corpo humano a resposta dindmica.

4.1-EQUACAO DO MOVIMENTO E PARAMETROS BIODINAMICOS DOS
MODELOS

4.1.1-Modelo de um grau de liberdade

Considere-se um sistema massa-mola-amortecedor para representar o corpo humano
submetido a um deslocamento na base vertical x;, (Figura 4.1). Na Figura 4.1, a massa m,

representa o corpo humano e o assento ¢ representado pela base vertical.

xt_

m
k J‘c

T

Figura 4.1-Modelo de um grau de liberdade.

51



A equac¢do do movimento para o modelo biodindmico indicado na Figura 4.1 ¢:
mx(1)+ c{;{(t)_ X (t)J k(x(0) - x, (0)=0 (@1)

Onde:

m, k e ¢ sdo, respectivamente, a massa, rigidez e o amortecimento ¢

X, X, Xe Xp sd0, respectivamente, o deslocamento, a velocidade, a aceleragdo em funcao do

tempo (t) e o deslocamento da base vertical.

Por meio da Transformada de Laplace tem-se que:

x(t) = X(s) (4.2)

x(s) =sX(s) (4.3)

x(s) = s?X(s) (4.4)
Com:

s=aj (4.5)

Onde w ¢ a velocidade angularej = v—1
Usando a Transformada de Laplace e considerando as condigdes iniciais do problema, isto ¢
0 corpo se encontra em repouso antes da aplicag¢do da forca, x(O)z 0, x(O) =0,ex,(0)=0,

tem-se:

(ms? + o5 + K X(5) = (os + k)X, s)) (4.6)
Onde Xy (s) ¢ a Transformada de Laplace de xy (t), deslocamento na base. Por conseguinte,

calcula-se a aceleragdo em funcdo do deslocamento aplicado na base.
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A transmissibilidade ¢ definida como a relagdo de uma determinada grandeza medida
experimentalmente entre dois pontos distintos de um sistema, como por exemplo, o corpo
humano. Estas grandezas podem ser o deslocamento, a velocidade ou a aceleracdo de um
ponto do corpo. Casos em que a excitacdo ¢ aleatdria conforme mostrado no Capitulo 3, o
calculo da transmissibilidade requer um tratamento matematico no registro das aceleragdes
obtidas no ponto de entrada e saida. O tratamento matematico ¢ realizado por meio do

conceito de densidade espectral de poténcia.

Isolando X(s) na equacdo 4.6 tem-se:

X(s) _ ((CS + k)(Xb(S))] (4.7)

ms? +cs+k

De onde:

(cs + k)(Xb(s)) = (m52 +cs+ kXX(s)) (4.8)

Para o célculo da transmissibilidade neste caso consideram-se as transformadas de Laplace

da aceleracdo e da aceleragdo na base segundo a equacao:

T(s)= %(2) (4.9)

Substituindo os termos de X(s) e Xp(s) na equagdo 4.9, tem-se:

((cs + k)~(Xb(s))j

ms? +cs+k

T(s): ; (4.10)
S (=)

Da qual obtém-se:
(s +k)(Xs(s))

T(s) = L“X’“kj (4.11)

&

Ou ainda:
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T(s)z((CHk)(Xb(s))}( 1 j (4.12)

ms? +cs+k J| Xls)

Para um sistema de 1 (um) grau de liberdade a equagdo acima resulta:

( (es+k) j
T(s)_(msz +es+k (4.13)

A forca que atua sobre a base, f;, (t), € igual a for¢a de inércia que atua sobre a massa, f (t):
£ (0)=£(0) = m[s;(t)J (4.14)

Portanto, a transformada de Laplace da forca que atua sobre a base, f;, (s), € a seguinte:

f, (s) =ms*X(s) = F(s) (4.15)
A massa aparente do modelo, M (s) € igual ao quociente entre a for¢a na base e a aceleracao

no mesmo ponto, ambas consideradas em fun¢do da frequéncia, e pode ser obtida a partir

das Equagoes (4.13) e (4.14):

B F(s) _ ms?X(s) 3 mX(s) 3 m(cs+k) — mT(s
M(S)_ ssz(s) - ssz(s) - Xb(s)  ms®+es+k T( ) (410)

Se a massa aparente ¢ normalizada pela massa do modelo, a massa normalizada M; (s), pode

SEr eXpressa Como:

M, (s)= =— =T(s) (4.17)
m ms” +cs+k
Ou seja:
M, (s)="T(s) (4.18)

Como foi visto nas equagdes acima, a massa aparente para o modelo de um grau de

liberdade conforme mostrado na Figura 4.1 corresponde ao produto da massa total do
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modelo e da transmissibilidade para o movimento vertical da massa. A massa aparente

normalizada do modelo € idéntica a transmissibilidade.

4.1.2- Modelo linear para dois graus de liberdade

As equagdes do movimento de um sistema de dos dois graus de liberdade submetido a um

deslocamento vertical na base conforme se indica na Figura 4.2 sdo:

X

X1

Xh

Figura 4.2-Modelo de dois graus de liberdade.

i, ;;l(t)+cl(x'l(t)_x'b(t)j+cz(x'l(t)_x'z(t)J+kl(xl(t)_xb(t))+k2(x1(t)_x2(t))= 0

m, x, (6)+ cz(x'z (0)- xl'(t)j . k{kz (0-x, (t)j _o (4.19)
Onde:

my, k; e c¢; s@o, respectivamente, a massa, rigidez e o amortecimento, correspondentes ao

grau de liberdade x;;
my, k, e ¢, s@o, respectivamente, a massa, rigidez e o amortecimento, correspondentes ao

grau de liberdade x;

X1, X1, X1 € X, sdo, respectivamente, o deslocamento, a velocidade e o deslocamento na

base em fun¢do do tempo (t) para o grau de liberdade x;
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X2, X2, X2 € X, sdo, respectivamente, o deslocamento, a velocidade e o deslocamento na

base em fung¢do do tempo (t) para o grau de liberdade x,.

Utilizando as propriedades da Transformada de Laplace e considerando que o corpo se

encontra em repouso inicialmente, ou seja, x,(0)=0, x,(0)=0 ,x,(0)=0, x,(0)=0,e ainda

x,(0)=0, tem-se:

(m1s2 +c;s+k; +czs+k2)X1(s)—(02s+k2)X2(s)=

4.20
(cls + kl)Xb(s)— (czs + k2)X1(5)+ (r112s2 +cys+k, ))(2(s)= 0 (4.20)
A partir da equagao 4.21 encontra-se Xy(s), X; (s) € Xz (s):
Xb(s):((czs+kz)(Xl(s))(czs+k2)(X2(s))+(mls2 +c;s+k; +czs+k2)J
cs; +k; @21)

((xxs)xmzsz +c2s+k2sz<s>>J

cs; +k;

X, (s)= ((Cls 1k JXo(s))+ (c55 + k5 )X, (S))] (4.22)

k; +k, +(c; +c, )5+ mys?

X, (s)= (—(CZS Xy (S))J (4.23)

2
k, +m,s” +c,s

Para a transmissibilidade na base de massa, m;, dividindo a equacao 4.22 por 4.23 obtem-se:

T, (s)_ szXl(s) : (cls+k1)<mzsz +czs+k2) (4.24)

ssz(s) (mls2 +cls+k11mzs2 +czs+k2)+ mzsz(czs+k2)

A transmissibilidade na parte superior de massa, m; resulta.
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(cls + kl)(czs + kz)
T.(s) = 4.25
2(8) (m]s2 +c]s+k]szs2 +czs+k2)+mzsz(02s+k2) (4:25)

A forga que atua sobre a base ¢ igual a soma das forcas de inércia que atuam em todas as

massas. Portanto, a massa aparente do modelo, M (s), pode ser obtida como:

_ F(s) :mlszXl(s)+m252X2(s)
52X,(s) 5°X,(s)

M(s)= (c1s +k, ){m1 (m282 +Cys+k, )+ m,(c,s +k, )}

(mls2 +c;s+k; m252 +c,s+k, +mzsz(czs+k2)

M(s):mlTl(s)—i-szz(s) (4.26)
Assim, a massa aparente normalizada, Mn (s), pode ser calculada dividindo a massa

aparente pela massa total do modelo, m; (m; = m; + my):

M, ()= Ty () + 2 T (5) (4.27)

A massa aparente do modelo de dois graus de liberdade mostrada na Figura 4.2 corresponde
a soma dos produtos da massa e da transmissibilidade para o movimento vertical da massa
para cada uma das massas, como foi visto na Equacao (4.28). A massa aparente normalizada
do modelo pode ser obtida por uma combinagdo linear da transmissibilidade para cada
massa, como foi visto na Equacdo (4.28). Cada coeficiente linear da combinacao
corresponde a relagdo de massa para a massa total do modelo. Isto ¢ valido para todos os

modelos massa-mola-amortecedor com multiplos graus de liberdade em um tnico eixo.

M(s)=Zm, T, (5) (4.28)

M, (s)=Z—ET, (s) (4.29)

Os procedimentos relatados acima podem ser generalizados para sistemas com maior

numero de graus de liberdade.
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Contudo, um modelo no qual se consideram mais graus de liberdade traz também um
aumento do tempo de processamento, assim como de memoria necessaria. Ao utilizar um
computador com uma memoria de acesso aleatério (RAM) de 512 Megabytes ndo se
recomenda o uso de mais de cinco graus de liberdade. Em média se gasta 25 (vinte e cinco)
segundos para o calculo de um algoritmo com quatro graus de liberdade. Tregoubov (2001)
apud Becker (2006) ressalta que este modelo nao necessita de mais graus de liberdade do
que seja possivel justificar a partir dos dados experimentais disponiveis. Para definir quantos
graus de liberdade o modelo deve ter os seguintes aspectos devem ser analisados: quantos
tipos de parametros biodindmicos independentes devem ser considerados e quantas
ressonancias sdo observaveis a partir dos registros experimentais na faixa de frequéncias

considerada.

4.2-Busca de novos parametros biodindmicos: procedimento de ajuste das curvas de
transmissibilidade experimentais e numérica

Inicialmente realizou-se um estudo para obter novos parametros de rigidez e amortecimento
a partir de uma estimativa inicial sugerida por Cho e Yoon (2001) e Becker (2006) com o
intuito de verificar a influéncia no conforto humano. A partir desta estimativa inicial
calculam-se as curvas de transmissibilidade as quais s3o comparadas com curvas obtidas
experimentalmente pelos mesmos autores. Os valores dos parametros biodinamicos vao se
modificando um a um até encontrar aqueles que minimizam a diferenca entre as curvas de
transmissibilidade calculadas com esses pardmetros e as experimentais por meio do uso de
uma rotina numérica. O conjunto de valores de amortecimento e rigidez que gera a menor
diferenca entre as curvas ¢ adotado ao final por ter reduzido o distanciamento entre os

valores experimental e numérico. A rotina numérica utilizada encontra-se no Apéndice B.

Em principio, nas primeiras linhas do algoritmo é necessario definir o nimero de graus de
liberdade do modelo que se quer desenvolver, ou seja, fixa-se o numero de graus de
liberdade do modelo. Deve-se também definir a faixa de frequéncia da andlise, o ponto de
entrada e saida da vibracdo. Posteriormente, realiza-se a solucdo algébrica das equagdes de
movimento, ¢ definem-se os valores dos pardmetros, massa, amortecimento e rigidez. Esses
parametros sdo as varidveis do problema de ajuste do modelo aos dados experimentais e sao
modificados um a um. Os valores desses pardmetros sdo alterados varias vezes para cada
execucao do algoritmo até que ocorra o ajuste do modelo aos dados experimentais. Busca-se
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assim determinar novos valores para os parametros do modelo de massa, rigidez e

amortecimento separadamente para cada um.

Nao foi realizado ajuste simultaneo dos trés pardmetros porque se objetivou estudar a
influéncia dos parametros separadamente. Por exemplo, para se determinar o valor do
parametro de rigidez em sistema de um grau de liberdade (k;), fixa-se a massa e c,, e varia-
se apenas o valor de k;. A partir do valor de amortecimento e massa do modelo escolhido
fixado a partir de uma estimativa inicial da literatura técnica, por exemplo, calcula-se o
respectivo erro com relagdo aos resultados de transmissibilidade obtidos experimentalmente.
O valor de k; que resultou no menor erro ¢ escolhido. Em seguida para o mesmo valor de
massa e de k; obtido, realiza-se o0 mesmo procedimento variando-se dessa vez o valor de c;.
O valor de ¢, correspondente ao erro minimo € que ndo gere uma percepcao significativa de

desconforto ao corpo humano exposto a vibragao ¢ o novo valor adotado.

Uma vez encontrados os valores de cada um dos parametros da forma indicada com o menor
erro total, obtém-se assim um conjunto de valores de massa, amortecimento e rigidez que
levam ao menor erro total. Faz-se uma combinacao entre esses valores encontrados a fim de
determinar o que representa melhor o modelo. Para melhor exemplificar o que foi dito
anteriormente, supde-se ao realizar as manipulagdes algébricas utilizando o algoritmo em
Maple encontram-se os valores de 1.300, 1.500 e 1.600 N.s.m™ para c; e para k; de 60.000
N.m. Assim, € necessario realizar uma analise da combinacdo entre k; com o primeiro
valor de c¢;, depois com o segundo e o terceiro sucessivamente. E fundamental determinar os
parametros de massa, rigidez e amortecimento com os quais ¢ possivel descrever da melhor
forma possivel os dados experimentais. Esses pardmetros influenciam diretamente na
resposta do corpo humano a vibragao gerando maior ou menor conforto. O erro, ou seja, a
diferenca entre cada curva experimental de transmissibilidade e correspondente curva de

resposta do modelo ¢ calculada por meio da equacao 4.30.

erro = i (V,()-V.(1)’
- (4.30)

Onde V, ¢ o valor obtido para transmissibilidade a partir da curva numérica e V. ¢ o valor

obtido para a transmissibilidade a partir dos dados experimentais, ¢ n ¢ o nimero de pontos
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que se utiliza para descrever a curva de resposta em funcao da frequéncia na faixa

representada. O numero de pontos para descrever a curva € determinado durante a aquisi¢ao

de dados no ensaio experimental. A varidvel (i) representa o ponto inicial a partir do qual se

comeca a realizar o célculo da diferenca entre a curva numérica e experimental. O erro ou

diferenga ¢é calculado para a curva de transmissibilidade ao qual o modelo discreto esta

sendo ajustado. O erro total do modelo ¢ dado pela diferenca de cada um dos pontos que

descrevem a curva numérica e experimental, que pode ser multiplicado ou ndo por um fator

de ponderagdo. O ajuste do modelo aos dados experimentais ¢ feito pela minimizagdo do

valor do erro total.

Na Figura 4.3 ¢ apresentado um fluxograma da rotina numérica.

Inicio

I \

Resolve as equagdes de movimento em
fungdo da frequéncia

~

Determina os valores iniciais para M, C
eK

v

Calcula as transmissibilidades

Lé os dados da Transmissibilidade
experimental

*

Compara a curva de Transmissibilidade
experimental com a calculada.

\ 4

\ 4

Determina novos valores para M, C e K
obedecendo os limites aos parametros

Se erro > valor previamente

definido

Se erro < valor previamente
definido

v

Para, armazena dados em arquivo e traca a
curva.

Figura 4.3- Fluxograma da rotina numérica.

Mesmo realizando cuidadosamente as anélises anteriores conforme etapas de procedimentos

contidos na rotina numérica no fluxograma da Figura 4.3 e partindo do principio que cada
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grau de liberdade do modelo estara representando uma determinada parte do corpo e que o
valor das variaveis do modelo esta restringido a limites baseados em dados antropométricos
disponiveis na literatura técnica, o pesquisador Tregoubov (2001) afirma ndo ser possivel

garantir que eles representam adequadamente a anatomia humana.

4.2.1- Busca dos novos parametros considerando o modelo linear de Becker

4.2.1.1- Modelos Lineares de Becker (2006)

Becker (2006) desenvolveu um modelo elastico linear de até quatro graus de liberdade, que
representa o comportamento biodinamico em um grupo de motoristas de uma empresa de
transporte coletivo da regido metropolitana de Porto Alegre submetido a vibracdo for¢ada
proveniente de sinais medidos em Onibus brasileiros. Becker (2006) estudou 12 individuos
do sexo masculino (metade da amostra formada por membros da comunidade universitaria e
a outra metade por motoristas) sentados, tanto relaxados como eretos, submetidos as
aceleragdes verticais de 1,5 m.s” e 2 m.s™ considerando a faixa de frequéncias de 1 até 20
Hz para as medicOes de massa aparente e poténcia absorvida, e de 2-20 Hz para a

transmissibilidade assento-cabeca.
Modelo de um grau de liberdade de Becker (2006)

Nesta analise numérica preliminar para um grau de liberdade foi considerado apenas o
individuo designado pelo autor de IDMS5 (individuo motorista de niimero cinco) com 56 Kg,
1,60 m de altura, 51 anos de idade, 30 anos de trabalho na profissdo de motorista, na
condicdo relaxado, submetido a uma aceleragio de 1,5 m.s™ variando a frequéncia de 2 até
20 Hz. Este modelo de um grau de liberdade foi escolhido por considerar um individuo que
possui caracteristicas antropométricas similares aos demais modelos a serem analisado na

presente analise preliminar.

Os valores de amortecimento e rigidez designados como valores iniciais correspondem aos
valores propostos pelo autor, e os novos valores encontrados, sdo os propostos na presente
pesquisa. Os valores iniciais adotados para os parametros de massa, rigidez e amortecimento

sdo respectivamente, 56 Kg, 61.579 N.m™ e 1.150 N.s.m™. Assim para encontrar novos
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valores na analise preliminar que estd sendo apresentada para o modelo de um grau de
liberdade parte-se deles. A massa total do corpo do individuo ¢ considerada constante, e faz-
se a variacdo da rigidez e do amortecimento, cada um separadamente por meio da rotina
numérica apresentada em 4.2. Os valores de rigidez, massa e amortecimento obtidos no

procedimento estdo resumidos nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1-Ajuste das curvas variando a rigidez no modelo de 1 GDL de Becker (2006).

m (kg) =56 e ¢; (N.s.m™) = 1.150 Erro
100 4,026

10.000 3,674

50.000 1,946

60.000 1,786

60.579 1,783

ky(N. m™?) 61.000 1,783
61.200 1,782

62.000 1,781

62.500 1,781

62.800 1,781

63.000 1,782

70.000 1,846

100.000 2,765

Tabelad.2- Ajuste das curvas variando o amortecimento no modelo de 1 GDL de Becker (2006).

m (kg) = 56 e k; (N.m™) = 61.579 Erro
50 15,678

1.000 1,914

1.200 1,753

1.400 1,693

1.500 1,683

cu(N.s.m™) 1.600 1,682
1.700 1,687

1.800 1,710

1.900 1,710

2.000 1,725

5.000 2275

10.000 2,715

Por fim, separaram-se os valores para k; (62.000, 62.500 ¢ 62.800 N.m™) e ¢; (1.600 N.s.m’
1, e se combinaram os mesmos para encontrar o erro total com o uso dos dois pardmetros
em conjunto (Tabela 4.3). Assim, procedeu a escolha do conjunto que apresentou menor

erro total que foi de k; = 62.800 Nm'e c; = 1.600 N.s.m™.
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Tabela 4.3-Novos valores para rigidez e amortecimento com o menor erro encontrado com o modelo de

1 GDL m= 56 Kg de Becker (2006).

m (kg) = 56

Amortecimento

(N.s.m) Rigidez (N. m™) Erro
62.000 1,678

1.600 62.500 1,673
62.800 1,669

Na Figura 4.4 podem ser visualizados os valores experimentais de transmissibilidade

obtidos experimentalmente por Becker (2006) para o individuo IDMS5. Os dados de

transmissibilidade sdo extraidos do grafico apresentado na Figura 4.4 para alimentar a rotina

numérica no software Maple.

Relaxado 1,6 m.s™

Transmissibilidade

10 12

Frequéncia (Hz)

Figura 4.4- Dados experimentais da transmissibilidade assento-cabeca de Becker (2006).

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os erros encontrados para o conjunto inicial de valores, que
sdo os retirados da pesquisa de Becker (2006) para os pardmetros de rigidez e
amortecimento, respectivamente de k; = 61.579 N.m™ e ¢; = 1.150 N.s.m™, e o designado

novo valor, o obtido na presente anélise preliminar de k; = 62.800 N.m™ ¢ ¢; = 1.600 N.s.m’

1
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Tabela 4.4- Parametros biodindmicos obtidos por Becker (2006) e novos valores calculados — Modelo de
1GDL.

Modelo 1 GDL Inicial Novos valores
Massa m; (kg) 56 56
Rigidez k; (N.m™) 61.579 62.800
Amortecimento ¢; (N.s.m™") 1.150 1.600

Erro 1,782 1,669

Na Figura 4.5 se apresenta a comparacdo entre a curva experimental de Becker (2006) e a
curva construida a partir dos novos resultados obtidos na presente pesquisa. Verifica-se que
para frequéncias menores que 8 Hz, houve uma amplificacao da transmissibilidade. Na faixa
em torno da frequéncia de ressondncia a transmissibilidade tem valor maior que 1 (um) e,

em frequéncias acima desta faixa, 8 mesma tem valor menor que 1 (um).

Transmissibilidade

Frequéncia (Hz)

Calculado Experimental ‘

Figura 4.5- Comparacao entre a curva experimental de Becker (2006) e a curva construida a partir dos
novos resultados obtidos neste trabalho (erro = 1,669).

Modelo de trés graus de liberdade de Becker (2006) para massa de 56 Kg

Foi considerado também o modelo de trés graus de liberdade, considerando a massa total do

corpo distribuida em trés parcelas sendo m; = 26,94%, m, = 63,38% e m3 = 9,68% da massa
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total, conforme sugerido por Cho et al. (2000). De acordo com Becker (2006) nao ha no seu
modelo uma correlacdo entre segmentos corporais e graus de liberdade, ou seja, as massas
ndo representam determinadas partes do corpo humano como em trabalhos de outros

pesquisadores (Anflor, 2003 ¢ Cho ¢ Yoon, 2001).

Para a busca dos novos parametros as massas permanecem fixas, € 0s outros parametros sao
variados um a um mantendo todos os outros fixos, na seguinte ordem, k; (k,, ks, ¢y, ¢z € c3),
kz (kl, k3, Ci, C2 € C3), k3 (kl, kz, Ci, Cr € C3), C1 (k], kz, k3, Cy € C3), Co (kl, kz, k3, C; € C3) € C3
(ky, ko, k3, ¢; e ¢z) de forma que em cada caso busca-se o valor de erro minimo (Tabelas 4.5
a 4.10) e que estas propriedades ndo gerem uma percepc¢ao significativa de desconforto ao
corpo humano exposto a vibra¢do. Caso, haja mudanc¢a nessa ordem pode-se encontrar uma

nova combinagao de valores que satisfagcam na busca do erro minimo.

Os valores de amortecimento e rigidez designados como valores iniciais correspondem aos
valores propostos pelo autor, e os novos valores encontrados, sdo os propostos na presente
pesquisa. Os valores iniciais adotados para os parametros de massa, rigidez e amortecimento
sdo respectivamente, m; = 15,09 Kg, m; = 35,49 Kg, m; = 5,42 Kg, k; =240.879 N.m'l, k=
61.735 N.m™ e k3 = 209.320 N.m™; ¢; = 5.339 N.s.m™ ¢, = 1.551 N.s.m™ e c3 = 339 Nus.m™.

Tabela 4.5- Novo valor de k; considerando m = 56 Kg (Becker, 2006).

K, = ko(N.m™) ks(N.m™) ci(N.s.m™) | cy(Ns.m™) | cg(N.s.m™) Erro
200.000
(N.m™)
61.735 209.320 5.339 1.551 339 1,373

Tabela 4.6-Novo valor de k, considerando m = 56 Kg (Becker, 2006) .

K, = 58.000 ky(N.m™) ks(N.m™) ciNsm?) | c(Nsm?) | c(N.s.m™) Erro
(N.m™)

200.000 209.320 5.339 1.551 339 1,372
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Tabela 4.7-Novo valor de k; considerando m = 56 Kg (Becker, 2006) .

ko= ky(N.m™) ko(N.m™) ci(Ns.m™) | c(Nsm™) | cy(N.s.m™) Erro
170.000
(N.m™)
200.000 5.800 5.339 1.551 339 1,360
Tabela 4.8- Novo valor de ¢, considerando m = 56 Kg (Becker, 2006) .
6,= 5.000 ky(N.m™) ko(N.m™) ks(N.m™) co(N.s.m™) | cg(N.s.m™) Erro
(N.s.m™)
200.000 5.800 170.000 1.551 339 1,384
Tabela 4.9- Novo valor de ¢, considerando m = 56 Kg (Becker, 2006) .
6,= 1.500 ky(N.m™) ko(N.m™) ks(N.m™) ci(N.s.m™) | cg(N.s.m™) Erro
(N.s.m™)
200.000 5.800 170.000 5.000 339 1,383
Tabela 4.10- Novo valor de c; considerando m = 56 Kg (Becker, 2006).
63= 300 ky(N.m™) ko(N.m™) ks(N.m™) ci(N.s.m™) | cy(N.s.m™) Erro
(N.s.m™)
200.000 5.800 170.000 5.000 1.500 1,323

Na Tabela 4.11 sdo apresentadas as variaveis que definem o modelo de Becker (2006) para 3
(trés) graus de liberdade (GDL) com a sua massa, rigidez e o amortecimento. Os valores de
amortecimento e rigidez designados como valores iniciais correspondem aos valores
propostos pelo autor, e os novos valores encontrados, sdo 0s propostos na presente pesquisa.
O modelo de 3 GDL foi o que melhor representou os valores dos pardmetros biodindmicos
obtidos experimentalmente por Becker (2006), assim como os novos valores desses

parametros obtidos neste estudo, resultando em erros menores que quando se trabalhou com
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o modelo de um grau de liberdade. Houve uma reducao de todos os parametros envolvidos
na avaliagdo, exceto das massas que permaneceram fixas, o que pode gerar maior

desconforto ao individuo submetido a vibracao.

Tabela 4.11- Parametros biodinamicos obtidos por Becker (2006) e novos valores calculados — Modelo de
3GDL.

Modelo 3 GDL (m =56 Kg) Inicial Novos valores
Massa m; (kg) 15,09 15,09
Massa m,(kg) 35,49 35,49
Massa m; (kg) 5,42 5,42

Rigidez k; (N.m™) 240.879 200.000
Rigidez k, (N.m™) 61.735 58.000
Rigidez k; (N.m™) 209.320 170.000

Amortecimento ¢; (N.s.m™) 5.339 5.000

Amortecimento ¢, (N.s.m™) 1.551 1.500

Amortecimento c3 (N.s.m™) 339 300

Erro 1,384 1,323

Nas Figuras 4.6 sdo apresentadas as curvas de transmissibilidade obtidas a partir dos
resultados experimentais (curva obtida por Becker, 2006) e numéricos (presente estudo).
Assim como observado para o modelo de 1 GDL, verificou-se que no modelo de 3 GDL
houve amplificacdo da transmissibilidade para frequéncias menores que 8 Hz o que segundo

Mester et al. (2006) pode gerar desconforto ao individuo exposto a vibragao.

N

—
a = 0 N O W
L L L L L

o

Transmissibilidade

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)

Calculado

Experimental ‘

Figura 4.6- Comparacao entre a curva experimental de Becker (2006) e a curva construida a partir dos
resultados dos novos valores obtidos neste trabalho — Modelo de 3 GDL.
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Modelo de quatro graus de liberdade de Becker (2006)

O modelo linear de Becker (2006) foi utilizado para modelagem com 4 (quatro) graus de
liberdade nesta etapa. As propriedades elasticas e de amortecimento sdo representadas por k
e ¢, bem como algumas consideragdes tomadas no desenvolvimento do modelo, massa,

altura, idade e tempo na profissdo conforme proposto por Becker (2006) sdo apresentadas

nas Tabelas 4.12 ¢ 4.13.

Foi realizado um estudo para o modelo de 4 (quatro) graus de liberdade de Becker (2006).
Para o estudo dos novos pardmetros no modelo de 4GDL, as massas permanecem fixas, € o
restante dos parametros sdo variados um de cada vez mantendo-se todos os outros fixos, na
seguinte ordem, k; (ko, ks, ks, c1, €2, c3€ €4), ko (ki, k3, ks c1, C2 ,c3€ €4), k3 (ki, ko, kaci, €2, C3
e c4), ka(ky, ko, ks c1, o, c3€ c4), c1 (ki, ko, k3 ku, €2, c3€ Ca), Ca (K1, ko, k3 k4 c1, c3€ C4), C3 (kiy,
ko, ks kaci, cae cq) e ¢4 (ki, ko, k3 kacy, c2 € c3) de forma que cada combinagdo busca-se o
valor de erro minimo e que estas propriedades ndo gerem uma percepcao significativa de
desconforto ao corpo humano exposto a vibragdo. Contudo, os valores de amortecimento e
rigidez designados como valores iniciais na Tabela 4.13, correspondentes aos valores
propostos pelo autor, ja sdo os valores minimizados. Entdo, os valores adotados para os
parametros rigidez e amortecimento para todos os individuos sdo respectivamente, k; =
324.627 N.m™, ko = 99.301 Nom™, k3 = 141.715 Nom™ e k4 = 196.515 Nom'™'; ¢; = 6.948
N.s.m'l,cz = 2.429 N.s.m'l, c; = 3.535 N.sm'e cs = 341 N.s.m™. Logo, ndo se chegou a
novos valores para construir curvas que levem a um valor de erro minimo menor que os ja
apresentados pelo autor. Os dados experimentais do autor apresentam uma boa concordancia

com o modelo de Bolieau e Rakheja (1998).

Tabela 4.12- Parédmetros do modelo de 4 GDL (Becker, 2006).

Rigidez k; (N.m™) 324.627
Rigidez k, (N.m™) 99.301
Rigidez k; (N.m™) 141.715
Rigidez ks (N.m™) 196.515
Amotercimento ¢; (N.s.m™) 6.948
Amotercimento ¢, (N.s.m™) 2.429
Amotercimento c; (N.s.m™) 3.535
Amotercimento ¢, (N.s.m™) 341
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Tabela 4.13- Dados dos individuos analisados (Becker, 2006).

Individuos Massa (Kg) Altura (m) Idade (anos) Temp(oa Irll(e)lsi;ungao
IDM, 91,5 1,67 47 16
IDM, 90,0 1,76 62 35
IDM; 73,1 1,76 23 2
IDM, 83,0 1,75 49 30
IDM; 56,0 1,60 51 30
IDMg 93,0 1,80 24 0,25

Nas Figuras de 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ¢ 4.12 s3o apresentados os valores obtidos nas
simulagoes realizadas no software Maple, respectivamente para os individuos motoristas de
IDM;, IDM,, IDM3;, IDMy4, IDM5 e IDMg. A Fig. 4.4 apresenta a curva da transmissibilidade
construida no software Maple a partir de dados experimentais obtidos por Becker (2006). As
Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 foram obtidas a partir dos resultados experimentais

indicados e das curvas calculadas numericamente.

O erro entre as curvas de transmissibilidade para cada curva experimental e a
correspondente de resposta do modelo para os individuos IDM, e IDM; foi maior para IDMy4
que apresenta menor massa corporal, maior tempo na fun¢ao de motorista em anos e estatura
se comparado ao individuo IDM,. Vasconcelos (2013) afirma que, quanto maior a
composi¢ao de massa muscular e adiposa (componente mole), maior serd a capacidade de
absor¢do dos estimulos mecanicos e que para individuos com menor massa corporal menor

sera atenuacao.

Para os individuos IDM, e IDMs3, o erro entre as curvas de transmissibilidade para cada
curva experimental e a correspondente de resposta do modelo foi maior para o IDM3 que

possui menor massa, idade e tempo na fungdo de motorista em anos.

Ao comparar os individuos IDM; e IDMs, observa-se que o erro entre as curvas de
transmissibilidade para cada curva experimental e a sua correspondente de resposta do
modelo foi maior para o IDMg que possui maior massa corporal e estatura, contudo menor
idade e tempo em anos na fun¢do de motorista, com uma diferenca levemente superior ao

IDM;.

Os valores da magnitude da transmissibilidade resultaram préximos da unidade, ora

atenuando, ora amplificando o sinal da vibragdo. Um valor de transmissibilidade maior do
69



que 1 (um) significa que o movimento no ponto de entrada da vibragdo ¢ amplificado, pelo
efeito da ressonancia do corpo, no outro ponto em que a aceleracao foi medida (no caso, a
cabega) faixa de frequéncias em que a transmissibilidade do corpo humano ¢ maior do que 1
(um) deve ser evitada em qualquer sistema que vai suportar ou transportar pessoas, pois
excitacdes nesta faixa serdo amplificadas e seus efeitos tendem a ser mais severos. Em geral,
verifica-se que para os individuos IDM;, IDM; e IDMy4 o efeito da transmissibilidade ¢
amplificado para frequéncias abaixo de 6 Hz. Ja para os individuos IDM; e IDM;s isso
acontece abaixo de 8 Hz. E, para o individuo IDMg abaixo de 7 Hz. Essas faixas de valores
indicadas anteriormente estdo de acordo com as encontradas por Mester et al. (2006).
Contudo, para essas faixas de frequéncias Santos Filho et al. (2003), destaca que os
motoristas sofrem de fadiga e de algumas outras queixas relacionadas a exposi¢do, tais
como: desordens nas juntas, musculos e circulacdo sanguinea; alteragdes cardiovasculares,
respiratdrias, endocrinas e metabolicas; problemas no sistema digestivo; prejuizo na visao
e/ou equilibrio; interferéncia em realizar atividades; desconforto; dor lombar, além da fadiga
muscular e rigidez. Ainda podem apresentar, irritabilidade, problemas de visdo e
deformagdes lombares, deslocamento de discos intervertebrais, degeneragdo da coluna

vertebral e osteoartrite.
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Figura 4.7- Comparacdo entre a curva Figura 4.8- Comparagdo entre a curva
experimental de Becker (2006) para IDM; e a experimental de Becker (2006) para IDM, e
curva construida a partir dos resultados dos a curva construida a partir dos resultados
novos valores obtidos neste trabalho — Modelo  dos novos valores obtidos neste trabalho —
de 4 GDL (Erro = 1,705). Modelo de 4 GDL(Erro = 1,753).
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Figura 4.9- Comparacdo entre a curva Figura 4.10- Compara¢do entre a curva
experimental de Becker (2006) para IDM; e a experimental de Becker (2006) para IDM, e
curva construida a partir dos resultados dos a curva construida a partir dos resultados
novos valores obtidos neste trabalho — Modelo dos novos valores obtidos neste trabalho —

de 4 GDL (Erro =2,278).

Modelo de 4 GDL (Erro = 1,529).
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Figura 4.11- Comparagdo entre a curva
experimental de Becker (2006) para IDMs e
a curva construida a partir dos resultados
dos novos valores obtidos neste trabalho —
Modelo de 4 GDL (Erro = 1,683).

Figura 4.12- Comparacdo entre a curva
experimental de Becker (2006) para IDMg e a
curva construida a partir dos resultados dos
novos valores obtidos neste trabalho — Modelo
de 4 GDL (Erro =1,742).

4.2.1.2- Modelo Linear Cho e Yoon (2001)

Cho e Yoon (2001) desenvolveram varios modelos biodindmicos € os compararam com
outros modelos de um e trés graus de liberdade propostos por Coermann (1962) e Allen
(1978), respectivamente. Os modelos de Cho e Yoon (2001) foram ilustrados no Capitulo 3

na Figura 3.2. As equagdes do modelo linear de Cho e Yoon (2001) sdo apresentadas a

seguir.
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O modelo de um grau de liberdade de Cho e Yoon (2001) considera o corpo humano como
um unico corpo rigido de massa (m;). O assento tem rigidez (ksy;) € amortecimento (cy,;) €
estd ligado em série com o quadril, de rigidez (ky;) € amortecimento (cy;), como sugerido

por Coermann (1962). O sistema de equagao para este modelo é:

m, z =f, (4.31)

A forga aplicada gera um deslocamento entre o quadril e a cabega ¢ dada por:

f (kvl + cvlsxksvl + Csvls) (ZO _Zl) (432)

q =
(kvl +Cvls+ksvl +Csvls)

Onde m; ¢ a massa total do corpo humano; ki ¢ a rigidez do assento; cgy € O
amortecimento do assento; ky; ¢ a rigidez do quadril; ¢y; ¢ o amortecimento do quadril; zy

representa o deslocamento da superficie vibrante; z; ¢ o deslocamento do corpo humano; f; é

a forca aplicada na base; z1 6 0 deslocamento em funcao do tempo (t).

A transmissibilidade entre o quadril e a cabeca pode ser calculada como a seguir:

iy, ()= 28 _572s0) zl(s)) 246 ws3)

Onde H)y, € a transmissibilidade entre o quadril e a cabega; zs € o deslocamento da superficie

do assento, no qual o acelerdmetro do quadril foi instalado.

O modelo de trés graus de liberdade de Cho e Yoon (2001) é o mesmo proposto por Suggs
et al. (1969). A massa m; representa a parte inferior do tronco e pernas; a massa m, sao o
tronco e bragos; e a massa m3 ¢ a cabega. As massas m; € m3 sdo conectadas em paralelo
com a massa m;, com rigidez (k,) e (ks;) e amortecedores (c;) e (c3). A massa m; esta ligada
ao quadril de rigidez (ky;) e amortecimento (c,;) ao assento com rigidez (kgi) €
amortecimento (Cs1). Os sistemas de equagdes para este modelo sdo:
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m,; z1 =f, +k,(z, —zl)+c2(zz—21j

(4.34)
+k;5(z; —zl)+c3(23—21j
m, z2 =k, (z, —z1)+c2(zz—zlJ (4.35)
75 =k, (7, - ZI)H{ZS_ﬂ (4.36)
A forga aplicada gera um deslocamento entre z, (piso) e z; (quadril) dado também por:
£, = (ko1 +eyshkon +eqs) (2o —2,) (4.37)

(kvl + CyiS + ksvl + Csvls)

Onde m; representa a massa da parte inferior do tronco e das pernas; m, é a massa do tronco
e dos bracos; m3 ¢ a massa da cabeca; kg, € a rigidez do assento; cgy; € 0 amortecimento do

assento; k,; ¢ a rigidez do quadril; cy; ¢ o amortecimento do quadril; zy representa o
deslocamento da superficie vibrante; z; é a velocidade do corpo humano para grau de

liberdade z;. z> € a velocidade do corpo humano para grau de liberdade z,; z3 ¢ a velocidade
do corpo humano para grau de liberdade z3; z; ¢ o deslocamento do corpo humano para grau

de liberdade z;; z, é o deslocamento do corpo humano para grau de liberdade z; z3 € o
deslocamento do corpo humano para grau de liberdade z3; z é o deslocamento em fungio
do tempo (t) para o grau de liberdade z;; z» é o deslocamento em funcdo do tempo (t) para o

grau de liberdade z,; z; é o deslocamento em fungio do tempo (t) para o grau de liberdade

z3; fy é a forga aplicada na base.

A transmissibilidade entre o quadril e a cabeca € obtida a partir de:

Hy, (s)= 23—(5) (4.38)

Onde Hjy, € a transmissibilidade entre o quadril e a cabega; zs ¢ o deslocamento da superficie

do assento, no qual o acelerdmetro do quadril foi instalado.
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Modelo de um grau de liberdade de Cho e Yoon (2001)

Para comparacdo dos resultados obtidos numericamente foram realizados ensaios
experimentais com 10 pessoas, sendo 5 homens com média de altura de 1,68 m e massa de
58 Kg e 5 mulheres com altura média de 1,61 m, massa de 53 Kg e sem dados de
informagdes quanto a profissao dos individuos avaliados. Os individuos foram submetidos a
uma vibragdo aleatoria de 1 m/s” r.m.s na diregdo vertical, ¢ as aceleragdes foram medidas
considerando a faixa de frequéncia de 1 até 25 Hz. A partir deles, obtiveram as curvas de
transmissibilidades considerando que aceleragcdo na entrada da vibragdo aconteceria no piso
ou por meio do encosto do banco e a saida poderia ser considerada no quadril; na regido
dorsal ou na cabeca. Cho e Yoon (2001) avaliaram a qualidade em um veiculo de passeio.
Os parametros de rigidez e amortecimento do quadril, costas e cabega foram determinados

via rotina numérica.

Os valores de amortecimento e rigidez designados como valores iniciais correspondem aos
valores propostos pelos autores, e os novos valores encontrados, sdo 0s propostos na
presente pesquisa (Tabelas 4.14 e 4.15). Os valores iniciais adotados para os parametros de
massa, rigidez e amortecimento sdo respectivamente, 56,8 Kg, 75.500 N.m' e 3.840 N.s.m™
Assim, para encontrar novos valores na andlise preliminar que estd sendo apresentada para o

modelo de 1 grau de liberdade parte-se deles.

Tabela 4.14- Ajuste das curvas variando a rigidez no modelo de 1 GDL de Cho e Yoon (2001).

m (kg) =568 & ¢; (N.s.m™) = 3.840 Erro
500 2,051

2.100 1442

3.600 1417

3.800 1415

3.900 1415

ky(N.m™) 4.000 T
4.200 1415

4300 1415

4.400 1416

4.500 1416

5.000 1.420

9.900 1,486

10.000 1487
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Tabelad.15- Ajuste das curvas variando o amortecimento para modelo de 1 GDL de Cho e Yoon
(2001).

m (kg) = 56,8 e ky (N.m™) = 75.500 Erro
60.000 1,493

65.000 1,413

80.000 1,253

85.000 1,237

cy(N.sm™) 87.000 1,236
88.000 1,237

90.000 1,240

95.000 1,258

100.000 1,284

130.000 1,451

500.000 4,950

Na Tabela 4.16 tem-se o ajuste final para os valores dos parametros de rigidez e

amortecimento.

Tabela4.16- Ajuste final das curvas variando o amortecimento para modelo de 1 GDL de Cho e Yoon
(2001).

Rigidez (N.m™) AmE)Nrt.:cr:]rH)e nto Erro

3.800 1,285

3.900 1,290

87.000 4.000 1,295

. 4200 1,304
mie=9ap 4300 1,309
3.800 1,281

3.900 1,286

88.000 4.000 1,291

4200 1,300

4300 1,309

Os dados experimentais de Cho e Yoon (2001) utilizados na rotina numérica no software
Maple para a constru¢do da Tabela 4.17 encontram-se na Figura 4.13, destaca-se que nao
foram utilizados os valores da parte inferior da figura sdo de fase da transmissibilidade.
Observa-se na Tabela 4.17, os novos parametros biodindmicos estimados para o modelo de
1 GDL proposto por Cho e Yoon (2001), onde a estimativa inicial ¢ dos pesquisadores € o

designado como novos valores, sdo os encontrados na presente pesquisa.
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Tabela 4.17- Parédmetros biodindmicos obtidos por Cho e Yoon (2001) e novos valores calculados —

Modelo de 1GL

Modelo 1 GDL Inicial Novos valores
Massa m; (kg) 56,8 56,8
Rigidez k; (N.m™) 75.500 88.000
Amortecimento ¢; (N.s.m™) 3.840 3.800
Erro Inicial 1,341 1,280
a4
© Curva
e |s- Experimental
=
° Curva
8 |z Numeérica
e
(%)
=
R i
o

Fase (em graus)

ra
]
=]

S

Frequéncia (Hz)

20

Figura 4.13- Comparacdo entre a curva experimental e numérica disponiveis na pesquisa de Cho e Yoon
(2001) para o Modelo de 1 grau de liberdade.

Modelo de 3 graus de liberdade de Cho e Yoon (2001) com m = 56,8 Kg

Foi considerado também o modelo de 3 graus de liberdade de Cho e Yoon (2001),

considerando a massa total do corpo distribuida em trés partes onde m; = 26,94%, m, =

63,38% e m3 = 9,68%, conforme pesquisa realizada por Cho et al. (2000).
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Para o estudo paramétrico no modelo de 3GDL, as massas permanecem fixas, € o restante
dos parametros sao variados um de cada vez mantendo-se todos os outros fixos, na seguinte
ordem, kl (kz, k3, Ci, C2 € C3), kz (kl, k3, Ci, C2 € C3), k3 (kl, kz, Ci, C2 € C3), C1 (kl, kz, k3, Cr €
c3), c2 (ki, ko, ks, ¢1 e ¢3) e c3 (ki, ko, ks, ¢; e ¢2) de forma que para cada combinagdo busca-
se o valor de erro minimo e que estas propriedades ndo gerem uma percepcao significativa

de desconforto ao corpo humano exposto a vibragdo (Tabelas 4.18 a 4.23).

Os valores de amortecimento e rigidez designados como valores iniciais correspondem aos
valores propostos pelo autor, e os novos valores encontrados, sdo os propostos na presente
pesquisa. Os valores iniciais adotados para os parametros de massa, rigidez e amortecimento
sdo respectivamente, m; = 15,30 Kg, m, = 36,00 Kg, m; = 5,50 Kg, k; = 74.300 Nm' k=
61.735 N.m™' e ks = 409.000 N.m™; ¢; = 2.806 N.s.m™, ¢, = 1.551 N.s.m™ ec3 = 318 N.s.m™.

Os dados experimentais de transmissibilidade de Cho e Yoon (2001) utilizados para a
construcdo da Tabela 4.24 foram extraidos da Figura 4.14 da curva Hs. na parte superior,
destaca-se que ndo foram utilizados os valores da parte inferior da figura sdo de fase da
transmissibilidade. O grafico superior da Figura 4.14 apresenta varias curvas, onde Hj. =
curva experimental para 1GDL; Hs. = curva experimental para 3GDL; H;,, = curva numérica

a partir do modelo de 1 GDL; Hj,, = curva numérica a partir do modelo de 3 GDL.
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Transmissibilidade

Fase (em graus)

Figura 4.14- Comparacao entre a curva experimental e numérica disponiveis na pesquisa de Cho e Yoon

Frequéncia (Hz)

(2001) para o Modelo de 3 graus de liberdade.

Tabela 4.18-Novo valor para k; considerando m = 56,8 Kg de Cho e Yoon (2001).

K, = 500.000 ko(N.m™) ks(N.m™) ci(Nsm?) | co(Nsm?) | cs(N.s.m™) Erro
(N.m™)
61.735 209.320 5.339 1.551 339 1,370
Tabela 4.19- Novo valor para k, considerando m = 56,8 Kg de Cho e Yoon (2001).
K, = 80.000 ky(N.m™) ks(N.m™) ci(Ns.m™) | c(Ns.m™) | cy(N.s.m™) Erro
(N.m™)
500.000 209.320 5.339 1.551 339 1,315
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Tabela 4.20- Novo valor para ks considerando m = 56,8 Kg de Cho e Yoon (2001).

ks = 200.000 ky(N.m™) ko(N.m™) ci(N.s.m™®) | c(Ns.m™) | cy(N.s.m™) Erro
(N.m™)
500.000 80.000 5.339 1.551 339 1,503
Tabela 4.21- Novo valor para ¢, considerando com m = 56,8 Kg de Cho e Yoon (2001).
6, = 2.000 ky(N.m™) ko(N.m™) ks(N.m™) c(N.s.m™) | cy(N.s.m™) Erro
500.000 80.000 200.000 1.551 339 1,368
Tabela 4.22- Novo valor para ¢, considerando m = 56,8 Kg de Cho e Yoon (2001).
6,= 1.500 ky(N.m™) ko(N.m™) ks(N.m™) ci(N.s.m™) | cy(N.s.m™) Erro
500.000 80.000 200.000 2.000 339 1,508
Tabela 4.23- Novo valor para c; considerando m = 56,8 Kg de Cho e Yoon (2001).
6a= 300 ky(N.m™) ko(N.m™) ks(N.m™) ci(Ns.m?) | cy(N.s.m?) Erro
500.000 80.000 200.000 2.000 1.500 1,051

Houve uma boa concordancia do modelo de 3 graus de liberdade de Cho e Yoon (2001),
onde se verificou uma substancial aproximagdo entre os dados experimentais dos
pesquisadores e numéricos. No entanto, ao se comparar o padrao de comportamento do
modelo de Cho e Yoon (2001) com o de Becker (2006) ndo se observou uma tendéncia de
reducdo dos pardmetros, mas sim um aumento dos novos valores de rigidez e amortecimento

para todos os segmentos estudados, exceto para ¢; conforme pode ser visto na Tabela 4.24.
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Tabela 4.24- Pardmetros biomecénicos estimados do modelo de 3GDL chute inicial para massa de 56,8

| x
«

Massa m; (kg) 15,3 15,3

Massa m; (kg) 5,5 5,5

Rigidez k, (N.m™) 61.735 80.000

Amortecimento ¢; (N.s.m™) 2.806 2.000

Amortecimento c; (N.s.m™) 318 1.000
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5- PROGRAMA EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Para a determinacdo dos parametros biodindmicos, foram realizados ensaios considerando
pessoas sentadas submetidas a vibragdes provocadas por outras pessoas caminhando em
torno delas e medidas as aceleragdes, na dire¢do vertical, no ponto de entrada da vibracao
(assento) e saida na (cabeca). Foram também feitos ensaios considerando também pessoas
em pé, em uma plataforma vibrando. Nesse caso as aceleragdes foram medidas na
plataforma e na cabeca dos individuos. Estas medi¢des permitiram avaliar a

transmissibilidade na direcdo vertical.

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental desta pesquisa. Foram realizados ensaios para monitoramento da
transmissibilidade em individuos sentados e em pé por meio da obtencdo da aceleracdo no

ponto de saida e de entrada.

5.1-VARIAVEIS

As varidveis independentes e dependentes adotadas na avaliacdo experimental sdo descritas

a seguir.
5.1.1-Variaveis Independentes

Buscando atingir os objetivos propostos do trabalho, as seguintes varidveis independentes

foram definidas no experimento:

Tipo de excita¢dao: caminhada normal e pulo.

e Postura do individuo: alerta (com olhar fixo em um ponto a cinco metros de distancia em
todo o procedimento experimental).

e Tensdo muscular: normal.

e Assento: duro

e Género dos individuos: sexo masculino.

e Duracao do ensaio: 1 minuto.

e Trajetéria da caminhada: pré-definida.
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e Pulo: durante 15 segundos.

e Ponto a ser medido: cabeca, assento e plataforma.

e Direcao do movimento vibratorio: vertical (eixo Z).
¢ Tipo de vibragao: vibragao de corpo inteiro.

e Idade média: 32 anos

e Peso médio: 72,8 Kg

e Estatura média: 1,72 m

e Indice de massa corporal médio (IMC): 24,7

5.1.2-Variaveis Dependentes

As variaveis dependentes da pesquisa estdo relacionadas com os métodos de avaliagdo dos
parametros do movimento do corpo, razdo entre a aceleragdo medida em dois pontos
diferentes do corpo (assento e cabeca; plataforma e cabeca) na direcdo vertical, adotados

para o experimento. A seguinte variavel dependente foi adotada: transmissibilidade.

5.2-MATERIAIS E METODOS

Busca-se neste item apresentar todos os materiais ¢ métodos utilizados durante o programa

experimental.

5.2.1- Plataforma Vibratoria (Laje)

Foi projetada e construida no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia uma
plataforma vibratéria onde sdo simuladas vibragdes periodicas com faixas de frequéncia
controladas (Carmona, 2011). A plataforma (laje) de ensaios dindmicos foi idealizada para a
realizagao de pesquisas numérico-experimentais do comportamento de lajes submetidas a

cargas dinamicas geradas por grupos de pessoas em movimento.
A plataforma vibratéria consiste de uma laje retangular macica de concreto armado de

comprimento e largura, respectivamente, de aproximadamente 5 m e 6 m conforme

apresentada na Figura 5.1.
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Para a sua construgdo seguiu-se um planejamento em diferentes etapas observando um

processo logico de construgdo, descrito a seguir.

O primeiro passo para a constru¢do da estrutura consistiu da unido dos perfis de ago de 4
polegadas com os pilares tipo H, com um area aproximada de 30 m?. No segundo passo foi
realizada a montagem dos dois perfis de ago tipo W 200 x 19,3, com seus respectivos
conectores de cisalhamento tipo U e os perfis de aco tipo U de 4 polegadas, fechando o
quadro superior e assim proporcionando maior rigidez a estrutura. A laje é engastada em
duas bordas opostas em vigas metalicas com conectores de cisalhamento tipo U. As outras
duas bordas sdo livres. As vigas metalicas de apoio da laje, por sua vez, apoiam-se sobre 8
perfis metalicos (dois em cada canto da laje) que se apoiam dois a dois sobre colunas curtas
de aco de perfil H. Perfis U de ago sdo soldados as quatro colunas, formando o quadro
horizontal. Assim, para o terceiro passo para a construcdo da plataforma realizou-se o
escoramento metalico e de madeira, para suportar a forma da laje de concreto. Na quarto
passo fez-se a instalagdo da armadura com barras de ago tipo ASTM A 572 Grau 50. O
quinto passo consistiu na concretagem da laje até alcancar a espessura de 10 cm utilizando
concreto bombeado com fx de 25 MPa. Posteriormente foi realizado o processo da cura do
concreto durante 30 dias. Por ultimo, foi retirado o escoramento de ago e de madeira depois

de 35 dias da concretagem.

Conectores de cisalhamento tipo U

Laje de concreto

Chapadeacgo
Perfilde aco de4 polegadastipoU

Perfildeago W200x 19.3 Pilar deago tipo H

(a)
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(b)

Figura 5.1- Descricdo da plataforma de ensaios dindmicos montada no Laboratorio de Estruturas da

UnB: (a) Detalhes construtivos; (b) Detalhamento das medidas dos perfis, pilar e laje com medidas em
mm (Carmona, 2011).

5.2.1.1-Equipamentos utilizados na aquisi¢ao de dados da laje

Foram realizados ensaios de vibragdo livre na laje para verificar suas frequéncias naturais.
Para o ensaio foram definidos cinco pontos, indicados na Figura 5.2. A plataforma foi
excitada com impactos em sua superficie por meio da utilizagdo de uma marreta de ago e
uma borracha. A resposta foi medida utilizando um unico acelerometro posicionado em cada
um dos cinco pontos definidos. A instrumentagdo e aquisi¢ao de dados foram realizadas com
os equipamentos (acelerometro piezolétrico, ADS 2000, condicionador de sinais e

softwares) descritos a seguir.
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Figura 5.2- Pontos de medi¢do da resposta dindmica.

Foi utilizado um acelerdometro piezoelétrico do tipo 4366 da Briiel & Kjaer. A massa do
acelerdmetro era de aproximadamente 28,14 g e sua sensibilidade de 4,80 pC/ms™. A faixa
de frequéncia de trabalho ¢ de 0 a 2000 Hz. O acelerdometro estava fixado na laje e ligado a
um amplificador de sinal que por sua vez estava conectado a um equipamento de aquisi¢ao

de dados (Figura 5.3).

Figura 5.3- Acelerémetro piezoelétrico utilizado.

Os sinais provenientes do acelerometro instalado na laje foram adquiridos por meio do
equipamento ADS 2000 da Lynx (Figura 5.4). Cada unidade deste equipamento ¢
constituida por um controlador de aquisicdo de sinais (driver) AC2122 e por 2 (dois)
modulos de expansdo (placas condicionadoras de sinais) AI2164-VA com 16 (dezesseis)
canais cada (32 canais em cada unidade). O equipamento ¢ acionado por computador, via
conexdao Ethernet 10BaseT (10Mbits), que controla a aquisi¢do ¢ a andlise dos sinais
(Programa AqDados 7). O equipamento de aquisi¢do foi configurado para adquirir os
registros provenientes de um Unico canal correspondente ao acelerometro fixado na laje. A

frequéncia de amostragem adotada foi de 200 Hz para evitar a ocorréncia do fendmeno de
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aliasing, que pode ocasionar uma deformacao no sinal, que ndo pode ser corrigido, mas

pode ser impedido que ocorra. A frequéncia de corte ou frequéncia de Nyquist foi de 100

Figura 5.4- Condicionador de sinais Al2164.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram alguns aspectos do equipamento e do software AqDados.

86



5% .
%% % T s 2% 3 2%
% Rsh %Ry RRNL W

OO0 BE D RIDNERCERE BRD BEEE T

.Hﬁ-i Tatadn | G ! Bt | G 1] Dot | Ghoa B

TS — ity
: II l ' | I P S i, == ool e mUItlplaS

8 4 i al 1 |1 L (10l A v A ] [l A A [ J | A 1h, p35135 [ate 16}
II 44 flm ||'].-J., .ll. | "._“t_ il _‘f-.l [ 'J-'_ rl‘ ;.II. i I.‘"ﬁl \ " 1 |‘ 'Y, | LY, 8 v T"'-' ",".',"""I".'..";q. { [ IIL\.‘.;’:'. »

5 r ‘; Y (I /4 I]' 8 ) ‘: I i N II' | ‘ | ¥ Il L s J.I.-.-- .

d e, mﬂmplﬂs

b ]

4 sinais (até 8)

Ensz

Visual
£ permi
VS FUEPEPETY PO contir

Diver:
auxilie

Figura 5.6- Esquema de ligacdo ADS 2000 (Lynx, 2013).
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5.2.1.2- Frequéncias naturais da laje

Nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9, apresentam-se as trés primeiras formas modais referentes ao
modelo numérico da plataforma vibratoria obtidas por meio do programa ANSYS ,

correspondentes as trés primeiras frequéncias naturais da estrutura.

O modelo foi discretizado utilizando elementos tipo SHELL63 ¢ BEAM4. A malha de
elementos finitos tem 102.827 elementos e 105.201 nds. O elemento SHELL63 possui seis
graus de liberdade em cada um de seus quatro nds, translacdo em X, Y e Z e rotacdo em
torno dos mesmos sendo indicado para simular o comportamento de membranas e permite
carregamento em seu proprio plano e ortogonal a ele. O elemento BEAM4 possui seis graus
de liberdade em cada um de seus dois n6s (I e J), translagao em X, Y e Z e rotagdo em torno
dos mesmos. O BEM4 ¢ um elemento uniaxial apto a modelar tragdo, compressao, tor¢ao e

flexao.

Todos os nds das bordas apoiadas da laje foram considerados coincidindo com os nos
superiores das vigas de ago na discretizagao da plataforma. Ja, os nos inferiores da viga de
aco coincidem com nos superiores desta. E os nos inferiores das vigas de aco dispostas
perpendicularmente coincidiram com os nds das bases de ago que eram engastadas no solo,

permitindo assim o acoplamento entre o conjunto.
Para a primeira frequéncia natural verifica-se na Figura 5.7 que este modo de vibracao

apresenta predominancia dos efeitos de flexdo da laje, inicialmente, com amplitude maxima

ocorrendo com flexdo em torno do eixo Z.
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Figura 5.7- Modo de vibracdo referente a primeira frequéncia natural (Modelo construido com
elementos tipos SHELL63 e BEAM4), f; = 3,83 Hz.

Para a segunda e a terceira frequéncia natural da estrutura, respectivamente, nas Figuras 5.8
e 5.9, observa-se flexdo lateral dos perfis de ago tipo U de 4 polegadas em torno do eixo Y,

devido a pouca rigidez dos perfis e a falta de travamento entre os mesmos.

Figura 5.8- Modo de vibracdo referente a segunda frequéncia natural (Modelo construido com

elementos tipos SHELL63 e BEAM4), f,=5,83 Hz.
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Figura 5.9- Modo de vibracéo referente a terceira frequéncia natural (Modelo construido com elementos
tipos SHELL63 e BEAM4), = 6,32 Hz.

Experimentalmente, a partir dos registros de aceleracdo foram identificadas as frequéncias
naturais da laje. Os resultados obtidos para as frequéncias encontram-se na Tabela 5.1. A
primeira frequéncia natural obtida experimentalmente, designada na Tabela 5.1 de
frequéncia 1 € proxima da frequéncia calculadas numericamente. Entretanto, acredita-se que
as diferencas observadas para as demais frequéncias naturais sejam devido ao tipo de apoio

adotado na analise numérica, engaste, que na pratica nao ¢ um engaste perfeito.

Tabela 5.1- Analise resumo comparativa experimental e computacional.

Frequéncias Experimental (Hz) Computacional (Hz)
Frequéncia 1 3,52 3,83
Frequéncia 2 12,50 5,84
Frequéncia 3 16,16 6,32
Frequéncia 4 23,63 7,69
Frequéncia 5 37,16 16,70
Frequéncia 6 75,74 19,64

A Figura 5.10 ilustra a resposta do sistema devido ao um impulso de um individuo sobre a

laje durante o monitoramento experimental.
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Figura 5.10-Resposta do sistema devido impulso.

5.2.2- Equipamentos utilizados na aquisi¢éo de dados do corpo humano

Para a aquisicdo de dados no corpo humano (cabega), foram utilizados os mesmos
equipamentos descritos no item 5.2.1.1 com a inclusdo do medidor integrador de vibragao

triaxial (HVM).

O HVMI100 ¢ um medidor integrador de vibracdo, triaxial, de multiplas fungdes, que faz
amostragem, com filtro digital, e atende as normas de higiene vigentes. O aparelho ¢
empregado no monitoramento de vibragdes e estd composto por trés tipos de acessorios:
almofada, acelerdmetro (uniaxial ou triaxial) e adaptadores (Palma da mao, T, barra e geral)
conforme mostra a Figura 5.11. Este instrumento, montado com o acelerometro triaxial
inserido dentro do seat pad, foi utilizado para a medigdo da aceleragdo no assento, ponto de
entrada de vibragao no corpo humano na condi¢do sentado e na superficie da laje quando na

condicdao em pé (Grom, 2009).
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Figura 5.11- Equipamento HYM100 (Grom, 2009).

O programa Blaze Software 6.1 foi utilizado para descarregar os dados obtidos pelo HVM

100.

Ressalta-se que, para medidas realizadas no corpo humano, o equipamento de aquisi¢ao foi
configurado para adquirir os registros provenientes de um Unico canal correspondente ao
acelerometro fixado na cabeca. E, a frequéncia de amostragem adotada foi de 100 Hz para
evitar a ocorréncia do fendmeno de aliasing, que pode ocasionar uma distor¢ao no sinal, que
nao pode ser corrigido, mas pode ser impedido que ocorra. A frequéncia de corte ou
frequéncia de Nyquist foi de 50 Hz e a duracdo de cada ensaio de 1 minuto, compativel com
as medidas realizadas com o0 HVM 100 (equipamento medidor de vibragdo). O dosimetro
ndo foi fixado ao corpo do individuo monitorado. Ele foi mantido sobre a mesa de ensaio e

ligado em um computador independente ao ADS 2000 (Figuras 5.4 e 5.6).

5.2.2.1-Fixacdo dos acelerdmetros e definicdo da trajetoéria de caminhada ou pulo sobre a

laje

Uma das principais questdes envolvendo a medigdo de dados para a determinagdo de curvas
de transmissibilidade para o corpo humano ¢ a fixagcdo dos acelerdmetros no corpo. Um

sensor foi colocado na interface entre o assento e¢ o individuo, o acelerometro seatpad do
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HVM, ponto de entrada da vibragdo e o outro na cabecga, para registro da aceleracdo na
saida. Para medi¢des na cabeca de cada individuo, o sensor foi posicionado atras de sua
orelha com fita adesiva e sustentado por uma touca de natagdo. A orientacdo do
acelerometro dentro da touca foi realizada no inicio e final do ensaio para constatacdo se
ainda se mantinha alinhado no eixo z assim como as configuragdes do ADS 2000 e HVM.
Foi instruido ao individuo olhar para um ponto fixo localizado a 5 m durante o
procedimento de medi¢des na posicdo sentado. Na posicdo em pé, colocou-se o sensor
seatpad sobre a superficie da plataforma, e o individuo se posicionou sobre ele, ponto de
entrada da vibracdo e, na cabeca utilizou-se 0 mesmo procedimento da posicdo sentada

(Figura 5.12).

Figura 5.12-Dispositivo de fixa¢do do acelerdmetro para as medicdes de vibragdo na cabeca.

Na Figura 5.13 verifica-se que existem 25 placas metalicas fixadas na plataforma vibratoria.
Os individuos utilizados para excitar a laje ou plataforma vibratoria ocupam posigdes pré-
definidas, caminhando sempre em circulo, um atras do outro, a posi¢do da placa de nimero
13 em amarelo, € o local correspondente ao que esté o individuo avaliado. O posicionamento
dos individuos sobre a laje obedece sempre a uma configuragdo pré-determinada (Figura

5.13).
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Para dois individuos sobre a laje, o primeiro posiciona-se em 2, seguindo a rota de 2-7-12-
17-22-21-16-11-6-1 e 2; do outro lado, parte da posi¢ao 4-5-10-15-20-25-24-19-14-9 ¢ 4.

Para o pulo posiciona em 12 e 14.

Ao caminhar com dois individuos de cada lado, um total de quatro excitando a laje, o
primeiro posiciona-se na placa 1, o segundo estd na coordenada 21, o terceiro na (4), e o
quarto na (24) . Sendo assim as rotas a ser percorridas pelo primeiro individuo sdo 1-2-7-12-
17-22-21-16-11-6 e 1 de um lado, e para terceiro individuo do outro lado foi 4-5-10-15-20-
25-24-19-14-9 e 4 ao caminhar. Para o pulo com 4 (quatro) individuos os posicionam nas

placas 7 e 17 de um lado, e do outro 9 e 19.

Com 6 (seis) individuos sobre a laje, distribui-se o primeiro na posi¢ao, 1, o segundo na
coordenada 11 e o terceiro, 21 de um lado, do outro quarto, em 4, quinto na (14) e sexto
(24), seguindo uma trajetoria circular. Para o pulo com os seis individuos os posicionam nas
placas 2, 12 e 22 de um lado, do outro, 4, 14 e 24, sempre proximos ao centro € ao que esta

sendo avaliado.

- B

v

f

=]

B B

i

-0 -3 B

Figura 5.13- Posicfes ocupadas pelos individuos durante os ensaios com as placas identificadoras de
posicoes e trajetorias na laje.

Com base em estudos publicados anteriormente e em valores apresentados nas normas de

exposicdo a vibragdo do corpo inteiro, ¢ definido que os niveis maximos de aceleragdo
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adequados para a exposi¢cdo humana em pesquisas de laboratorio encontram-se na faixa de 2

m.s?a 3 m.s?(r.m.s.).

5.2.3-Populagdo amostrada

Os voluntarios utilizados no experimento fazem parte da comunidade universitiria e
também de fora dela (Comerciante, Assistente de gestdo/TI, Ajudante de Marceneiro,

Serralheiro, Engenheiro Civil e Auxiliar Técnico em Infraestrutura).

Cada voluntario preencheu um questionario (Anexo) que tem por objetivo eliminar pessoas
ndo aptas a participarem dos testes, uma vez que Griffin (1995) recomenda a ndo
participagdo nos experimentos das pessoas que apresentem doengas graves ou outras que
possam influenciar na sensacdo de conforto. Os procedimentos experimentais descritos por
envolverem seres humanos foram submetidos & aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa

(CEP) da Universidade.

Todas as pessoas que fazem parte do experimento receberam uma breve explicacdo sobre os

procedimentos a que seriam submetidos e sobre os objetivos da pesquisa.

Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se um total de oito voluntarios. Todos os
individuos que participaram dos experimentos tiveram a sua massa, altura e idade
registradas, bem como informagdes basicas que possam ser utilizadas na interpretagdo dos

dados experimentais.
As caracteristicas antropométricas da populacdo amostrada utilizada na pesquisa laboratorial

sdo apresentadas nas Tabelas 5.2 a 5.6. Os valores médios sdo de IMC de 24,7, massa de

72,8 Kg, a altura de 1,72 m e 32 anos.
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Tabela 5.2- Caracteristicas da populacgéo estudada.

Individuos IMC Massa (kg) Idade (anos) Altura (m) Profissao
1 28,3 78,8 55 1,67 Comerciante
2 23,9 70,0 19 1,73 Estudante

Assistente de
3 24,0 71,7 36 1,80 Gestao/TI
4 26,8 85,0 47 1,78 bl
marcenciro
5 23,7 67,0 41 1,68 Serralheiro
6 254 718 27 1,68 e e
Civil
7 2.1 66.0 27 1,69 Engenheiro
Civil
Auxiliar
8 24,1 68,9 32 1,69 técnico em
infraestrutura

Tabela 5.3- Indice de massa corporal

IMC Homens (%)

<20,0 0,0
20,0-24,9 62,5
25,0-29,9 37,5
30,0-40,0 0,0

>40,0 0,0

Tabela 5.4- Caracteristicas Fisicas: Peso

Peso (Kgf) Homens (%)
<50,0 0,0
50,0-54,9 0,0
55,0-59,9 0,0
60,0-64,9 0,0
65,00-69,9 37,5
70,0-74,9 25,0
75,0-79,9 12,5
80,0-84,9 0,0
85,0-89,9 12,5
90,0-94,9 0,0
95,0-99,9 0,0
100,0-104,9 0,0
105,0-109,9 0,0
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Tabela 5.5- Caracteristicas Fisicas: altura

Estatura(m) Homens (%)

<1,60 0,0
1,60-1,64 0,0
1,65-1,69 62,5
1,70-1,74 12,5
1,75-1,79 12,5
1,80-1,84 12,5
1,85-1,89 0,0

>1,89 0,0

Tabela 5.6- Distribuicao por faixa etaria

Grupos de idade (anos) Homens (%)

<20,0 12,5
20,0-24,0 0,0
25,0-29,0 25,0
30,0-34,0 12,5
35,0-39,0 12,5
40,0-44,0 12,5
45,0-49,0 12,5

>49,0 12,5

Os individuos utilizados na pesquisa responderam a um questionario sobre seu estado de
saude. Os resultados principais sdo apresentados na Tabela 5.7. Como destacado
anteriormente, o questionario serve para eliminar pessoas ndo aptas a participarem dos testes
e para auxiliar na andlise dos resultados obtidos. Verificou-se que 87,5% dos individuos
gozam de boa saude, contudo poucos praticam atividade fisica didria. No entanto, um fator ¢
preocupante 50% apresentam doenga cronica na familia o que os coloca em um grupo de

vulnerabilidade a diabetes e pressao arterial alta ou hipertensao.
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Tabela 5.7- Principais questionamentos realizados a populacdo estudada.

Principais Questionamentos (%)

Goza de boa salde 87,5

Tratamento médico 12,5

Pratica esporte 37,5

Realizou cirurgia 50

Uso habitual de medicamento 12,5
Doenca cronica na familia (Diabetes e pressao 50

alta)
Doenga em algum membro ou dor 25

5.2.4- Metodologia de ensaio

Em uma primeira etapa, os voluntarios se posicionam durante os experimentos, sentados em
uma cadeira de encosto com assento de madeira ndo acolchoada, apoiada sobre a laje. Um
micro-acelerometro foi fixado na cabega dos voluntarios. O ensaio ¢ realizado com todos os
voluntarios, sendo a excitagdo produzida por meio de caminhada normal dos demais
individuos em grupo com diferentes bidtipos e pesos sobre a laje com trajetérias pré-
definidas. Essa primeira etapa ¢ subdividida em seis subetapas, onde o individuo monitorado

estd sentado e a excitacdo ¢ produzida por:

a) caminhada de duas pessoas sobre a laje;
b) caminhada de quatro pessoas sobre a laje;
c) caminhada de seis pessoas sobre a laje;
d) pulo de duas pessoas sobre a laje;

e) pulo de quatro pessoas sobre a laje;

f) pulo de seis pessoas sobre a laje.

Para coleta de dados, ndo se determinou a velocidade dos passos dado pelos individuos
avaliados durante a caminhada. Todos os individuos foram orientados apenas a se
deslocarem como normalmente o fazem (Figura 5.14). Contudo, foi observado visualmente
que as primeiras passadas dos individuos eram imprimidas com maior impacto se

98



comparado o inicio ao fim da caminhada e com certa tendéncia dos individuos a

sincronizarem seus movimentos.

Figura 5.14- Caminhada dos individuos sobre a plataforma no monitoramento na condicdo sentado.

Para o individuo sentado ¢ requisitado que ndo movimente a cabeca, fixando o olhar em um
ponto a cinco metros de distancia e o tempo de monitoramento ¢ de 1 minuto o qual a pessoa
permanece exposta a vibragdo enquanto os demais individuos caminham para excitar a laje.
Cada individuo que participou do experimento relatou o momento quando estava se sentido
desconfortavel. Os resultados apresentados contém a média de transmissibilidade de trés
registros dos participantes correspondente a cada frequéncia. Os niveis de vibracdo sdo
aplicados de forma progressiva, dois, quatro e seis individuos excitando a laje por meio da
caminhada, nas frequéncias de interesse para quantificar os efeitos da vibracdo em seres
humanos. Em uma segunda etapa, houve uma variacdo na forma de excitagdo, para pulo dos
individuos durante 15 segundos sobre a laje seguindo os mesmos procedimentos descritos
anteriormente para a primeira etapa. Para o pulo, foi realizado um tUnico salto a vontade
pelos individuos, sem controle de velocidade, mas com dois pés em contato com a superficie
da plataforma vibratéria ao tomar impulso bem como os joelhos flexionados para subir e
seguindo uma trajetéria similar a Figura 5.15. Apo6s o retorno ao solo, os individuos

permaneciam parados sobre a plataforma.
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Figura 5.15- Orientagéo para o pulo (Faisca, 2003).

Posteriormente, houve a variacdo da postura sentada para em pé com variacdes de excitacao
de caminhada e pulo gerando terceira e quarta etapa. Para o individuo exposto a vibracdo na
condicdo em pé e a excitacdo da laje por meio da caminhada, os acelerometros sao
posicionados na superficie da laje e no individuo avaliado na cabeca; Os mesmos individuos
avaliados anteriormente sao expostos a vibragao vertical no eixo (z) posicionado em pé na
condicdo em alerta na terceira etapa. O ensaio ¢ realizado com todos os voluntarios
utilizados nas etapas anteriores, sendo a excitagdo produzida por meio de caminhada normal
dos demais individuos em grupo com diferentes biotipos e pesos sobre a laje com trajetorias
pré-definidas. Para o individuo em pé € requisitado que ndo movimente a cabega, fixando o
olhar em um ponto a cinco metros de distdncia e o tempo de monitoramento ¢ de 1 minuto o
qual a pessoa permanece exposta a vibragdo enquanto os demais individuos caminham para
excitar a laje conforme mostra a Figura 5.16. Os niveis de vibragdo s3o aplicados de forma
progressiva, dois, quatro e seis individuos excitando a laje por meio da caminhada, nas
frequéncias de interesse para quantificar os efeitos da vibracdo em seres humanos. Para a
quarta etapa, houve uma variacdo somente na forma de excitacdo, para pulo dos individuos
durante 15 segundos sobre a laje seguindo os mesmos procedimentos descritos

anteriormente para terceira etapa.
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Essa segunda etapa ¢ subdividida em seis subetapas, onde o individuo monitorado estd em

pé e a excitacdo ¢ produzida por:

a) caminhada de duas pessoas sobre a laje;
b) caminhada de quatro pessoas sobre a laje;
¢) caminhada de seis pessoas sobre a laje;
d) pulo de duas pessoas sobre a laje;

e) pulo de quatro pessoas sobre a laje;

f) pulo de seis pessoas sobre a laje.

Figura 5.16- Caminhada dos individuos sobre a plataforma no monitoramento na condigéo em pé.

5.3-METODOS DE ENSAIOS DA TRANSMISSIBILIDADE

O monitoramento dos voluntarios foi realizado mediante os ensaios para a determinacdo da

transmissibilidade. A seguir sdo descritos os métodos utilizados no presente trabalho.

Nas Tabelas 5.8 € 5.9 s@o apresentadas as condi¢des atmosféricas no dia dos ensaios.
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Tabela 5.8- Condi¢fes ambientes no dia do ensaio na posigéo sentado.

Ensaio de manha

Ensaio de tarde

Temperatura = 21°C

Temperatura = 21°C

Sensacdo térmica = 21°C

Sensacdo térmica = 21°C

Sem vento

Sem vento

Pressao = 1019 mb

Pressao = 1019 mb

Umidade do ar = 82%

Umidade do ar = 82%

Tabela 5.9. Condic¢Bes ambientes no dia do ensaio na posi¢do em pé.

Ensaio de manha

Ensaio de tarde

Temperatura = 23°C

Temperatura = 26°C

Sensagdo térmica = 23°C

Sensagio térmica = 23°C

Vento = 6Km/h (ESE)

Vento = 14 Km/h (ENE)

Pressdo = 1019 mb

Pressdao = 1017 mb

Umidade do ar = 73%

Umidade do ar = 61%

5.3.1- Transmissibilidade

No presente trabalho a transmissibilidade foi obtida a partir dos registros das aceleragdes
nos pontos de entrada e saida conforme mencionado no Capitulo 3, subitem 3.2.3. Foram

realizadas trés repeti¢des dos ensaios de transmissibilidade para cada voluntario.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados exemplos das aceleracdes de entrada e saida
durante um intervalo de 15 segundos. Observa-se que as aceleragdes no ponto de saida

(cabeca) sdo inferiores as da entrada (laje). As aceleracdes no ponto de saida demonstram

que podem gerar certo desconforto nos individuos submetidos a vibragao.

Entrada

Aceleragdo m/s?

Tempo (s)

10

15

Figura 5.17-Aceleracdes no ponto de entrada (laje) com seis individuos excitando a
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plataforma por meio do pulo.
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Figura 5.18-Acelerac@es no ponto de saida (cabega) com seis individuos excitando a
plataforma por meio do pulo.

Os ensaios de acelerometria realizados no ponto de entrada e saida para o individuo (4) no
dominio da frequéncia, sdo apresentados a seguir nas Figuras de 5.19 a 5.55 e onde sdo
designados de (2CS), (4CS) e (6CS) ¢ a laje sendo excitada, por duas, quatro e seis pessoas
caminhando e a pessoa monitorada na postura sentada. E, (2PS), (4PS) e (6PS) ¢ a laje
sendo excitada, por duas, quatro e seis pessoas pulando e a pessoa monitorada na postura
sentada. Para a postura em pé, foram designados, (2CP), (4CP) e (6CP) ¢ a laje sendo
excitada, por duas, quatro e seis pessoas caminhando. Por fim, (2PP), (4PP) ¢ (6PP), para a
laje sendo excitada, por duas, quatro e seis pessoas pulando e o individuo monitorado na
postura em pé.  Foram realizados trés registros para cada uma das situacdes, cujas
repeti¢cdes sdo designadas por (A), (B) e (C), totalizando 36 registros para o individuo

monitorado.

Apbs a aquisicdo, os dados da acelerometria foram armazenados no AqDados 7.0 durante o
monitoramente e exportados por meio do software AgDAnalysis 7.0 para arquivos em
formato *.txt, para posteriormente serem tratados com a utilizacdo do software Matlab
(rotina em anexo). No software Matlab foram criadas as rotinas de programacao especificas
para o processamento dos dados em cada condicdo de analise. Em seguida, os valores das

trés execucdes (registros) de cada individuo foram organizados em planilhas com a
103



utilizag¢ao do software Microsoft Excel 2003.

A anélise no dominio da frequéncia dos sinais foi realizada pelo célculo do espectro de
poténcia (auto-espectro) das séries temporais. A analise espectral foi realizada por meio da
Densidade Espectral de Poténcia (DEP) no Matlab. Apos este procedimento, realizou-se o
calculo da Fungao de Transferéncia (FT), que permitiu calcular a atenuagdo ou o ganho da

vibragdo entre um ponto e outro (transmissibilidade).

Na Figura 5.19 apresentam-se os resultados experimentais das frequéncias naturais da
plataforma, devido a ensaios realizados com impactos da caminhada. A primeira frequéncia
natural coincide com o segundo harménico do caminhar para humanos que ¢ em torno de

3,2 a 4,4 Hz (Faisca, 2003).
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Figura 5.19- Espectro de frequéncia da aceleracdo da plataforma vibratéria (ponto de entrada) no
dominio da frequéncia.

Ji e Ellis (1994) realizaram ensaios experimentais da interacdo homem-estrutura e
concluiram que, para a viga estudada, houve diminui¢do significativa dos valores de
frequéncia natural, por se tratar de uma estrutura em que a massa da pessoa ¢ significativa
em relagdo a massa da estrutura. Contudo, na presente pesquisa, a alteracdo no valor da
frequéncia fundamental ndo € percebida, pois a massa da laje (6.000 Kg) ¢ muito maior que
a dos individuos (585, 2 Kg). Na literatura técnica em geral, a diferenca entre a massa do

4

assento ou placa vibratoria e o individuo monitorado ¢é irrelevante, portanto o
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comportamento esperado ¢ diferente do obtido no espectro de frequéncia da aceleragdao na
presente pesquisa. Essa informac¢do mostra que a massa da pessoa ndo ¢ significativa em
relacio & massa da estrutura e indica que a metodologia utilizada para capturar as
frequéncias deve ser aprimorada de forma a possibilitar melhor diferenciacdo entre as
frequéncias da laje e do individuo. Assim, justifica-se um estudo mais aprofundado da forma
de captura das frequéncias, uma vez que os individuos monitorados apresentaram valores de
seus segmentos corporais, tais como coluna e cabeca, muito proximos das frequéncias

naturais da laje.

Portanto, os aspectos supracitados indicam que as frequéncias naturais dos individuos, no
presente estudo, ndo as deixam evidentes, se analisados somente os espectros de frequéncia
de aceleracdo da laje e do individuo monitorado. Os graficos de transmissibilidade
apresentados nos itens 5.4 ¢ 5.5 sdo os mais indicados para analise das frequéncias dos
individuos monitorados. Esses graficos representam a vibracdo que percorre o corpo do

individuo monitorado do ponto de entrada a sua saida.

Nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura sentada, devido a ensaios realizados com impactos
da caminhada por dois individuos. A primeira frequéncia monitorada na cabeca do individuo
4 (ponto de saida), coincide com o segundo harmonico do caminhar detectado no ponto de
entrada (plataforma) e difere da mesma apenas pela magnitude de vibragdo. As trés
repeti¢des medidas (A), (B) e (C) para o individuo apresenta diferengas na magnitude de
vibragao mostrando que hé uma variabilidade conforme encontrado também por Paddan e

Griffin (1998).
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Figura 5.20- Espectro de frequéncia da aceleracéo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
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2CS (A).
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Figura 5.21- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2CS (B).
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Figura 5.22- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2CS (C).

Nas Figuras 5.23, 5.24 ¢ 5.25 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura sentada, devido a ensaios realizados com impactos
do pulo por dois individuos. As trés repeticdes medidas para o individuo apresenta pequenas
diferengas na magnitude de vibragdo, contudo, as primeiras frequéncias sdo coincidentes ao

ponto de entrada (plataforma vibratoria).
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Figura 5.23- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -

2PS (A).
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Figura 5.24- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -

2PS (B).
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Figura 5.25- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -

2PS (C).
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Nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura em pé, devido a ensaios realizados com impactos
da caminhada por dois individuos. As trés repeticoes medidas (A), (B) e (C) para o

individuo apresenta pequenas diferencas na magnitude de vibragao.

Funcéo de Resposta em Frequéncia - Canal 0
25 T T T T T T T T T

Magnitude (dB)
|

05

=
L
¢
e
¢
i
i
I
N
|
{
v
!
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Figura 5.26- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2CP (A).
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Figura 5.27- Espectro de frequéncia da aceleracéo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2CP (B).
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Figura 5.28- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2CP (C).
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Nas Figuras 5.29, 5.30 ¢ 5.31 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura em p¢é devido a ensaios realizados com impactos do
pulo por dois individuos. As trés repeticdes medidas (A), (B) e (C) para o individuo

apresenta irrelevante diferenca na magnitude de vibragao.
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Figura 5.29- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2PP (A).
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Figura 5.30- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2PP (B).
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Figura 5.31- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
2PP (C).

Nas Figuras 5.32, 5.33 ¢ 5.34 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura sentada, devido a ensaios realizados com impactos
da caminhada por quatro individuos. As trés repeticdes medidas (A), (B) e (C) para o
individuo apresenta relevante diferencas na magnitude de vibragdo. Durante a captura dos
registros no decorrer do ensaio pode ter ocorrido provavel desalinhamento do acelerdmetro
localizado na cabega conforme os dados obtidos na Figura 5.33.
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Figura 5.32- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4CS (A).
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Figura 5.33- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4CS (B).
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Figura 5.34- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4CS (C).

Nas Figuras 5.35, 5.36 ¢ 5.37 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura sentada, devido a ensaios realizados com impactos
do pulo por quatro individuos. As trés repeticdes medidas (A), (B) e (C) para o individuo

apresenta significativa diferenga na magnitude de vibracao.
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Figura 5.35- Espectro de frequéncia da aceleracéo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4PS (A).
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Figura 5.36- Espectro de frequéncia da aceleracéo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4PS (B).
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Figura 5.37- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4PS (C).

Nas Figuras 5.38, 5.39 e 5.40 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da

frequéncia para o individuo 4 na postura em p¢, devido a ensaios realizados com impactos

da caminhada por quatro individuos. As trés repeticdes medidas (A), (B) e (C) para o

individuo apresenta pouca diferenca na magnitude de vibracao.
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Figura 5.38- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4CP (A).
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Figura 5.39- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4CP (B).
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Figura 5.40- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
4CP (C).

Nas Figuras 5.41, 5.42 ¢ 5.43 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
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frequéncia para o individuo 4 na postura em pé, devido a ensaios realizados com impactos

do pulo por quatro individuos. As trés repeticdes medidas (A), (B) e (C) para o individuo

apresenta pouca diferenca na magnitude de vibragdo.
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Figura 5.41- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -

4PP (A).
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Figura 5.42- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -

4PP (B).
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Figura 5.43- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -

4PP (C).
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Nas Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura sentada, devido a ensaios realizados com impactos
da caminhada por seis individuos. As trés repeti¢des medidas (A), (B) e (C) para o individuo

apresenta modesta diferenca na magnitude de vibragao.
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Figura 5.44- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6CS (A).
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Figura 5.45- Espectro de frequéncia da aceleracéo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6CS (B).
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Figura 5.46- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6CS (C).

Nas Figuras 5.47, 5.48 e 5.49 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura sentada, devido a ensaios realizados com impactos
do pulo por seis individuos. As trés repeti¢des medidas (A) , (B) e (C) para o individuo
apresenta diferengas na magnitude de vibragdo. Sobretudo, entre (A) e as demais.
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Figura 5.47- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6PS (A).
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Figura 5.48- Espectro de frequéncia da aceleracao na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6PS (B).
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Figura 5.49- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6PS (C).

Nas Figuras 5.50, 5.51 e 5.52 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura em pé devido a ensaios realizados com impactos da

caminhada por seis individuos. As trés repeticdes medidas (A), (B) e (C) para o individuo

apresenta pouca diferenca na magnitude de vibragao.
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Figura 5.50- Espectro de frequéncia da aceleragédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6CP (A).
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Figura 5.51- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6CP (B).
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Figura 5.52- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6CP (C).

Nas Figuras 5.53, 5.54 e¢ 5.55 apresentam-se os resultados experimentais no dominio da
frequéncia para o individuo 4 na postura em pé, devido a ensaios realizados com impactos
do pulo por seis individuos. As trés repeti¢des medidas (A), (B) e (C) para o individuo
apresenta pequena diferencas na magnitude de vibragao.
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Figura 5.53- Espectro de frequéncia da aceleragdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
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6PP (A).
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Figura 5.54- Espectro de frequéncia da aceleracdo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6PP (B).
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Figura 5.55- Espectro de frequéncia da aceleracédo na cabeca do individuo 4 no dominio da frequéncia -
6PP (C).

5.4-TRANSMISSIBILIDADE PARA INDIVIDUOS SENTADOS

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados das medidas de transmissibilidade
obtidas por meio da aceleragdo no ponto de saida (cabeca) e entrada (piso ou assento) para
um individuo sentado submetido a dois tipos de excitacdo na laje: caminhada ou pulo,

variando-se ainda o nimero de pessoas em movimento de duas, quatro e seis pessoas.

5.4.1-Caminhada: excitacao por meio de dois, quatro e seis individuos

Os ensaios foram realizados com oito voluntarios, mantendo-se um sentado ¢ monitorado, €

a laje sendo excitada por duas pessoas caminhando (2CS), quatro pessoas caminhando
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(4CS) e seis pessoas caminhando (6CS). As figuras 5.56 a 5.79 apresentam as curvas de
transmissibilidade de cada um dos voluntarios, obtidas em cada um dos casos de
carregamento com trés repeticdes (A, B e C) para que fosse verificada variabilidade na

resposta a vibracao.

Nas Figuras 5.56, 5.57 e 5.58 tem-se as curvas de transmissibilidade assento/cabeca obtidas
para o individuo (1) armazenadas em trés registros, respectivamente nas condigdes (2CS),
(4CS) e (6CS). O pico para a primeira frequéncia de ressonancia ¢ bem proximo da
plataforma, em torno de 4 Hz, excitada pelo segundo harménico dos pedestres ao caminhar,
0 que pode gerar certo desconforto no individuo exposto a vibragdo. Observa-se uma
amplificacdo significativa da transmissibilidade para frequéncias abaixo de 12,5 Hz. Em
geral, os trés registros para cada uma das situagdes apresentaram curvas similares, contudo,

o (B) possui maiores valores de transmissibilidade que (A) e (C).

Wasserman (1987) destaca que uma das caracteristicas principais identificadas a partir deste
tipo de teste experimental ¢ a primeira frequéncia de ressonancia, que costuma se encontrar
na faixa de 4 a 6 Hz. A primeira frequéncia de ressonancia estd associada ao sistema
torax/abdomen. J& Walber (2009) afirma que a transmissibilidade na dire¢dao vertical na
assento/cabeca alcanca seus valores maximos no intervalo de frequéncia entre 3 ¢ 10 Hz.
Observou-se que o segundo pico de ressonancia para o individuo (1) encontra-se em torno
12 Hz. A segunda frequéncia de ressonancia estd associada a coluna vertebral conforme

pesquisas realizadas por Wasserman (1987).

No intervalo entre 20 e 50 Hz a transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (1) se
aproxima de zero. Pesquisas experimentais sobre as faixas de frequéncia de ressonancia em
partes do corpo realizadas por Wasserman (1987) e Griffin (1990a) mostraram que a
frequéncia de ressondncia para a cabeca encontra-se na faixa de 20-30 Hz para individuos

submetidos a vibragao de corpo inteiro.
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Figura 5.56- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (1) sentado e outros dois
excitando por meio de caminhada.

Figura 5.57- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (1) sentado e outros quatros
excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.58- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (1) sentado e outros seis
excitando por meio de caminhada.

Nas Figuras 5.59, 5.60 ¢ 5.61 tem-se as curvas de transmissibilidade assento/cabeca obtidas
para o individuo (2) a partir de trés registros, respectivamente nas condi¢des (2CS), (4CS) e
(6CS). O pico para primeira frequéncia de ressonancia ¢ em torno de 4 Hz. Observa-se uma
amplificacdo significativa da transmissibilidade para frequéncias abaixo de 12,5 Hz, o que
pode gerar desconforto ao individuo avaliado. Constatou-se que os trés registros para cada
uma das situagdes apresentaram curvas similares, contudo, com valores de

transmissibilidade superiores para o registro (C) em relagao ao (A) e (B).
Verifica-se que o segundo pico de ressonancia para o individuo (2) encontra-se em torno 12

Hz. No intervalo entre 20 e 50 Hz, frequéncias mais altas, a transmissibilidade

assento/cabeca para o individuo (2), assim como para o (1), se aproximam de zero.
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Figura 5.60- Transmissibilidade assento/cabega
para o individuo (2) sentado e outros quatros
excitando por meio de caminhada.

Figura 5.59- Transmissibilidade assento/cabega
para o individuo (2) sentado e outros dois
excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.61- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (2) sentado e outros seis
excitando por meio de caminhada.

As Figuras 5.62, 5.63 e 5.64 representam as curvas de transmissibilidade assento/cabeca
obtidas para o individuo (3) considerando os trés registros, respectivamente nas condigdes
(2CS), (4CS) e (6CS). O pico para primeira frequéncia de ressonancia ¢ também em torno
de 4 Hz. Como nos casos anteriores ha uma amplificagdo significativa da transmissibilidade
para frequéncias abaixo de 12,5 Hz. De forma geral, os trés registros para cada uma das
situacdes apresentaram curvas similares de transmissibilidade, contudo, com valores

superiores para o (C) se comparados a (A) e (B).
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E o segundo pico de ressonancia para o individuo (3) encontra-se em torno 12 Hz. No
intervalo entre 20 e 50 Hz, a transmissibilidade assento/cabega para o individuo (2), assim

como para o (1) e (2), se aproximam de zero.
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Figura 5.63- Transmissibilidade assento/cabeca
Figura 5.62- Transmissibilidade assento/cabe¢ca para o individuo (3) sentado e outros quatros
para o individuo (3) sentado e outros dois excitando excitando por meio de caminhada.
por meio de caminhada.
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Figura 5.64- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (3) sentado e outros seis
excitando por meio de caminhada.

Nas Figuras 5.65, 5.66 e 5.67 apresentam-se as curvas de transmissibilidade assento/cabeca
correspondentes ao individuo (4) considerando os trés registros, respectivamente nas
condi¢des (2CS), (4CS) e (6CS). Como nos casos anteriores, 0 pico para primeira frequéncia
de ressondncia ¢ em torno de 4 Hz se verifica uma amplificagdo significativa da
transmissibilidade para frequéncias abaixo de 12,5 Hz. Foi observado que os trés registros
para cada uma das situagdes apresentaram curvas similares, contudo, com valores menores

de transmissibilidade para (C) e (A), onde eles se sobrepdem.
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Para o individuo (4), o segundo pico de ressonancia encontra-se em torno 12 Hz. No
intervalo entre 20 e 50 Hz a transmissibilidade assento/cabega para o individuo (4), assim
como para o (1), (2) e (3), se aproxima de zero. O individuo (4) ¢ o que possui maior massa
corporal e apresenta menores valores de transmissibilidade no segundo pico de ressonancia
se comparado aos demais individuos avaliados no presente trabalho. Esta observacado ¢
refor¢ada por meio da pesquisa realizada por Mansfield (2005) que observou a diferenca nas
caracteristicas corporais dos individuos ¢ um dos fatores que interferem na resposta a
vibragdo, no limiar de conforto e percep¢do e na taxa de vibragdo do organismo. E uma
variavel de grande importancia para a analise das tolerancias a vibra¢do de corpo inteiro

com frequéncias proximas de 20 Hz e de curta duragdo, ou seja, menores que um minuto.
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Figura 5.65- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (4) sentado e outros dois
excitando por meio de caminhada.

Figura 5.66- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (4) sentado e outros quatros
excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.67- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (4) sentado e outros seis
excitando por meio de caminhada.
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As curvas de transmissibilidade assento/cabeca referentes ao individuo (5) considerando os
trés registros estdo representadas nas figuras 5.68, 5.69 e 5.70, nas quais se tem,
respectivamente, as condicdes (2CS), (4CS) e (6CS). O pico para primeira frequéncia de
ressonancia identificada ¢ em torno de 4 Hz, sendo que ocorreu uma amplificacio
significativa da transmissibilidade para frequéncias abaixo de 12,5 Hz. Assim, os trés
registros (A), (B) e (C) para cada uma das situagdes apresentaram curvas similares de

transmissibilidade.

Nota-se que o segundo pico de ressonancia para o individuo (5) encontra-se em torno 12 Hz.
No intervalo entre 20 e 50 Hz, a transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (2),

assim como para o (1), (2), (3) e (4) se aproxima de zero.
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Figura 5.68- Transmissibilidade assento/cabeca

para o individuo (5) sentado e outros dois excitando Figura 5.69- Transmissibilidade assento/cabeca

por meio de caminhada. para o individuo (5) sentado e outros quatros
excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.70- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (5) sentado e outros seis
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excitando por meio de caminhada.

Para o individuo (6), as curvas de transmissibilidade assento/cabega considerando os trés
registros, respectivamente nas condi¢des (2CS), (4CS) e (6CS), sao apresentadas nas figuras
5.71, 5.72 e 5.73. O pico para primeira frequéncia de ressonancia ¢ o mesmo da plataforma,
que ¢ em torno de 4 Hz. Para frequéncias abaixo de 12,5 Hz, foi verificada uma
amplificacdo significativa da transmissibilidade, e os trés registros para cada uma das
situacdes apresentaram curvas similares, contudo, com valores de transmissibilidade

maiores para (A) e (C).

O segundo pico de ressonancia para o individuo (6) ¢ em torno 12 Hz. No intervalo entre 20
e 50 Hz, a transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (6), assim como para o (1),

(2), (3), (4) e (5), se aproxima de zero.
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Figura 5.71- Transmissibilidade assento/cabe¢a Figura 5.72- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (6) sentado e outros dois para o individuo (6) sentado e outros quatros
excitando por meio de caminhada. excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.73- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (6) sentado e outros seis
excitando por meio de caminhada.

As Figuras 5.74, 5.75 e 5.76 apresentam as curvas de transmissibilidade assento/cabeca
obtidas para o individuo (7) considerando os trés registros, respectivamente nas condigdes
(2CS), (4CS) e (6CS). O pico para primeira frequéncia de ressonancia observada ¢ o mesmo
da plataforma em torno de 4 Hz, sendo que constatou-se uma amplificagdo significativa da
transmissibilidade para frequéncias abaixo de 12,5 Hz. Os trés registros para cada uma das
situacdes monitoradas apresentaram curvas similares, contudo, com valores de

transmissibilidade menores para (A) se comparados a (B) e (C).

Ressalta-se que o segundo pico de ressonancia para o individuo (7) € em torno de 12 Hz.
No intervalo entre 20 e 50 Hz, a transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (7),
assim como para o (1), (2), (3), (4), (5) e (6), se aproxima de zero. O individuo (7) € o que
possui menor massa corporal e maiores valores de transmissibilidade em correspondéncia

com o segundo pico de ressonancia, se comparado aos demais avaliados.
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Figura 5.74- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (7) sentado e outros dois excitando por
meio de caminhada.

3 4CS
o 2,5
_‘% VS“ *A
S 24 /%
= n
: "’ ’" =B
© 151,
@ Fad ﬁ‘ o o
£ A LNl
o 1 4 <’ T
3 T
F 0,5 | "‘\.,M"
. ‘ L T ey
0 10 20 30 40 50

Frequéncia (Hz)

Figura 5.75- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (7) sentado e outros quatros excitando
por meio de caminhada.
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Figura 5.76- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (7) sentado e outros seis excitando por
meio de caminhada.
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Apresentam-se nas figuras 5.77, 5.78 e 5.79 as curvas de transmissibilidade assento/cabeca
obtidas para o individuo (8), armazenadas em trés registros, respectivamente, nas condi¢des
(2CS), (4CS) e (6CS). O pico para primeira frequéncia de ressonancia ¢ em torno de 4 Hz.
Nota-se uma amplificacdo significativa da transmissibilidade para frequéncias abaixo de 15

Hz.

Observou-se que o segundo pico de ressonancia para o individuo (8) encontra-se em torno
12 Hz. No intervalo entre 20 e 50 Hz, a transmissibilidade assento/cabeca para o individuo

(8), assim como para o (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7), se aproxima de zero.
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Figura 5.79- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (8) sentado e outros seis
excitando por meio de caminhada.
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As transmissibilidades assento/cabe¢a médias obtidas para os individuos submetidos a
excitacdo a partir de caminhada (2CS, 4CS e 6CS) de (2), (4) e (6) pessoas apresentadas nas
Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 foram comparadas com a resposta de dados experimentais de
outros estudos disponiveis na literatura (Coerman, 1962; ISO, 1987; Wasserman, 1987;
Chaffin et al. 1999; Paddan; Griffin, 1998; Anflor, 2003; Becker, 2006; Daruis et al. 2010)
em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (espectros de frequéncias nas faixas de 4 a 50 Hz).
Vale ressaltar que na literatura raramente sdo encontrados valores que varram uma faixa
maior que 20 Hz. Sendo assim, no presente trabalho, atribui-se valor zero para esta faixa

para fins de comparagao.

Todas as pesquisas experimentais apresentadas nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 tém, em geral,
valores de transmissibilidade assento/cabeca maiores que um (1) para frequéncias abaixo 10
Hz, exceto a realizada por Anflor (2003), cuja pesquisa ndo apresenta valores para essa
faixa. No entanto, ndo foi verificado esse mesmo comportamento para vibragdes acima de
12,5 Hz em nenhuma das pesquisas, demonstrando que as vibracdes caracterizadas por essa

frequéncia ndo chegam a causar desconforto.

Os modelos de Coerman (1962), Wasserman (1987), ISO 7962 (1987), Paddan e Griffin
(1998), Chaffin et al. (1999), Becker (2006) e Daruis et al. (2010) apresentam a primeira
frequéncia de ressonancia em torno de 5 Hz, enquanto que no presente trabalho foi de
aproximadamente 4 Hz. O modelo de Daruis et al. (2010) € o que apresentou maior valor de
transmissibilidade dentre os modelos considerados, a partir de dados experimentais

disponibilizados pelos autores.

O modelo de Coerman (1962) e da ISO 7962:1987 foram os que representaram maiores
valores de transmissibilidade para faixas especificas. O comportamento geral dos modelos ¢
bem distante das demais pesquisas, além de apresentar valores demasiadamente
pronunciados na faixa de frequéncias entre 10 e 15 Hz. As diferencas totais entre estes
modelos e as outras pesquisas experimentais foram a maior entre todos os modelos

considerados.

Os modelos que melhor se adaptaram aos dados experimentais considerados no presente

estudo foram o de Chaffin et al. (1999); Paddan;Griffin (1998); Wasserman (1987); Becker
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(2006); Daruis et al. (2010), citados conforme o grau de aproximacao.

O modelo de Anflor (2003) apresenta valores para frequéncia de 10 Hz mais baixos se
comparado aos demais modelos retirados da literatura. No entanto, a ISO 7962 (1987) exibe

valores para esta mesma faixa superiores a todos os demais consultados.

Tabela 5.10- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo sentado e outros dois excitando por meio da caminhada e as pesquisas encontradas na
literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20 25 | 31,5 | 40 50

Anflor (2003) - - - - 10,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | - - -
Wasserman (1987) - 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | - - -
1S0O:7962 (1987) - 1,60 | 1,50 { 0,90 | 1,40 | 1,40 | 1,10 | 1,10 | 0,90 | - - -
Chaffin et. al. (1999) - 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | - - -
Paddan; Griffin (1998) - 1,20 | 0,90 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | - - -
Becker (2006) - 1,50 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | - - -

Presente trabalho - 2CS | 1,50 | 1,14 | 1,11 | 1,10 | 1,09 | 1,27 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,07 | 0,02 | 0,01
Daruis et al. (2010) - 13,00(1,80|080]| 0,80 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | - - -
Coerman (1962) - 1,70 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | - - -

Tabela 5.11- Comparacéo dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo sentado e outros quatro excitando por meio da caminhada e as pesquisas encontradas na
literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20 25 | 31,5] 40 50
Anflor (2003) - - - - 10,70 10,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | - - -
Wasserman (1987) - 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | - - -
1S0O:7962 (1987) - 1,60 | 1,50 | 0,90 | 1,40 | 1,40 | 1,10 | 1,10 | 0,90 | - - -
Chaffin et. al. (1999) - 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | - - -
Paddan; Griffin (1998) - 1,20 | 0,90 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | - - -
Becker (2006) - 1,50 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | - - -

Presente trabalho - 4CS | 1,70 | 1,05 | 0,90 | 0,90 | 1,00 | 1,28 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,08 | 0,02 | 0,01
Daruis et al. (2010) - 3,00 | 1,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | - - -
Coerman (1962) - 1,70 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | - - -
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Tabela 5.12- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo sentado e outros seis excitando por meio da caminhada e as pesquisas encontradas na
literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20 25 | 31,5 | 40 50
Anflor (2003) - - - - 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 - - -
Wasserman (1987) - 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 - - -
1S0:7962 (1987) - 1,60 | 1,50 | 090 | 1,40 | 1,40 | 1,10 | 1,10 | 0,90 - - -
Chaffin et. al. (1999) - 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,70 - - -
Paddan; Griffin (1998) - 1,20 | 0,90 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,70 - - -
Becker (2006) - 1,50 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 - - -

Presente trabalho - 6CS | 1,80 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,25 | 0,41 | 0,30 | 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,01
Daruis et al. (2010) - 3,00 | 1,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 - - -
Coerman (1962) - 1,70 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,50 - - -

5.4.2- Pulo: excitagdo por meio de dois, quatro e seis individuos

Em seguida, foram realizados novos ensaios com as pessoas pulando sobre a laje em vez de
caminhar. Os oito individuos foram novamente monitorados sentados enquanto a laje era
excitada por pessoas pulando sobre as duas pernas. Como nos ensaios anteriores, foram
utilizadas trés configuragdes de carregamento: duas, quatro e seis pessoas pulando (trés
registros (A), (B) e (C) para cada uma das situagdes). As Figuras 5.80 a 5.103 apresentam as

curvas de transmissibilidade obtidas para cada caso de excitagdo.

Pode-se observar nas Figuras 5.80, 5.81 e 5.82, os valores das curvas de transmissibilidade
para o individuo (1); os picos de ressonancia observadas correspondem a 4 Hz para a
primeira frequéncia, e em torno 12 Hz para a segunda frequéncia. Em geral, os registros
apresentaram curvas similares de transmissibilidade. No entanto, os registros (A) e (B)
apresentaram magnitude da transmissibilidade superior ao (C). Matsumoto e Griffin (1998)
afirmam que independentemente do tipo de pardmetro utilizado para avaliar a vibracdo, o
primeiro pico de ressonancia aparece na faixa de 5 Hz para a principal ressonancia do corpo
humano submetido a vibragdo vertical. J4 para a segunda frequéncia de ressonancia, os

autores afirmam que ¢ perceptivel no intervalo de 8 a 12 Hz.

Qiu e Griffin (2003) afirmam que ha uma maior variabilidade entre os individuos, ou em um
mesmo individuo, até o terceiro pico de 60 Hz. Todos os individuos avaliados relataram
queixas de dores nas colunas em fun¢do do procedimento experimental de ficarem sentados
em coluna reta, tanto na posi¢do sentados quanto em pé, e isto pode ter acarretado alguma
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movimentagao involuntaria.
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Figura 5.80- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (1) sentado e outros dois
excitando por meio do pulo.

Figura 5.81- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (1) sentado e outros quatros
excitando por meio do pulo.
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Figura 5.82- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (1) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.

Nas Figuras 5.83, 5.84 ¢ 5.85 apresentam-se os valores das curvas de transmissibilidade para
o individuo (2), observando-se os picos de ressonancia de 4 Hz para a primeira frequéncia, e
de 12 Hz para a segunda frequéncia. Os trés registros apresentaram curvas similares de
transmissibilidade, mas o (A) e (B) apresentaram magnitudes da transmissibilidade superior
ao (C) na condi¢ao de excitagao (2PS). Ja para a condicao (4PS), o registro (A) apresenta

menores valores de transmissibilidade, sobretudo para as frequéncias menores que 12,5 Hz.
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Os registros (A) e (B) na condigcdo (6PS) apresentam magnitudes de transmissibilidades

maiores que o (C).
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Figura 5.83- Transmissibilidade assento/cabeca g ra 5.84- Transmissibilidade assento/cabeca para

para od individuo d(2) sientado e outros dois 4 jngividuo (2) sentado e outros quatros excitando
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Figura 5.85- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (2) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.
Os valores das curvas de transmissibilidade para o individuo (3) sdo apresentados nas
Figuras 5.86, 5.87 e 5.88. Nelas, observam-se picos de ressonancia em torno de 4 Hz
(primeira frequéncia), e de 12 Hz (segunda frequéncia). Os registros apresentaram curvas de
transmissibilidades similares, entretanto, os registros (A) e (B) apresentaram magnitudes da
transmissibilidade superior ao (C) na condigdo de excitacao (2PS) e (4PS). O registro (A) na

condicdo (6PS) apresenta magnitudes de transmissibilidades menores que o (B) e (C).
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Figura 5.87- Transmissibilidade assento/cabeca

para o individuo (3) sentado e outros quatros
Figura 5.86- Transmissibilidade assento/cabeca excitando por meio do pulo.

para o individuo (3) sentado e outros dois
excitando por meio do pulo.
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Figura 5.88- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (3) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.

Os valores das curvas de transmissibilidade para o individuo (4) e os picos de ressonancia
sdo apresentados nas Figuras 5.89, 5.90 e 5.91. Constatou-se que os picos de ressonancia
para a primeira frequéncia sdo de 4 Hz, e a segunda frequéncia em torno 12 Hz. Os trés
registros apresentaram curvas similares de transmissibilidade, porém, os registros (A) e (B)
apresentaram magnitudes da transmissibilidade superiores ao (C) na condicao de excitacao

(2PS), (4PS) ¢ (6PS).
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Figura 5.89- Transmissibilidade assento/cabeca para
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Figura 5.90- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (4) sentado e outros quatros
excitando por meio do pulo.
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Figura 5.91- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (4) sentado e outros seis

excitando por meio do pulo.

As Figuras 5.92, 5.93 e 5.94 apresentam os valores das curvas de transmissibilidade para o

individuo (5). Os picos de ressonancia observados sdo de 4 Hz para a primeira frequéncia, e

a segunda em torno 12 Hz. Em geral, os trés registros apresentaram curvas similares de

transmissibilidade. Contudo, verificou-se que o registro (C) apresentou magnitude da

transmissibilidade menor que (A) e (B) nas condigdes de excitagdo (2PS), (4PS) e (6PS),

sobretudo para faixas de frequéncia até 12,5 Hz.
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Figura 5.92- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (5) sentado e outros dois
excitando por meio do pulo.

Figura 5.93- Transmissibilidade assento/cabega
para o individuo (5) sentado e outros quatros
excitando por meio do pulo.
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Figura 5.94- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (5) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.
As figuras 5.95, 5.96 e 5.97 possuem os valores correspondentes das curvas de
transmissibilidade para o individuo (6), com os picos de ressondncia de 4 Hz para a primeira
frequéncia, e 12 Hz para a segunda frequéncia. Verificou-se que os trés registros
apresentaram curvas similares de transmissibilidade, todavia, os registros (A) e (B)
apresentaram magnitudes da transmissibilidade superior ao (C) na condi¢cdo de excitacao

(2PS) e (4PS).
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Figura 5.95- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (6) sentado e outros dois
excitando por meio do pulo.

Figura 5.96- Transmissibilidade assento/cabeca
para o individuo (6) sentado e outros quatros
excitando por meio do pulo.
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Figura 5.97- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (6) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.

Os valores correspondentes das curvas de transmissibilidade para o individuo (7) sdo
apresentados nas Figuras 5.98, 5.99 e 5.100 com picos de ressonincia de 4 Hz para a
primeira frequéncia, e a segunda de 12 Hz. Os trés registros observados apresentaram curvas
similares de transmissibilidade, contudo, os registros (A) e (C) apresentaram magnitudes da
transmissibilidade superiores ao (B) na condi¢cdo de excitagao (2PS). J4 para as condi¢des

(4PS) e (6PS), o registro (C) apresentou menores valores de transmissibilidade.
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Figura 5.100- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (7) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.

Para o individuo (8), os valores das curvas de transmissibilidade sdo apresentados nas
figuras 5.101, 5.102 e 5.103, e os picos de ressonancia sio de 4 Hz para a primeira
frequéncia, ¢ para a segunda em torno 12 Hz. Nota-se que os trés registros apresentaram
curvas similares de transmissibilidade, sendo que os registros (B) e (C) apresentaram
magnitudes da transmissibilidade superiores ao (A) nas condi¢gdes de excitagcdo (2PS), (4PS)

¢ (6PS).
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Figura 5.103- Transmissibilidade assento/cabeca para o individuo (8) sentado e outros seis
excitando por meio do pulo.

As curvas de transmissibilidade assento/cabeca média de trés medidas obtidas para cada

individuo submetido a excitagdo por meio do pulo de 2, 4 e 6 sdo apresentadas nas Tabelas

5.13, 5.14 e 5.15, e foram comparadas com a resposta de outros modelos disponiveis na

literatura em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava. Pode ser visto na Tabela 5.13 que todos

os modelos estudados tém, em geral, a transmissibilidade assento/cabe¢a amplificada para

frequéncias abaixo de 10 Hz, o que pode gerar desconforto ao individuo submetido a

vibragdo, exceto para Anflor (2003), que ndo apresenta valores disponiveis em sua pesquisa.

No entanto, nao foi verificado esse mesmo comportamento para vibragdes acima de 12,5 Hz,

nas quais ha atenuacdo do sinal de entrada. Segundo Mansfield (2005) e Griffin et al.

(1978), a magnitude da transmissibilidade tende a diminuir com o aumento da frequéncia.
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Para o presente trabalho, a primeira frequéncia de ressonancia ¢ em torno de 4 Hz. Contudo,
para os modelos de Coerman (1962), Wasserman (1987), ISO 7962 (1987), Paddan e Griffin
(1998), Chaffin et al. (1999), Becker (2006) e Daruis et al. (2010) ¢ de 5 Hz. Para a
frequéncia de 5 Hz, os valores de transmissibilidade da pesquisa de Daruis et al. (2010)

apresentaram valor bem superior a um (1), maior que todos os demais aqui apresentados.

O modelo da ISO 7962:1987 apresenta um comportamento geral mais distante dos demais
valores das pesquisas apresentadas. Os valores sdo pronunciados na faixa de frequéncias
entre 10 e 16 Hz, conforme apresentados nas Tabelas 5.13 a 5.15. Portanto, os modelos que
melhor se adaptaram aos dados experimentais foram os de Chaffin et al. (1999); Paddan;
Griffin (1998); Wasserman (1987); Becker (2006) e Daruis et al. (2010). O modelo de
Anflor (2003) apresenta valores para frequéncia de 10 Hz relativamente menores se

comparados aos demais individuos e modelos retirados da literatura.

Tabela 5.13- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo sentado e outros dois excitando por meio do pulo e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20 25 | 31,5] 40 50
Anflor (2003) - - - - 10,70 10,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | - - -
Wasserman (1987) - 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | - - -
1S0O:7962 (1987) - 1,60 | 1,50 | 0,90 | 1,40 | 1,40 | 1,10 | 1,10 | 0,90 | - - -
Chaffin et. al. (1999) - 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | - - -
Paddan; Griffin (1998) - 1,20 | 0,90 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | - - -
Becker (2006) - 1,50 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | - - -

Presente trabalho- 2PS | 1,50 | 1,50 | 1,07 | 1,00 | 0,94 | 1,34 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,07 | 0,02 | 0,01
Daruis et al. (2010) - 3,00 | 1,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | - - -
Coerman (1962) - 1,70 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | - - -

Na frequéncia de 10 Hz, os valores obtidos para o modelo apresentam-se proximos ao da

ISO 7962:1987 quanto a magnitude da transmissibilidade (Tabela 5.14).

Para a faixa de frequéncia de 10 Hz, verifica-se na Tabela 5.15 que os valores obtidos para o
presente trabalho com a excitagdo por meio do pulo de seis (6) pessoas resultaram proximos
aos das demais pesquisas aqui apresentadas que os encontrados para excitagdes com 2 e 4

individuos pulando.
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Tabela 5.14- Comparacéo dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo sentado e outros quatro excitando por meio do pulo e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20 25 | 31,5] 40 50
Anflor (2003) - - - - 10,70 (0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | - - -
Wasserman (1987) - 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 0,60 | - - -
1S0O:7962 (1987) - 1,60 | 1,50 | 0,90 | 1,40 | 1,40 | 0,90 | 1,10 | 0,90 | - - -
Chaffin et. al. (1999) - 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | - - -
Paddan; Griffin (1998) - 1,20 | 0,90 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | - - -
Becker (2006) - 1,50 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | - - -

Presente trabalho - 4PS | 1,50 | 1,09 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,10 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,02 | 0,01
Daruis et al. (2010) - 3,00 | 1,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | - - -
Coerman (1962) - 1,70 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,80 | 0,50 | - - -

Tabela 5.15- Comparacéo dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabe¢a para um
individuo sentado e outros seis excitando por meio do pulo e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20 25 | 31,5 | 40 50
Anflor (2003) - - - - 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 - - -
Wasserman (1987) - 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 - - -
1S0:7962 (1987) - 1,60 | 1,50 | 0,90 | 1,40 | 1,40 | 1,10 | 1,10 | 0,90 - - -
Chaffin et. al. (1999) - 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,70 - - -
Paddan; Griffin (1998) - 1,20 |1 0,90 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,70 - - -
Becker (2006) - 1,50 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 - - -

Presente trabalho- 6PS | 1,30 | 1,05 | 0,89 | 0,89 | 1,30 | 1,38 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,01
Daruis et al. (2010) - 3,00 | 1,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 - - -
Coerman (1962) - 1,70 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,50 - - -

5.5-TRANSMISSIBILIDADE PARA INDIVIDUOS EM PE

Dando prosseguimento ao programa experimental, alterou-se a posicdo do individuo
monitorado de sentado para em pé. Novamente foram obtidas medidas da magnitude da
transmissibilidade, obtidas desta vez da aceleracdo no ponto de saida (cabega) e entrada
(piso) para os individuos, quando a plataforma era excitada pela caminhada ou pulo de duas,

quatro e seis pessoas.

5.5.1-Caminhada: excitagao por meio de dois, quatro e seis individuos

As Figuras 5.104 a 5.127 apresentam as curvas de transmissibilidade obtidas para os
individuos monitorados em pé, e a plataforma sendo excitada por dois, quatros ¢ seis
individuos caminhando. Assim, como o encontrado anteriormente para a posi¢ao sentada, a

primeira frequéncia de ressonancia ¢ similar para todos os individuos, ocorrendo por volta
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de 4 Hz. De acordo com Gerges (2000), para individuos na posi¢ao em pé e vibragdes na
direcdo vertical (eixo z), o corpo humano apresenta maior sensibilidade na faixa de
frequéncia de 4 a 8 Hz, que corresponde as frequéncias de ressonancia da massa abdominal,
ombros e pulmdes. Para Chaffin et al. (1999), as exposicdes na dire¢do vertical na faixa de 5
a 10 Hz geralmente causam ressonancia no sistema toérax-abdomen; na faixa de 20 a 30 Hz
no sistema cabega-pescogo-ombros, ¢ de 30 a 60 Hz no sistema ocular. Outros estudos

concluiram que na dire¢do vertical a vibracao ¢ mais percebida em torno de 5 Hz.

Para o individuo (1), os valores das curvas de transmissibilidade sdo apresentados nas
figuras 5.104, 5.105 e 5.106, e os picos de ressonancia sdo de 4 Hz para a primeira
frequéncia, e a segunda em torno 12 Hz. A transmissdo da vibra¢do diminuiu através do
corpo com o aumento da frequéncia, o que provoca uma reducdo da sensibilidade a
vibragdo. Os trés registros apresentaram curvas similares de transmissibilidade. Para os
registros (A) e (B), verificaram-se magnitudes da transmissibilidade superiores ao (C) nas

condi¢des de excitacao (2PS), (4PS) e (6PS).
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Figura 5.104- Transmissibilidade piso/cabeca

para o individuo (1) em pé e outros dois o )
excitando por meio de caminhada. Figura 5.105- Transmissibilidade piso/cabeca para o

individuo (1) em pé e outros quatros excitando por
meio de caminhada.
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Figura 5.106- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (1) em pé e outros seis excitando
por meio de caminhada.

Os valores das curvas de transmissibilidade para o individuo (2) sdo apresentados nas
figuras 5.107, 5.108 e 5.109. Nas figuras, verifica-se que os picos de ressonancia sdao de 4
Hz para a primeira frequéncia, e de 12 Hz para a segunda. As curvas de transmissibilidade
dos trés registros apresentaram comportamentos similares, porém, os registros (A) e (B)
apresentaram magnitudes da transmissibilidade superiores ao (C) nas condi¢des de excitagao

(2PS), (4PS) ¢ (6PS).
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Figura 5.107- Transmissibilidade piso/cabeca para o Figura 5.108- Transmissibilidade piso/cabeca
individuo (2) em pé e outros dois excitando por meio para o individuo (2) em pé e outros quatros
de caminhada. excitando por meio de caminhada.

144



6CP

“l\)
N O W
b=
L
>

| mB
4 ©

10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)

N

Transmissibilidade
(6)]

o
o o
|

o

Figura 5.109- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (2) em pé e outros seis excitando
por meio de caminhada.

Nas Figuras 5.110, 5.111 e 5.112 sdo apresentados os valores das curvas de
transmissibilidade para o individuo (3), observando-se picos de ressonancia em torno de 4
Hz (primeira frequéncia) e 12 Hz (segunda frequéncia). As curvas de transmissibilidade nos
trés registros sdo similares, no entanto, (A) e (B) apresentaram magnitudes da

transmissibilidade superiores ao (C) nas condigdes de excitacdo (2PS), (4PS) e (6PS).
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Figura 5.110- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (3) em pé e outros dois
excitando por meio de caminhada. Figura 5.111- Transmissibilidade piso/cabeca para o
individuo (3) em pé e outros quatros excitando por
meio de caminhada.
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Figura 5.112- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (3) em pé e outros seis excitando

por meio de caminhada.

Observam-se nas figuras 5.113, 5.114 e 5.115, os valores das curvas de transmissibilidade

para o individuo (4) e os picos de ressonancia de aproximadamente 4 Hz, para a primeira

frequéncia, e de 12 Hz para a segunda. Os trés registros possuem curvas similares de

transmissibilidade. Como nos casos anteriores, os registros (A) e (B) apresentaram

magnitudes da transmissibilidade superiores ao (C) nas condi¢des de excitagdo (2PS), (4PS)

e (6PS).
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Figura 5.113- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (4) em pé e outros dois
excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.115- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (4) em pé e outros seis excitando
por meio de caminhada.

Para o individuo (5), os valores das curvas de transmissibilidade sdo apresentados nas
figuras 5.116, 5.117 e 5.118. Os picos de ressonancia sdo de 4 Hz para a primeira
frequéncia, e em torno 12 Hz para a segunda. Os trés registros apresentaram curvas similares
de transmissibilidade. Somente o registro (A) apresentou magnitude da transmissibilidade

inferior ao (B) e (C) nas condi¢des de excitacao (2PS), (4PS) e (6PS).

2CP 4CP

© 3 o 3
e] R |
525 825 -
E 2 oA 5 2 *A
a5 =B _51,5 1 =B
E 1 c 5 1 c
%0,5 ‘_J‘ 80,5 ,_J
|: 0 ) B rrvre [ 0 : : ‘ ——— \

30 40 50 0 10 20 30 40 50

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 5.116- Transmissibilidade piso/cabeca

para o individuo (5) em pé e outros dois Figura 5.117- Transmissibilidade piso/cabeca para o
excitando por meio de caminhada. individuo (5) em pé e outros quatros excitando por
meio de caminhada.
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Figura 5.118- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (5) em pé e outros seis excitando
por meio de caminhada.

Os valores correspondentes as curvas de transmissibilidade para o individuo (6) sao
apresentados nas figuras 5.119, 5.120 e 5.121. Nelas verifica-se que os picos de ressonancia
sdao de 4 Hz (primeira frequéncia), e em torno 12 Hz (segunda frequéncia). Verifica-se que
os trés registros apresentaram curvas similares de transmissibilidade, contudo, os registros
(A) e (B) apresentaram magnitudes da transmissibilidade superiores ao (A) nas condi¢des de
excitagdo (2PS). Ja nas condi¢des (4PS) e (6PS), o registro (A) apresenta magnitude de

transmissibilidade menor que (B) e (C).
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Figy(a5.119—Traqsmissibilidade pis_o/cabe(;a para o Figura 5.120- Transmissibilidade piso/cabeca
individuo (6) em pé e outros dois excitando por meio para o individuo (6) em pé e outros quatros

de caminhada. excitando por meio de caminhada.
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Figura 5.121- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (6) em pé e outros seis excitando
por meio de caminhada.

Para o individuo (7), os valores das curvas de transmissibilidade sdo apresentados nas
figuras 5.122, 5.123 e 5.124, nas quais os picos de ressonancia sdo de 4 Hz para a primeira
frequéncia, e a segunda em torno 12 Hz. As curvas de transmissibilidade para os trés
registros sdo similares, porém, os registros (A) e (B) apresentaram magnitudes da

transmissibilidade superiores ao (C) nas condi¢des de excitacdo (2PS), (4PS) e (6PS).
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Figura 5.122- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (7) em pé e outros dois excitando por
meio de caminhada.
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Figura 5.123- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (7) em pé e outros quatros excitando por
meio de caminhada.
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Figura 5.124- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (7) em pé e outros seis excitando por
meio de caminhada.

Verificam-se nas figuras 5.125, 5.126 e 5.127, os valores das curvas de transmissibilidade
para o individuo (8), com os picos de ressonancia de aproximadamente 4 Hz para a primeira
frequéncia, e de 12 Hz para a segunda. Os trés registros possuem curvas similares de
transmissibilidade, mas somente o registro (C) apresentou magnitude da transmissibilidade
superior ao (A) e (B) nas condi¢des de excitacdo (2PS) e (4PS). Na condicao (6PS), todos os

registros apresentam valores muito proximos de transmissibilidade.

150



2CP

Transmissibilidade

5
0 ‘

4CP

Transmissibilidade

20

0 10

30

0 ‘ ‘
20

30

Frequéncia (Hz)

Figura 5.125- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (8) em pé e outros dois
excitando por meio de caminhada.

Frequéncia (Hz)

A

Figura 5.126- Transmissibilidade piso/cabeca para o
individuo (8) em pé e outros quatros excitando por

meio de caminhada.
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Figura 5.127- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (8) em pé e outros seis excitando
por meio de caminhada.

Hé uma certa dificuldade em localizar estudos, sobretudo para a populagdo brasileira, nos

quais se compara transmissibilidade em individuos sentados e em pé de vibracdo com

enfoque ocupacional, ou relacionados a saude considerando frequéncia superior a 20 Hz.

Segundo Anflor (2003), os valores de vibragdo de corpo inteiro sdo mais significativos até

60 Hz. Contudo, a maioria dos dados encontrados na literatura vai normalmente até 20 Hz.

O resultado encontrado neste trabalho indicou que, do ponto de vista da transmissibilidade,

frequéncias superiores a 20 Hz ndo seriam importantes.
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A seguir sdao apresentadas as comparagdes entre os dados experimentais que serviram de
suporte para a constru¢cdo dos modelos de Coerman (1962) e Chaffin et al. (1999) com os da

presente pesquisa em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.

Os modelos de Coerman (1962) e Chaffin et. al (1999) apresentam valores de
transmissibilidade inferiores aos obtidos no presente trabalho para a faixa de frequéncia
inferior de 10 Hz. Isso pode ser atribuido ao posicionamento do sensor, uma vez que nao ha
nas pesquisas disponiveis na literatura indicagdes de quais foram exatamente os pontos de
medicoes na cabega. Portanto, Griffin (1998) e Becker (2003) reforcam que, para que as
medi¢des em diferentes pontos da cabega resultassem em valores iguais, seria necessario
que ndo houvesse nenhum movimento de rotacdo da cabega no plano sagital durante a
exposicdo a vibracgdo. Entretanto, ha alguma movimentacio nesse sentido. Ja para faixas de
frequéncias superiores a 10 Hz, os modelos citados apresentam valores de magnitude da
transmissibilidade se aproximando do comportamento obtido para a presente pesquisa, mas
sem nenhuma amplificagdo da vibragdo conforme pode ser visto nas Tabelas 5.16, 5.17 e

5.18.

Tabela 5.16- Comparacéo dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo em pé e outros dois excitando por meio da caminhada e as pesquisas encontradas na
literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) | 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 31,5 | 40 50

Chaffin et. al. (1999) - 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,20 - -

Coermann (1962) - 1,30 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,30 | - - - -

Presente trabalho - 2CP | 1,60 | 1,05 | 1,04 | 1,00 | 1,00 | 1,25 | 0,50 | 0,30 | 0,10] 0,10 | 0,02 | 0,01

Tabela 5.17- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo sentado e outros quatro por meio da caminhada e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) | 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 31,5 | 40 | 50

Chaffin et. al. (1999) - 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,2 - - -

Coermann (1962) - 1,30 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,30 - - - -

Presente trabalho - 4CP | 2,00 | 1,25 | 1,20 | 0,89 | 1,10 | 1,28 | 0,54 | 0,27 | 0,10| 0,08 | 0,02 | 0,01

Tabela 5.18- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo em pé e outros seis excitando por meio da caminhada e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) | 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 31,5 | 40 | 50

Chaffin et. al. (1999) - 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 - - -

Coermann (1962) - 1,30 ] 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,30 | - - - -

Presente trabalho - 6CP | 2,00 | 1,25 | 1,07 | 0,89 | 1,00 | 1,28 | 0,50 | 0,30 | 0,20] 0,08 | 0,02 | 0,01
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5.5.2- Pulo: excitagdo por meio de dois, quatro e seis individuos

Foram realizados também ensaios com as pessoas pulando sobre a laje. Os oito individuos
foram novamente monitorados na posicdo em pé enquanto a laje era excitada por pessoas
pulando sobre as duas pernas. Novamente, foram realizadas trés configuragdes de
carregamento: duas, quatro e seis pessoas pulando. As Figuras 5.128 a 5.151 apresentam as
curvas de transmissibilidade obtidas para cada caso de excitacdo. Pode-se verificar a partir
da analise destas curvas, resultados similares aos encontrados nos ensaios anteriores. Em
todos os ensaios obtem-se curvas de transmissibilidade com boa concordancia em rela¢do ao
primeiro pico de ressonancia em torno de 4 Hz, assim como para excitacdo por caminhada

na posicao sentada.

Conforme Iida (2000) e Griffin (1990a), o corpo humano ¢ mais sensivel as vibragdes no
intervalo de 4 a 8 Hz, particularmente na frequéncia de 5 Hz, na qual a percepcdo de
conforto diminui com o aumento do tempo de exposi¢do, correspondendo a frequéncia de

ressonancia na dire¢do vertical.

Verificam-se nas figuras 5.128, 5.129 e 5.130 os valores das curvas de transmissibilidade
para o individuo (1) com os picos de ressonancia de 4 Hz para a primeira frequéncia, e em
torno de 12 Hz para segunda frequéncia. Os trés registros exibiram curvas similares de
transmissibilidade, com o registro (A) e (C) apresentando magnitudes da transmissibilidade

superiores ao (B) na condicao de excitacdo (2PP), (4PP) e (6PP).
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Figura 5.128- Transmissibilidade piso/cabeca para g 5.129- Transmissibilidade piso/cabega para
0 individuo (1) em pé e outros dois excitando por  individuo (1) em pé e outros quatros excitando

meio do pulo. por meio do pulo.
6PP
5 *A
=B
225 | g .
221%
215 (2%
2
Ly
0
c
0,5 -
'_
0 . , : : W
0 10 20 30 40 50

Frequéncia (Hz)

Figura 5.130- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (1) em pé e outros seis excitando
por meio do pulo.

Nas figuras 5.131, 5.132 e 5.133 sdo apresentados os valores correspondentes das curvas de
transmissibilidade para o individuo (2). Nelas podem-se verificar os picos de ressonancia de
4 Hz (primeira frequéncia) e em torno de 12 Hz (segunda frequéncia). As curvas de
transmissibilidade para os trés registros apresentam-se similares, sendo que observou-se
somente o registro (C) apresentando magnitude da transmissibilidade inferior ao (A) e (B)

na condi¢do de excitagdo (2PP), (4PP) e (6PP).
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Figura 5.131- Transmissibilidade piso/cabeca para o

individuo (2) em pé e outros dois excitando por meio  Figura 5.132- Transmissibilidade piso/cabeca

do pulo. para o individuo (2) em pé e outros quatros
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Figura 5.133- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (2) em pé e outros seis excitando
por meio do pulo.

Os valores das curvas de transmissibilidade para o individuo (3) sdo apresentados nas
figuras 5.134, 5.135 e 5.136, nas quais se verificam os picos de ressonancia em torno de 4
Hz para a primeira frequéncia, e de 12 Hz para a segunda. Os trés registros monitorados
apresentaram curvas similares de transmissibilidade. Os registros (A) e (B) apresentaram
magnitudes da transmissibilidade superiores ao (C) na condi¢do de excitacdo (2PP), (4PP) e

(GPP).
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Figura 5.134- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (3) em pé e outros dois

excitando por meio do pulo. Figura 5.135- Transmissibilidade piso/cabeca para o

individuo (3) em pé e outros quatros excitando por
meio do pulo.
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Figura 5.136- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (3) em pé e outros seis excitando
por meio do pulo.

Nas figuras 5.137, 5.138 e 5.139 sdo apresentados os valores das curvas de
transmissibilidade para o individuo (4), com os picos de ressonancia de 4 Hz (primeira
frequéncia) e de 12 Hz (segunda frequéncia). Os trés registros obtidos apresentaram curvas
similares de transmissibilidade. Somente os registros (A) e (B) apresentaram magnitudes da

transmissibilidade superiores ao (C) nas condi¢des de excitacdo (2PS), (4PS) e (6PS).
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Figura 5.137- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (4) em pé e outros dois
excitando por meio do pulo.

Figura 5.138- Transmissibilidade piso/cabec¢a para
o individuo (4) em pé e outros quatros excitando
por meio do pulo.
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Figura 5.139- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (4) em pé e outros seis excitando
por meio do pulo.

Observam-se nas figuras 5.140, 5.141 e 5.142 os valores das curvas de transmissibilidade
para o individuo (5), que possuem os picos de ressonancia com 4 Hz para a primeira
frequéncia, e em torno 12 Hz para a segunda frequéncia. Foi observado que os trés registros
obtidos apresentaram curvas similares de transmissibilidade, contudo, o registro (C)
apresentou magnitude da transmissibilidade inferior ao (A) e (B) nas condi¢des de excitagao

(2PP), (4PP) ¢ (6PP).
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Figura 5.140- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (5) em pé e outros dois
excitando por meio do pulo. Figura 5.141- Transmissibilidade piso/cabeca para o
individuo (5) em pé e outros quatros excitando por
meio do pulo.
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Figura 5.142- Transmissibilidade piso/cabec¢a para o individuo (5) em pé e outros seis excitando

por meio do pulo.
As figuras 5.143, 5.144 e 5.145 apresentam os valores das curvas de transmissibilidade para
o individuo (6). Os picos de ressonancia obtidos foram de 4 Hz para a primeira frequéncia, e
em torno 12 Hz para a segunda frequéncia, com os trés registros apresentando curvas
similares de transmissibilidade. Para os registros (A) e (B), verificou-se que apresentaram
magnitudes da transmissibilidade superiores ao (C) nas condicdes de excitacdo (2PP) e
(4PP). Na condigdo (6PP), todos os registros se apresentam com valores muito proximos de

transmissibilidade.
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Figura 5.143- Transmissibilidade piso/cabeca
para o individuo (6) em pé e outros dois

excitando por meio do pulo.
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Figura 5.144- Transmissibilidade piso/cabeca para o
individuo (6) em pé e outros quatros excitando por
meio do pulo.

Figura 5.145- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (6) em pé e outros seis excitando

por meio do pulo.

Nas figuras 5.146, 5.147 e 5.148 sdo apresentados os valores correspondentes das curvas de

transmissibilidade para o individuo (7). Como nos casos anteriores, os picos de ressonancia

sdo de 4 Hz (primeira frequéncia), ¢ de aproximadamente 12 Hz para a segunda frequéncia.

Identificou-se que os trés registros apresentaram curvas similares de transmissibilidade,

sendo que na condicdo (2PP) exibem valores muito proximos de transmissibilidade. Porém,

o registro (C) apresentou magnitude da transmissibilidade inferior ao (A) e (B) nas

condi¢des de excitacao (4PP) e (6PP).

159



2PP

2,5

.
1,5 A

. 0
05

Frequéncia (Hz)

Transmissibilidade

Figura 5.146- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (7) em pé e outros dois excitando por
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Figura 5.147- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (7) em pé e outros quatros excitando por
meio do pulo.
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Figura 5.148- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (7) em pé e outros seis excitando por

meio do pulo.
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Notam-se nas figuras 5.149, 5.150 e 5.151 os valores relativos as curvas de
transmissibilidade para o individuo (8). Para o individuo (8), os picos de ressondncia
observados sdo de 4 Hz (primeira frequéncia) e 12 Hz (segunda frequéncia). As curvas de
transmissibilidade para os trés registros foram similares, mas o registro (C) apresentou
magnitude da transmissibilidade inferior ao (A) e (B) nas condigdes de excitacdo (2PP),

(4PP) e (6PP).
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Figura 5.149- Transmissibilidade piso/cabega para

o individuo (8) em pé e outros dois excitando por Figura 5.150- Transmissibilidade piso/cabega para

meio do pulo. o individuo (8) em pé e outros quatros excitando
por meio do pulo.
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Figura 5.151- Transmissibilidade piso/cabeca para o individuo (8) em pé e outros seis excitando
por meio do pulo.

A seguir sdo apresentadas as comparacdes entre os dados experimentais que serviram de
suporte para constru¢do dos modelos de Coerman (1962) e Chaffin et al. (1999) com os da

presente pesquisa em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.

Os modelos de Coerman (1962) e Chaffin et. al (1999) permanecem apresentando curvas de
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transmissibilidade inferiores aos obtidos na presente pesquisa para a faixa de frequéncia de 4
a 10 Hz. A curva de transmissibilidade foi aumentando progressivamente com a quantidade
de pessoas utilizadas para excitar a laje a partir do pulo (Tabelas 5.19 a 5.21), o que pode ser

atribuido a maior aceleracdo inicial registrada.

Para frequéncias maiores que 12,5 Hz, ndo houve para o modelo Coerman (1962) a
amplificacdo da vibragdo, e a magnitude da transmissibilidade foi aproximadamente entre
0,50 ¢ 0,90. No caso do modelo de Chaffin et al. (1999) para a mesma faixa de frequéncia,
apresentaram-se valores de transmissibilidade de aproximadamente 0,40. Esse
comportamento se aproximou mais do obtido para a presente pesquisa, sem nenhuma
atenuacdo da vibrag¢do, conforme pode ser visto nas Tabelas 5.19, 5.20 e 5.21. Os dados
experimentais que mais se aproximaram da presente pesquisa foram os do modelo de

Chaffin et al. (1999).

Tabela 5.19- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo em pé e outros dois excitando por meio do pulo e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) | 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 31,5 | 40 | 50

Chaffin et. al. (1999) - 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,20 - -

Coermann (1962) - 1,30 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,30 - - - -

Presente trabalho —2PP | 1,60 | 1,05 | 1,04 | 0,89 | 1,00 | 1,29 | 0,50 | 0,30 | 0,16] 0,05 | 0,02 | 0,01

Tabela 5.20- Comparacéo dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo em pé e outros quatro excitando por meio do pulo e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) | 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 31,5 | 40 50

Chaffin et. al. (1999) - 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,20 - -

Coermann (1962) - 1,30 ] 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,30 | - - - -

Presente trabalho —4PP | 1,80 | 1,09 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,29 | 0,40 | 0,30 | 0,10 0,04 | 0,02 | 0,01

Tabela 5.21- Comparacao dos resultados experimentais para transmissibilidade assento/cabeca para um
individuo em pé e outros seis excitando por meio do pulo e as pesquisas encontradas na literatura.

Pesquisas x Freq. (Hz) | 4 5 6,3 8 10 | 12,5 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 31,5 | 40 | 50

Chaffin et. al. (1999) - 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,20 - -

Coermann (1962) - 1301090090090 0090070030 - - - -

Presente trabalho — 6PP | 2,00 | 1,05 | 1,04 | 1,00 | 1,00 | 1,28 | 0,50 | 0,30 | 0,20 0,06 | 0,01 | 0,01
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6- MODELOS BIODINAMICOS

No presente Capitulo, apresentam-se os dois modelos biodinamicos obtidos em fun¢do dos
dados experimentais. Por fim, ¢ realizada uma anélise estatistica a fim de correlacionar as
variaveis dependentes e independentes utilizadas na pesquisa para poder avaliar melhor a
influéncia dos fatores antropométricos sobre os individuos avaliados submetidos a vibragao

na dire¢ao vertical.

6.1-MODELO DE SEIS GRAUS DE LIBERDADE

A partir dos resultados obtidos no programa experimental realizado no presente trabalho,
descrito no Capitulo 5, propde-se dois modelos biodindmicos massa-mola-amortecedor de
seis graus de liberdade, um para individuos na posi¢do sentados e outro em pé. Conforme foi
abordado no Capitulo 4 escolheu-se trabalhar com seis graus de liberdade para tentar
observar um maior numero de picos de ressonancia a partir dos registros experimentais na
faixa de frequéncias considerada. Contudo, ndo foram observados mais de dois picos com
seis graus de liberdade do modelo. Com base na literatura técnica consultada foi verificado
que ndo ¢ possivel estabelecer um padrdo para o surgimento das demais frequéncias de

ressonancia além da primeira conforme destacado por Qiu e Griffin (2003).
Portanto, algumas consideracdes foram tomadas no desenvolvimento dos modelos:

v Analisou-se apenas a diregdo vertical (Z) para estudo do movimento;

v" Os modelos apresentados sio lineares e de seis graus de liberdade.

As equagdes do movimento para o modelo de seis graus de liberdade podem ser expressas

sob a forma matricial;

b+ el + ) = ) 6
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Onde [m], [c] e [k] s@0 matrizes (6x6) para 0 modelo proposto:

[m] = matriz de massa; [c] = matriz dos coeficientes de amortecimento; [k] = matriz das

constantes de rigidez. J& f(t) representa o vetor de forgas externas.

E x(t), X(t), )nc(t) representam o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo,
respectivamente.

Considerando os individuos monitorados sentados, o desenvolvimento da equagdo 6.1

conduz a:

m; x,+c¢; x1+k;x; +02(X2—X1]+CZ(X2—X1J+1{2(X2 —xl):O

m2x2+cz(xz—X1j -X +c3(xz X3\J+k =0
m; X3+C3£X3—X2j —X, +C4(X3—X4j :O
(6.2)
my X4+C4[X4—X3j+k4 —X3 +C5[X4 X5J+k5 )=0
m5X5+06(X5—X4]+k5 —Xy +C6(X5—X6]+k6 =0
m6x6+cé(x6—st t)

Para os individuos na posicdo sentados ¢ em pé, as propriedades elasticas e de

amortecimento sdo representadas por k e ¢, onde:

k; = representa a constante de rigidez da cabega;

k, = representa a constante de rigidez do torso;

k3 = representa a constante de rigidez do brago completo;
k4 = representa a constante da pélvis;

ks = representa a constante de rigidez da perna completa;
k¢ = representa a constante de rigidez do pé;

c) = representa a constante de amortecimento da cabeca;
c, = representa a constante de amortecimento do torso;

c3 = representa a constante de amortecimento do bragco completo;
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c4 = representa a constante de amortecimento da pélvis;
cs = representa a constante de amortecimento da perna completa;

C¢ = representa a constante de amortecimento do pé.

As seis massas do modelo para individuos monitorados sentados € em pé sdo discriminadas
abaixo:

m; = massa referente a cabeca;

m, = massa referente ao torso;

mj3 = massa referente ao bragco completo;

my = massa referente a pélvis;

ms = massa referente a perna completa;

mg = massa referente ao pé.

Para os individuos monitorados sentados, a entrada da excitagdo se da pela pélvis
correspondente & massa (m4). O modelo biodindmico massa-mola-amortecedor de seis graus

de liberdade para os individuos monitorados sentados, encontra-se na Figura 6.1.

F (1)

Figura 6.1- Modelo de seis graus de liberdade estudado para pessoas submetidas a vibracao na posicéo
sentada.
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Ja, para os individuos monitorados em pé, o desenvolvimento da equagdo 6.1 conduz a:

m; x,+c¢; x1+k;x, +cz(xz—xlj+cz(xz—le+k2(x2 —x1)=0

mzx +cz(xz x1j - X +c3(xz—X3j+k =0
m; X3+C3(X3—X2j -X, +C4[X3—X4j :0
(6.3)
m4x4+c4(X4 X3)+k4 —X3 +05(X4 X5j+k5 :f(t)
m5X5+C6(X5—X4J —Xy +C6(X5—X6J x6 =0
m6x6+06(x6 xsj =

O modelo biodindmico massa-mola-amortecedor de seis graus de liberdade para a posi¢ao
em pé encontra-se na Figura 6.2. Para o individuo monitorado em pé, o ponto de entrada da
excitagdo ¢ pelos seus pés correspondentes a massa (mg). Ressalta-se que, a diferenca dos
dois modelos para individuos sentados € em pé no presente estudo encontra-se sobretudo, no
ponto de entrada da excitacdo e na distribuicdo das massas ao longo do corpo que varia
quando se considera uma pessoa sentada ou em pé. As equacdes para dois modelos sao

diferenciadas por este ponto de entrada da excitacdo e foram apresentadas nas equacdes 6.2

e 6.3.
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s =

- Hx]

A

-
F (1)

Figura 6.2- Modelo de seis graus de liberdade estudado para pessoas submetidas a vibracio na posicéo
em pé.

Realizou-se o ajuste entre as curvas de transmissibilidade obtidas experimentalmente e as

simuladas com o auxilio da rotina desenvolvida no software Maple, descrita no Apéndice B.

Os dados experimentais de transmissibilidade foram utilizados para determinar os modelos
numéricos do comportamento dindmico do corpo humano. Os modelos foram ajustados para

representar o comportamento observado da transmissibilidade.

Para fazer o ajuste, os valores definidos inicialmente para as massas do modelo
permaneceram fixos, visto que representam a distribuicdo de massa do corpo humano.
Quanto aos valores de rigidez e amortecimento eles variam durante o procedimento

numérico de forma a ajustar melhor o modelo biodindmico.
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Para o estudo dos parametros do modelo de 6 (seis) graus de liberdade, as massas
permanecem fixas, e o restante ¢ variado um de cada vez mantendo-se todos os outros fixos,
na seguinte ordem, k; (ko, ks, ka, ks ke, €2, €3 ca, C5 € C6), ka (ki, ks, kg ks ke c1, €2, C3,C4, Cs
e ¢6), k3 (ki, ko, k4, ks, ke, €3, c4. C5 € Co), ka(ky, ko, k3 ks kg1, €2, €3, €4, C5 € C6) ks(ki, ko, k3,
ks, ko,C1, €2, €3, €4, €5 € Co), Ko(k1, ko, k3, kg, ks C1, €2, C3, €4, C5 € C6), €1 (ki, ko, k3 kg, ks, ke, €2, C3,
Ca, Cs € Cq), C2 (K1, ko, k3 k4 ks ke, c1, c3.Ca, C5 € Co), 3 (ki, ko, k3 ka ks ke c1, €2 ca Cs5€Cp), C4
(k1, ko, k3 Ka, ks, kg, €1, €2, €3, ¢4, Cs € €6), €5 (K1, Ko, k3 Ka, ks, kg, €1, €2, €3, ¢4 € ¢6) € C6 (ki, ko,
ks ku, ks kg, c1, Co, c3, ¢4 € c5) de forma que em cada combinagdo busca-se o valor de erro
minimo conforme explicado no Capitulo 4. Os valores de amortecimento e rigidez
designados como valores iniciais para todas as condi¢des (2CS, 2PS, 2CP, 2PP, 4CS, 4PS,
4CP, 6CS, 6PS, 6CP e 6PP) sio respectivamente, k; = 310 000 N.m™, k, = 183 000 N.m,
ks = 162 000 N.m™, ks = 90 000 N.m™, ks = 90 000 N.m"'e ks = 90 000 N.m™'; ¢; = 4000
N.s.m'l,cz = 4750 N.s.m'], c; = 2064 N.s.m’l, cs = 4585 N.s.m™ cs = 4585 N.s.m™ ce = 4585

N.s.m™. Esses valores iniciais partem de um modelo proposto por Bolicau e Rakheja (1998).

Na Figura 6.3 ilustra-se o ajuste para o individuo (1) monitorado na posi¢do sentado com

quatro individuos excitando a laje por meio da caminhada.

3

254
Calculado

Experimental

Transmissibilidade

0.5

Frequéncia (Hz)

Figura 6.3- Transmissibilidade do individuo 1.4CS para valores calculados e experimentais simulados no
Maple.

168



Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sdao apresentados os valores das propriedades biodinamicas que
definem o modelo de 6 (seis) graus de liberdade obtido, para todos os individuos avaliados,
através do ajuste dos valores das curvas de transmissibilidade experimentais. Apresenta-se
nas tabelas o respectivo erro encontrado, para cada individuo nos diversos casos de
carregamento ensaiados: postura sentada e excitagdo por caminhada (2CS, 4CS e 6CS);
postura sentada e excitacdo por pulo (2PS, 4PS e 6PS); postura em pé e excitagdo por
caminhada (2CP, 4CP e 6CP); postura em pé e excitagdo por pulo (2PP, 4PP e 6PP). Os
dados apresentados correspondem aos dois modelos biodindmicos propostos, um na posi¢ao

sentada e outro em pé.

O erro percentual foi calculado por meio da diferenga dos valores de transmissibilidade

entre o modelo e os dados experimentais conforme equacao 6.4.

VlTl — Ve
V.

erro(%) = u x(100) 6.4

n

Onde: V, s@o os valores para transmissibilidade da curva do modelo; V. sdo os valores para
transmissibilidade da curva experimental e n ¢ o numero de pontos utilizados para descrever

as curvas. Os valores encontrados se indicam nas linhas inferiores das tabelas 6.1 € 6.2.

Todos os modelos propostos, sejam para individuos monitorados sentados ou em pé,
representaram bem a transmissibilidade, o que pode ser constatado verificando-se os baixos

valores relativos a medida do erro nas Tabelas 6.1 € 6.2.

As maiores diferencas entre o modelo e os dados experimentais na comparagdo da
transmissibilidade correspondem aos individuos (4) na condi¢do de monitoramento sentado
com valores variando de 2,50-12,90%. Dos individuos monitorados, o (4) ¢ o que possui
maior massa corporal. E, na condi¢do em pé, o individuo (5) apresenta valores de erro de
6,00-7,15% contudo, ¢ um dos que menor massa corporal possui dentre os monitorados. Em
geral, os valores de transmissibilidade monitorados para os individuos (1) e (3) foram os que

melhor ajuste apresentaram tanto na condi¢cdo sentados quanto em pé. Destaca-se que as
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massas desses dois individuos sao respectivamente de77,7 e 78,8 Kg.

Tabela 6.1- Parametros biomecanicos do modelo de 6GDL para os individuos avaliados na posicao
sentada.

Modelo 6 GDL @) o) ®) @) () (6) @ ®)
Massa m; (kg) 9,77 8,68 9,63 10,54 | 831 8,90 8,18 8,54
Massa ms(kg) 4570 | 40,59 | 4507 | 493 | 3886 | 4164 | 3828 | 39,96
Massa m; (kg) 433 3,84 427 4,67 3,68 3,94 3,62 3,78
Massa my (kg) 6,30 5,60 6,22 6,80 5,36 5,74 5,28 5,51
Massa ms (kg) 11,58 | 1029 | 1142 | 1250 | 985 | 1055 | 970 | 10,13
Massa mj (kg) 1,12 1,00 1,09 1,19 0,94 1,03 0,94 0,98

Rigidez k;, N.m™) | 324.627 | 322.000 | 324.000 | 326.000 | 319.000 | 323.000 | 318.000 | 320.000

Rigidez k, (N.m™) 99.301 | 97.000 | 99.000 | 99.500 | 96.000 | 98.000 | 96.000 | 96.000

Rigidez k; (N.m™) | 141.715 | 140.000 | 141.000 | 141.715 | 138.000 | 140.000 | 138.000 | 138.000

Rigidez ks N.m™) | 210.000 | 201.000 | 207.000 | 213.000 | 195.000 | 204.000 | 194.000 | 198.000

Rigidez ks (N.m™) | 211.000 | 202.000 | 208.000 | 214.000 | 196.000 | 205.000 | 193.000 | 199.000

Rigidez ke (N.m™) | 212.000 | 203.000 | 209.000 | 215.000 | 197.000 | 206.000 | 192.000 | 200.000

Amortecimento c,

6.948 6.948 6.9000 6.948 6.948 6.800 6.600 6.700

(N.s.m™)
Amortecimento ¢ |, oo | 549 | 2400 | 2429 | 2429 | 2300 | 2200 | 2.200
(N.s.m™)
Amortecimento ¢ |5 535 | 3535 | 3500 | 3535 | 3535 | 3400 | 3300 | 3.300
(N.s.m™)
Amortecimento ¢, | 5 340 346 352 331 343 320 337
(N.s.m™)
Amortecimento cs
, 350 341 347 353 334 344 325 338
(N.s.m™)
Amortecimento ¢s | 55, 342 348 354 335 345 327 339
(N.s.m™)
Erro (2PS) 2,55% | 3,00% | 2,65% | 12,90% | 6,55% | 6,80% | 5,50% | 6,35%
Erro (2CS) 2,55% | 3.00% | 2,65% | 560% | 6,55% | 2,90% | 7.85% | 3,20%
Erro (4PS) 2,55% | 3.00% | 2,65% | 685% | 6,55% | 6,80% | 5,50% | 6,35%
Erro (4CS) 430% | 3,00% | 2,65% | 2,50% | 3.45% | 7.40% | 5,50% | 3,10%
Erro (6PS) 1,35% | 3,00% | 2,65% | 4.90% | 345% | 2,90% | 3.60% | 3,20%
Erro (6CS) 2,55% | 3.00% | 2,65% | 2,50% | 345% | 2,90% | 3.60% | 3,20%
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Tabela 6.2- Parametros biomecanicos do modelo de 6GDL para os individuos avaliados na posi¢do em
pé.

Modelo 6 GDL 1) @ 3) (@) (5) (6) @ 8)
Massa m; (kg) 9,77 8,68 9,63 10,54 | 831 8,90 8,18 8,54
Massa my(kg) 4570 | 40,59 | 4507 | 493 | 3886 | 41,64 | 3828 | 39,96
Massa ms (kg) 433 3,84 427 4,67 3,68 3,94 3,62 3,78
Massa m; (kg) 6,30 5,60 6,22 6,80 5,36 5,74 5,28 5,51
Massa ms (kg) 11,58 | 1029 | 1142 | 1250 | 985 | 1055 | 9,70 | 10,13
Massa mg (kg) 1,12 1,00 1,09 1,19 0,94 1,03 0,94 0,98

Rigidez k; (N.m™) | 324.737 | 322.011 | 324.011 | 326.011 | 319.011 | 323.011 | 318.011 | 320.011

Rigidez k, N.m™) 99.411 | 97.011 | 99.011 | 99.610 | 96.110 | 98.110 | 96.110 | 96.110

Rigidez ks (N.m™) | 141.825 | 140.011 | 141.011 | 141.825 | 138.110 | 140.110 | 138.110 | 138.110

Rigidez k, (N.m™) | 210.011 | 201.011 | 207.011 | 213.110 | 195.110 | 204.110 | 194.110 | 198.110

Rigidez ks (N.m™) | 211.110 | 202.011 | 208.011 | 214.110 | 196.110 | 205.110 | 193.110 | 199.110

Rigidez ke (N.m™) | 212.110 | 203.011 | 209.011 | 215.110 | 197.110 | 206.110 | 192.110 | 200.110

Amortecimento ¢,

7.058 7.058 7.010 7.058 7.058 6.910 6.710 6.810

(N.s.m™)
Amortecimento & |, 539 | 5539 | 2400 | 2539 | 2.539 | 2410 | 2310 | 2310
(N.s.m™)
Amortecimento ¢ |5 (4o | 3645 | 3500 | 3.645 | 3645 | 3510 | 3410 | 3410
(N.s.m™)
Amortecimento ¢ | 40 1| 34011 | 346,11 | 352,11 | 33111 | 343,11 | 32011 | 337.11
(N.s.m™)
Amortecimento ¢ | 50| a4y gy | 347,01 | 35301 | 33401 | 34411 | 32511 | 338.11
(N.s.m™)
Amortecimento ¢ | a5y 1| 340 1y | 348,01 | 354,11 | 335,11 | 34511 | 32711 | 339,11
(N.s.m™)
Erro (2PP) 430% | 3,00% | 3.,50% | 625% | 7.15% | 6,00% | 6,70% | 635%
Erro (2CP) 430% | 6,15% | 3,50% | 625% | 7.15% | 6,60% | 6,70% | 635%
Erro (4PP) 2,55% | 6,15% | 3,50% | 625% | 7,05% | 6,00% | 6,70% | 6,35%
Erro (4CP) 430% | 3,00% | 3,50% | 625% | 7.15% | 6,00% | 6,70% | 635%
Erro (6PP) 430% | 675% | 3,50% | 625% | 6,00% | 6,60% | 6,70% | 5,75%
Erro (6CP) 430% | 6,75% | 3,50% | 625% | 6,00% | 600% | 6,10% | 4,50%

Comparativamente, os valores de amortecimento e rigidez para os individuos avaliados na
posi¢ao sentados e em pé no presente estudo, apresentam diferengas minimas conforme

apresentados nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2.
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6.2-ANALISES ESTATISTICAS DOS _ DADOS DA TRANSMISSIBILIDADE
ESTIMADA POR MEIO DA ACELERACAO NO PONTO DE SAIDA E ENTRADA

A seguir uma analise estatistica dos resultados dos valores de transmissibilidade na vibragao
vertical em individuos sentados ¢ em pé analisados ¢ realizada. No presente estudo, ¢
importante ressaltar que a varidvel resposta, ou seja, a caracteristica que ¢ avaliada ou

medida no experimento ¢ a transmissibilidade.

A anélise estatistica ¢ realizada com o objetivo de verificar quais os fatores que exercem

maior influéncia na transmissibilidade.

A andlise estatistica foi separada em duas etapas apds definidas quais as varidveis que
seriam investigadas quanto a influéncia na transmissibilidade. Na primeira etapa de andlise
foi avaliada a influéncia das variaveis: individuos, posicao (sentado ou em p¢), quantidade
de pessoas (2, 4 e 6), formas de excitacdo (caminhada ou pulo), frequéncia (primeira e
segunda ressonancia em Hz) na transmissibilidade (Figura 6.4). Na segunda etapa de analise
foi avaliada a influéncia das variaveis: IMC, idade (anos), profissdo e altura (m) na
transmissibilidade (Figura 6.5). O passo a passo da andlise realizada com os métodos
Modelo Linear Generalizado, Teste de Duncan e Teste F sdo relatados a seguir. Um tutorial
das escolhas e aplicagdes dos métodos ¢ apresentado no Apéndice D. Os trés métodos sao
rodados simultaneamente na rotina interna do software, sendo necessaria apenas sua

configuracdo e escolha conforme os dados obtidos na fase experimental.
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Figura 6.4-Fluxograma de apresentacéo geral da primeira etapa da analise.
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TRANSMISSIBILIDADE (Variavel Resposta)

Individuos IMC Idade Profissao Altura

o1 Ho —uvu Hs Hw Ho H—~

Figura 6.5- Fluxograma de apresentacao geral da segunda etapa da analise.

Para as abordagens mencionadas acima, a avaliagcdo estatistica dos fatores que exercem
influéncia na transmissibilidade ¢ realizada por meio do modelo linear generalizado que

utiliza a seguinte expressao:

y=b,+b, +e 6.5

Onde: y = valor observado para a varidvel resposta (transmissibilidade); by = média de todos
os valores possiveis da variavel resposta (transmissibilidade); by = efeito das varidveis
(frequéncia, individuo, posicdo, quantidade de pessoas e formas de excitagdo) na

transmissibilidade; e = erro experimental associado a transmissibilidade.

Assim, os valores de transmissibilidade média dos trés registros para cada individuo
avaliado durante a fase experimental considerando somente os valores correspondentes a
transmissibilidade para as frequéncias de ressonancia de 4 Hz e 12,5 Hz foram submetidos a
uma analise de variancia, segundo o modelo linear generalizado (MLG) discriminado na
Equacdo 6.4. Os resultados da interagdo entre os efeitos, ou seja entre as variaveis para cada
uma das etapas propostas foram organizados e apresentados nas tabelas (6.5 ¢ 6.6).
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Posteriormente a analise por MLG, realizou-se na rotina interna do software, o teste de
Duncan, ordenando-se as médias da transmissibilidade para cada um dos individuos em
ordem crescente ou decrescente classificando ¢ mostrando onde estava a diferenca entre
cada individuo quanto a variavel resposta (transmissibilidade) (Figura 6.6). Pode-se verificar
também por meio do teste, a homogeneidade da varidncia (medida de dispersdo) e a
comparacao dos pares de médias da transmissibilidade. Apds este ordenamento, calculou-se
a diferenca minima significante (d.m.s.) para comparar a maior média com a menor por

meio da equagdo 6.6.

QMR
T

dms.=z (6.6)

Onde: z ¢ um valor dado em tabela ao nivel de significancia estabelecido e para o nimero de
médias abrangidas pelo intervalo delimitado pelas médias em comparacdo; QMR =

quadrado médio do residuo da analise de variancia; r = o numero de réplicas.
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30 3 SENTADOD B PULD 1,385959 | | e
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45 4 EM PE 4 CAMINHADA, 1, 421415] w7 e
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74 7 SENTADO 2 PULD 1, 445805 | ) e
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Figura 6.6- Calculo das médias por meio do teste de Duncan no software Statistica.

Por fim, aplicou-se o teste F de Fisher para verificar se ha diferenca estatistica significativa
entre as variaveis ou seja, quais sdo as que mais influenciam na transmissibilidade e se ha
interacdes entre elas. O F ¢ designado de parametro de Fisher para o teste de significancia
dos efeitos. O teste de Fisher ¢ utilizado em funcdo de a amostra avaliada ser pequena e por
produz menos erro se comparado a outros testes nessa situagao especifica. O teste de Fisher
permite calcular a probabilidade de associagdao das caracteristicas que estdo em analise, ou

seja, de elas serem independentes.

Na Tabela 6.3 a seguir apresentam-se os dados de K variaveis, cada um com r replicas (no
exemplo, a seguir denominam-se réplicas os elementos da mesma amostra). Assim, a soma
de r réplicas de uma mesma variavel compde o total da mesma (n total). A soma dos K totais
de cada varidvel ¢ o total geral. As equagdes 6.7 a 6.12 sdo utilizadas na determinacao do

Fatculado, €las encontram-se em rotina numérica dentro do software.
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Tabela 6.3- Dados de amostras e respectivas médias.

Variaveis ou Fatores
1 2 3 K Total
Amostra 1 X1 X21 X31 XK1
Amostra 2 X2 X22 X32 XK2
Amostra 3 X13 X23 X33 XK3
Amostra r Xir Xor Xar XKr
Total T, T, Ts Tk 2T=2X
N de r R r T n=Kr
repeticoes
Media X1 X> X3 XK

Inicialmente, determinam-se os graus de liberdade:
Da varidvel: K —1
Do total: n—1
De residuo (diferenga entre o valor observado e ajustado): (n—1)—(K -1)=n-K
Efetiva-se a corregao (C):

C= ="/ (6.7)
Onde: (2x)* = total geral; n = nimero de dados.
Realiza-se o calculo da soma de quadrados total (SQT):
SQT=>x*-C (6.8)
Onde: (Zx)* = total geral; C = corre¢do dos dados.

Procede-se a soma dos quadrados das variaveis (SQTr):

TZ
SQTr = Z -C (6.9)

r

Onde: XT° = total das variaveis; C = corre¢io dos dados; r = namero de repeticoes.

A soma do quadrado dos residuos (SQR) ¢ dada por:
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SQR = SQT -SQTr (6.10)

Onde: SQT = soma de quadrados totais; SQTr = soma dos quadrados das variaveis.

E o quadrado médio das variaveis (QMTr) ¢ dado por:

QMTr = SQ_Tr (6.11)

Onde: SQTr = soma dos quadrados das variaveis; K = dados das variaveis.

O quadrado médio do residuo (QMR) ¢ determinado por:

QMR = SQR (6.12)
n—-K

Onde: SOR = soma do quadrado de residuo; K = dados das variaveis; n = nimero de dados.

Para o calculo do Fcaicutado € necessario utilizar a equacao a seguir.

QMTr
MR

Fcalculado= (6.13)

QMTr = Quadrado médio das variaveis; QMR = Quadrado médio do residuo.

Depois de determinado o valor calculado de F, procede-se a determinacdo do Fipelado COM 0
auxilio da Tabela 6.4. Para o valor de Fiaculado (Fea) maior que Fipelado (Fab) 0 efeito
avaliado ¢ significativo, ou seja ha relacdo entre as variaveis avaliadas e se elam exercem
influéncia sobre a variavel resposta, que no presente trabalho ¢ a transmissibilidade, caso

contrario, o efeito ¢ ndo significativo ou seja, exerce ou nao influéncia.
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Tabela 6.4- Teste F

1-0=0.95 V4 = grades de libertad del numerador
1-0=P(Fsfu) Vs = grados de libertad del denominadar

va o1 1 2 3 4 5 L] 7 ] g 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 [ 161426 1994938 215707 224583 230160 233968 36767 236854 240543 241687 242851 243505 244690 245353 245549 246465 246517 247.324 247658 248016
2 18,513 19000 19984 19247 19296 18339 19353 19371 19385 193956 19405 19412 19419 15424 10429 10433 15437 10440 15443 10446
3 10,126 o882 -k a7 2013 a.0d1 E.887 B34S Eai2 E.7ES B.TEZ E745 BT 8715 E.703 B.502 E.5E3 EETS BEET EBE0
4 7709 6544 BS91 6388 6255 6153 BOS4 6041 5999 5964 5936 5912 5831 5873 5855 5844 5832 SBZ1 5811 5803
5 6608 5785 5409 5192 5050 4950 4876 4818 4772 4735 474 4578 4655 4536 4619 4604 4580 4579 4568 4558
8 S.887 2143 4757 4.5 4387 4284 4.207 4.147 4083 4.060 407 4.000 3978 3356 3338 332z 3.308 2586 3664 3574
T S99 4737 4.347 4120 3ar2 3.556 TET 736 3877 3837 1603 3575 3330 53 e - 3.460 2467 3435 34435
] 5318 4459 4066 36838 3658 3581 3500 3436 3388 3347 3313 3IBA4 329 3IZIT 0 IME 322 6T AIT3 0 361 IS0
] 5117 4255 3853 3633 3482 3374 3293 3230 379 337 302 3073 3048 3025 3006 2989 2974 2950 2948 2935
10 4265 4.103 703 3473 3335 3217 2135 gz 3020 2318 2343 2313 2887 2365 2845 2835 2aiz 2788 2765 2774
11 4544 aea2 3587 33T 3204 305 02 2345 2356 284 231 2768 278 738 2719 27T 2565 Zem 2636 2545
12 4747 3685 3490 3259 3106 2996 2913 2849 2796 2753 ATIT 2667 2660 2837 2617 2509 2563 2568 2555 Zsad
13 4667 3606 3411 3979 3025 2915 2832 2767 2TI4 2671 2635 2504 2577 2554 2533 2515 2499 2484 2471 2459
14 4,500 AT s iz 233 2546 2764 2559 2545 2502 2365 254 2507 284 2463 2445 2438 2413 2400 2368
15 4543 aga2 3287 3056 230 2730 2707 254 23568 25344 237 2473 2445 2424 2403 2385 2365 2353 2340 2328
16 4494 3634 3239 3007 2ES2 2741 2657 2501 2538 2484 2456 2495 239 233 2352 2338 23T 2302 22BE 2276
17 4451 35w 3197 2965 2B 2699 2614 2548 2434 2450 2413 2381 2353 2329 2308 2289 2272 2257 2243 2230
18 4414 3555 3180 2823 2773 2681 2577 2310 2456 2412 2374 2342 2314 2220 2269 2230 2233 2217 2203 213
18 4.381 sz 317 2893 T 2626 2544 2477 2433 2378 230 2308 2280 2256 224 2215 2188 2182 2168 2155
20 4.351 3493 30e3 2,866 2™ 2538 2514 2447 2353 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2164 2187 215 2137 2124
21 4325 3467 3072 26840 2685 2573 2488 2430 2366 231 2283 2250 222 2197 276 2156 2138 2123 2109 2096
22 4301 3443 3049 217 2661 2548 2464 2357 2347 22T 2259 2II 2188 273 2151 2131 2114 2085 2084 20T
23 4279 3472 3023 279 2640 2528 2447 2375 23 2IT5 0 2236 24 2175 2150 2128 2109 2081 2075 2061 2045
24 4260 3.403 3009 2776 2621 2.508 2423 23585 2300 2285 2216 2183 21585 2130 2108 2088 207 2054 2040 2027
25 4242 3385 2591 273 2603 2430 2805 2337 2282 2236 2158 2165 2136 2111 2089 2069 208 2035 20H 2007
268 4225 3368 2675 2T 2557 2474 2388 23M 2265 2230 2181 2145 2119 2084 2072 2052 2034 2018 2003 1.950
27 4210 3354 2860 2728 2572 2458 233 2305 2350 2204 2166 2132 2103 2078 2056 2036 2018 2002 1967 1974
28 4,195 3340 047 2714 2558 2448 238 225 223 2150 218 2118 2089 2084 204 203 203 1087 1872 1980
28 4183 3328 = 2701 2545 2432 2345 2278 2223 2177 213 2104 2075 20:0 207 2007 1.989 1973 1888 1245
30 4171 336 287 2690 2534 2431 23M 2266 2211 2165 2136 2082 2063 2037 2015 1985 1976 1960 1845 1932
40 4085 323 2839 2606 2449 2336 2348 2160 2134 2077 2036 2003 1974 1845 1924 1904 1885 1868 1853 1838
50 4034 3183 2790 .57 240 2.286 1% 2130 2073 202 1.986 1382 fK-r3] 1885 1.8M 1.8850 1.8 1814 1788 1784
a0 4.001 3150 273 2.525 2383 2.254 2187 2087 2040 1983 1982 1917 1.887 1.360 1.836 1315 1.796 1778 1763 1748
70 3974 3128 2736 2503 23S 223 2143 2074 2017 1969 1428 1883 1863 1836 1812 1780 1IT 17S3 LT 1Tm
20 3860 3111 2719 2486 2329 24 2126 2056 1999 1951 1910 1875 1845 1817 1783 1F2 1752 17M 0 1LTIE 1708
] 47 3.098 2705 2473 238 221 2113 2043 1.366 1338 1.387 1.861 1330 1805 1779 1757 1737 1720 1705 1668
100 3035 3087 2855 2483 2305 2131 2103 2032 1975 1327 1.386 1.850 1318 1782 1.768 1.746 1.7 1.708 16851 1678
200 | 38838 3041 2650 2417 2353 2144 2056 1985 1927 1878 1437 1801 1769 1742 1917 1634 1574 1656 1638 1623
500 3660 3014 2823 2.3 233 FARE 2028 1857 1899 1830 1806 1.2 1.740 imz 1.666 1564 1543 1825 1607 1582
1000 | 3631 3.005 514 2.3 2223 2,108 20 1348 1.869 1.840 1.786 1.762 1730 1702 1876 1554 1833 1614 1.387 1561

Elaborada por Irens PaiTicia Valdsz y Alfaro.

6.2.1- Etapa 1 - Analise global incluindo individuos sentados e em pé

Na etapa 1 utilizou-se do modelo linear generalizado, Teste F e Duncan por meio da rotina

interna no software Statistica conforme se visualiza na Figura 6.7a e 6.7b.
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Figura 6.7- Tabela de dados no software Statistica 7.0: (a) calculo dos graus de liberdade; (b)
determinacéo do Feacuado-

A Tabela 6.5 foi construida a partir da analise dos resultados obtidos no software Statistica

7.0 dispostos na Figura 6.7, onde os valores de “Falcutados (Fea1)” foram comparados com os

180



valores de “Fiapelados (Frab)” para um nivel de confianca de 95%. O Fcajculado fO1 determinado a
partir da relagdo entre o quadrado médio do tratamento (variaveis estudadas: individuos,
posicdo do individuo monitorado, quantidade de pessoas que excitam a laje, formas de
excitacdo e frequéncia) e o do residuo (erro experimental, determinado a partir da diferenca
entre o valor observado obtido a partir do ensaio experimental ¢ o valor ajustado para o
modelo) em funcdo da andlise de variancia dos dados experimentais obtidos da
transmissibilidade. O Fyjculado fo1 obtido na rotina interna do software e comparado com
Fiabelado que € determinado por meio da tabela de distribuicdo F (Tabela 6.4). Para determinar
o valor de Fypigual a Fq =05 (v1, v2), entra-se na Tabela 6.4 com os valos de v; e v,. Sendo
que v; ¢ o grau de liberdade do efeito avaliado e v, do residuo. O grau de liberdade ¢ um
estimador do niimero de categorias independentes numa experiéncia estatistica. E calculado
mediante o nimero de elementos na amostra menos um (Campos, 2013). O nivel de
significancia escolhido do erro foi de apenas 5% em funcdo do tamanho da amostra. No

APENDICE D encontram-se maiores informagdes sobre o teste F.

Na Tabela 6.5 tém-se, os valores de:

v F = Parimetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos. O teste de Fisher é
usado para amostras pequenas. O teste de Fisher permite calcular a probabilidade de
associacdo das caracteristicas que estdo em analise, ou seja, de elas serem
independentes. O teste esta explicado detalhadamente no Apéndice D.

v Resultado = Resultado da analise, com a indicagdo se o efeito ¢ significativo ou nao.

v R? 04 = coeficiente de determinacdo do modelo. O coeficiente de determinacio &
uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado, como a
Regressdo linear, em relacdo aos valores observados. O R? varia entre 0 e 1,
indicando, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto
maior o R?, mais explicativo ¢ modelo, melhor ele se ajusta a amostra.

v" Ruoq = Coeficiente de correlagio do modelo. O Coeficiente de correlagdo é uma
medida adimensional que pode assumir valores no intervalo entre -1 ¢ +1. O
coeficiente mede o grau de relacionamento entre as varidveis ou seja, reflete a
intensidade e a dire¢do de relagdes lineares. A intensidade diz respeito ao grau de
relacionamento entre duas varidveis. Quanto mais proéximo dos extremos do

intervalo, (-1 e +1) mais forte ¢ a correlacdo. Quanto mais proximo do centro do
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intervalo, zero, mas fraca ¢ a correlagao linear.

Tabela 6.5- Resultados da analise estatistica realizada com os dados de transmissibilidade em individuos
em pé e sentado, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeitos Fcal Ftab Resultado
Modelo 7233,104 3,888 Significativo
Frequéncia (Hz) 695,146 3,888 Significativo
Individuos 2,743 2,056 Significativo
Posi¢do 5,914 3,888 Significativo
Quantidade de pessoas 0,073 3,041 Nao- Significativo
Formas de excitagdo 0,053 3,888 Nao- Significativo
Individuos x Posicdo 0,781 2,056 Nao- Significativo
Individuos x Quantidade 0,201 1,742 Nao- Significativo
de pessoas
Posigdo x Quantidade de 0,175 3,041 Nio- Significativo
pessoas
Individuos x Formas de o )
) 0,331 2,056 Nao- Significativo
excitacao
Posicdo x Formas de o
) 0,001 3,888 Nao- Significativo
excitacao
Quantidade de pessoas x
0,012 3,014 Nao- Significativo
Formas de Excitagao
Individuos x Posig¢do x o )
) 0,301 1,742 Nao- Significativo
Quantidade de pessoas
Individuos x Posi¢do x o
) 0,169 2,056 Nao- Significativo
Formas de excitagao
Individuos x Quantidade
de pessoas x Formas de 0,170 1,742 Nao- Significativo
excitagdo
Posi¢do x Quantidade de
pessoas x Formas de 0,049 3,014 Nao- Significativo
excitacao
Individuos x Quantidade
de pessoas x Formas de 0,165 1,742 Nao- Significativo
excitacdo
R* 00 = 0,94
Ruod = 0,89

O modelo linear generalizado adotado ¢ significativo conforme mostra na Tabela 6.5, uma
vez que o valor do F, € bem maior que o Fyp (7233,104 > 3,888). E, além disso, outro

ponto relevante ¢ que o valor resultante do coeficiente de determinacgdo (Rzmod) foi 0,94,
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significando que 94% da variacdo total dos dados sdo explicados pelo modelo.

Para a populacdo avaliada, os efeitos de cada um dos fatores listados na presente pesquisa
(individuos, frequéncia e posi¢do) sdo estatisticamente significativos a um nivel de
confianca de 95%. Portanto, pode-se concluir que, cada uma dessas variaveis, tomada

isoladamente, exerce influéncia na transmissibilidade na presente pesquisa.

Ao analisar a intensidade da influéncia ou seja qual variavel exerceu na presente pesquisa
maior influéncia sobre a transmissibilidade (pela comparagdo do valor do F¢y e Fip de
Fisher), pode-se constatar que foi a frequéncia, seguida pelas varidveis, posi¢do e

individuos.

A variavel quantidade de pessoas utilizadas para excitar a laje ndo se mostrou significativa,
assim como as formas de excitacdo (caminhada ou pulo) portanto, ndo exerceu influéncia no
valor observado da transmissibilidade. A pouca influéncia do niimero de pessoas indica
provavelmente que o sistema ¢ linear para a faixa estudada. Os harmonicos caracteristicos
para caminhada e o pulo se encontram em patamares similares. Para a caminhada o primeiro

harmonico ¢ de 1,6-2,4 Hz e para o pulo de, 1,8-3,4 Hz (Faisca, 2003).

Com relacao as interagdes duplas (individuos x posicao; individuos x quantidade de pessoas;
posi¢dao x quantidade de pessoas; individuos x formas de excitagcdo; posi¢ao x formas de
excita¢do; quantidade de pessoas x formas de excitacdo) e triplas (individuos x posicdo x
quantidades de pessoas; individuos x posi¢ao x formas de excitacdo; individuos quantidades
de pessoas x formas de excitacdo; posicdo x quantidade pessoas x formas de excitagdo;
individuos x quantidade de pessoas x formas de excitagdo), verifica-se uma provavel falta de
sinergia entre os fatores ou seja, ndo ha uma relacdo entre eles, uma vez que todas as

interagdes resultaram em nao significativas (Tabela 6.5).
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A Figura 6.8 apresenta a estimativa média global da transmissibilidade, com erro padrao
(EP) e desvio padrao (DP) para a transmissibilidade. Pode-se observar para a comparagao
entre médias gerais, que existe uma discreta tendéncia de maior transmissibilidade para os
individuos em pé que para os sentados. Provavelmente, porque para o individuo na posi¢ao
em pé, gerou-se certa instabilidade quanto ao posicionamento sobre a laje, além do mesmo
ser orientado a ndo se movimentar para nao perturbar o ensaio. Essa observagdo ¢ baseada
em estudos similares realizados por Chaffin et al. (1999) e, sobretudo, em relatos dos
individuos monitorados. Matsumoto e Griffin (2000) afirmam que, a posicdo em pé tem
maior amortecimento que sentado. Em contrapartida, Chaffin et al. (1999) afirmam que a
postura de trabalho sentada permite, entdo, se bem concebida, um melhor controle dos
movimentos devido a um esfor¢o de equilibrio reduzido, pois o esfor¢o postural estatico e as
solicitagdes sobre as articulagcdes sdo mais limitadas do que na postura em pé, devido a
maior parte do conjunto de musculos posturais estarem relaxada, realizando apenas o
trabalho de estabilizagdo da cintura escapular. Assim como verificado por Chaffin et al.
(1999), em geral, os maiores valores da magnitude da transmissibilidade na presente

pesquisa foram diferenciados por meio do segundo pico de frequéncia de ressonancia.

Ao se efetuar a comparagdo multipla de médias (Duncan) considerando cada um dos
individuos avaliados na presente pesquisa, percebe-se na Figura 6.9, que os que
apresentarem maiores dispersdao se comparados aos demais foram respectivamente, (5) e (7),

que apresentam menores massas Corporais.
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Figura 6.9- Estimativa da medida dos valores médios globais da transmissibilidade, com seu erro
padrao, para individuos x transmissibilidade.

Na Figura 6.10 apresentam-se os resultados do agrupamento de médias da transmissibilidade
pelo método de Duncan para cada individuo considerando a quantidade de pessoas que
excitam a laje. A varidvel quantidade de pessoas ndo foi estatisticamente significativa,
portanto, ndo influenciou na transmissibilidade. Mas, houve um incremento na aceleracao
com o aumento da quantidade de pessoas que excitavam a laje que se esperava ja que os
individuos caminharam um atras do outros divididos nas laterais da plataforma, o que leva a
uma tendéncia a sincronizacdo dos movimentos. Quando os ensaios sdo com pessoas

pulando se observa o mesmo, conforme relatado no Capitulo 5.

A Figura 6.11 apresenta o agrupamento das médias da transmissibilidade por meio do teste
de Duncan com intuito de verificar a influéncia da variavel forma de excitagdo sobre a esta.
A variavel, forma de excitacdo, ndo foi considerada estatisticamente significativa e nao

influenciou na transmissibilidade para a presente pesquisa.
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Figura 6.10- Estimativa da medida dos valores médios globais da transmissibilidade, com seu erro
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padrdo, para quantidade de pessoas x transmissibilidade.
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Figura 6.11- Estimativa da medida dos valores médios globais da transmissibilidade, com seu erro

padréo, para formas de excitacédo x transmissibilidade.

6.6.2-Etapa 2 - Analise global da idade, IMC, profissdo e altura pela frequéncia de
ressonancia

Apos realizar a Etapa 1, procederam-se os mesmos passos da mesma realizada no item 6.2
para a andlise da Etapa 2, buscando-se avaliar se as variaveis, idade, IMC, profissdo e altura
exercem influéncia significativa na transmissibilidade da primeira e segunda frequéncia de

ressonancia. Os dados tabulados para essa etapa sdo apresentados no Apéndice D.

Na Tabela 6.6 mostra-se a relacdo entre a idade, IMC, profissdo e altura com a frequéncia de
ressonancia. O Teste F de Fisher mostrou forte aderéncia entre a frequéncia de ressonancia e
o IMC, seguidos pela idade e altura. Entretanto, apresenta uma aderéncia significativa,
porém com menor forga estatistica, aos dados da relacao entre a frequéncia de ressonancia e
a profissdo. Ressalta-se que os individuos (5) e (6), possuem a mesma estatura, assim como

(7) e (8), o que gera 50% dos individuos com estaturas muito proximas. Assim no presente
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trabalho, como nos resultados obtidos por pesquisa realizada por Becker (2006), a idade

exerceu influéncia significativa para os individuos avaliados.

Tabela 6.6- Resultado da analise global realizada com os dados de idade, IMC, profissdo e altura pela

frequéncia de ressonancia para os individuos avaliados.

Efeitos Fcal Ftab Resultado
Idade 8,380 Significativo
18,689 Significativo
IMC 2,144 .
Profissdo 5,000 Significativo
Altura 5,8784 Significativo

Na Figura 6.12 apresenta-se o resultado do agrupamento de médias para individuo conforme
a idade. A varidvel idade exerce influéncia sobre a transmissibilidade (F=8,380 p<0,05).
Contudo, ressalta-se que a disposicao geral das médias da transmissibilidade apresenta um
valor maior para o individuo (5), com 41 anos, que possui também uma das menores massas

corporais dentre os demais.

A variavel, IMC mostrou-se estaticamente significativa (F=18,689 p<0,05) e ¢ também a
que maior influéncia exerce sobre a transmissibilidade conforme Tabela 6.6 para a
populacdo estudada. Por conseguinte, observa-se na Figura 6.13 que os individuos que
apresentaram menor indice de massa corporal apresentam uma maior dispersdo se
comparados aos demais analisados. Wolf (1973), afirma que em geral, as pessoas que tem

bom condicionamento fisico provavelmente sdo menos afetadas pelas vibragdes.

Para a varidvel, profissdo, ha uma dispersdo das médias da transmissibilidade para a
profissdo de serralheiro (individuo que trabalha em pé e pouco sentado), seguido por
engenheiro civil (trabalhadores em escritorios, essencialmente sentados como projetistas).
Por outro lado, apresenta-se menor dispersdo da média para a profissdo de comerciante,
individuo que trabalha em pé (Figura 6.14). Quanto a profissdo versus transmissibilidade
ndo se constatou um padrao de comportamento sobretudo, para os individuos que trabalham
essencialmente em pé. Conforme relatado por Mansfield (2005), consequentemente, nao ¢
tarefa facil generalizar os resultados obtidos a partir de uma tarefa especifica sob uma

condi¢do particular de vibragdo. Portanto, para a presente pesquisa a varidvel profissao foi a
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que menor influéncia exerceu.

E importante ressaltar ainda que para a presente pesquisa, os individuos que trabalham em
pé apontaram ter dores lombares e, que sentiram desconforto ao ter que ficar sem nenhuma
movimentagdo para medigdes. Noorloos et al. (2008), relataram que ha uma relag@o entre as
dores lombares (LBP) e o indice de massa corporal também reportada por alguns estudos
nesta area com uma clara associa¢cdo. Contudo, Noorloos et al. (2008) relataram que em
outros estudos foram encontradas evidéncias conflitantes e falhando na identificacdo desta

associagao.
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A Figura 6.15 apresenta a estimativa média global da transmissibilidade, com seu erro
padrdo e desvio, para cada um dos individuos avaliados quanto a sua estatura. Pode-se
observar comparando as médias gerais, que existe uma maior dispersdo para os individuos
com 1,68 - 1,70 m, haja vista que metade da populacdo estudada encontra-se neste intervalo
de estatura. Apesar dos resultados da primeira frequéncia ressondncia ser similares entre os
individuos estudados, comprova-se que ha uma discreta diferenga entre os mesmos,
atribuida essencialmente as diferencas antropométricas intrinsecas a cada ser. Mas, para a

populagdo estudada a altura exerceu pouca influéncia na transmissibilidade.
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Figura 6.15- Estimativa da medida dos valores médios globais da transmissibilidade, com seu erro

padrdo, para altura (m) x transmissibilidade.
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7-CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir s3o apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas.

7.1-CONCLUSOES

Um estudo sobre os modelos biodindmicos de individuos humanos expostos a vibragdo

vertical na posicao sentada e em pé foi realizado.

7.1.1-Conclusdes sobre a busca de parametros biodinamicos

Foram realizados ensaios numéricos tomando como base os modelos de Cho e Yoon (2001),
e de Becker (2006). A partir dos pardmetros de massa, rigidez e amortecimento sugeridos
por esses autores calcularam-se os novos valores destes parametros minimizando a diferenca
entre as curvas de transmissibilidades numéricas e as obtidas a partir de dados experimentais
dos mesmos autores com auxilio da rotina computacional em Maple idealizada para a

presente pesquisa.

Ao realizar o ajuste dos parametros verificou-se que ha um certo limite em sua busca, uma
vez que valores que podem minimizar a diferenca entre as curvas de transmissibilidade
calculadas e as experimentais podem também gerar distor¢des que, consequentemente,
deixam de representar o comportamento humano, transformando o processo em uma busca
numérica sem representatividade do ponto de vista biologico e fisioldgico. Os valores de
amortecimento e rigidez ja determinados por Bolieau e Rackheja (1998) e Keller et al.

(2002) norteiam os limites desses parametros.

7.1.2-Conclusdes sobre o estudo experimental desenvolvido

Foi realizado um estudo experimental sobre uma plataforma de ensaios dindmicos. No centro

da plataforma foi colocada uma pessoa, sentada em uma cadeira de encosto com assento de madeira
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ou em pé e vibragdes foram induzidas na laje por meio da caminhada de voluntarios em torno da
pessoa ou de pulos. Os ensaios foram repetidos com 8 pessoas, todas do sexo masculino que
foram se posicionando no centro da plataforma. Foram considerados diferentes graus de
excitagdo com duas, quatro ou seis pessoas caminhando ou pulando. Em todas as etapas
consideradas, os niveis de vibragdo foram aplicados de forma progressiva, aumentado aos
poucos o numero de individuos que caminham ou pulam sobre a laje para quantificar os
efeitos da vibragdo em seres humanos. Foram obtidas e analisadas curvas de

transmissibilidade da vibragao vertical.

Os individuos que participaram dos ensaios apresentaram comportamentos similares para as
primeiras e segundas frequéncias de ressonancia, que sao de aproximadamente 4 ¢ 12 Hz,
respectivamente, tanto para a posi¢ao sentada como em pé. Para estas faixas de frequéncia, a
magnitude da transmissibilidade resultou maior que 1 (um), indicando assim que esta faixa
de frequéncia pode ser desconfortavel para o corpo humano. Para frequéncias inferiores a 12

Hz houve amplificag¢ao do sinal de entrada.

A forma de excitagdo da laje, ou seja, caminhar ou pular de pessoas em torno de uma
sentada ou em pé, ndo influenciou significativamente a transmissibilidade em relacdo a
primeira e a segunda frequéncia de ressonancia do corpo humano, assim como a quantidade
de pessoas utilizadas para excitar a laje. No entanto, verificou-se um ligeiro aumento dessas

frequéncias quando se considerou um maior nimero de pessoas pulando.

Os individuos relataram certo desconforto ao serem monitorados durante a posicdo em pé,

devido a instabilidade postural e a necessidade de permanecerem imoveis.

Nos ensaios realizados em que o voluntario estava em pé foi constatada a redugdo da
transmissibilidade do corpo humano para frequéncias elevadas assim como evidenciado

também nas pesquisas de Matsumoto e Griffin (2000).

Para verificar a influéncia de fatores como a idade, peso e altura na transmissibilidade sao
necessarios estudos mais aprofundados com um maior nimero de individuos ou seleciona-
los com combinagdes especificas das varidveis a serem avaliadas. Como a populagdo

amostrada ¢ pequena, este tipo de andlise ndo permite conclusdes com significado estatistico
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forte. Contudo, a partir dos resultados experimentais de transmissibilidade obtidos observa-
se influéncia das diferencas antropométricas dos individuos sobre a magnitude da
transmissibilidade. Os individuos que participaram desta pesquisa possuem caracteristicas
variaveis, alguns com sobrepeso e taxas de gordura excessiva, outros sdo saudaveis, ha

jovens e pessoas de meia idade, todos foram expostos a vibragdo ocupacional estando

sentados ou em p¢.

As curvas de transmissibilidade obtidas experimentalmente foram comparadas com as
obtidas por outros autores. Destaca-se que os modelos desenvolvidos com base em um
conjunto de dados experimentais de transmissibilidade para determinada populacao
amostrada podem ndo ser adequados para descrever o comportamento biodindmico de outro
grupo de individuos, mas sdo importantes contribui¢des para estudo de novas metodologias
de monitoramento dos parametros dinamicos. Os resultados experimentais obtidos de
transmissibilidade mostraram-se condizentes com os que aparecem nas pesquisas de
Wasserman (1987), Paddan e Griffin (1998), Chaffin et al. (1999), Becker (2006) e Dauris et
al. (2010) para a posi¢ao sentada. E para a posi¢do em pé com os de Coerman (1962) e
Chaffin et al., (1999). Contudo, pequenas diferengas foram encontradas que podem ser
atribuidas as caracteristicas fisicas das pessoas que participaram do experimento ou a grande
variabilidade na fixacdo e posicionamento nos acelerdmetros nos pontos de entrada e saida
da vibracdao durante os ensaios entre as pesquisas citadas e a movimentacao involuntaria do

individuo durante o monitoramento.

7.1.3-Conclusdes sobre o modelo numérico proposto

Foram desenvolvidos na presente pesquisa dois modelos numéricos do corpo humano de
seis graus de liberdade para individuos na posi¢ao sentada e em pé, baseado nos dados
experimentais obtidos de transmissibilidade. Verificou-se que os modelos propostos

representaram bem o comportamento dos voluntérios.

7.2-SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
Com base em todo o estudo desenvolvido, sugerem-se os seguintes topicos de analise para

futuras pesquisas:
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v’ Realizar estudo detalhado de outros pardmetros biodindmicos de impedancia
mecanica, massa aparente ¢ poténcia absorvida contemplando um grupo maior de
individuos com o objetivo de confirmar e estabelecer um padrao de comportamento.

v" Utilizar um shaker para excitagdo da plataforma vibratéria para fins de comparagdo
dos resultados obtidos quanto as formas de excitagdo.

v’ Desenvolver modelos com mais graus de liberdade e, sobretudo de comportamento
nao-linear.

v" Incluir individuos do sexo feminino no monitoramento.

v’ Variar os tipos de posturas ao realizar as medi¢des dos parAmetros dinAmicos.

v’ Avaliar os efeitos fisiologicos provocados pela vibragdo no ser humano, com o tempo
de duracdo da exposi¢do maior.

v Estudar e determinar os coeficientes de amortecimento e rigidez em cadaveres
juntamente com uma equipe médica para individuos brasileiros.

v' Expor individuos hipertensos e diabéticos a um tempo mais prolongado de vibragio de
corpo inteiro para avaliar beneficios e maleficios de forma mais segura.

v" Avaliar o estudo da vibragdo em varias dire¢des em conjunto e separado.
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A-QUESTIONARIO

O questionario apresentado abaixo sera respondido antes de se realizar os ensaios
experimentais. Logo, ndo havera participacdo nos experimentos de pessoas que apresentem
doengas graves ou algum tipo de doenga que possa influenciar na sensa¢ao de conforto dos
voluntarios. Deste modo, cada voluntario preenchera o questionario abaixo que tem por

objetivo eliminar pessoas ndo aptas a participarem dos testes.

] PROTOCOLO DE AVALIAGAO DOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA VOLUNTARIOS - PROJETO

MODELOS BIODINAMICOS

IDENTIFICACAO

NOME FONE

CIDADE ESTADO

ESTADO CIVIL SEXO Altura (cm) Peso (Kg)

MouF
DATA LOCAL ESTADO
NASCIMENTO

PROFISSAO

ATIVIDADE ANTERIOR

- Esta “Declaragdo de Saude” devera ser preenchida pelo proprio candidato.

- No preenchimento deste protocolo se ficar qualquer divida, deixe em branco e procure esclarecer
posteriormente com o engenheiro que realizara os ensaios.

IMPORTANTE: O questionario devera ser corretamente e totalmente preenchido.

ASPECTOS GERAIS SIM | NAO

Goza de boa satde no momento

Caso negativo, especifique:

Esté4 fazendo algum tratamento médico? ‘ ‘
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Se afirmativo, qual ¢ a doenca?

Qual tratamento?

E portador de alguma moléstia que o obrigue a consultar médicos ou fazer exames
periddicos?

Em caso afirmativo, especifique?

Pratica esporte ou faz atividade fisica?

Qual (is)?

E habitual doador de sangue?

E fumante?

Faz uso habitual de bebidas alcoolica?

Jé esteve internado em algum hospital?

Indique o motivo:

Ja foi operado?

Indique o motivo e a data?

Tem alguma indicacdo atual para cirurgia?

Qual?

Faz uso habitual de algum medicamento?

Qual (is)?

Possui alguma doenca cronica em membros de sua familia (diabetes, pressdo alta, doenca
dos rins, epilepsia)?

Cite:

E portador de doenca ou hereditéria ou de necessidades especiais?

Qual (is)?

Possui algum sinal ou sintoma (dor, febre e etc.) de origem ainda ndo identificada?

Especifique:

Ja foi submetido a tratamento com fisioterapia, radioterapia, quimioterapia ou tratamentos
prolongados em periodos prolongados?

Cite-0s € 0s motivos:

ASPECTOS ESPECIFICOS

SIM

Possui doenga respiratdria (falta de ar, asma, bronquite)?

Cite:

Ja tratou de angina ou enfarte do coracdo?

Se afirmativo, especifique:
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Fez exames especializados por suspeita de problema cardiaco (teste ergométrico,
cateterismo, etc.)?

Cite:

Possui pressao alta (hipertensao arterial)?

Possui doenga alguma deficiéncia dos ossos, membros ou coluna (pernas, bragos,
problemas de circulacdo, varizes, reumatismo, dor na cabeca ou hérnia de disco)?

Cite:

Possui alguma doenca do aparelho digestivo (como ulcera, cirrose, hepatite (ictericia),
problema vesicubiliar, algum tumor, hemorroidas, gastrite, refluxo gastroesofageno, hérnia
hiatal)?

Cite:

Possui alguma doenga no aparelho genital ou urindrio (tumores, célicas renais, pedra nos
rins, mau funcionamento dos rins ou prostata, corrimento, dor ou caro¢o nas genitalias?

Cite:

Possui alguma doenga no sistema nervoso ou muscular (ataques, convulsoes, desmaios,
tumores, isquemia, AVC (derrame))?

Cite:

Possui alguma doenca cronica antiga (diabete, paralisia, doenga renal cronica que faz
dialise)?

Cite:

J& fez ou esta em tratamento psiquidtrico?

Especifique:

Possui alguma doenca ou sintoma otorrinolaringologico (perda de audicao, labirintite,
sinusite, laringite, rinite)?

Possui alguma doencga ou sintoma oftalmologico (dificuldade visual, glaucoma, catarata,
miopia e etc.)?

Especifique:

Outras observagdes que julgar importante:

Proponente

Local e Data

Assinatura

212




B-ALGORITMO NO MAPLE PARA CALCULO DA

TRANSMISSIBILIDADE

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

Arquivo para gravacao dos resultados

> res:=""teste.txt'";

Arquivos com os dados experimentais

>arq:=""Transm_Mag.txt";

ponto (GL) em que foram medidos os dados de saida e entrada de vibracao

> saida:=x[1]: entrada:=x[0]: entr:=x[0]*(2*Pi*omega)”"2;

No. de pontos de dados utilizados e ponto inicial do célculo do erro

> npt:=4,

> Pin:=1;

Frequéncia final do ajuste

> Ffn:=20;

Graus de Liberdade

> gl:=1;

Solugao analitica

> for i from 1 to gl-1 do

X[i]:=solve(-m[i]*(2*Pi*omega)2*x[i]= k[i]*(x[i-1]-x[i])+c[i]*I*(2*Pi*omega)*(x[i-1]-
X[ +k[i+1]*(x[i+1]-x[i])+c[i+1]*1*(2*Pi*omega)*(x[i+1]-x[i]),x[i]);

od;
x[gl]:=solve(-m[gl]*(2*Pi*omega)2*x[gl]=K[gl]*(x[gl-1]-x[gl])+c[gl]*I*(2*Pi*omega)*(x[gl-
1]-

x[g1]).x[gl]);

Chute inicial

> if gl = 1 then m[1]:=57; k[1]:=500; c[1]:=9000;

elif gl = 2 then m[1]:=30; m[2]:=30; k[1]:=95000; k[2]:=30000; c[1]:=2360; c[2]:=820;
elif gl = 3 then m[1]:=19; m[2]:=26; m[3]:=15; k[1]:=136372; k[2]:=61194; k[3]:=166482;
¢[1]:=4000; c[2]:=1600; c[3]:=600;

elif gl = 4 then m[1]:=26.10; m[2]:=13.30; m[3]:=10; m[4]:= 6.5; K[1]:=100000; k[2]:=10000;
k[3]:=100000; k[4]:= 10000; c[1]:=2000; c[2]:=600; c[3]:=600; c[4]:= 600;

else

end if;

Transmissibilidade calculada

> H:=simplify(evalc(abs(saida/entrada)));
HCalc:=vector(npt,j->evalf(subs(omega=Ffn*j/npt,H)));

Leitura dos dados experimentais (magnitude da transmissibilidade)

> temp:=readdata(arq,1);

HExp:=vector(npt,i->templi]);

Erro inicial

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

Limites para os parametros (massas, molas, amortecedores)

> if gl=1 then

mmax[1]:=59.65;

mmin[1]:=54.35;

kmax[1]:=500000;

kmin[1]:=100;
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cmax[1]:=10000;
cmin[1]:=50;
elif gl=2 then
mmax[1]:=65; mmax[2]:=65;
mmin[1]:=0; mmin[2]:=0;
kmax[1]:=500000; kmax[2]:=500000;
kmin[1]:=100; kmin[2]:=100;
cmax[1]:=100000; cmax[2]:=100000;
cmin[1]:=1; cmin[2]:=1;
elif gl=3 then
mmax[1]:=50.0; mmax[2]:=50.0; mmax[3]:=50;
mmin[1]:=0; mmin[2]:=0; mmin[3]:=0;
kmax[1]:=5000000; kmax[2]:=5000000; kmax[3]:=5000000;
kmin[1]:=100; kmin[2]:=100; kmin[3]:=100;
cmax[1]:=10000; cmax[2]:=10000; cmax[3]:=10000;
cmin[1]:=1; cmin[2]:=1; cmin[3]:=1;
elif gl=4 then
mmax[1]:=50; mmax[2]:=50; mmax[3]:=50; mmax[4]:=50;
mmin[1]:=0; mmin[2]:=0; mmin[3]:=0; mmin[4]:=0;
kmax[1]:=1000000; kmax[2]:=1000000; kmax[3]:=1000000; kmax[4]:=1000000;
kmin[1]:=10; kmin[2]:=10; kmin[3]:=10; kmin[4]:=10;
cmax[1]:=20000; cmax[2]:=20000; cmax[3]:=20000; cmax[4]:=20000;
cmin[1]:=1; cmin[2]:=1; cmin[3]:=500; cmin[4]:=1;
else
end if;
errMin:=errTot;
> dp:=.05;
dm:=0.5*dp;
Minimizag¢ao do erro
> teste:=0;
for j from 1 to gl do varm([j]:=0; vark[j]:=0; varc[j]:=0; od;
for i from 1 while teste=0 do
H:=simplify(evalc(abs(saida/entrada)));
HCalc:=vector(npt,j->evalf(subs(omega=Ffn*j/npt,H)));
err:=sqrt(sum(*((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i'=Pin..npt));
print(er); if err <errMin then
errMin:=err; result:=vector(3*gl+2); result[1]:=i; result[2]:=erT;
for j from 1 to gl do
result[j+2]:=mlj]; result[j+2+gl]:=k][j]; result[j+2+2*gl]:=c[j];
od;
print(result);
writedata(res,result);
fclose(res);
else
end if;
if sum(*varm[i]+vark[i]+varc[i]',"i'=1..gl)=3*gl then
dp:=0.2*dp; dm:=0.5*dp; print(dp,dm): i:=1;
for j from 1 to gl do varm[j]:=0; vark[j]:=0; varc][j]:=0; od;
> else end if;
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if dp<0.005 then teste:=1 else end if;
errAtual:=err;
if i>1 then
for j from 1 to gl do maa[j]:=mal[j]; kaa[j]:=ka[j]; caa[j]:=ca[j]; od;
else end if;
for j from 1 to gl do ma[j]:=m[j]; ka[j]:=K[j]; ca[j]:=c[j]; od;
for j from 1 to gl do
if m[j]l=mmax[j] then m[j]:=(1-dm)*ma[j] else m[j]:=(1+dm)*ma[j] end if;
if m[j]>mmax[j] then m[j]:=mmax[j] elif m[jJ<mmin[j] then m[j]:=mmin[j] else end if;
testemassa:=sum('ml[i]","i'=1..gl);
if testemassa<mtmin then
for jj from 1 to gl do temp:=m[jj]*mtmin/testemassa; m[jj]:=temp; od;:
else end if;
if testemassa>mtmax then
for jj from 1 to gl do temp:=m[jj]*mtmax/testemassa; m[jj]:=temp: od;
else end if;
H:=simplify(evalc(abs(saida/entrada)));
HCalc:=vector(npt,j->evalf(subs(omega=Ffn*j/npt,H)));
err:=sqrt(sum(*((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i'=Pin..npt));if err < errAtual then
else
if m[j]<mal[j] then m[j]:=(1+dm)*ma[j] else m[j]:=(1-dm)*ma[j] end if;
if m[j]>mmax[j] then m[j]:=mmax[j] elif m[j]<mmin[j] then m[j]:=mmin[j] else end if;
testemassa:=sum("'m[i]',"i'=1..gl);
if testemassa<mtmin then
print(testemassa);
for jj from 1 to gl do temp:=m[jj]*mtmin/testemassa; m[jj]:=temp; od;
else
end if;:
if testemassa>mtmax then
print(testemassa);
for jj from 1 to gl do temp:=m[jj]*mtmax/testemassa; m[jj]:=temp; od;
else
end if;
end if;
od:
for j from 1 to gl do
if i>1 then
if maa[j]l<ma[j] and ma[j]>m[j] then varm[j]:=1;
elif maa[j]>ma[j] and ma[j]<mlj] then varm[j]:=1;
elif maa[j]=ma[j] and ma[j]=m[j] then varm[j]:=1;
else varm[j]:=0; end if;
else end if;
print(m[j], ma[j], maa[j], varm[j]);
mn[jl:=m[j]; m[]:=ma[jl;
od;
for j from 1 to gl do
if k[j]=kmax[j] then K[j]:=(1-dp)*ka[j] else k[j]:=(1+dp)*ka[j] end if;
if k[j]>kmax[j] then k[j]:=kmax[j] elif k[j]l<kmin[j] then k[j]:=kmin[j]
else end if;
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H:=simplify(evalc(abs(saida/entrada)));
HCalc:=vector(npt,j->evalf(subs(omega=Ffn*j/npt,H)));
err:=sqrt(sum(*((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i'=Pin..npt));if err < errAtual then else
if k[jl<kal[j] then k[j]:=(1+dp)*ka[j] else k[j]:=(1-dp)*ka[j] end if;
if k[j]>kmax[j] then k[j]:=kmax[j] elif k[j]J<kmin[j] then
k[j]:=kmin[j] else end if;

end if;

if i>1 then

if kaa[j]<ka[j] and ka[j]>k][j] then vark[j]:=1;

elif kaa[j]>ka[j] and ka[j]<k[j] then vark[j]:=1;

elif kaa[j]=kal[j] and ka[j]=Kk[j] then vark[j]:=1;

else vark[j]:=0: end if;

else end if;

print(k[j], ka[j], kaa[j], vark[j]);

ngl=kU];kUL=kaUL

0d;

for j from 1 to gl do

if c[j]l=cmax[j] then c[j]:=(1-dp)*ca[j] else c[j]:=(1+dp)*ca[j] end if;
if c[j]>cmax[j] then c[j]:=cmax([j] elif c[j]<cmin[j] then c[j]:=cmin[j]
else end if;

H:=simplify(evalc(abs(saida/entrada)));
HCalc:=vector(npt,j->evalf(subs(omega=Ffn*j/npt,H)));
err:=sqrt(sum(*((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i'=Pin..npt));if err < errAtual then else
if c[j]<ca[j] then c[j]:=(1+dp)*ca[j] else c[j]:=(1-dp)*ca[j] end if;

if c[j]>cmax([j] then c[j]:=cmax[j] elif c[j]<cmin[j] then
c[j]:=cmin[j] else end if;

end if;

if i>1 then

if caa[j]<ca[j] and ca[j]>c[j] then varc[j]:=1;

elif caa[j]>ca[j] and ca[j]<c[j] then varc[j]:=1;

elif caa[j]=ca[j] and ca[j]=c[j] then varc[j]:=1;

else varc[j]:=0; end if;

else end if;

print(c[j], ca[j], caa[j], varc[j]);

cn[il:=c[il; clil:=ca[il;

od;

for j from 1 to gl do
m[j]:=mn[j];
k[_j]::kn[_j];
cljl:=enQl;

od;

od;

Leitura do melhor resultado
> result:=readdata(res);
for j from 1 to gl do
m[j]:=result[j+2];
K[j]:=result[j+2+gl];c[j]:=result[j+2+2*ql];
od;
Vetor das coordenadas
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> coord:=vector(npt,i->Ffn*i/npt);

Grafico da magnitude da transmissibilidade

> H:=simplify(evalc(abs(saida/entrada)));
HCalc:=vector(npt,j->evalf(subs(omega=Ffn*j/npt,H)));

> writedata(""Tr_mag_Mod.txt",HCalc);

> grafl:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord,HCalc]),color=red,view=[0..20, 0..5]):
graf2:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord,HEXxp]),view=[0..20, 0..5]);
display({grafl,graf2});
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C-SIMULINK

O SIMULINK que ¢ um aplicativo especifico do MatLab tem um componente que calcula a
densidade espectral de poténcia média ao longo do tempo de um sinal. Ela esta no grupo

“Simulink extras”, e chama-se (Power Spectral Density ou PSD).

Para exemplificar, a estimativa da densidade espectral é obtida através da aplicagdo direta da
expressao, em linguagem MATLAB: pxx=abs(fft(x,n)).”2/n, sendo x a série temporal, n o

numero de valores amostrados e fft a transformada rapida de Fourier (Figura C.1).

E! Simulink Library Browser o ] |

File Edit Wiew Help

[0 = A Find ||Cec:|'|ia de Castro Bolina

Cross Comelator: Plots the cross comelation of the input signals.
Requires sighal processing toolbas.

.. Nl Control System Toolbox |
r|- i DSP Blockset

.- W Dials & Gauges Blocksst

- EJ Embedded Target for Motorola MPCS!
- | Embedded Target For TI C&000 DSP
- EJ Fized-Point Blockset

.- N Fuzzy Logic Toolbox

. i MPC Blocks

- W@ NCD Blockset

&) N[ Meural Metwork Blockset

§| Reeal-Time Windows Target

&1 N Real-Time Warkshop

.. Nl Report Generator

- N 5-Function demas

.- W SimMechanics

- N SimPowerSystems

=} | Simulink Extras

Auto Correlator

Averaging Power
Spectral Dengity

Averaging Spectiur
Analyzer

o IO O O e O o O |

Floating Bar Plot

Power Spectral
Density

Spectrum Analyzer

HEERIEEE

- E - F]

m

# Flip Flops
24| Lingarization

. P Transformations v
4| | »

Figura C.1- Simulink do Matlab.

A rotina numérica para conversao de dados no dominio do tempo para dominio da

frequéncia ¢ apresentada a seguir:
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%0%%6%0%6%0%6%0%6%0%6 %% %% %0%6%0%6%6%0%6 %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil - UnB

% Tese de Doutorado 2013

% Biodinamica
%0%%6%0%6%0%6%0%6%0%6%0%6%0%6%0%6%0%6%6%0%6 %% %% %% %% %% %% %% %% %%
clear all; % Limpa as Variaveis

clc; % Limpa a Tela

% Dados

A=xlsread('LAJE2.xIs") % Arquivo Excel
T=A(:,1); % Tempo

CO0=A(:,2); % Canal 0

% Canal 0 (Pavimento Superior)

figure(1)

subplot(2,1,1);

plot(T,CO0,'k")

xlabel(*Tempo (seg)")

xlim([0 15]);

ylabel("Amplitude (mV)")

title('Resposta do Sistema devido a um Impulso - Canal 0%)

X0=abs(fft(C0)); % Célculo da Transformada em CO
f=(0:length(X0)-1)'/length(X0)*200; % Frequency vector

subplot(2,1,2);

plot(f,X0,"k")

ylim([0 2.5]);

xlabel(*Frequéncia (Hz)")

xlim([0 50));

ylabel(*Magnitude (dB)")

title("Funcéo de Resposta em Frequéncia - Canal 0")
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D- ESTATISTICA

Ao abrir o programa STATISTICA® surge um arquivo de dados vazio com 10 colunas (ou
variaveis) e linhas. E necessario alterar esse arquivo inicial, com relagdo ao numero de
variaveis ou de casos para permitir a digitacdo dos dados coletados. A Figura D.1 apresenta
a primeira tela do software onde sdo digitados os dados coletados de acordo com as
variaveis pré-definidas no planejamento experimental. E apresentado a seguir o passo a

passo da inser¢do de dados e analise da Etapa 1.

fi STATISTICA - [Data: Spreadsheet1 {10v¥ by 10c)]

" File Edit Wiew Insert Format Statistics Graphs Tools Data  Window Help
DEE SR & EBE<T| o o | #45 addoworkbook - AddtoReport -
ES o=l B r o= B A2 -

1 2 ] 4
Vari War “ard Ward N

oN? .
EEAET-

i

[5 7 8 ] 10
1a] “arb “ard “ard “ard Yarll

i)

o 0w et e R P

—

Figura D.1- Tela incial do software Statistica.

Os dados coletados sdo representados pela variavel resposta (transmissibilidade) e as demais
colunas com as outras variaveis que podem afetar a transmissibilidade conforme mostra a

Figura D.2.
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File Edit Wew Insert Faormat Stakistics Graphs Tools Data  Window Help
= |@ [& | & == | K3 Cu |M 47 Add to Warkbook ~ Add to Repart = | @ N2
IAriaI j IID j | B I U |§ Ao -[E] : z fio) |%l 57 ML yars v Cases
=
3 4 5
" F'032i§é0 Gide. de | Formss de | Frequencia o B
) Pegsoas | excitagdo {Hz)
1 1 SENTADO 2 CAMINHADA, 4 1,48953263
2 1 SENTADD 2 PULD 4 1,48953263
3 1 SENTADD 2 CAMINHADA 12 1,25235052
4 1 SENTADD 2 PULOD 12 1,25235052
& 1 SENTADO 4 CAMINHADA, 4 164551325
B 1 SENTADO 4 PULO 4 1,48953263
7 1 SENTADD 4 CAMINHADA 12 1,29205399
8 1 SENTADD 4 PULOD 12 1,25235052
9 1 SENTADD G CAMINHADA 4 1,48953263
10 1 SENTADO 5 PULO 4 134516636
11 1 SENTADO 5 CAMINHADA, 12 12623505
12 1 SENTADD G PULD 12 1,01110582
13 1 EM PE 2 CAMINHADA 4 164551324
14 1 EM PE 2 PULOD 4 164551325
15 1 EM PE 2 CAMINHADA, 12 129205403
16 1 EM PE 2 PULO 12 129205394
17 1 EM PE 4 CAMINHADA 4 164551324
18 1 EM PE 4 PULOD 4 1,48953264
19 1 EM PE 4 CAMINHADA, 12 : 1,29205403
14 — . o . STRTIY = 4 Armmrar

Figura D.2- Dados coletados na presente pesquisa tabelados.

No menu [Statistica] seleciona-se o0 modulo de trabalho, e em seguida no menu [Advanced

linear/Nonlinear Models] clica-se em [General Linear Models]. A partir dai os dados sao

analisados por meio do modelo linear generalizado (Figura D.3).

Graphs Tools Data Window Help

f | @ %5 AddtoWorkbook ~ Add to Report = | N2 .

|&-2-E-R

ru s

.00 .00
SO0 o0

| S | B e i3

ars = Ca

[ &8 [ 7 [ & [ =

l 4 | 5
iz General Linear Models (GLM): Spreadsheetl

Quick | oK
Type of analysis: Specification method: Cancel |
£ Oneway ANDVA Quick specs dialo :
EE L —— E Options + |
|& tdain effects AN @ Analygiz Wizard
E Factarial AMOWA E? Analyziz spntax editor E}' DOpen Data
Mested design ANDVA
st | &y w |
|ﬂ Huge balanced ANOVA, Use General linear models Chits = =
== E Repeated measures AMOWA io analyze _?e:flgns vith any = wiighted
o - independent variables MEEts
.I Z Simple regression (factors), continuous DE =
[ 1] F& Wultiple regression predictor wariables & A
. . (eovariates], or repeated
.I E Factorial regression FEREITES,
.I % Polpnomial regression
.I @ Rezponze surface regression hiuttiple dependent variables
.I ) ) can be specified for any
.I & Mixture surface regression type of analysis. Both
. A univariate and multivariate
.I @ Analysis of covariance results are available when
[ ] [ Separate-slopes maded multiple dependent variables
are specified.
== @ Homogeneity-of-zslopes model

. For related ANOMWA and regression methods, also refer to the Expermental Design and the \Arance

Components and hixed-hodel ANOWAANC DA modules.

21-1x|

Figura D.3- Selecdo do modulo de trabalho.
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Apds selecionar o modulo de trabalho para a andlise estatistica ¢ necessério realizar os
agrupamentos entre as varidveis definidas no planejamento experimental. Em seguida clica-
se no menu [Quick specs dialog] e abre-se uma aba com todas as varidveis cadastradas no
software para a corrente andlise. Selecionam-se as variaveis e por fim é apresentada a
relacdo de cada uma delas, que serdo analisadas utilizando-se da rotina interna de calculo do
software por meio do teste F de Fisher. Devem ser selecionadas somente as varidveis cujos
efeitos ou seja influéncia da mesma se queira avaliar sobre a transmissibilidade. Os passos

descritos podem ser visualizados nas Figuras D.4, D.5 e D.6.

o A PRy e e ]

%ELM General linear models: Tesel.sta =X
Quick, I DDtIDnSI K
[l Wariables | Cancel |

1
|

|

|

|

i

i Dependent vanables: none B Options 'l
j Yfithin effects: |none
1

1

1

1

|

|

|

l

Cateqorical factors:  none

Factor codes: |n0ne

Continuous pred.:  none

Between effects: | nomne

@? Spntag editor

Figura D.4- Opcoes de varidveis a serem selecionadas para investigar os efeitos.

Select dependent vars, categorical, and continuous predic ﬂﬂ
1-lhd. 1-lnd. ok I
2-Paozigdo 2-Pozigio

3-Ltde. de Peszoas
4-Formas u:h_a excitagdn

3-0tde. de F'essqasm Cancel |
4-Formas de e:-:c:ltaiau:u

Use the "Show
pproprigte
warables only"
option ta
pre-screen
warable lists and
show categqoncal
and continuous
wanables. Press

E-Tranzmizzibiidade E-Tranzmizzibilidade

Spread | 0o | Spread | 0o | Spread | Z0am F1 for mare
information .
Dependent; Categoncal pred.: Continuous pred.;
|5 |1-4 |5

[™ Show appropriate wariables only

Figura D.5- Selecdo das variaveis a serem investigadas os seus efeitos.
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EELM General linear models: Tesel sta X

Quick | Options | oK

3] Wariables | Cancel |
Dependent vanables: Transmizzibilidade E Opticrs vl

Within effects: | HOE

Categoncal factors:  Ind.-Formas de excitagio

Factor codes: |nnne

Continuous pred.:  Freguéncia [Hz)

] .| |"Frequéncia (Hz)" + “Ind." | Posigdo | “Otde
Between sffects: | de Peszoaz" | "Formas de excitagde”

@’/? Syntay editar

Figura D.6- Confirmacgao das variaveis selecionadas a serem analisadas.

Definidas quais sdo as variaveis e efeitos que se quer avaliar, apresenta-se posteriormente, a
aba [GLM Results], onde ¢ possivel visualizar os principais célculos realizados via rotina

interna do software conforme modelo escolhido de analise (Figura D.7).

22 GLM Results 1: Tesel.sta 71|
Profiler |  Resids | Matix I Report I
Quick. Summary | Means | Comps

setfects |

&l effects/Graphs

|E {'Ili'Hi'{e'é'r'iéi't'é"fé'é[ji't'éi| B Cell statistics |
Between effects
B Design termsl il YWhole madel B |

BE Coefficients | il E stimate | ;i |

Alpha values————————

Confidence lirnits: I.E‘E':I
Significance level: I,DED

¥ MDIElesuItsl <3 Madif_l,ll Cloze |

[®] Optionz = |

Figura D.7- Menu dos resultados da analise realizada.

No menu apresentado na Figura D.7 anteriormente opte por [All effects] e assim podem ser
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vistos os resultados obtidos da analise realizada via teste F na rotina interna do software. O
programa disponibiliza neste momento resultados que permitem realizar uma avaliagdo dos
efeitos de cada uma das varidveis admitindo a classificagdo destes como significativos ou
ndo. Portanto, pode-se a partir dai inferir sobre a influéncia de cada um dos fatores sobre a
transmissibilidade um a um ou ainda dos efeitos combinados dos mesmos (Figura D.8).
Assim na tabela disponibilizada ao final permite-se verificar o ajuste do modelo pelo teste F

da analise de variancia, ao selecionar a opgao [All effects].

Eile Edit Wiew Insert Format Statistics Graphs Tools Data  Workbook window  Help

|D =& |§|ﬁ| # ‘$|n Cu |M?_§’B Add ko Workbook + AddtoReport'|@k?-

EZ Ho=e ruos==EA-2-E-%E 93| = 05| 4] =i
o
Ii__grz:?il Linsar Mo U_ni\rariate Tgsts of Signiﬁca_nce_ for Transmissibilidade {
223 LM Results 1 8|gma_l—restr|ctec| parameterization

] Univariate Effective hypathesis decompaosition

] Univarists SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F ‘ 3

] Univariate Effect Freedom

I Univariate Intercept [ 115 5050 1/ 15,8080 7233,104 | 0,000000

- [E] Univariate [|{5}Frequéncia (Hz) 11,1395 1] 11,1395 695,146 0000000 M

[ Univariate f{1}ind. 03077 70,0440 2743 0012244 0

-[E3] Urivariate [ {21P0sicdn 0,0945 10,0945 5914 0016393 0

-(EZ] Parameter || {3}Ctde. de Pessoas 0,0023 2 0poz 0,073 0929786 0

-] Column Lal {41 ormas de excitagéo 0,0009 10,0009 0,053 0,518304 l

[ Test of 35 [ Ind *Posicin 00576 700125 0781 0604594 8

[ 1sDtest; « [ Ind *Qtde. de Pessoas 0,0452 14, 0,0032 0201 0999157 8

] Duncan te: Posigdo™Qtde. de Pessoas 0,0056 2 0,pozs 0,176 0839756 0

-] Test of 55 l1nd *Formas de excitagan 0,0371 7 00053 0331 0935001 0

Univariate |50 cic40*Farmas de excitacdo 0,000 1 00000 0001 0969877 B

[ univariate o/ 10" 4o Pessoas*Formas de excitagio 0,0004 2 00002 0012 0287596 1
Ind *Posicac™Gtde. de Pessoas 00576 14 10,0048 0301 0992704 8
Ind.*Posicdo*Formas de excitagio 0,0180 70,0027 0,168 D,QQD?BB.
Ind.*Gtde. de Pessoas™Formas de excitagio 00,0381 14 00027 0,170 0,999683l
Posigdo™tde. de Pessoas™Formas de excitagio 00016 20,0002 0,049 D,QSQd']Dl
1727374 00369 14, 0,0026 0,165 0999737 0
Etrar 15223 95 00160

Figura D.8- Resultado dos efeitos de cada uma das variaveis via Teste F.

Apbs serem apresentados os valores dos efeitos por meio do teste F é possivel averiguar a
correlagdo entre os dados observados e a representatividade do modelo. Na Aba [GLM
Results], clica-se em [Whole Model R] e serd disponibilizado o célculo do coeficiente de

determinagdo e correlagdo do modelo (Figura D.9).

224



N STATISTICA - [Workbook2* - Test of 55 Whole Model ¥s. S5 Residual (Tesel.sta)]

” File Edit Wwiew Insert Format Statistics Graphs Tools Data  Wworkbook wWindow He

“ 0 = |§ L&, | it <t | K| [ |ﬂ # & Add ko Workbook +  Add ko Report

“ | arial

= workbookz*

Ela General Linear Mo
=43 GLM Resulks 1

o>l ruo =

=E/A-2-E

Univariate | ¥ 2riable

Univariake

Test of 55 Whole Madel vs. 55 Residual [

Transmissibilidade 034151400 555449 0771702

Figura D.9- Calculo dos coeficientes de determinacéo e correlagéo.

Ainda na aba [GLM Results] clica-se em [More results] e novas opg¢des sao disponibilizadas
de testes e agrupamentos para avaliar os efeitos das variaveis sobre a transmissibilidade,
bem como a organizacdo de suas médias e verificagdo da distribuicdo dos dados (Figuras
D.10 e D.11). Na aba [Post hoc], seleciona-se o teste de Duncan’s e os dados coletados da

média da transmissibilidade sdo comparados entre cada um dos individuos e ordenados

(Figura D.12).
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Figura D.10- Opgdes de testes.
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[t GLM Results 1: Tesel.sta Z|_
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Figura D.11-Teste Duncan.

Duncan test; variable Transmissibilidade (Tesel sta)
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Figura D.12- Ordenamento das médias pelo teste de Duncan e separagdo por grupos.
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Apbs a organizagdo das médias das transmissibilidades e a separacdo em grupos para cada
individuo por meio do Teste de Duncan, realiza-se a plotagem dos graficos para melhor
interpretacdo dos dados obtidos ao longo da andlise estatistica realizada para a populagao
amostrada. Em [Graphs], aponta-se a [2D Graphs], e seleciona-se o tipo de grafico — Box
plots (Figura D.13). Depois de selecionado o tipo de grafico, basta que se escolha as
variaveis que se quer visualizar no mesmo (Figura D.14). Selecionada as variaveis a serem
esbogadas no grafico, configura-se a forma como os dados sdo apresentados na aba
[Advanced] conforme Figura D.15. Por conseguinte, o grafico estard confeccionado
conforme as configuracdes do usudrio. Importante ressaltar que cabe ao usuario
conhecimento teodrico e intuitivo para que seja encontrada a melhor forma de representacao
do fenomeno que estd sendo avaliado. A Figura D.16 mostra o grafico ¢ esbocado com o
desvio padrdo (Standard deviation) e o erro padrdo da média (Std. err. of mean) que sdo
medidas calculadas em torno da média cuja intengdo ¢ quantificar a variabilidade dos dados

em torno da média.
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Figura D.13- Sele¢do do tipo de gréfico.
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Figura D.14- Caracteristicas gerais do grafico selecionado.
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Figura D.15- Opc0es de configuraces para o grafico.
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Figura D.16- Gréfico final.

Os mesmos passos realizados acima para Etapa 1 foram os utilizados na analise para a Etapa

2 cujos dados estdo na Figura D.17.

Eile Edit Wew Insert Faormat Statistics Graphs Tools Data ‘Window Help

=y = |§Iﬁ| & @‘§|n 5 ‘MA:B Add to Workbook ~ AddtURepUrt'|@k?,

[[aria S| r o = | @ | 8) e S v - cases - B ][RI C]
3 4 8 10
1 2 - & ] 7 9
Individuos Posicdo guanndade measﬂde Frequéncia (Hz) |Transmissibilidade IMC lifila Profissio i
8 pessoas excitacio (anos) (m)

1 1 SENTADO 2 CAMINHADA a 1,48953263 233 55 Cornerciante 167
2 1 SENTADO 2 PULD |3 1,48953263 283 55 Cornerciante 167
El 1 SENTADO 2 CAMINHADA 12 1,25235052 283 55 Comnerciante 167
4 1 SENTADO 2 PULD 12 1,25235052 283 45 Comerciante 167
& 1 SENTADO 4 CAMINHADA a 164551325 283 55 Cornerciante 167
B 1 SENTADO 4 PULOD |3 1,48953263 283 55 Cornerciante 167
7 1 SENTADO 4 CAMINHADA 12 1,29205399 283 55 Cornerciante 167
] 1 SENTADO 4 PULD 12 1,25235052 283 55 Comnerciante 167
9 1 SENTADO 6 CAMINHADA a 148953263 283 55 Comerciante 167
10 1 SENTADO B PULO a 1,34516636 233 55 Cornerciante 167
11 1 SENTADO 6 CAMINHADA 12 1,2523505 283 55 Cornerciante 167
12 1 SENTADO B PULOD 12 1,01110589 283 55 Cornerciante 167
13 1 EM PE 2 CAMINHADA 4 164551324 283 45 Comerciante 167
14 1/EM PE 2 PULO a 164551325 283 55 Cornerciante 167
15 1/EMPE 2 CAMINHADA 12 1,29205403 233 55 Cornerciante 167
16 1/EMPE 2 PULD 12 1,29205394 283 55 Cornerciante 167
17 1/EMPE 4 CAMINHADA 4 164551324 283 55|Comerc ante _| 167
18 1 EM PE 4 PULD 4 1,48953264 283 45 Comerciante 167
19 1/EM PE 4 CAMINHADA 12 1,29205403 283 55 Cornerciante 167
20 1/EMPE 4 PULOD 12 1,2523505 283 55 Cornerciante 167
21 1/EM PE B CAMINHADA 3 164551324 283 55 Cornerciante 167
22 1 EM PE 6 PULOD 4 164551324 283 55 Comnerciante 167
23 1 EM PE 6 CAMINHADA 12 1,29205403 283 55 Comerciante 167
24 1/EMPE B PULO 12 1,29205403 238 19 Estudante 173
25 2 BENTADO 2 CAMINHADA |3 164097096 239 19 Estudante 173
26 2| SENTADO 2/PULD 3 164097096 239 19 Estudante 173

Figura D.17- Tabulacéo dos dados da Etapa 2.
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Faculdade de Medicina
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos [1 CEP-FM

ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro do projeto: CEP/FM 008/2012.

Titulo: Modelos biodindmicos: Estudo da transmissibilidade na vibragdo da cabeca humana na
diregdo vertical e desenvolvimento de um modelo biodindmico linear de seis graus de liberdade
para individuos do sexo masculino brasileiro.

Pesquisador responsavel: Cecilia de Castro Bolina.

Documentos analisados: Folha de rosto, carta de encaminhamento assinada por todos os
pesquisadores, projeto de pesquisa em portugués, Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
curriculum vitae do pesquisador principal e dos demais pesquisadores participantes, orgamento
do projeto de pesquisa, cronograma, bibliografia pertinente.

Data de entrada: 07/02/2012.

Data da primeira avaliagdo: 07/03/2012.

Proposicdo do(a) Relator(a):

[ ]Aprovagio

[ X ] Reencaminhar ao pesquisador responsavel para atendimento de pendéncias
[ ] Nao aprovagao

Data do parecer final do(a) Relator(a): 15/05/2012.

[ X] Aprovagédo

[ 1N&o aprovacgao

Data da analise pelo CEP-FM/UnB: 30/05/2012.

PARECER

Com base na Resolugdo CNS/MS n.° 196/96 e resolugdes posteriores que regulamentam
a matéria, o Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de
Brasilia, em sua Reunido Ordinaria, realizada em 30/05/2012, decidiu aprovar, de acordo com o
parecer do(a) Relator(a), o projeto de pesquisa acima especificado quanto aos seus aspectos
éticos.

Observagdes:
1. Modificagbes no protocolo devem ser submetidas ao CEP/FM/UnB antes de serem
implementadas.

2. Os pesquisadores devem apresentar relatorios periddicos do andamento da pesquisa ao
CEP-FM, estando o primeiro previsto para 10/12/2012.

Brasilia-DF, 01/06/2012

Prof.2 Dri* Elaine Maria de Oliveira Alves
Coordenadora do CEP-FM/UnB

Faculdade de Medicina, Campus Universitério Darcy Ribeiro, Asa Norte, Brasilia-DF. CEP 70910-900.
Telefone: (61) 3107-1918. Enderego eletrénico: cepfm@unb.br
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