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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental dos niveis de aceleracbes as quais
motoristas de composigdes veiculares de carga (CVC) estdo expostos durante a operagao
deste veiculo. As medicgdes foram realizadas com um caminhdo 6X4, ao qual foi acoplado um
semirreboque graneleiro carregado durante a primeira coleta de dados e vazio para segunda.
Estes testes foram realizados em uma série de pistas especiais e também em vias publicas,
sendo cada ensaio realizado com dois motoristas diferentes.

As aceleracgdes obtidas nestas medi¢des foram comparadas com os limites fornecidos
na norma ISO 2631-1 (1997), constatando-se que 0s niveis de aceleracdes que os motoristas
destas composicdes estdo expostos, apresentam niveis de aceleracdo RMS e VDV acima dos
limites recomendados pela referida norma para a maioria das situa¢fes analisadas. Limites
aceitaveis dentro dos padroes estabelecidos pela ISO 2631 (1997) s6 foram encontrados

guando os motoristas trafegaram em uma pista de asfalto em perfeitas condicGes.

Palavras-chaves: Vibra¢fes no corpo humano; ISO 2631; Motoristas; Composi¢des Veiculares de

Carga; Aceleragdes; Caminh&o.



ABSTRACT

The following paper performs an extensive experimental study and analysis of data
concerning levels of acceleration to which drivers of Cargo Vehicle Compositions (CVC) are
daily exposed. The measures were taken with a 6x4 truck attached to a bulk-carrier semi-
trailer that was loaded during the first data collection and empty for the second. Such tests
were performed in various special roads and also in public ways. Each test was made with two
different drivers.

The accelerations obtained with these measures were compared with the limits provided by
ISO 2631-1 (1997). The conclusion is that the levels of acceleration which the drivers of
these compositions are exposed present accelerations levels RMS E VDV above the limits
specified by the before-mentioned standard, for the majority of the situations analyzed.
Acceptable limits within standards established by 1ISO 2631 (1997) could only be found when

the drivers were in a pavement road with perfect conditions.

Key words: Vibrations in human body; ISO 2631; Drivers; Cargo Vehicle Compositions;

Accelerations; Truck.
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1. INTRODUCAO

A grande demanda mundial por alimentos, produtos eletrbnicos e minerais e a
necessidade de escoamento mais rapido destes produtos resultou em uma intensificacdo da
indUstria automotiva nas primeiras décadas do século XX, levando a produgdo em massa de
motos, carros, 6nibus e caminhdes em todo o mundo.

No Brasil, segundo dados da FENABRAVE, foram emplacadas 5.767.886 unidades de
veiculos automotores no ano de 2011, sendo os mesmos subdivididos por categorias conforme
tabela 1.

Tabela 1- NUmero de emplacamentos de veiculo e implementos rodoviarios no Brasil.

Veiculos 2011 2010 2009 2008
Automoveis e Comerciais Leves |3.425.596 |3.328.950 |3.009.482 |2.671.338
Caminhdes 172.661 157.409 109.146 123.283
Onibus 34.749 28.546 22.598 26.336
Implementos Rodoviarios 58.577 |58.812 40.254 51.337
Motos 1.940.564 |1.803.772 |1.609.251 |1.925.514
Outros (reboques) 83.153 66.656 52.299 51.689

Fonte: http://www.fenabrave.com.br

Todos os veiculos apresentados na Tabela 1 sdo considerados meios de transporte de
carga, mas para efeito deste trabalho, o foco estd nos veiculos automotores de maior
capacidade, mais especificamente os referidos como CVC (Caminh&o + Implementos), com
capacidade de carga acima de 15 toneladas.

O tipo desta composicdo depende especificamente da carga a ser transportada. A
grande variedade de cargas gera diferentes combinacgdes que formam um amplo mercado, no
qual séo investidos milhdes em infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento de novos produtos.

Por outro lado, principalmente em nosso pais, apesar de se investir muito na
fabricacédo e desenvolvimento de novos produtos, ainda ha muito a ser melhorado em questéo
de infraestrutura, das estradas por exemplo. No Brasil, o estado de conservagdo das pistas

varia muito, tendo locais de boa trafegabilidade e outros trechos com buracos e ondulagdes, o


http://www.fenabrave.com.br/

que gera diferentes problemas ndo apenas com quebra de produto, mas também com aumento
no custo do transporte e poderd causar danos a saude dos condutores dessas composicoes
veiculares de carga (CVC). Apesar de o transporte rodoviario estar bem difundido em todo o
mundo, a preocupacdo em relacdo a saude e conforto dos motoristas € recente, sendo que se
questiona bastante o tempo de trabalho diario e a iteragcdo do veiculo com o solo (pista), a qual
gera vibragdes que sdo transmitidas aos motoristas podendo causar inimeros danos a sua
salde.

A vibracgdo que o corpo humano fica exposto pode ser um sério agente de risco a saude
podendo causar danos ao organismo e danos a coluna vertebral. Estes danos dependem de
varios fatores como intensidade das vibracdes, local de exposicdo, aceleracdo e o tempo de
exposicao.

Os danos e desconfortos causados pela vibracdo vém sendo estudados nas Ultimas
quatro décadas, sendo um assunto de grande importancia, por ndo se tratar apenas da vida Util
do produto e sim da sade de quem o opera.

O Ministério da Saude do Brasil (Portaria 1339, 1999) considera a vibragdo um agente
de grande risco ocupacional, sendo hoje em dia dificil de mapear a os niveis de aceleracGes
que os seres humanos estdo expostos diariamente. Neste caso, podem-se citar como exemplo
0s motoristas de maquinas como tratores e Composicdes Veiculares de Cargas (CVC), os
quais normalmente passam mais de 8 horas trabalhando expostos a aceleragdes.

Neste contexto, o presente trabalho visa estudar um destes casos, ou seja, verificar a
intensidade das vibracdes, as quais 0s motoristas de ComposicGes Veiculares de Cargas

(CVC) séo expostos diariamente.

1.1  Motivacgéo do trabalho

As doencas ocupacionais vém causando uma grande preocupacdo por parte dos
empregadores e governos. Entre estas varias enfermidades, se podem citar a lombalgia que é
uma dos agentes causadores de afastamentos do trabalho no Brasil, estima-se que pelo menos
10 milhdes de pessoas estdo incapacitadas de trabalhar devido a problemas lombares no pais e
que 70% da populacéo sofrerdo com algum episddio de dor durante sua vida (Teixeira, 1999).
Vaérios fatores podem ser causadores de lombalgia, entre 0s quais esta 0 excesso de peso,
longo tempo na posicdo sentada, repetitivas inclinagoes, rotacdes do corpo, vibragbes (Sacco,
2003).



Com todas estas possiveis causas vém a necessidades de se averiguar as condi¢des dos
trabalhadores em referéncia a estes fatores, levando a necessidade de pesquisas sobre estes
diferentes assuntos. Em funcdo destes dados e a partir do empenho do grupo de diferentes
pesquisadores e centro de pesquisas, destacamos 0s pesquisadores do GMAp (Grupo de
Mecanica Aplicada) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que vém estudando 0s
danos referentes a exposi¢do dos seres humanos a vibracdo em seu ambiente de trabalho,
destacando-se neste sentido vérias Dissertacdes e Teses orientadas pelo Prof. Alberto
Tamagna, veio a motivacdo para esta pesquisa sobre os referidos danos aos motoristas de
Composigdes Veiculares de Carga (CVC). Ainda, segundo pesquisa realizada no estado de
Sao Paulo, pelo Hospital das Clinicas, 59% dos motoristas de Composi¢des Veiculares de
Carga do estado sofrem Lombalgia (Andrusaitis, 2004).

Sacco (2003) afirmam que as dores na coluna vertebral e nos membros superiores sao
relatadas por motoristas que trabalham por longos periodos diarios, demonstrando-se assim a
importancia do referido trabalho cientifico e justificando-se o empenho de diferentes
pesquisadores em disponibilizar dados cientificos a comunidades sobre uns dos vildes da
salde publica do Brasil. Sendo assim, o presente trabalho visa verificar a magnitude da

vibracdo a qual os motoristas de Composicoes Veiculares sdo expostos diariamente.

1.2 Objetivos

Verificar o nivel de vibragdo a qual os motoristas de composicdes veiculares estdo
expostos durante a operacgdo destes veiculos conforme norma ISO 2631-1 (1997).

Instrumentar e medir as aceleragdes em diferentes situagdes, considerando tanto pistas
especiais quanto vias publicas, além de considerar situagGes de semirreboque carregado e

vazio com dois motoristas para cada teste.
1.3 Contribuicédo do autor
O presente trabalho apresenta dados medidos em diferentes tipos de pistas, que ajudam

a similar as diferentes situaces encontradas pelos motoristas de Composicdes Veiculares de

Carga em diferentes condicdes de pistas. Todos estes dados coletados nestas pistas levaram a



um maior conhecimento dos niveis de aceleracfes e Valores de Dose de Vibracdo, que os
motoristas estdo expostos quando da operagdo das composicdes veiculares de carga.

1.4 Estrutura do trabalho
Este trabalho esta organizado, para facilitar a leitura, no formato de capitulos resumidos a

sequir:

Capitulo 1: neste capitulo é apresentado uma introducdo da area de estudo e sua importancia,
ressaltando a justificativa e os objetivos do trabalho;

Capitulo 2: neste capitulo é abordada a revisdo das normas existentes, efeitos da vibragdo ao
corpo humano, partes do corpo mais afetadas e trabalhos realizados;

Capitulo 3: este capitulo apresenta os procedimentos experimentais, as caracteristicas dos
motoristas e veiculos utilizados nos experimentos e 0s programas de aquisicao e tratamento de
dados;

Capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos;

Capitulo 5: apresenta as conclusdes dos resultados;

Referéncias bibliograficas e apéndices.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 — Vibragdo no corpo humano

O corpo humano é um sistema complexos com inumeros mistérios a serem
descobertos. Este sistema é afetado por diferentes meios agressores, que agem muitas vezes
sigilosamente para impedir seu bom funcionamento.

Um destes meios agressores é a vibracdo a qual o corpo humano € exposto diariamente
e sua influéncia vem sendo estudada desde 1862, quando Raynaud publicou sua tese sobre 0s
distdrbios vasculares que foram observados em trabalhadores expostos a vibracdo em suas
maos e bracos. Estes distdrbios foram confirmados pelo Italiano Loringa em 1911. Ele
verificou os referidos distlrbios em trabalhadores que operavam marteletes pneumaticos em
pedreiras na cidade de Roma na Italia (Stellman, 1998). .

Estudos epidemioldgicos sobre os efeitos da vibragdo ao corpo humano foram
intensificados apds a Segunda Guerra Mundial, quando houve uma expansdo industrial
movida pela necessidade de novos armamentos bélicos, meios de comunicagdes e transportes
mais eficientes. Em 1950, com a substituicdo do corte manual (serrote) por corte com
motosserras, foi constatado um aumento das lesbes nas maos e nos bracos (Yamata e
Sakakibara, 1994).

Com o aumento do aparecimento de lesGes causadas pela vibragdo no corpo humano,
pesquisadores buscaram formas de representarem as pesquisas em situacdes reais em
ambiente controlado (laboratorio) e desenvolvendo modelos matematicos. Um destes modelos
foi descrito por Coermann (1962) desenvolveu um modelo biodindmico para representar
matematicamente a transmissibilidade da vibragdo ao corpo humano, deixando de considera-
lo apenas como uma massa rigida. Suggs et al (1969) reconheceu a contribuigdo de todos os
trabalhos anteriores para o desenvolvimento de novos assentos e suspensfes e propds um
modelo de biomecénicos com dois graus de liberdade, para representar o sistema do corpo
humano.

A falta de dados em situagdo real e a dificuldade dos varios modelos matematicos
propostos na literatura para representar as caracteristicas dindmicas do corpo humano em

condi¢cdes normais levaram varios cientistas e pesquisadores a desenvolver diferentes



trabalhos cientificos nas areas da ergonomia, transmissibilidade e efeitos das vibragdes ao
corpo humano ao redor do mundo. Entre estes cientistas podem-se citar Griffin, Taylor,
Wasserman, Boileaul, Bovenzi, Narini, Rodgers, Hedlund, Matsumoto; Kitazaki, Hansson
Sakakibara, Balbinot, Cunha. Anflor, Becker, Webber, Andrusaitis. Estes autores
contribuiram para a cria¢do e evolucdo das normas 1SO 8041, ISO 2631-1, ISO 2631-2, ISO
5349, ISO 10819, BS 6841 e da diretiva 2002/44/CE.

Porém, segundo Becker (2006), ainda hoje faltam evidéncias de que exista associacao
ente curvas subjetivas de sensagdo equivalente e riscos reais para a salde de pessoas expostas
a vibragdo, o que pde em duvida a sua utilizacdo para desenvolver os métodos propostos na
norma 1SO 2631 — 1997, que visam protecdo a salde.

Por este motivo, apesar de haver as normas técnicas e varios artigos cientificos para
servirem de guia, ainda ha muito a se pesquisar sobre os diferentes efeitos da vibracdo que

incide sobre o corpo humano.

2.2 — Normas sobre Vibracoes

Este capitulo trata especificamente das normas sobre vibra¢des no corpo humano. Sdo
vistas as normas 1SO 2631 de 1978, 1985, 1997, BS 6841, diretiva 2002/44/CE.

2.2.1-1S0 2631 (1978 e 1985)

Define os valores numéricos e os limites de exposicdo as vibracOes transmitidas ao
corpo inteiro por uma superficie sélida, na amplitude de 1 a 80 Hz. Os limites sdo definidos
por trés critérios:

e Nivel de reducdo do conforto;
e Eficiéncia reduzida (fadiga);

e Limite de exposicédo (preservacdo da salde e seguranca).

A norma determina que ndo é recomendavel ultrapassar o limite de exposi¢do, sem
justificativa especial ou preocupacdes adequadas. Esta orientagcdo ndo possui uma definicdo
especifica na norma, sendo que a mesma declara apenas que devemos observar o grau de risco

permitido, para que a exposicdo a vibragcdo nao seja prejudicial a saude.



Para o nivel de eficiéncia de trabalhadores a norma especifica que se deve manter o
nivel de exposi¢do dentro da faixa normatizada. A norma cita também o desconforto
ocasionado por vibragbes menores que 1 Hz, as quais podem causar enjoo e mal estar, mas
ndo especifica nenhuma recomendacao sobre a mesma.

A norma especifica, ainda, limites de tempos de exposic¢éo do ser humanos a vibragoes

e niveis de conforto que serdo visto posteriormente.

2.2.2 - BS 6841 (1987)

A Norma BS 6841 veio para complementar a ISO 2631 com novas possibilidades,
técnicas e métodos mais evoluidos.

Esta norma trata da aplicacdo em diferentes formas, em mdltiplos eixos e multiplas
frequéncias em uma faixa maior que a ISO 2631, esta faixa varia de 0,5 a 80 Hz, além de
trazer e quantificar a oscilagéo vertical para frequéncias de 0,1 a 0,5 Hz. Outra novidade € o
fator de Pico baixo para a faixa de frequéncia 0,1 a 0,5 Hz e fator de pico alto para a faixa de
0,5a 80 Hz.

Para valores de pico elevados, usa-se o valor de dose da vibracdo que é a relacdo entre
a quarta poténcia da aceleracdo e da duracdo da exposicdo a vibragdo. Isto define uma
dependéncia temporal pura e simples para uma duracdo de 24 horas, a qual pode ser
comparada com as relagbes encontrada na I1ISO 2631 (1978), tendo estas um nivel de
complexidade maior, e definindo a restricdo de trabalhos em uma faixa de 1 minuto a 24
horas.

As alteracbes as ponderacbes de frequéncia nesta norma foram parcialmente
projetadas para eliminar a necessidade de fatores multiplicadores para a vibragdo horizontal.
Isto simplifica a avaliacdo das vibragfes que ocorrem nos trés eixos principais sobre uma
superficie com apoio, e remove a potencial confusdo quando comunicados os valores

ponderados.

2.2.3-1S0 2631 (1997)

O conceito de ponderacdo com o procedimento de avaliacdo de frequéncia multipla e

vibracdo aleatéria é similar a BS 6841 (1987). Para determinar os efeitos de saude, as



principais diferencas sdo: (I) a restricdo aparente de avaliacdo para pessoas sentadas; (I1) a
restricdo possivel somente a vibragdo vertical da pessoa sentada; (I11) o uso de diferentes
fatores de multiplicacdo para a vibragédo horizontal; (IV) o uso da frequéncia ponderada Wy no
lugar de W, para avaliar a vibracao vertical.

ISO 2631( 1997) sugere que a vibragdo, a multiplicacdo dos eixos horizontais e
transversais por 1,4, este € um fator de avalia¢do da vibracéo.

A norma ISO 2631 (1997) substitui as versdes anteriores desta, tendo como principal
finalidade definir métodos para qualificar a vibracdo no corpo inteiro, levando em
consideragao:

e Salde humana e conforto;
e Probabilidade da percepcao da vibracéo;
e Alincidéncia de doencas do movimento.

Esta nova versdo da norma ndo contém limites de exposi¢do de vibragdo, entretanto
apresenta novos métodos que foram definidos para ser usados como base para definir limites
de exposicdo, levando em conta a ergonomia do trabalhador, situacdo de trabalho e nivel de
exposicdo. Junto com este novo método de calculo a norma apresenta 0s eixos para medi¢édo
das frequéncias, instrumentos para medicdo e os danos da vibracdo a salde, ao conforto e a
percepcao humana.

A faixa de frequéncia é a mesma da BS 6841, sendo considerada a faixa de 0,1 a 0,5
Hz para doencas do movimento (enjoo e mal estar) e a faixa de 0,5 a 80 Hz para

consideracBes em relacdo a salde, conforto e percepcéo.

2.2.4 — Diretiva Europeia 2002/44/CE

A Diretiva 2002/44/CE de 25/06/2002 (European Commission, 2002), foi publicada
no jornal oficial da Comunidade Europeia em 06/07/2002 e vem a publico para expor
requisitos minimos de seguranca e saude dos trabalhadores expostos a vibracdo de corpo
inteiro ou de membros.

Esta Diretiva tem como finalidade criar dispositivos legais para que os empregadores
possam tomar acGes que diminuam a incidéncia de doengas causadas pela vibracdo no ser
humano e, com isso, diminuam significativamente 0s casos dessas doencas € 0S processos

legais pedindo beneficios. Segundo a Diretiva, independente da situacdo de trabalho, os



trabalhadores ndo podem ser expostos a niveis acima dos limites estabelecidos. Caso isso
ocorra, deverd o empregador se explicar perante a lei as situagdes que motivaram esta
ocorréncia, tomando medidas imediatas para a nao reincidéncia.

A avaliacdo do nivel das aceleracdes baseia-se no calculo da exposicao diaria por um
periodo de 8 horas de exposi¢do continua em maos e bracos ou corpo inteiro.

Em referéncia a maos e bragos para aceleragdo rms o limite de acdo é 2,5 m/s2 e limite
de exposicdo € 5 m/s2. Para corpo inteiro para aceleracdo rms o limite de acdo € 0,5 m/s2 e

limite de exposicdo é 1,15 m/s? e para os valores de VDV o Limite de acdo é 9,1 m/s*™ e

limite de exposicdo 21 m/s™™.

2.25-NR 15

A NR 15 institui que a vibracdo é um fator de ricos a salde e passivel de insalubridade
quando:

As atividades e operagdes que exponham os trabalhadores, sem a protecdo adequada,
as vibracdes localizadas ou de corpo inteiro, serdo caracterizadas como insalubres, através de
pericia realizada no local de trabalho (Fonte NR 15).

As pericias, visando a comprovacdo ou ndo da exposi¢do, devem tomar por base 0s
limites de tolerancia definidos pela Organizacao Internacional para a Normalizacdo - ISO, em
suas normas I1SO 2631 e ISO/DIS 5349 ou suas substitutas (Fonte NR 15).

2.2.6 —-NHO 09

A NHO 09 ¢ a primeira norma técnica brasileira que tem como objetivo estabelecer
critérios e procedimentos de avaliagdo da exposi¢cdo do ser humano a vibragcdo de corpo
inteiro, o que pode causar diversos danos a saude do ser humano.

A referida norma é baseada na 1ISO 2631 — 1 (1997), ISO 8041 (2005) e na diretiva
Europeia 2002/44/CE, as quais devem ser levadas em consideracdo sempre que for utilizar a
NHO 09, procurando verificar se as normas citadas ndo possuem versdes atualizadas que
possam ser usadas para a analise dos resultados.

Para fins de comparacdo a norma especifica limites de exposicdo e limites de acdo,

independentes das jornadas de trabalho, os limites expostos pela aceleracdo resultante de
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exposicdo normalizada (aren) e o valor de dose de vibragéo resultante (VDVR). Os valores de
VDVR ¢é levando a adquirir maior importancia, quando da ocorréncia de choques
significativos. Os limites a representados servem para o julgamento da necessidade de tomar
medidas preventivas e corretivas, visando uma reducdo da exposicdo diaria, isso ocorre
quando os valores da aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada (aren) e valores de dose
de vibragéo resultante estéo dentro do limite de acdo estipulado pela norma.

E consideravel de caracter obrigatorio a adogdo de medidas de controle quando os
limites citados acima (aren e VDVR) estiverem acima dos valores de permitidos para
exposicdo, sendo que acha convic¢do técnicas que estes niveis de exposicdo sejam

inaceitaveis.

2.3 — Danos ao corpo humano

Segundo a Norma ISO 2631 (1997), diversas pesquisas na area biomecanica e na area
de epidemiologia mostram evidéncias de um elevado risco de deterioracdo da salde de
pessoas expostas a longos periodos de VCI de alta intensidade.

Esta exposicdo prolongada pode gerar problemas de satide como:

e Dores lombares;

e Problemas no sistema circulatorio;

e Problemas no sistema uroldgico;

e Disturbios no sistema nervoso central;
e Fadiga;

e Insonia;

e Dor de cabeca.

Os efeitos da vibragdo no corpo humano dependem de varios fatores como intensidade
da vibracgéo, dos limites de frequéncias, direcdo, ponto de penetracdo, tempo de exposicao e
forma de aplicacdo diaria (Sebastido e Marziali (2008)). Sendo assim, quando o corpo
humano é exposto a vibragdes de baixa frequéncia (0,1Hz a 0,5 Hz), estas podem provocar
problemas como enjoo, mal estar entre outros sintomas (doencas de movimento). Em
frequéncias de 0,5Hz a 80 HZ podem ocorrer danos significativos em relacdo a saude,
conforto e percepcdo. Com isso, provocam diminuicdo nas capacidades humanas,

prejudicando a execugdo de tarefas simples realizadas diariamente.
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De acordo com a intensidade da vibracdo existe a possibilidade da ocorréncia de
alguns distarbios, sendo que € importante relembrar que ainda ndo temos comprovacao
cientifica que estas doencas sejam causadas diretamente pela vibracdo, ao qual o ser humano é

exposto. Estes disturbios estdo expostos abaixo (fonte: www.prof2000.pt, Macedo (1998)).

e Vibragdes de muito baixa frequéncia (< 1 Hz).
o Estimulam o labirinto;
o Perturbam o Sistema Nervoso Central (SNC);

o Podem produzir nuseas e vomitos;

e Vibracgdes de baixa frequéncia (1 a 20 Hz).
o Patologias diversas ao nivel da coluna vertebral, lombalgias lombo-
ciaticas e hérnias;
o Agravam lesdes raquidianas menores e incidem sobre perturbagdes
devido a méa postura;
o Sintomas neuroldgicos: variacdo de ritmo cerebral, dificuldade de
equilibrio, inibi¢do de reflexos;

o Perturbag6es na visao.

e Vibragdes de alta frequéncia (20 a 1000 Hz);
o Perturbacbes osteoarticulares observaveis radiologicamente tais como:
artroses, lesbes de pulso;
o PerturbacGes tendinosas;
o Afeccdes angioneurologicas da mdo que acompanham perturbacgdes na
sensibilidade. A sua expressao vascular manifesta-se por crises do tipo
"dedos brancos", chamada sindrome de Raynaud;
o Aumento da incidéncia de afec¢des do aparelho digestivo (hemorroidas,
dores abdominais, obstipagéo).
Outros danos a saude causados pelas vibracdes e outros fatores podem ser pesquisados
na Portaria n® 1339 (1999), do Ministério da Saude.
Analisando os diversos danos citados, € possivel perceber a importancia de se medir e

de se atenuar as vibracdes a qual o corpo humano. Esta exposicdo diaria pode ser imposta por


http://www.prof2000.pt/
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diferentes meios vibratérios, como maquinas fixas ou autopropelidas. Motoristas destas
maquinas tém maior incidéncia de problemas na coluna vertebral, como pode ser observado a
partir pesquisas como as de Andrusaitis (2004), Andrusti Macedo e Basttistella (2007) e
Zavarize e Wechsler (2007), principalmente os que ficam trabalham por longos peridos

diérios.

2.4 Frequéncias do corpo humano

Cada parte do corpo humano possui uma faixa de frequéncia natural de vibragéo, a
qual varia conforme as caracteristicas do ser humano. Se uma frequéncia externa coincide
com a frequéncia natural ocorre ressonancia que pode potencializar os feitos da vibragdo a
satde do ser humano.

De acordo com Griffin (1990), as frequéncias de vibragdo variam conforme o
ambiente ou meio de exposicdo, sendo que o corpo pode ser afetado entre 0,5 Hz até 100 Hz,
no que tange a VCI. Em pessoas sentadas, a frequéncia normalmente é inferior a 20 Hz.
Frequéncias maiores (até 100 Hz) podem ser constatadas nos pisos de veiculos e frequéncias
acima de 100 Hz sdo observadas apenas entre trabalhadores que seguram ferramentas
vibratorias. Na Figura 1 abaixo pode-se observar que o corpo humano possui frequéncia
natural de diferentes 6rgdos dentro da faixa citada por Griffin (1990).

Na Norma ISO 2631-1 (1997), ha uma faixa de frequéncia considerada entre 0,1 a 80
Hz. Esta faixa estd baseada em estudos mais recentes. Com esta informacao pode-se comparar
a faixa de frequéncia de vibragdo exposta pela Norma com a frequéncia natural de diferentes
partes do corpo (Figura 1).
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cabecga 20-30 Hz
globo ocular 20-90 Hz
pulmao 50 Hz

ombro 4-5 Hz tordx 50-100 Hz

braco 4-10 Hz—— antebrago 16-30 Hz

pulso 50-200 Hz méo 30-50 Hz
estomago 1 Hz

abdomen 4-8 Hz
intestino 3-8 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz

perna rigida 20 Hz
—— perna dobrada 2 Hz

Figura 1 — Frequéncias naturais do corpo humano

(fonte autor)

Assim, pode-se observar que tanto na faixa proposta por Griffin (1990) quanto na
faixa exposta pela Norma I1SO 2631-1 (1997), o corpo humano possui a maior parte de sua
composicdo (6rgdo, membros, etc) com frequéncia natural dentro das faixas de frequéncias
externas citadas, lembrando que estes valores variam conforme a pessoa. Por isso, deve-se ter
maior preocupagdo na elaboragdo de novos projetos, tentando minimizar a ocorréncia de

ressonancias e a preservacdo da saide do ser humano, em qualquer nivel de exposicao.
2.5 Diregdes de medicéo da vibragdo no corpo humano
Os eixos de medicGes da magnitude da vibragdo do corpo humano sdo definidos na

ISO 2631-1 (1978, 1985), a qual apresenta eixos ortogonais nos principais pontos de
medicdes. A Figura 2 apresenta as direcdes de medic¢des da vibragdo no corpo humano.
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~

SIS TSI

Figura 2 — Sistemas de coordenadas para medigdo da vibragdo no corpo humano
Fonte: 1SO 2631-1;

A 1SO 2631-1 (1997) apresenta os eixos citados acima, os eixos de medigdes
rotacionais Rx, Ry e Rz para pessoas sentadas. Estes novos eixos de medi¢bes podem ser

visualizados na Figura 3.

Figura 3 — Sistemas de coordenadas para medicdo da vibragdo no corpo humano
Fonte: 1SO 2631-1 (1997).
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As vibragbes rotacionais em certos casos podem ser mais significativas que as
vibracGes verticais, horizontais e transversais. Por exemplo, em tratores, caminhdes, em geral
veiculos com assento, as vibragdes rotacionais dos assentos podem causar maior perturbacéo
do que a vibracdo ascendente e descendente.

Segundo a ISO 2631-1 (1997), para a vibragdo no corpo humano, devem-se medir as
aceleracOes translacionais expressas em metros por segundo ao quadrado (m/s?), e aceleracgoes
rotacionais expressas em radianos por segundo ao quadrado (rad/s?), sendo que a magnitude
da vibracdo é obtida através das aceleracbes RMS (root-mean-square), calculada pela

equacéo:

1 T 0.5
a, = {— | azw(t)dt} (2.1)
T 0
Onde:

e a, - aceleracdo ponderada em funcdo do tempo (m/s?).

e T —tempo de duracdo da medicdo (5).

Griffin (1998) em seu estudo realiza uma série de comparagoes entre as normas BS e
ISO relativas a vibracdo no corpo humano. Na referida publicacdo € apresenta um quadro
comparativo, onde € discriminado o valor dos pesos da aceleracdo r.m.s. em funcdo da
frequéncia para distintas posicdes conforme recomendacdo de cada norma. Esta tabela esta

representada abaixo (Tabela 2).



Tabela 2 — Aplicacdo das compensacGes de aceleracdo em funcao da frequéncia na avaliacdo da
vibragdo em relagdo ao corpo humano em Varios eixos.

Eix0s 1SO 2631 BS 6841 1SO 2631
(1974, 1978,
1985) (1987) (1997)

Pessoas sentadas

Eixo - X, superficie do

assento 1,4 X Wy Wy 1,4 X Wy
Eixo - Y, superficie do

assento 1,4 X Wy Wy 1,4 X wy
Eixo - Z, superficie do assento Wy Wp Wi
Eixo - X, Apoio das costas (assento) 0,8 x W 0,8 x W

Pessoas em pé

Eixo - X, piso 1,4 X Wy Wy
Eixo - Y, piso 1,4 X Wy Wy
Eixo - Z, piso Wy W

Pessoas deitadas

Eixo - X 1,4 X Wy

Eixo-Y 1,4 X Wy

Eixo - Z Wy

Horizontal Wy
Vertical Wp

Fonte: (Griffin 1998 ).

As denominagdes Wg, Wg, Wy, wk € W estdo expressas na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 — Fatores de aceleracdo ponderada em funcéo da frequéncia.

ISO 2631 (1974, 1978, 1985)

W, = aceleracdo ponderada em funcgéo da frequéncia nas direcdes X e Y;
W, = aceleragéo ponderada em fungéo da frequéncia na direcdo Z.

BS 6841 (1987)
W, = aceleracdo ponderada em funcgéo da frequéncia nas direcdes X e Y;
W, = aceleracdo ponderada em funcéo da frequéncia na direcéo Z;
W, = aceleragédo ponderada em funcéo da frequéncia para o encosto do banco na direcéo X.

1SO 2631 (1997)

W = aceleracdo ponderada em funcédo da frequéncia nas diregdes X e Y;
W = aceleragédo ponderada em funcdo da frequéncia na direcédo Z;

W, = aceleracdo ponderada em funcdo da frequéncia para o encosto do banco na direcdo X.

2.6 Tempo de exposicao e métodos de avaliacdo

Neste subcapitulo descreve se o procedimento exposto nas normas ISO 2631-1
(1978,1985), ISO 2631-1 (1997), Diretiva (2002/44/EC) e NHO 09 (2012) para avaliar a
exposicdo diéria efetiva da vibracdo, sempre levando em consideracdo as variagOes de
intensidade de vibragdes que o corpo humano esta exposto diariamente.

2.6.1 1SO 2631 (1978, 1985)

A Norma ISO 2631 (1978, 1985), apresenta critérios para estabelecer os limites de
acao e limites de exposicdo para o ser humano em seu ambiente de trabalho. Griffin (1990)

apresenta os limites de exposi¢édo de 1min a 24 horas, de acordo com esta norma (Figura 4).
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1 minuto da
exposigio

410

Acelaragio rms (m/'s™)

o — T imita d2 EXposigio
==== Limite d= fadiza | 01

Vibragio longitudinal diregio = Wibragio transversal diregiox, v
0,01 b PR L 0.01
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4 — Limite de exposicéo, fadiga e conforto de 1 min a 24 horas segundo a norma 1SO 2631 (1985).
Fonte: Griffin 1990.

A norma ISO 2631 (1985) ainda € usada como base nos dias atuais. Segundo a
ACGIH (2005), a referida norma deve ser levada em consideracdo para as medicOes e 0s
calculos dos tempos de exposicdes, apesar de ja haver edicbes mais recentes de normas.
Apesar da versdo da norma ISO 2631 de 1997 ter excluido os limites das normas anteriores, a
mesma cita que estes limites eram seguros.

Para a definicdo de limites a ACGIH, se baseou em varios trabalhos cientificos, sobre
os efeitos da vibracdo na coluna vertebral e nas costas. E com bases em todas as informacdes
obtidas a ACGIH adotou como critério os limites exposto na norma ISO 2631 (1985), em
relacdo ao limite de exposicédo a vibragdo com referencia a fadiga e conforto (Cunha, 2006).

A norma ISO 2631 (1985) estabelece dois critérios para comparacdo dos limites de
vibragcdo do corpo inteiro: pela aceleracdo obtida em faixas de frequéncia (oitava ou 1/3
oitava) e pela utilizagdo de um valor unico de aceleracdo ponderada em frequéncias em eixos
tri-ortogonais. Os limites de exposic¢des sdo apresentados nas Figuras 5 e 6 para as aceleragdes
nos eixos z, X e y, sendo que para comparar estes limites é necessario utilizar a analise de
Fourier para cada eixo, em banda de 1/3 de oitava na faixa estipulada pela norma que é de 1 a
80 Hz.
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A ACGIH (2005) ainda cita que, para melhor avaliar o desempenho dos operadores de
veiculos, os quais estdo sujeitos a vibragdes nos trés eixos, pode-se determinar a aceleragdo
resultante através da aceleracdo eficaz (RMS), que deve ser calculada para os trés eixos de
exposicdo. Estes dados poderiam servir para comparacdo com o nivel de acdo de 0,5 m/s?,

recomendado pela Comissdo Europeia para uma jornada de 8 horas diarias (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Limites da aceleracéo a, em funcdo da frequéncia.
(Fonte: ACGIH, 2005)
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Figura 6 — Limites das acelerag@es a e a, em fungéo da frequéncia.
(Fonte: ACGIH, 2005)
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2.6.2 1SO 2631 (1997)

A ISO 2631 (1997) é uma revisdo das versbes anteriores, que incorpora novos

experimentos e utiliza diversos resultados encontrados na literatura para:
e Reorganizar parte da norma;
e Modificar os métodos de medicdo e analise das vibra¢des dos ambientes;
e Modificar a aproximacéo para aplicacdo dos resultados.

Nesta nova versdo ndo foram citados os trés critérios descritos nas versdes anteriores,
mas consta que 0s mesmos sao aceitaveis e seguros. A edicdo de 1997 foi baseada no valor da
aceleracdo (RMS), o valor de dose (VDV) e o valor de dose total (VDViotal)-

A aceleracdo r.m.s (m/s?) é calculada de acordo com a Equagdo 2.1. O maior valor
encontrado (pior eixo) é inserido no grafico da norma (Figura 7) que indica os niveis de

exposicao a vibragdo de corpo inteiro no periodo de 4 a 8 horas diarias de trabalho.

-
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16 |—

-

0.4

0315 |-
0,25

0.16 }—

|t |_|

0.1

1C min 0.5 1 2 A 8 24
Exposure duration. h

Figura 7 — gréfico de orientacdo das zonas de cuidado

(Fonte: 1SO 2631 - 1997).

O valor de dose (VDV) é mais sensivel aos valores de picos de aceleragdo, levando-se

em conta 0s mesmos. A norma define como limite de valor de dose total entre 8,5 e 17 m/s%"”,
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sendo que é possivel calcular o valor do VDV pela Equacao 2.2 e 0 valor VDV que é 0

somatorio dos VDV das diferentes amostragem e é dada pela Equacéo 2.3.

T

VDV = [ | (aw(t))“dtf

2.2)

0

VDVtotaI = [ZVDV ! ]% (2 3)

Onde:

aw (t) — aceleracéo ponderada da frequéncia;
T — Duragéo da medida;

t — tempo de exposicao (s).

A referida norma apresenta niveis de aceleracdes (ay) € indica a reagdo do ser humano

em referéncia ao conforto quando exposto a aceleragdes apresentadas na tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — aceleragdo a,, ponderada e classificacdo de conforto.

Aceleracdo r.m.s Classificacdo

< (0,315 m/s Confortavel
0.31520,63m/s” | Um pouco desconfortavel

0.8 a 1,6 m/s Desconfortavel

1.25 a 2.5 m/s® Mutto desconfortavel

> 2.0 m/s Extremamente desconfortavel

Fontes: ISO 1997.

A 1SO 2631 (1997) apresenta apenas uma zona de cuidado em relacdo aos efeitos da
vibracéo a saude do ser humano, sendo que esta zona é dada em um periodo de 4 a 8 horas de
exposicéo, conforme Figura 7. Esta Zona de cuidado esta representada por linhas tracejadas.

Segundo a norma, existem estudos que apresentam duas equacOes para se calcular as
curvas de dependéncia em relagdo ao tempo de exposicdo. A equagdo 2.4 (equacgdo al) e a

equacdo 2.5 (equacdo bl) estdo representadas no grafico da Figura 7.

1/2 1/2

ay, 'Tl =a,; -T2
(2.4)



1/4

a1y

1/4

:awz-Tz
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(2.5)

Para a analise, deve-se calcular o valor da aceleracdo RMS e inserir no gréfico (Figura

7) para verificar se a mesma estd ou ndo dentro do limite de exposi¢do recomendado pela

norma.

2.6.3 Diretiva (2002/44/EC)

A respectiva diretiva apresenta os seguintes limites de exposicdes e 0s periodos que a

mesma deve ser implantada na Comunidade Europeia. Tais limites e periodos sao

apresentados na Figura 8.

Parametro Vibracao em Vibracao de Corpo-  Data para implementacdo e
maos e bracos inteiro condicoes
Nivel de 2,5m/s> AB)®  0,5m/s* A(B)® i x
e (r.5.9® ou 9.1 VDV A partir 6 de julho de 2005
(pior eixo)

Limite de 5,0 m/s> A(8)® 1,15 m/s® A(8)®
Exposicao (r.s.5) ou 21 VDV®©
(pior eixo)

A partir de 6 de julho de 2007 os
equipamentos fornecidos aos
trabalhadores devem possibilitar
atendimento aos limites.

6 de julho de 2010 data limite para
utilizacdo de equipamentos antigos,
fornecidos aos trabalhadores antes de 06
de julho de 2007, cuja operacdo implique
exposicao acima dos limites.

6 de julho de 2014 data limite para
utilizacdo de equipamentos (antigos) no
setor florestal e agricola, cuja operacéo
implique exposicdo acima dos limites.

(a)- Valor normalizado para 8 horas (r.5.s) expresso pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos
valores da aceleracdo ponderada em freqiiéncia, /ms, segundo 0s eixos X, v, z, conforme procedimentos e

metodologia definidos pelas ISO 5349: 2001, partes 1 e 2.

(b)- A avaliacdo da exposicdo a VCI baseia-se na determinacdo da exposicdo diaria A(8) expressa pela
aceleracdo equivalente para um periodo normalizado de 8 horas, obtida a partir da maior parcela dos
valores eficazes, ou a parcela mais elevada do valor de dose da vibracdo (VDV), das aceleracdes
ponderadas em freqiiéncia determinadas segundo os trés eixos ortogonais (1,4 awx; 1,4 awy; awz, para
trabalhadores sentados ou em pé), conforme capitulos 5, 6 e 7 e anexos A e B da ISO 2631-1 (1997).

(c) VDV — Valor de dose da vibracdo, parametro a ser utilizado conforme ISO 2631-1 (1997) quando ha

presenca de picos ou choques significativos.

Figura 8 — Limite e periodo de exposicdo de acordo com a diretiva Europeia.
Fonte: Cunha 2006
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A diretiva apresenta excegdes aos limites e prazos apresentados na tabela acima. Séo

elas:

1) Em transportes maritimos e aéreos, para casos devidamente justificados,
quando o estado da arte e as caracteristicas especificas do local de trabalho ndo
possibilitam cumprir o limite de exposicdo, apesar de todas as medidas ja
tomadas.

2) No caso em que a exposi¢do semanal do trabalhador a vibragbes seja menor
que os valores especificados em normas, e que apenas haja situacGes
esporadicas de trabalho com niveis de vibracGes superiores ao permitido, desde
que o nivel de exposicdo média em 40 horas seja inferior ao limite de

exposicdo. Devem-se ter evidéncias que comprovem este caso.
2.6.4 Norma NHO 09 (2012)

A norma NHO 09 (2012) foi desenvolvida para preencher um campo de atividade
ainda ndo normatizado nos pais. Esta € baseada na norma ISO 2631-1 (1997) e na Diretiva
(2002/44/EC) e apresenta formulacdo equivalente para os calculos dos parametros para
analise de vibracéo do corpo inteiro (VCI).

A referida norma também usa como parametro da comparagdo os valores calculados
de aceleracdo RMS (m/s?), valor de dose VDV e VDViua, Sendo que a aceleragdo RMS (m/s?)
é calculada de acordo com a Equacéo 2.6 e comparada com os valores descritos na norma, 0s
quais sédo apresentados na Tabela 5.

A equacdo para célculo da aceleragdo RMS (m/s?) é:

1
~ 1 toy ) 2
" {WJ e ’(t))dt} 2.8
Onde:

am; - aceleracéo ponderada (m/s?);
t,— t — Intervalo de tempo.
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Tabela 5 — Critério de julgamento e tomada de decis&o.

aren (m's?) |VDVE (m-"s]"?i) Consideracfo técnica Atuacio recomendada
0a0,5 Da9.1 aceitavel Mo minimo manutengéo de condigdo
existente.
>05a<09| »9,1a<164 acima do nivel de agdo No minimo adog3o de medidas

preventivas.

0,9a1,1 16,4 a3 21 regido de incerteza Adoc3o de medidas preventivas e corretivas

visando & redugdo da exposigdo diaria.

acima de 1,1 acima de 21 | acima do limite de exposicdo |Adogdo imediata de medidas corretivas.

Fonte: NHOO09.

No caso de analisarem-se 0s trés eixos (X, y € z), a norma especifica o calculo da
aceleracdo média resultante (amr), a qual € calculada pela Equacdo 2.7. Esta € apresentada na
norma ISO 2631 (1997) como facultativa para casos referentes a avaliacdo da vibragdo de

corpo inteiro (VCI) em referéncia a saude, sendo mais utilizada para analise de conforto.

amr = \/(fxamx)z + (f,am, J +(f,am, )’
(2.7)
Sendo:
am; = aceleracdo média;

fj = fator de multiplicag@o em fun¢ao do eixo considerado (f = 1,4 para eixos “x” e “y “

e f =1 para eixo “z”),

O valor de dose de vibracdo (VDV;) € mais sensivel aos valores de picos de
aceleracdo, levando-se em conta os mesmos. A norma define como limite de valor de dose
total entre 9,1 m/s"’ limite de acdo e 21 m/s"" limite de exposicdo, sendo que é possivel

calcular o valor do VDV; pela Equacao 2.8 e o valor VDVR pela Equacéo 2.9.

VDV, []a ) dt}

0

(2.8)

VDVR=[Zj(\/DVe><pj)4F 29
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Onde:
aw (t) — aceleracdo ponderada da frequéncia;
T — duracdo da medida;

t — tempo de exposicao (s).

A norma apresenta, ainda na tabela 5 valores limites de exposi¢do juntamente com o

critério de julgamento e a tomada de deciséo.

2.7  Anatomia humana

Anatomia humana é a ciéncia médica mais antiga que estuda a estrutura bioldgica, sua
correlagdo com a funcdo e com as modulagOes de estrutura em resposta a fatores temporais,
genéticos e ambientais. (Moore, 2011) Tem como metas principais a compreensdo dos
principios arquiteténicos da construcdo dos organismos vivos, a descoberta da base estrutural
do funcionamento das varias partes e a compreensdo dos mecanismos formativos envolvidos
no desenvolvimento destas. A dimensdo da anatomia compreende a correlagdo de mudancas
estruturais de longo, médio e curto prazo de evolucdo associando com diferentes fases da
atividade funcional normal.

O foco deste capitulo é apresentar as duas principais areas do corpo humano que sao

afetadas pela vibracdo, quando o individuo esta sentado.

2.7.1 Coluna Vertebral

A coluna vertebral (Figura 9) possui uma estrutura agregada que normalmente é
formada por todas as 33 vértebras e pelos componentes que a unem em uma Unica entidade
funcional e estrutural do eixo do esqueleto axial. Age como “nucleo” central semirrigido em
torno do qual ocorrem 0s movimentos do tronco. Também age como protetor de estruturas
ocas proporcionando sustentacdo e minimizando estresses de tor¢do (Moore, 2011).

Sua estrutura é diferenciada evolutivamente e especializada para favorecer o
desempenho de fungdes. Sua principal funcdo esta relacionada a mobilidade, contudo também

esta ligada a aspectos como:

o Possibilita e mantém da postura ereta do tronco;
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o Possibilita a agilidade e movimento dos membros superiores e inferiores;
. Atua na prote¢do de 6rgdos e visceras vitais, com auxilio das vértebras;
o Promove a absorcao e dissipacéo de choques mecénicos e pressao

gravitacional,

o Protecdo da porgéo ramificada do sistema nervoso central.

Yista
anterior

Atlas (C1)

Yértebras

Arxis(C2)
cervicais

c?
T1

Yértebras
toracicas

Yértebras
lombares

Sacro (S51-5)

Sacro (51-5) Sacro (515)

Coceis Cdecis Coccis

Figura 9 — Coluna vertebral
(fonte: Moore, 2011).

2.7.2 Pelves

A pelve é a parte do tronco infero-posterior ao abddmen e é a area de transigdo entre o
tronco e os membros inferiores. Anatomicamente € o espago circundado pelo cingulo do
membro inferior que é divido em pelve maior (protege a visceras abdominais) e pelve menor

(forma a cavidade pélvica e perineo).

A Cintura Pélvica é frequentemente comparada com o ombro, ja que é uma articulacéo

triaxial, capaz de funcionar em todos os trés planos, e é também o elo proximal de seu
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membro. Em contraste com o ombro, que é feito para dar mobilidade, a cintura pélvica é uma
articulacdo estavel, feita para sustentacéo de peso. A articulagdo do quadril estd envolvida por
musculos poderosos e bem equilibrados que ndo somente movimentam 0s membros como
também ajudam a manter a posic¢éo do tronco.

O osso do quadril é formado por trés outros 0ssos (ileo, isqueo e pubis) que se
fundem. Os dois "ossos do quadril” articulam-se entre si anteriormente ao nivel da sinfese
pubica. Posteriormente, eles se articulam com o sacro. O anel 6sseo e 0 coccix compdem a

cintura pélvica também conhecida como pelve.

Cada metade da cintura pélvica consiste de trés 0ssos: o ileo, isqueo e pubis. Eles
estdo separados, no inicio da vida, mas no adulto estdo unidos formando uma solida estrutura
denominada o0sso coxal ou 0sso do quadril. A bacia pélvica estd fechada posteriormente pelo
sacro, situado entre os dois quadris, com 0s quais se articula. A articulagdo formada pelo
sacro e o ileo € cartilaginosa, sustentada por trés dos mais fortes ligamentos do corpo humano,
os ligamentos sacro-iliaco anterior e posterior e pelo ligamento interdsseo. A possibilidade de
movimentos da articulacdo sacriliaca € muito reduzida pela presenca de circunvolucbes de
encaixe reciproca nas duas superficies articulares. As articula¢cdes do sacro com 0s dois 0ss0s
do quadril sdo tdo imdveis que praticamente toda estrutura da cintura pélvica pode ser

considerada como um so 0sS0.

O dimorfismo sexual é nitido em relacdo a cintura pélvica. Com efeito, quando se
compara a pelve masculina com a pelve feminina, esta diferenga na morfologia da cintura

pélvica esta ligada a funcéo de gestacdo e, sobretudo ao parto.

Funcéo:

- Protec&o das visceras;

- Estabilizacéo do tronco;

- Juntamente com os membros inferiores, ajuda na marcha;

- Juntamente com o tronco, mantém o centro de gravidade que é o centro de equilibrio

de todas as forgas;

- Qualquer movimento feito com a pelve o que se movimenta primeiro é a sacro-iliaca

(L5 S1); o movimento vai sempre iniciar e terminar no centro articular;



28

- Participa do movimento de enrolamento e endireitamento, juntamente com o tronco e

a cabeca, com isso essa elipse € de grande importancia para a formacgédo do sistema reto.
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Figura 10 — Pelvis

(fonte: Moore).

Uma fratura pode ocorrer por compressao antero-posterior. Este tipo de acidente causa
fratura dos ossos do pubis. Quando a pelve é comprimida lateralmente, os acetabulos e os ilios
sdo comprimidos um em direcdo ao outro e podem ser fraturados. A fratura do anel pélvico
0sseo ¢é quase sempre maltipla ou associada a luxacao.
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2.8 Epidemiologia

Este capitulo apresenta dois trabalhos sobre epidemiologia realizados com motoristas

de caminhdes no Brasil, nos ultimos anos.

2.8.1 Trabalhos sobre ergonomia

Lemos (2007) realizou uma pesquisa com 470 caminhoneiros ligados a uma
transportadora do estado de S&o Paulo. Os referidos motoristas responderam um questionario,
sobre dores osteomusculares, qualidade de sono e turno de trabalho.

O primeiro questionamento era se nos ultimos 12 meses eles sentiram algum
desconforto. Do total de entrevistados, 27,9 % reclamaram de dores na regido da coluna
lombar. Outra regido citada é a coluna dorsal (26,2% dos entrevistados). Na entrevista
também foram citadas dores nos ombros, joelhos e pescogo.

Outros dois fatores relevantes apresentados por Lemos:

e 28% dos entrevistados afirmaram trabalhar mais de 10 horas diarias, sendo que
este tempo varia para mais ou mesmos de acordo com o prazo da entrega.

e 53,6% dos entrevistados relataram dores em alguma regido do corpo, sendo
que 6,1% tiveram que se afastar do trabalho e 10,5% procuraram ajuda
profissional.

Estes resultados demonstram que a maioria dos profissionais trabalha diariamente com
dores e ndo buscam ajuda profissional.

Andrusaites (2004) entrevistou 489 caminhoneiros do sexo masculino, dos quais 410
foram selecionados para o estudo. Além de constatar (sindbnimo) que 59% dos caminhoneiros
apresentaram lombalgia, o autor ainda cita que dentre todas as variaveis estudadas, pode-se
verificar estaticamente que o risco do motorista ter dor lombar aumenta 7% para cada hora de
trabalho.
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2.9 Trabalhos referentes a medic6es de vibragdo no corpo inteiro

Babinot (2001) desenvolveu uma pesquisa experimental, para verificar os niveis de
vibracbes em motoristas de 6nibus, da cidade de Porto Alegre. O objetivo da pesquisa é
averiguar se estes niveis de vibragdo estdo de acordo com o especificado na norma ISO 2631.

As medicOes das aceleragdes foram feitas em um percurso de 18 km. Neste percurso
foram medidas as aceleracfes, levando-se em conta 0 piso existente no mesmo: pistas de
asfalto conservado, asfalto com pouca conservacao e paralelepipedo.

As medicOes foram realizadas conforme as normas ISO 2631 e ISO 5349. As
medicdes da aceleracdo vertical (direcdo z, conforme ISO 2631) foram feitas no piso proximo
a fixacdo do banco do motorista e no acento, enquanto a medi¢do dos niveis de vibracdo nos
seguimentos de mao e bragos (dire¢do x, conforme 1SO 5349) foi feita na méo esquerda e no
ombro direito do motorista.

Com os dados da referida medicéo, Balbinot (2001) apresentou os seguintes resultados

dos ensaios, 0s quais estdo expostos nas figuras 11, 12 e 13 a seguir.
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Figura 11 — Medicdo no assento do motorista para piso em asfalto.
Fonte: Balbinot (2001).
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Medic 307 assento do motorista. Local: asfalto irregular.
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Figura 12 — Medigdo no assento do motorista para piso em asfalto irregular.
Fonte: Balbinot (2001).

Medic30° assento do motorista. Local: parzlelepipedo

® / - e - 2 Shoras
= — — — — —sande - 4huras
g ] saude - Shoras
g / / saide - 16horas
a / / conforto - 2 Shoras
g ] R ———conforto - 4dhoras
x [ T e conforto - Bhoras
‘% el \’)&_‘_/,.— /:5_ conforta - 16horas
3 - = e F196-Prefixo 0126
8 = e 157 Prefixo 0087

44 52 60 649 /s B4 92 100

frequéncia (Hz)

Figura 13 — Medicdo no assento do motorista para piso em paralelepipedo.
Fonte: Balbinot (2001).

Com relacgdo as figuras 11, 12 e 13, o autor conclui que no que tange o conforto em um
periodo de exposicdo de 2,5 a 16 horas, os valores da norma ISO 2631 (1997) foram
excedidos nas faixas de 4 a 20 Hz para o piso asfaltado, de 4 a 25 Hz no piso com asfalto
irregular e de 4 a 25 Hz no piso com paralelepipedo. Em relacdo ao que especifica a norma
como limites a satde, o autor conclui que o veiculo do primeiro teste (F196 — Veiculo do
primeiro teste) ultrapassou o limite exposto na norma na faixa de 4 a 6,3 Hz, no piso de

paralelepipedo, considerando um periodo de exposi¢do de 4 horas. Considerando um periodo
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de exposicao de 8 horas diérias o autor conclui que todos os veiculos ultrapassaram os limites
estabelecidos na norma 1SO 2631 na faixa de frequéncia de 4 a 10 Hz.
Anflor (2003) realizou testes em laboratorio com 5 pessoas com caracteristicas

diferentes conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas biomecanicas dos individuos

Individuos [Idade |Sexo | Estatura | Peso em ps | Peso sentado | Impulsao vertical | Impulsio
[anos] [{m] [ke]to0.2 [[kglto02 |[m] horizontal
| [m]
A 20 Feminino | 1.66 57.00 16.20 0.31 1.36
C 26 Feminino |1.62 40.00 39.80 0.36 1.53
1
H 24 Masculino | 1.70 50.20 45.00 0.49 2.05
J 26 Masculino | 1.70 83.00 67.00 0.32 1.53
T 29 Masculino [ 1.86 191.20 65,40 0.40 1,58

Fonte: Anflor (2003).

Apds realizar os testes em uma mesa vibratdria existente no laboratério de Vibragdes e
Dinamica Estrutural da UFRGS, Anflor desenvolveu um modelo elastico linear de quatro
graus de liberdade para representar o comprimento biodindmico de individuos brasileiros. O
modelo foi ajustado para responder a frequéncias na faixa de 4 a 40 Hz, sendo que segundo
Anflor os modelos existentes respondem a uma faixa de até 20 Hz.

O modelo proposto por Anflor pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema do modelo de quatro graus de liberdade proposto.
Fonte: Anflor (2003).

Para validacdo do modelo proposto (Figura 14), foram utilizados os dados da
pesquisa realizada por Babinot (2001) com motoristas de énibus da cidade de Porto Alegre —

RS. O referido trabalho apresenta um comparativo das curvas encontradas pela rotina
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numerica desenvolvida e os resultados das curvas experimentais. Estes resultados estdo

expostos nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 — Transmissibilidade entre o piso e o assento.
Fonte: Anflor (2003).
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Figura 16 — Transmissibilidade entre o ombro e assento.
Fonte: Anflor (2003).

Com base nos dados pesquisados, a autora conclui que para a Figura 15, que
representa a transmissibilidade entre o piso e acento, o erro quadratico foi de 17,74% e em
relacdo a Figura 16, que se refere & transmissibilidade entre o ombro e o assento, o erro
quadratico foi de 37,78%.

Becker (2006) desenvolveu uma mesa vibratoria capaz de produzir movimentos
verticais para ser usada nos estudos de vibragdo no corpo humano (corpo inteiro), em pessoas
sentadas. A referida mesa (Figura 17) foi desenvolvida para medir parametros biodindmicos

de um grupo de pessoas.
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Figura 17 — esquema da mesa vibratoria
Fonte: Becker (2006).

A mesa vibratdria tem capacidade de movimentar uma determinada carga, mantendo o
nivel de aceleracdo e a faixa de frequéncia necessaria para aquisicdo dos parametros
biodindmicos.

Para a aquisicdo dos parametros biodindmicos, participaram dos experimentos dois
grupos de 6 pessoas distintas, sendo 6 voluntarios do corpo académico na Universidade
Federal do Rio Grande do sul e 6 motoristas de 6nibus da cidade de Porto Alegre, 0s quais
estdo expostos a vibracdes diariamente.

Para determinacdo dos parametros biodinamicos, foram feitas medicdes de aceleracdes
na direcdo vertical, no ponto de entrada da vibracdo, ou seja, o assento. Com os dados o autor
(Becker, 2006) desenvolveu um modelo numérico para ajustar os modelos biodindmicos
existentes.

Quintas (2009) desenvolveu um estudo sobre o nivel de ruidos e vibragdes que a
tripulacdo de uma embarcacéo fica exposta durante a jornada de trabalho. Os dados foram
medidos em uma viagem de 23 horas da embarcacdo carregada. No referido trabalho,
verificou-se que os niveis de vibrages encontrados estdo abaixo dos niveis expostos na
norma ISO 6954 de 2000 (norma que especifica o nivel de ruidos e vibracdo em
embarcacdes).

Com relagdo aos niveis de vibragfes baixos, o0 autor destacou 0s niveis de ruidos na

embarcacdo, os quais estdo acima do especificado por norma e, por este motivo, o autor
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direcionou seus esforcos para apresentar solu¢fes para uma melhor isola¢do dos ruidos da
embarcacao.

Walber (2009) desenvolveu uma pesquisa para avaliar os niveis de vibragdes as quais
0s passageiros de Onibus intermunicipais estdo submetidos. Este estudo tem como objetivo
principal verificar os niveis de vibracdes em diferentes locais do 6nibus obtendo, assim, dados
para propor uma mudancga conceitual do projeto de carrocerias e poltronas visando atenuar
com maior eficiéncia os efeitos das vibracbes nos passageiros.

O autor verificou que os limites estabelecidos pela norma ISO 2631 (1997) com
relacdo ao aspecto ‘conforto’ para exposigdo de 2.5, 4 e 8 horas excederam-se em todas as
faixas de frequéncias, em todos os tipos de pisos estudados. E em relacdo a saude dos
passageiros, verificou-se que os niveis de acelera¢Bes sdo superiores ao especificado na norma
ISO 2631, para um periodo de exposicdo igual ou superior a 8 horas diarias.

Para enfatizar ainda mais o problema da vibragdo nos passageiros, 0 autor apresentou
0s niveis de vibracdes a que 0s passageiros estdo expostos mesmo com o Onibus parado,
apenas com o motor ligado. Nas Figuras 18, 19 e 20 podem-se observar alguns dos resultados

encontrados pelo autor na medicao dos niveis de vibracGes desta situacao.
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Figura 18 — Frequéncia no assoalho na parte frontal do 6nibus (parado).
Fonte: Webber 20009.
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Figura 20 — Frequéncia no encosto, na parte frontal do 6nibus (parado).
Fonte: Webber 2009.

Observando as Figuras 18, 19 e 20, é possivel verificar os niveis de vibracdo a qual os

passageiros de 6nibus estdo expostos. Porém, o0 autor apresenta, em sua pesquisa, outros dados

importantes, além de um comparativo sobre o nivel de fadiga dos passageiros.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados para medi¢des das
aceleracOes, equipamentos e pistas onde foram realizados os testes.

As medicOes foram realizadas em pistas especiais e em vias publicas, sendo estas
apresentadas nos capitulos 3.2, 3.3 e 3.4.

Nas pistas especiais foram realizadas medi¢Ges com um motorista com o semirreboque
carregado e algumas medi¢bes com dois motoristas e semirreboque vazio. Estes serdo
apresentados no apéndice A. Ja nas vias publicas, seguiu-se 0 mesmo procedimento de teste
para o motorista 1 e motorista 2, medindo acelerages com o semirreboque carregado e vazio.

Os testes foram realizados com as seguintes velocidades:

e Pista de terram 40 km/h;
e Pista de tor¢do 10 km/k;
e Pista de buracos 20 km/h;
e Pistas de costeletas 40 km/h;
e Pista de asfalto 60 km/h;
e Pista de paralelepipedo 25 km/h.
Em todos os testes foi estabelecida as velocidades acima e os motorista tentaram

manter a mesma constante tanto para os teste com o semirreboque vazio ou carregado.

3.1 Instrumentagéo

O teste foi realizado no campo de prova das empresas do grupo Randon, localizado em
Farroupilha — RS. O referido campo exposto na figura 21 possui uma area de 87 hectares e
conta com 18 diferentes tipos de pistas para testes, totalizando 15 quilémetros, além de um
laboratdrio equipado para realizacdo de testes de componentes de suspensdes, freios entre

outros.
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Figura 21 - campo de prova do grupo Randon

Fonte: www.randon.com.br

Sdo pistas de alta e baixa velocidade (asfalto), terra, medi¢cdo de ruido, medi¢cdo do
coeficiente de atrito, pista circular, rampas, além das especiais: pedras de rio, paralelepipedos,
pistas de torcdo, buracos, costeletas. As medicdes foram realizadas tanto nas pistas citadas

como em pistas externas (rodovias publicas).

3.1 Instrumentagéo

Para realizarmos os testes instrumentamos um caminhdo 6x4, o qual foi utilizado em

todos os testes este caminhdo é apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Caminhdo utilizado para os testes.

(foto: autor)


http://www.randon.com.br/
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O caminhédo da Figura 22 tem capacidade de tracdo de 74000 kg peso bruto total de
carga (PBTC). Ele foi instrumentado para poder medir as aceleracdes que o motorista esta
exposto diariamente, tanto em pistas especiais do campo de prova como nas vias publicas.

A este caminhdo foi acoplado um semirreboque de 3 eixos graneleiro, que abrange a
grande maioria das Composicdes Veiculares de Carga (CVC) rodando nas estradas brasileiras.
Este tipo de semirreboque (Figura 23) é projetado para o transporte de cargas secas como, por

exemplo, gréos de soja, milho etc.

Figura 23 — semirreboque graneleiro

(fonte: autor)

Para a instrumentacdo foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Acelerémetros de seriel0g (posicionados no banco, sendo acelerdmetro transversal e
acelerdmetro horizontal);

e Acelerémetro de serie 5g (posicionados no banco, sendo acelerdmetro vertical);

e Dois acelerdometros de serie25¢g (posicionados no piso e nas costas do motorista);

e Seat pad,;

e Cabos de transmissdo e Dell Latitude E6410;

A instrumentacdo foi realizada no banco do motorista conforme as Figuras 24 e 25,
sendo fixado um acelerémetro uni-axial para medir as aceleragdes do piso (direcdo vertical

Z), outro uni-axial para medir a aceleracdo nas contas (direcdo horizontal X) e 3
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acelerémetros uni-axil fixados em um seat pad conforme Figura 26, os quais medem as

direcdes X, Y e Z, no assento do motorista.

Figura 24— Fixacéo do acelerdmetro no piso do caminh@o.

(Fonte: autor)

Figura 25 — Fixagdo do acelerdmetro no assento e nas costas do motorista

(Fonte: autor)
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Figura 26 — fixagdo do acelerdmetro no seat pad fixado no assento do motorista.

(fonte: autor)

Os acelerdmetros utilizados sdo da marca Silicon Designs, Inc. e foram calibrados e
sua calibracdo foi conferida na hora da instrumentacdo pelo teste 0g e 2g, onde se gira o
acelerémetro 180° e verifica o valor da aceleragdo, sendo que a mesma tem que ser igual 2g.
Os testes foram realizados em dois motoristas em dias diferentes, sendo que 0s
motoristas possuem as seguintes caracteristicas:
e Motorista 1:
o ldade: 41 anos
o Peso: 85 kg
o Altura: 1,70 m
o Tempo de profissdo: 20 anos
e Motorista 2:
o ldade: 59 anos
o Peso: 98 kg
o Altura: 1,71 m
o Tempo de profissdo: 18 anos
Os dois motoristas realizaram o0s testes em estrada publicas, conforme descrito no
capitulo 3.2. Nas pistas especiais foram realizados alguns testes para comparacdo dos
resultados, sendo que estes foram realizados de acordo com a disponibilidade de cada pista e
dos motoristas.
O computador usado para realizar a coleta de dados foi o Notebook Dell Latitude
E6410 com o processador Intel Core 15 M560 2.67GHz, conforme Figura 27.
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Figura 27 — Computador usado para aquisicéo de dados.
(fonte: autor)

O sistema de aquisicédo instalado no computador da Figura 27 € o Spider 8 da HBM e
o software utilizado para leitura dos dados € o Catman 4.0. Estes sdo descritos no capitulo 3.4,
junto com o software de analise dos resultados HPvve.
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3.2 Pistas especiais

No campo de prova foram realizadas medicGes em 7 pistas, descritas a seguir.

A pista especial Off Road possui a extensdo de 3,5 km, tendo partes em boas
condigcdes e outras com muitos buracos. A referida pista apresentada na Figura 28, foi
construida para representar o0 mais proximo possivel das condicGes reais, encontradas nas vias

publicas com este perfil (pistas de terra).

Figura 28 — Pista de terra (Off-Road)

(fonte: autor)

A pista especial de pedra de rio, que foi desenvolvida para medicdo de ruido e

vibrag6es, possui 150 metros de comprimento e pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 — Pista especial de pedra de rio
(fonte: autor)
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A pista especial de tor¢éo (pista com lombadas intercaladas) possui a extensao de 180
metros e pode ser vista na Figura 30.

Figura 30 — Pista para teste de torg&o.
(fonte: autor)

A pista de buracos (Figura 31) possui 120 metros de comprimento e foi desenvolvida
para medir as aceleracdes e deformac6es dos implementos, quando estes estdo passando por

buracos.

Figura 31 — Pista de buracos

(fonte: autor)
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A pista de costeletas possui 190 metros e foi desenvolvida para medir as aceleragdes e
deformagdes dos implementos quando 0s mesmos estdo passando por estradas com

ondulaces. Esta pista é apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Pistas de costeletas

(fonte: autor)

A pista de alta, conforme Figura 33, possui 4 km de extensédo e € utilizada dentro do
campo de prova para diferentes situacGes. Esta pista é bastante usada para teste de frenagem,
velocidade, de atrito, entre outros.

Figura 33 — Pista de alta asfalto

(fonte: autor)
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A pista especial de paralelepipedo, Figura 34, possui 500 metros de extensdo, e foi
desenvolvida para medicdo de ruido e durabilidade de componentes. Esta pista € uma das

mais severas do campo de prova; as vezes a protecdo do motor chegar a se chocar com o solo.

Figura 34 - Pista especial de paralelepipedo.

(fonte: autor)

A medicéo das aceleragdes nas pistas especiais tem dois objetivos. O primeiro deles é
medir o indice de vibracdo que os motoristas a que trabalham no campo de prova estdo
expostos. E 0 segundo € comparar as aceleracdes das pistas de alta, terra e paralelepipedo com

as pistas externas (vias publicas), sendo estas as pistas mais comumente encontradas.
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3.3 Pistas em estradas publicas

O teste em vias publicas estrada de terra (Off Road) foi realizado com o semirreboque
vazio e carregado. Na estrada de terra, o percurso realizado foi o trecho do trevo da RS 453

destino a S&o Francisco de Paula em um percurso de 10 km na RS 110, conforme Figura 35.

Figura 35 — 10 km na RS110, partindo da rétula de acesso da RS 453.
(fonte: google)

Os dois motoristas tiveram que fazer este percurso 3 vezes para cada situagao
(carregado e vazio) e estas medigdes foram realizadas em pista conforme a Figura 36, que

mostra as condi¢bes no inicio do percurso.
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Figura 36 — RS 110 pista de terra
(fonte: autor)

Em pista de asfalto foram realizados os testes em um percurso de 7 km apds o trevo de
acesso a Sao Francisco de Paula, em direcdo ao litoral, conforme Figura 37.
Este trecho foi escolhido por ser o local onde sdo feitos a maioria dos testes de

semirreboque pelo campo de prova e pela grande quantidade de CVC, que circula neste

trajeto.

Figura 37 — Trecho de asfalto na RS453, partindo da rétula de acesso a RS 110
(fonte: google)
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A Figura 38 mostra a condicdo da estrada onde foram realizados os testes. Neste
percurso pode-se visualizar um asfalto em boas condig¢Ges, em condigGes regulares e alguns

trechos com ondulacdes.

Figura 38 — Condicdes da pista de asfalto na regido dos testes.

(fonte: autor)

A Figura 39 mostra o percurso de medi¢do na Rua Jacob Luchesi até a Rua Jacob
Brunetta, em um percurso de 1,8 km em uma calgcada com paralelepipedo. Estas ruas estéo
localizadas no bairro Cohab em Caxias do Sul — RS. Este trecho foi escolhido pela
diversidade de condicGes de pisos, ou seja, uma grande quantidade de irregularidades nesta
pista, e pelo pouco movimento, facilitando os testes e a mobilidade do CVC (Composicéo

Veicular de Carga).
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Figura 39 — Percurso nas ruas Jacob Luchesi e Jacob Brunetta.

(fonte: google)

A condicdo de trafego e o tipo de pista podem ser visualizados na Figura 40, na qual

tambeém se pode visualizar a condi¢éo do piso em um trecho da Rua Jacob Luchesi, Caxias do
Sul-RS, onde foram realizadas as medigoes.

Figura 40 — Tipo de pista e condicOes da rua Jacob Luchesi.
(fonte: autor)
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Os trés tipos de pistas apresentados neste capitulo descrevem a maioria dos tipos de
estradas onde circulam diariamente diferentes CVC (Composicdes Veiculares de Carga).

3.4 Programas utilizados

Neste capitulo, descrevem-se os programas utilizados para aquisicdo e analise dos

resultados.

3.4.1 Spider 8 HBM

Para aquisicdo de dados foi utilizado o sistema de aquisicdo Spider 8. Este programa
foi projetado para medir sinais elétricos, deslocamento mecanico, resisténcia, pressao, forca,
aceleracdo, entre outras.

O Spider 8 (Figura 41) é um programa simples, com 6tima interface computacional e
de respostas réapidas, sem necessidades de interruptores, potencidmetros e jumpers. E
composto de 8 canais, 0s quais possuem alimentacdo para transdutores passivos,
amplificadores, filtros e conversores A/D passivos. O referido programa tem a capacidade de
fornecer até 9600 dados por segundo.

Figura 41 — Spider 8 HBM ligado ao Notebook.
(fonte: autor)
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3.4.2 CATMAN - HBM

O software Catman — HBM (figura 43) é utilizado para fazer comunicacdo entre o
Spider 8 e 0 computador, parametrizando o sistema. O software foi projetado especialmente
para tarefas de medigBes com numerosos canais e oferece uma diversas fungdes matematicas
e gréficas para analisar e avaliar os dados de medicdo, além de exportar estes dados para o

Microsoft Excel.

!\’ T W @

s - [ e —— Zowee et Jani st Omae

Figura 42 — Imagem ilustrativa do programa Catman — HBM.

(Fonte: www.hbm.com)

3.4.3 HPVEE

O HPVEE é uma linguagem de programacao visual para programacao de controle de
instrumento, medicdo e processamento de relatorios de ensaio.

Ele simplifica o desenvolvimento de testes com melhorias para o sistema de
integracdo, depuracdo, design programa estruturado e documentacdo. Automatiza a
configuracgdo do instrumento, acelera a criagdo de interfaces de operacgéo, agiliza os testes, e
simplifica o desenvolvimento de aplicacbes e gerenciamento. Além disso, ele fornece
execucdo rapida usando tecnologia de compilacdo incremental. O compilador melhora
drasticamente o desempenho, mantendo todas as vantagens de um intérprete.

O software HPVEE tem outras aplicagdes como bancos de dados, planilhas e
processadores de textos. Trata-se de uma ferramenta simples, mas eficiente, com uma

linguagem de programacao visual para controle de instrumentagao.


http://www.hbm.com/
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Durante o desenvolvimento de testes do programa, o HPVEE faz uma compilacdo
inicial e depois recompila fungdes apenas. Depois do desenvolvimento da programacao, o
programa HPVEE (Figura 44) tem a capacidade de analisar os dados de 150-400 por cento
mais rapido do que os programas tipicos, onde ndo exista um compilador. A taxa de
transferéncia é ainda mais reforcada com a capacidade HPVEE para desempenhar multiplos

topicos..
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Figura 43 — Programa HPVEE.

(fonte: autor)

A programacao inicial foi desenvolvida por Becker (2006) para seu trabalho de
doutorado e posteriormente foi adaptada para o caso em questdo. Nesta adaptacdo, foram
modificados os dados de entrada, a parte de leitura dos dados, as taxas de aquisicédo e de
conversdo de unidades e foi desenvolvido o programa para as trés direcdes. Esta adaptacéo foi
elaborada de acordo com a norma ISO 2631-1 (1997), para as diregdes X, Y e Z, com a
finalidade de calcular RMS, VDV, RMS 8h e VDV 8h.

A Figura 45 mostra a programacdo adaptada, criada a partir da norma 1SO 2631-1

(1997) e nela podemos visualizar os campos de programacéo e os resultados adquiridos.
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Figura 44 — Programacdo desenvolvida.

(fonte: autor)

A forma de analise e de aquisicdo de dados é diferente nos dois trabalhos, sendo que
no trabalho de Becker (2006) ndo foram utilizados os programas citados anteriormente para
aquisicdo. Dessa forma, os dados de medicdo foram adquiridos e analisados diretamente no

HPVEE. Por outro lado, na nova programagéo os dados foram inseridos no HPVVE por meio
de arquivos textos.
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4. RESULTADOS E ANALISES

O presente capitulo apresenta os resultados encontrados nas medicdes da vibragdo de
corpo inteiro em motoristas de Composicoes Veiculares de Carga, de acordo com a norma
ISO 2631-1 de 1997. Os niveis de aceleracdo (RMS) sdo comparados no gréfico de
aceleracOes (Figura 7), proposto pela referida norma, e o valor de dose de vibracdo (VDV),

segundo a ISO 2631, é comparado com os valores apresentados na mesma para um periodo de

1,75 1,75

8 horas diarias, 0s quais estdo na faixa entre 8,5m/s™" (limite de acdo) e 17 m/s~" (limite de
exposicao).

Os valores de RMS encontrados estao representados no grafico (figura 7), pelas linhas
horizontais, as linhas inclinadas sdo os limites especificados pela norma, sendo que
analisamos em um periodo de 4 a 8 horas de exposicdo diaria, este intervalo de tempo e
representado pelas linhas verticais. Assim sendo as linhas horizontais estiverem passando
entre as linhas inclinadas, dissemos que o valor de RMS esta dentro do limite de acdo da
norma e se tiver acima destas linhas esta fora do limite de exposicéo.

Os dados apresentados sdo referentes as aceleracdes encontradas nos acelerémetros
fixados nas costas, no piso e a resultante do acelerdmetro tri-axial do assento. Para valores de
dose de vibracdo (VDV), foi escolhido o eixo que apresentou o maior valor (assento do
motorista).

Em todas as pistas especiais foram realizados testes com apenas um motorista e com
semirreboque carregado. JA& com o semirreboque vazio foram realizados os testes em trés
pistas: paralelepipedo, torcdo e pedra de rio, sendo que estes resultados sdo apresentados no
apéndice A. Para as vias publicas, os testes foram realizados com os dois motoristas, tanto
com o semirreboque carregado quanto vazio, nas pistas de Asfalto, terra e paralelepipedo.

Nos subcapitulos 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentados os valores encontrados nos testes, ja

nos Subcapitulos 4.4 e 4.4, apresenta tabelas comparativas destes resultados.
4.1 Pistas especiais (com semirreboque carregado)
Para a pista Off Road (pista de terra), Figura 28, todos os valores de aceleracdo (RMS)

encontrados estdo fora do limite exposto pela norma para o periodo de 4 a 8 horas, conforme

pode ser visualizado na Figura 46. Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diarias



57

1,75 1,75

foram 20,4 m/s™" nas costas do motoristas, 30,7 m/s™"> no assento do banco do motorista e
30,7 m/s"™ no piso do caminhdo. Todos estes valores ficaram acima do limite de exposicio

proposto para este periodo.

2 _\ — —Resultante das

direcées x,y e zno
assento

— - =-Banco costas

___________ \ — - Piso vertical

~~~~~~

Aceleragcao (m/s?®)

1 2 4 8

Tempo de exposicdo (h)

Figura 45 — Pista de terra (Off Road) carregada.

Para a pista de pedra de rio, Figura 29, os valores de aceleracdo (RMS) encontrados
estdo dentro do limite de exposicdo para 4 horas na regido do assento e piso, ndo podendo
exceder este periodo. Na regido das costas, o resultado encontrado estd de acordo com o
proposto pela norma. Estes resultados podem ser visualizados na Figura 47.

Os valores de dose de vibragcdo encontrados referentes a 8 horas diarias foram 5,5

1,75 1,75 1,75

m/s™"> nas costas, 11,5 m/s~" no assento e 19,9 m/s~"> no piso. Nesta pista visualizam-se trés
situacOes diferentes, sendo que o valor referente a regido das costas ficou abaixo do limite de
acao, o referente ao assento ficou dentro do limite de acdo e no piso, acima do limite de

exposicao.
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— - - Piso vertical
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Figura 46 — Pista pedra de rio carregado

Para a pista de torcdo, Figura 30, todos os valores de aceleracdo (RMS) encontrados
estdo fora do limite de exposicao para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na Figura 48.

Os valores de dose de vibragdo referentes a 8 horas diérias foram 17,9 m/s™ nas

1,75 1,75

costas, 39 m/s™"> no assento e 39,6 m/s™"> no piso, todos acima do limite de exposigéo.

-Resultante das
direcées x,y e z no
assento

Aceleracéo (m/s?)

- -Banco costas

- Piso vertical

Tempo de exposicdo (h)

Figura 47 — Pista especial de tor¢éo carregado
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Para a pista de buracos, Figura 31, todos os valores de aceleracdo (RMS) encontrados
estdo fora do limite de exposicdo para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na Figura 49.

Os valores de dose de vibragdo referentes a 8 horas diérias foram 17,9 m/s™ n
costas, 31,1 m/s“" no assento e 45 m/s""

as
no piso, todos acima do limite de exposicéo.

— v — —— — " — ———— ——— ——— —— — —— — —

- = Resultante das
ub) diregfiesxy e 7 no
i i assento
B R L EEessscai

-« «Banca costas

= . . Piso vertical

r
-
@

Tempo de exposicia (h)

Figura 48 — Pista de buracos (carregado).

Para a pista de costeletas, Figura 32, todos os valores de aceleragdo (RMS)

encontrados estdo fora do limite de exposicdo para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na
figura 50.

Os valores de dose de vibragdo referentes a 8 horas diarias foram 15,2 m/s"® nas

costas, 26,3 m/s™" no assento e 38,8 m/s>" no piso, sendo que apenas o resultado referente &

regido das costas esta dentro do limite de exposi¢do, enquanto os outros dois valores estdo
bem acima.
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Figura 49 — Pista de costeletas
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Para a pista de asfalto, Figura 33, todos os valores de aceleracdo (RMS) encontrados

estdo dentro do limite de exposicdo para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na Figura 51.

Os valores de dose de vibracio referentes a 8 horas diarias foram 3,8 m/s*" nas

costas, 5,1 m/s

acao.

1,75

no assento e 5,7 m/st™

no piso, todos os resultados abaixo do limite de

Azeeagdn (mis®)

0,125

4 g
Tempn de expascine (1)

n

- - Rezyitante dac

-~ Bance costas

dregiesxy e zno
assenlo

+ Piso wertcal

Figura 50 - Pista asfalto (carregado)



61

Para a pista de paralelepipedo, Figura 34, todos os valores de aceleracdo (RMS)
encontrados estdo fora do limite de exposicéo para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na
Figura 52.

Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diérias foram 16,7 m/s" nas

1,75 1,75

costas, 39,3 m/s~" no assento e 44,6 m/s™"> no piso, sendo todos os resultados fora do limite

de exposicao diaria.
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— .« P1so vertical
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Figura 51 — Pista de paralelepipedo (carregado).

4.2 Pistas externas (Vias Publicas) com semirreboque carregado

Para a pista de asfalto, Figura 38, todos os valores de aceleragdo (RMS) encontrados
estdo dentro do limite de exposicdo para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na Figura 53.
Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diarias para o motorista 1 foram

4,7 m/s*"™ nas costas, 7,7 m/s>" no assento e 10,3 m/s*" no piso e para o motorista 2 foram

1,75 1,75

5,5 m/s>" nas costas, 7,6 m/s*" no assento e 10,1 m/s*" no piso. Neste tipo de pista pode-se
verificar que os resultados de valores de dose de vibracdo (VDV) se aproximaram, sendo que
na regido das costas apresentou valores abaixo do limite de agé&o e nas regides do assento e

piso ficou dentro do limite de acdo.
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Figura 52 — Asfalto carregado externo

Para a pista de terra (Off Road), Figura 36, apenas o valor de aceleracdo (RMS)
encontrado referente a regido das costas esta dentro do limite de exposicao para 4 e 8 horas.
Os valores nas regides do assento e piso estdo fora do limite de exposicdo para este periodo.
Podem-se visualizar melhor estes resultados através da Figura 54.

Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram

1,75 1,75

7,5 m/s"™ nas costas, 11 m/s""® no assento e 19,8 m/s™" no piso e para 0 motorista 2, foram

1,75 1,75

8,5 m/s>™ nas costas, 14 m/s"" no assento e 20,2 m/s*" no piso. Neste tipo de pista, pode-se
verificar que os resultados de valores de dose de vibragdo (VDV) tiveram uma variagdo maior
de um motorista para outro, sendo que na regido das costas apresentou valores abaixo e no
limite de acdo. Na regido do assento, os valores encontrados ficaram dentro do limite de agéo

e na regido do piso os dois valores ficaram fora do limite de exposicéo.
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Figura 53 — Chéo carregado externo

Para a pista de paralelepipedo, Figura 40, apenas o valor de aceleracdo (RMS)
referente a regido das costas esta dentro do limite de exposicdo para 4 e 8 horas. Na regido do
piso, o valor encontrado ficou dentro de um periodo de 4 horas dirias, ja na regido do assento
os valores encontrados ficaram fora do limite de 4 a 8 horas. Estes diferentes resultados
podem ser visualizados na Figura 55.

Os valores de dose de vibracao referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram
8,3 m/s™" nas costas, 20,4 m/s""® no assento e 22,5 m/s"" no piso e para 0 motorista 2, foram
10,4 m/s*"™ nas costas, 23,8 m/s™" no assento e 25,8 m/s""> no piso. Neste tipo de pista pode-
se verificar que os resultados de valores de dose de vibracdo (VDV) tiveram a maior variagdo
dos resultados de um motorista para outro, sendo que na regido das costas apresentou valores
abaixo e no limite de agdo. Ja nas regides do assento e do piso foram encontrados resultados

acima do limite de exposicao.
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Figura 54 — Paralelepipedo carregado externo

4.3 Pistas externas (Vias Publicas) com semirreboque vazio

Para a pista de asfalto, Figura 38, todos os valores de aceleracdo (RMS) encontrados
estdo dentro do limite de exposicdo para 4 e 8 horas, conforme se visualiza na Figura 56.

Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram

1,75 1,75

6,1 m/s*™ nas costas, 8,3 m/s""® no assento e 9,8 m/s™"> no piso e para o motorista 2, foram

1,75 1,75

5,6 m/s"" nas costas, 8 m/s"" no assento e 9,4 m/s“” no piso. Neste tipo de pista pode-se
verificar que os resultados de valores de dose de vibracdo (VDV) se aproximaram, sendo que
na regido das costas e assento apresentou valores abaixo do limite de a¢do e na regido piso

ficou dentro do limite de acéo.
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Figura 55 — Pistas de asfalto

Para a pista de terra (Off Road), Figura 36, apenas o valor de aceleragdo (RMS)
referente a regido das costas, para 0 motorista ,1 esta dentro do limite de exposicdo para 4 e 8
horas e para 0 motorista 2, o valor da aceleragédo ficou dentro do limite de 4 horas.

Os valores referentes a regido do piso, tanto para 0 motorista 1 quanto para 0 motorista
2, ficaram dentro do limite de exposicdo para um periodo de 4 horas diarias de trabalho e na
regido do assento os valores encontrados estdo acima do limite de exposi¢do para os dois
motoristas. Estes resultados sdo apresentados na Figura 57.

Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram

1,75 1,75

no assento e 19,1 m/s
1,75

13 m/s*"™ nas costas, 15,6 m/s no piso e para o motorista 2, foram

no assento e 20,5 m/s>™

16,6 m/s*™ nas costas, 16,2 m/s no piso. Neste tipo de pista pode-
se verificar que os resultados de valores de dose de vibragdo (VDV) tiveram uma variagao
maior de um motorista para outro, sendo que nas regibes das costas e assento foram
verificados valores dentro do limite de ac&o e na regido do piso os dois valores ficaram fora

do limite de exposigéo.
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Figura 56 — Pista terra (Off Road)

Para a pista de paralelepipedo, Figura 40, apenas o valor de aceleracdo (RMS)
encontrado na regido do piso para 0 motorista 2 esta dentro do limite de exposi¢do para 4
horas diarias. Todos os outros resultados ficaram fora do limite de exposicéo para 4 a 8 horas.
Estes diferentes resultados podem ser visualizados na Figura 58.

Os valores de dose de vibracao referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram

16,4 m/s*™ nas costas, 19,5 m/s” no assento e 21,5 m/st™

1,75

no piso e para 0 motorista 2,

1,75 1,75

foram 20,7 m/s™" nas costas, 20,1 m/s™"> no assento e 29,7 m/s~"> no piso. Neste tipo de pista
pode-se verificar que os resultados de valores de dose de vibragcdo (VDV) tiveram a maior
variacao dos resultados de um motorista para outro, sendo que na regido das costas apresentou
valores abaixo e acima do limite de exposicdo. Na regido do assento e piso foram encontrados

resultados acima do limite de exposicéo.
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Figura 57 — Paralelepipedo vazio externo

4.4 Comparagao dos resultados obtidos.

Para comparacdo dos resultados da aceleracdo r.m.s, utilizaremos a norma 1SO 2631
(1997) e a Diretiva Europeia.

Na norma ISO retiramos do grafico (figura 7) os valores aproximados dos limites de
acdo e exposicdo, os quais sdo 0,9 a 0,4 m/s2 para limite de acdo, sendo que 0,9 é o limite de
exposicao para uma exposicdo de 8 horas diarias. Na diretiva os valores de aceleracdo r.m.s
sdo de 0,5 a 1,15 m/s?, sendo que 1,15 é o limite de exposi¢do exposto pela norma.

Para comparacdo dos valores de VDV temos os limites de acdo e exposi¢cdo das duas

normas, sendo que para ISO 2631 é estipulado 8,5 m/s"" para limite de agdo e 17 m/s*™

1,75

para

limite de exposicdo. Na Diretiva Europeia valores do limite de acdo é 9,1 m/s™" e limite de

exposicao 21 m/s*".

Na tabela 7 pode se observar os valores de aceleracdo r.m.s encontrados na pista
especial de asfalto, pista externa de asfalto semirreboque carregado e vazio. Comparando 0s
resultados da tabela, visualizamos que ndo ouve grande variacdo dos resultados neste tipo de
pista, sendo que a pista especial se obteve o0 menor valor de aceleracéo.

Em referéncia as normas citadas os valores de aceleracdo encontrados estdo abaixo do

limite de exposicdo diario exposto pelas duas normas, sendo assim nesta situacdo ndo se
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constatou problemas para um periodo de exposicao de 8 horas diarias de trabalhos. Mas temos
que levar em consideracdo que o estado de conservacdo das pistas onde foram realizados os

testes era bom a regular, o que nem sempre € possivel se achar nas estradas brasileiras.

Tabela 7 - Aceleragdes r.m.s pista de asfalto.

Pista especial Pista externa ou vias publicas |Pista externa ou vias publicas
Pista de asfalto Pista de asfalto Pista de asfalto
Semirreboque carregado|  semirreboque carregado semirreboque vazio
Aceleragio rms (m/s?) Aceleragdo rms (m/s?) Aceleracdo rms (m/s?)
Assento vertical assento (rms) 0.3 04 0.5
Motorista 1|Aceleragdo resultante seat pad 04 0.6 0.7
Aceleragio costas 0.2 0.4 0.3
Piso vertical 0.3 0.6 0.5
Assento vertical (rms) 0.4 0.5
Motorista 2| Acelerag@o resultante seat pad 0.6 0.7
Aceleragio costas 0.3 0.3
Piso vertical 0.6 0.5

Na tabela 8 podemos observar os valores de aceleracdo r.m.s encontrados na pista
especial de terra, pista externa de terra semirreboque carregado e vazio.

Na pista especial de terra os resultados encontrados estdo todos acima dos limites de
exposicdo, no caso das vias publicas foi encontrado resultados diversos, onde nas regides da
costa, na regido das do assento aceleracdo vertical estdo dentro do limite de acdo das duas
normas, o acelerébmetro do piso aceleracdo vertical estd de acordo apenas com o limite de
acao estipulado pela Diretiva Europeia. A resultante das acelera¢cdes do assento do motorista

apresentaram valores acima dos limites estipulados nas duas normas.

Tabela 8 — Aceleracdes r.m.s pista de terra.

Pista especial Pista externa ou vias publicas |Pista externa ou vias publicas

Pista de terra Pista de terra Pista de terra

Semirreboque carregado|  semirreboque carregado semirreboque vazio

Aceleragdo rms (m/s?) Aceleragdo rms (m/s?) Aceleragdo mms (m/s?)

Assento vertical (rms) 15 0.7 0.7
Motorista 1|Aceleracio resultante seat pad 23 A 2
Aceleragio costas 14 0.5 0.8
Piso vertical 1.6 0.9
Assento vertical (rms) 0.7 0,7
Motorista 2|Aceleragio resultante seat pad 1.2 13
Acelerago costas 0.6 1.1
Piso vertical 1 1
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Na tabela 9 podemos observar os valores de aceleragdo r.m.s encontrados na pista
especial de Paralelepipedo, pista externa de paralelepipedo semirreboque carregado e vazio.

Na pista especial de Paralelepipedo os resultados encontrados estdo todos acima dos
limites de exposicdo, no caso das vias publicas os resultados com semirreboque carregado e
vazio foram bem diferentes, sendo que com o semirreboque vazio a maioria dos resultados
encontrados foram superiores aos estipulados nas duas normas, salvo a aceleracdo do assento
vertical do motorista 1, para 0 motorista 2 apenas com semirreboque carregados os valores

ficaram dentro do aceitavel.

Tabela 9 - Aceleragdes r.m.s pista de terra.

Pista especial Pista externa ou vias publicas |Pista externa ou vias publicas
Pista de paralelepipedo Pista de paralelepipedo Pista de paralelepipedo
Semirreboque carregado|  semirreboque carregado semirreboque vazio

Aceleragdo rms (m/s?) Aceleragdo rms (m/s?) Aceleragdo rms (m/s?)
Assento vertical (rms) 2.1 0.9 0.7
Motorista 1|Aceleragio resultante seat pad 3.6 1.2 13
Aceleragdo costas 14 0.6 1.1
Piso vertical 2:1 1 1
Assento vertical (rms) 0.8 1.2
Motorista 2| Aceleragio resultante seat pad 1.1 1.7
Aceleragdo costas 11 14
Piso vertical 0.9 1.2

O valore de VDV ¢ outro parametro utilizado para comparacdo dos limites de
exposicdo e acdo nas tabelas a seguir sera apresentado os valores encontrados nos teste de
forma comparativa.

A tabela 10 apresenta os valores de VDV na pista de asfalto especial e pista de asfalto
vias Publica com semirreboque carregado e vazio. Todos os valores encontrados entdo abaixo

ou dentro do limite de a¢do das duas normas.



Tabela 10 — Comparativos dos resultados de VDV pista de asfalto.

Pista especial Pista externa ou vias publicas | Pista externa ou vias publicas
Semirreboque carregado | Semirreboque carregado Semirreboque vazio
Pista de asfalto Pista de asfalto Pista de asfalto
Unidades = m/s™"* Motorista 1 Motorista 1 l_\'Iotorista 2 |Motorista 1 |Motorista 2
Banco costas 3.8 4.7 5.5 6.1 5.6
Banco assento 5.1 7.7 7.6 8.3 8
Piso 57 10.3 10,1 9.8 9.4
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Na tabela 11 estdo os resultados encontrados de VDV para pista de terras. Na pista

especial os valores encontrados estdo todos acima dos limites estipulados pela norma, nas vias

publicas apenas os resultados da regido do piso foram superiores ao limite de exposigédo
estipulado pela norma ISO 2631 (1997) e inferior aos limites estipulados pela Diretiva

Europeia. Os outros valores de dose de vibragdo encontrados estdo dentro do limite de acéo,

sendo assim necessitam de medidas preventivas para diminuir estes valores.

Tabela 11 — Comparativos dos resultados de VDV pista de terra.

Pista especial
Semirreboque carregado
Pista de terra

Pista externa ou vias publicas
Semirreboque carregado
Pista de terra

Pista externa ou vias publicas
Semirreboque vazio
Pista de terra

Unidades = m/s™" Motorista 1 Motorista 1 |Motorista2 |Motorista 1 |Motorista 2

Banco costas 204 5 8.5 13 16.6
Banco assento 30.7 11 14 15.6 16.2
Piso 30.7 19.8 202 19.1 20,5

Na tabela 12 estéo os resultados encontrados de VDV para pista de paralelepipedo. Na

pista especial os valores encontrados estdo todos acima dos limites estipulados pela norma,

nas vias publicas a maioria dos resultados encontrados estdo dos limites de exposi¢do

estipulados pelas duas normas, com excecdo de alguns valores da regido das costas e assento

do motorista.

Tabela 12 — Comparativo de resultados de VDV para pista de paralelepipedo

Pista especial
Semirreboque carregado
Pista de paralelepipedo

Pista externa ou vias publicas
Semirreboque carregado
Pista de paralelepipedo

Pista externa ou vias publicas
Semirreboque vazio
Pista de paralelepipedo

Unidades = m/s™"°

Motorista 1

Motorista 1  |Motorista 2

Motorista 1  |Motorista 2

Banco costas

16.7 8.3 104 16.4 20,7
Banco assento 393 204 238 19.5 20.1
Piso 446 225 25.8 21:5 297
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho propds-se a verificar o nivel de vibracdo a qual os motoristas de
composicdes veiculares de cargas estdo expostos diariamente conforme norma 1SO 2631. Para
tanto, foram medidas as aceleragcdes impostas aos motoristas em diferentes situacoes, as quais
incluem tanto pistas especiais quanto vias publicas, além de considerar situacdes de
semirreboque carregado quanto vazio e ainda dois motoristas para cada teste.

Examinando os resultados de todas as pistas, pOde-se verificar que quando a
composic¢do veicular de carga (CVC) trafega em pista de asfalto, os niveis de aceleracGes
ficam dentro do recomendado pela norma ISO 2631 para 4 e 8 horas, tanto para a situacdo de
semirreboque carregado quanto vazio. Porém, com a mudanca de pavimento, os resultados
variam bastante, indo de um nivel de acdo de aceleracdo até acima do limite dos apresentados
pela norma.

Com o auxilio das pistas especiais, pode-se perceber a grande varia¢do nos resultados
guando a Composicdo Veicular de Carga ndo trafega em uma estrada em bons niveis de
conservacdo. A existéncia de buracos e de ondulagdes nas pistas pode elevar
significativamente os niveis de vibraces agravando muito a satde dos motoristas.

Outra conclusdo relevante do trabalho foi a de que os valores de aceleragfes
comparando os dois motoristas ndo tiveram variagdo significativa com o semirreboque
carregado. Entretanto, com o semirreboque vazio, esta variacao foi mais significativa devido o
menor peso para tracdo do semirreboque as aceleragbes transmitidas para a cabine do
motorista € maior.

Outro fator verificado é que as aceleracbes e os valores de dose de vibracdo
encontrados sdo bem maiores com o semirreboque vazio. Inicialmente, foi cogitado que com
0 semirreboque carregado haveria valores maiores principalmente na regido das costas, 0 que
ndo foi verificado. Com isso, foi possivel verificar que trafegar com o semirreboque vazio é
muito mais prejudicial a saude do que com ele carregado que o0s niveis de aceleracfes
encontrados foram maiores.

Com os resultados encontrados verificamos que o assento do motorista ndo atenua de

forma satisfatdria as aceleracdes da cabine, transmitindo as mesmas para 0 motorista.
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Enfim, de forma geral, pode-se concluir que os niveis de aceleragbes encontrados
variam com as imperfei¢cbes nas pistas, sendo que apenas quando as pistas estiverem em
plenas condicGes de trafegabilidade as aceleracGes estdo dentro do limite estipulado na norma
ISO 2631. Uma forma de melhorarmos estes resultados é melhorando a qualidade de nossos
bancos aumentando a capacidade de amortecimento dos mesmos aumentando a diferenca

entre o piso e 0 assento.
5.2 Sugestdes de trabalhos futuros.
Este capitulo apresenta as seguintes sugestdes para continuacao deste trabalho:
e Realizar medigdes variando o tipo e modelo de caminh&o e semireboque;

e Realizar novas medices utilizando um nimero maior de condutores;

e Novo estudo cientifico para verificar os efeitos de vibracdo nas méos e bracos;
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APENDICE A

A.1 — Pistas especiais com semirreboque vazio.

Para a pista de pedra de rio, Figura 29, apenas o valor de aceleragdo (RMS) encontrado
na regido do piso e na regido do assento esta dentro do limite de exposicdo para 4 horas
diérias. Na regido das costas os resultados ficaram dentro do limite de exposi¢do para 4 a 8
horas. Estes diferentes resultados podem ser visualizados na Figura 59.

Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram
13,6 m/s*™ nas costas, 12,9 m/s*” no assento e 20,3 m/s"" no piso e para o motorista 2,
foram 11,8 m/s>™ nas costas, 11,4 m/s™" no assento e 19,3 m/s*" no piso. Para esta pista,

apenas o valor referente a regido do piso esta fora do limite de exposicéo.
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Figura 58 — Pista de pedra de rio.

Para a pista de paralelepipedo, Figura 29, todos os valores de aceleracdo (RMS)

encontrados estdo fora do limite de exposicao para 4 e 8 horas diarias. Estes resultados podem
ser visualizados na Figura 60.
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Os valores de dose de vibracéo referentes a 8 horas diarias, para o motorista 1, foram

34,3 m/s"™ nas costas, 57,2 m/s*" 1,75

1,75

no assento e 59,9 m/s
1,75

no piso e para 0 motorista 2,

foram 38,8 m/s L7

nas costas, 49,1 m/s~" no assento e 58,9 m/s~"> no piso. Neste tipo de
pista, pode-se verificar que os resultados de valores de dose de vibracdo (VDV) tiveram uma
maior variacdo dos resultados de um motorista para outro, sendo que todos os valores estéo

acima do limite de exposicéo.
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Figura 59 — Pista de paralelepipedo

Para a pista de tor¢do (lombadas intercaladas), Figura 30, todos os valores de
aceleracdo (RMS) encontrados ficaram fora do limite de exposicdo para 4 a 8 horas. Estes
resultados podem ser visualizados na figura 61.

Os valores de dose de vibracdo referentes a 8 horas diérias, para o motorista 1, foram

1,75 1,75

no assento e 30 m/s
1,75

18,9 m/s>™ nas costas, 27,2 m/s no piso e para o motorista 2, foram

1,75

21,2 m/s“™ nas costas, 38,7 m/s"® no assento e 37,9 m/s""® no piso. Nesta pista, pode-se

verificar que todos os valores encontrados estdo acima do limite de exposicéo.
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Figura 60 — Pistas de tor¢do (lombadas intercaladas).



