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RESUMO

A exposicdo do ser humano a vibragcbes mecénicas é um tema relacionado com a
mecanizacdo do trabalho e a proliferacdo de veiculos automotores, e é, portanto, um assunto que
sO comegou a ganhar importancia em meados do século XX. Atualmente, a vibracdo é
amplamente reconhecida como um fator de risco para a salide de trabalhadores de todo o mundo.
Além disso, fatores de grande relevancia no mundo atual, como o desempenho na realizacéo de
tarefas e a qualidade de vida, podem ser afetados pela presenca de vibragdo em ambientes de
trabalho e em outros locais do cotidiano.

As solucgdes das questdes relacionadas com o tema passam pelo entendimento de como o
ser humano reage fisica, fisioldgica e psicologicamente a presenca da vibracdo, e muito se tem
estudado para entender este fendbmeno extremamente complexo.

A maioria dos trabalhos publicados sobre o tema foi desenvolvida em grandes centros de
pesquisa horte-americanos e de alguns paises europeus. Sendo as caracteristicas individuais,
como o bidtipo, fatores importantes na reacdo do corpo a0 movimento, € necessario que
populagdes externas a estes centros de pesquisa sejam envolvidas nos estudos experimentais,
cujo objetivo é levantar informagdes que permitam a evolucdo dos conhecimentos na area.

Os objetivos deste trabalho foram (1) desenvolver um aparato experimental com custo
acessivel para realizacdo de experimentos que permitam medir parametros do comportamento
dindmico humano de corpo inteiro e (2) utilizar este equipamento pararealizar medicdes em uma
populagdo exposta a vibragdo de corpo inteiro em sua atividade profissional, e utilizar estes
dados para desenvolver um modelo do comportamento dinamico da populagdo amostrada.

Foi desenvolvida uma mesa vibratéria baseada em um acionamento pneumético, com
custo inferior aos sistemas hidréulicos e eletro-mecanicos tradicionalmente utilizados, capaz de
produzir vibragdo na direcdo vertical com as caracteristicas necess&rias a realizagdo dos
experimentos em questdo. O sistema foi utilizado para medir pardmetros biodinamicos em um
grupo de controle e um grupo de motoristas da SOUL, uma empresa de transporte coletivo da
regiao metropolitana de Porto Alegre.

Os resultados das medigdes mostraram diferencas no comportamento dindmico das duas
populaces amostradas. S&o apontadas e discutidas no texto algumas possiveis causas para estas
diferencas, como a influéncia da idade e a mudanca da reacdo ao estimulo nos individuos

expostos a vibracdo em seu ambiente de trabal ho.



ABSTRACT

The theme of the human exposure to vibrations is related to the mechanization of work
and the proliferation of self powered vehicles, and so, it's a matter that started to gain importance
in the mid 20th century. Today, vibration is widely recognized as risk factor for worker all
around the world. Besides this, factors of great relevance now days, like performance in tasks
and life quality can be affected by the presence of vibration in work environments and other
places of everyday life

The solutions for the questions related with this subject must goes by the understanding
of how humans react physically, physiologically and psychologically to the presence of
vibration, and a lot has been made to understand this extremely complex phenomena.

Most of the published works on this subject was developed in main research centers in
north America and in a few European countries. Been the individual characteristics, as the
biotype, important factors in the reaction of the body to movement, it is necessary that
populations away from those research centers are involved in the experimental research, of
which the main goal is to gather information to allow the evolution of knowledge in this area

The goals of this study were (1) to develop an inexpensive experimental system to do
experiments that allows to measure parameters of the dynamic behavior of the human body and
(2) to use this system to do experiments in a population exposed to whole body vibration during
professional activity and to use this data to develop a numeric model of the dynamic behavior of
the sampled population.

It was developed a shaker based on pneumatic system, with a lower cost then the
traditional hydraulic and electro-mechanical systems, that was capable of produce vibration in
the vertical direction with the adequate characteristics for the proposed experiments. The system
was used to measure biodynamic parameters in a reference group and um a group of drivers of
SOUL, aurban bus transportation company of the metropolitan reagion of Porto Alegre.

The results of the measurements showed differences in the dynamic behavior of the two
sampled populations. Some possible causes for those differences, such as the influence of age
and the change in the reaction to the stimuli in the individuals exposed to vibration, are proposed
and discussed.



INDICE

1

11
1.2
1.3

2

21
22
221
222
223
224
225
2.3
231
232

3.1
3.2
3.3
34
35
3.6
36.1
3.6.2
3.6.3
364
3.7
3.8

4.1
4.2

5.1
5.2

INTRODUGAO ........ocueiieeceeeeeeeete et es s es st eneste s enss s enas st esenanansansssnsasensnensnans 1
MOotivagao do tralalNo ..........ceoiiiiii 1
OBJEIIVOS ...ttt ettt ettt et e et ab e be e b e nbeeennes 3
EStrutura do trabalno............oeeeieecec e 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA ... e e en et 5
VibragOes N0 COMPO NUIMBINO. ........iiiiiiiieiie ettt sttt nnee s 5
Comportamento diNAMICO A0 COMPO .......veeiieiiieiieesiee ettt nbeeenes 8
Estudos sobre transmissibilidade............o.cooiiiiiiii 10
EStudos SObre massa aparenite ...........ooeeiieeiiiceecee s 18
Estudos sobre impedanCia MECANICAL..........coiviiieiiieee s 23
Estudos sobre poténcia adSorvida...........oocueeieiiiiiiieee e 27
Estudos contemplando mais de um parametro biodin@micCo............ccccvvevceeevceeeciee e, 30
\V/FoTe [ [o1SY o [0 [>T 0 1o o RS 37
Modelos de Par@mMELroS QISCIELOS..........eeivieriieeiie ettt 43
Modelos de par@metros distribUITOS. .........coieerieieiie e 53
FUNDAMENTAGAO TEORICA .........ooieeeeeeeeieeeeeeeeeeesesesseesssesesnes s ssnessensnanes 57
Medidas de magnitude da vibragdo nabiodindmica............c.cceveiiieiiiiiiee 57
MedigOes para biodindmica de pessoas SENtadas ...........ooveeveeereeniiee e 60
Sistema de COOrdENAUAS ..........eeiieie e e e e e e snaeeessneeennneeeenes 64
CUrVaS e PONAEIACED .....e.uveeieeetee et ettt ettt et e et e et e e san e e s aeeeneesanee e 65
EFitOS daVIDIraG80.........ooieiiie it 67
Parametros do comportamento dinAmiCo dO COMPO .......eevverrreerieeeiee e 69
TransmMiSSIDHIAAOE..........ccveeeeiee e 69
I MPEAANCIA MECANICAL ...ttt ettt e s e e nneesnns 71
MESSA GPAIENTE ......cceiieeeeeeeire e e e e e e e e e e e s e e e s e e e e nnn e e e e e e e e e e s 72
01 o =T 01 oV T - RS 73
1Y/ FoTe (< [0 1Y 2T o [ =g 1 oo SRS 74
Modelos retirados da lIEEratUraL...........cocuuieeiiie e e e e e e enneas 76
DEFINI (;AO DAS CARACTERISTICAS DO MODELO DESENVOLVIDO............. 79
Equacdes de movimento e parametros biodinamicos do modelo..........cocccevevcveecieeeneee. 79
Ajuste do modelo a0s dados EXPEITMENLAIS .........eeivieriirriee e 83
MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt ee e eee e en e en s 87
Mesa vibratria e sistema de CONIOIE............eeieiieiieiie e 87
EQUIPAMENEO ULHTZBAO ........oeeieiieeeee e 91



53  ProcedimentOS EXPEriMENLAIS. .......coiuiiieriieeireesiieetee sttt e sseesse et e sseesneesseeeseesnsee e 95

6 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS.......oootieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 98
6.1  Parametros biodinamiCOS EXPErTMENTAIS. ......c.ueiueerireeiie et 98
6.2  AJUSIE AOSMOUEIOS. ... .eoiiiiiiiesiie ettt nne e 123
6.2.1 MOUEIOS ENCONIIAUOS........eeeeieeeeeiiee e st ee e e e e e e e saae e e sneeeesneeeesnneeesnseeeesnnens 124
6.2.2 Comparacdo dos dados experimentais com outros modelostirados da literatura.......... 127
6.3  Andlise dos resultados eXpPeriMmEntaiS. .......cccocuereeierieriene e 128
6.3.1 Influénciadamassa, daaturaedaidade...........cccccooiiiiiiiiiii 129
6.3.2 Influénciadaposturae do nivel de aceleraClo..........ccovveveeieiiesienieseee e 131
6.3.3 Andlise qualitativa doS grafiCOS.........cueiuriierieieee e 135
6.3.4 Comparacdo com dados retirados da bibliografia..........ccccceeveieiiie i, 135
6.3.5 PotenciaabSorvidatotal ...........cocoueeiiiieeiiiie e e 141
7 CONCLUSODES ..ottt 145
8 SUGESTOES DE CONTINUAGCAO ..ottt eeeeee e vesete s senesas s 148
9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coooiiirieieieieieieisises e ssnssees 149
APENDICE | — Definicdes das bandas de oitava e 1/3 de Oitava............cccuevevevevevevevecereeeenennns 155
APENDICE I — Objetivo e faixa dos valores de impedancia mecénica, massa aparente e

transmissibilidade obtidos por Boileau et al. (1998) ........c.coceiiiiiiiiiiie e 156
APENDICE Il — Termo de consentimento informMado...............oveveeeeeeeeeseseeeseseessseseseen, 158
APENDICE IV — Aprovagao do COMItE 08 ELICA............coeeveverereeeeeeeeeeeeeereeeee e s eseseeaeseseeans 159
APENDICE V — Tabelas de transmissibilidade, massa aparente e poténcia absorvida............. 160
APENDICE VI — Andlise estatistica (ANOVA) ........c.ovuiveiiceireieeeeeseesessessesesssesssessesessessenenes 166
APENDICE VIl — ANOVA para verificagio do ajuste daregressio linear .............cocoveueenvnn 172
APENDICE VIII — Algoritmo em linguagem do Maple para o gjuste de curvas...................... 175

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

DEP

EMG

evDV

FFT

GDL

MTVV

VDV

>\ >) N E

aceleracéo

amortecimento

densidade espectral de poténcia
eletromiografia

valor dose de vibragéo estimado
frequéncia (Hz)

transformada rdpida de Fourier

grau de liberdade

rigidez (N.m™)

massa (kg)

maximo valor de vibrag&o transiente
velocidade

valor dose de vibracgo (m.s™™)
velocidade angular (rad.s")

indice de amortecimento

parte real de um nimero complexo

parte imaginaria de um nimero complexo

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura2.1 — llustragéo geral da coluna vertebral humana.............ccocceeiiiniiiniine s 8
Figura 2.2 — Curvas de transmissibilidade do assento a cabeca (magnitude e fase) de pessoas
sentadas, publicada na norma 1SO 7962 (1987). Adaptado de Griffin, 1990. ........ 11
Figura 2.3 — Dados médios encontrados por Paddan e Griffin (1998) em artigos publicados sobre
transmissibilidade do assento a cabega (&) na direcdo vertical z, (b) na direcéo
frontal x e (c) nadirecéo lateral y. Fonte: Paddan e Griffin (1998) ...........ccccc....... 11
Figura 2.4 — Comparacéo do valor médio dos estudos de transmissibilidade na direcéo vertical
encontrados por Paddan e Griffin (1998) () e osvalores apresentados na norma
SO 7962 (1987) (___ ). Fonte: Paddan e Griffin (1998). .......cccovevivrieenierninnns 12
Figura 2.5 — Valores médios da transmissibilidade entre o ch@o e o assento e entre o chéo e a
cabeca, medidos por Cho e Yoon (2001) em pessoas sentadas em um banco de
automével. Comparacao dos valores encontrados com e sem apoio nas costas. .... 16
Figura 2.6 — transmissibilidade média na diregdo vertical entre o assento e as vértebras L3 () e
T1 () e o apoio das costas () para os 12 pilotos (HP), na freqiéncia de maior
densidade espectral de aceleracbes no assento. Fonte: Oliveirae Nadal, 2005. ..... 17
Figura 2.7 — (A) densidade espectral de aceleragdes na diregéo vertical medida no assento do
helicoptero, (B) transmissibilidade do assento a vértebra T1 medida em um dos
pilotos. Fonte: Oliveirae Nadal, 2005. ..........ccocveeiiee e 18
Figura 2.8 — Magnitude da massa aparente de pessoas sentadas com postura ereta sem apoio nas
costas, na direcdo vertical, excitacdo aleatéria ou senoidal com magnitude até 5 m.s
2 r.m.s. e 0s pés vibrando com o resto do corpo (___ ) média; (........ ) média +
desvio padrdo, (____) valores minimos e méximos. Fonte: Boileau et al. (1998).. 19
Figura 2.9 - Massa aparente normalizada de 60 pessoas (magnitude) e valores médios + 1 Sd
(___ ) comparados com o resultado obtido com um modelo do corpo humano
sentado (__ ). Fonte: Farley € Griffin (1989) ........cccoviriiieniiniie e 21
Figura 2.10 — Comparagao da massa aparente medida na postura de motorista (maos no volante)
com as curvas da norma 1SO/DIS-5982, e efeito da massa do corpo na massa
aparente. Fonte: Rakheja et al. (2002). ........coiiuieiiieniieiie e 23
Figura 2.11 — Curvas de magnitude e fase da impedancia mecanica da norma 1SO 5982 (1981)
para pessoas sentadas (......... ), pessoasem pé () e pessoas deitadas (.
__ ). Adaptado de Griffin (1990). .......ccueruerrieeiierieesee e s 23

viii



Figura 2.12 — Impedancia mecéanica (magnitude e fase) de sete homens sentados mantendo a

postura de um motorista sem 0 apoio nas costas, obtida com uma varredura

senoidal a1 m.s?r.m.s. Fonte: Boileau e Rakheja (1998)...........ccovvvverrervnenenns 24
Figura 2.13 — Curvas de impedancia (magnitude e fase) de 15 homens e 15 mulheres medidas em
postura ereta (E) erelaxada (R) por Holmlund et al. (2000). .......cccocvveviveereennnne. 25

Figura 2.14 — Comparagéo entre os dados de impedéancia mecanica medidos em laboratério com
excitacdo uniaxial e em um veiculo com excitacdo multiaxial. Fonte: Holmlund e

LUundStrom (2001). ...coueeeieeeiieeieesiee ettt 27
Figura 2.15 — Valores médios da poténcia absorvida medida em 15 mulheres e 15 homens.
Fonte: LundstOm et al. (1998). .....ccuueiiiiiiiieriieeiee e 28

Figura 2.16 — Curvas de poténcia absorvida normalizada em funcéo da freqiiéncia, em diferentes
amplitudes de excitagdo, obtidas por Mansfield e Griffin (1998), e comparacéo da
poténcia absorvida com as curvas de ponderacdo das SO 2631 e BS6841. ()
1SO 2631 (Wg), (__) BS 6841 (Wb), (. . . .) ISO 2631 (WKk), (__._) poténcia
absorvida, (___)raiz quadrada da poténcia absorvida. Fonte: Mansfield e Griffin
(1998) ...ttt 29

Figura 2.17 — Curvas de transmissibilidade (magnitude e fase) do assento ao térax medidas por
Donati e Bonthoux com () varredura senoidal e (_ _ ) excitacdo aleatéria
(direcdo vertical, 1,6 m.s? 1-10 Hz), (........) resultado de um modelo de 1 GDL
com freqiiéncia natural de 4 Hz e indice de amortecimento de 0,24...................... 31

Figura 2.18 — Curvas de impedancia mecanica (magnitude e fase) medidas por Donati e
Bonthoux, com (__ ) varredura senoidal e (_ _ ) excitacdo aleatéria (direcdo
vertical, 1,6 m.s?, 1-10 Hz). (....) resposta de um modelo de um GDL € (s++++)
resposta de um mModelo de dOIS GDL. .......c.coiuieiiiiiienieeee e 31

Figura 2.19 — Massa aparente normalizada média de 12 pessoas medidas a: (....) 0,25; (..) 0,5;
()10 (_ )15 (..)20e( ) 25ms?rms Fonte: Mansfield e Griffin

02200 ) TR SR 32
Figura 2.20 — Valores de transmissibilidade, impedancia mecanica normalizada e massa aparente
normalizada baseados nos dados obtidos por Boileau et al. (1998).............cc.c...... 33

Figura2.21 —Modelo de 1 GDL proposto por Coermann em 1962 (apud Wu et al. 1999)........ 44
Figura 2.22 — Modelo apresentado por Fairley e Griffin (1989) para descrever os valores médios
de massa aparente medidos €M 60 PESSOES. .........eeeruerrrierrieerieeiee e 44
Figura 2.23 — Comparagéo entre os valores obtidos com um modelo e os definidos como objetivo
para impedancia mecanica e transmissibilidade por Boileau e Rakheja (1998). .... 46

iX



Figura 2.24 — Modelo proposto por Boileau e Rakheja (1998) e os parametros encontrados que
melhor se gjustaram aos dados MEdidOS. .........cooveriirrieerie e 46
Figura 2.25 — Modelo de parametros discretos do corpo humano sentado com trés eixos de
vibragdo separados proposto por Rosen e Arcan (2003)........covvveerveeneeinieenieeninns 48
Figura 2.26 —Modelo do corpo humano sobre um automovel, proposto por Kubo et al. (2001).49
Figura 2.27 — Modelos unidirecionais de 1, 2 e 3 GDL do sistema assento-corpo humano
Propostos POr Cho € YOON (2001) .....ccoueerueeriiienieeiieesieesiee e 50
Figura 2.28 — Modelo bidirecional de 9 GDL do sistema assento-corpo humano proposto por
(@t gl = o Te] o I (2200 1 ) TSRO P PP P PSPPI 50
Figura 2.29 —Modelos de um e dois GDL desenvolvidos por Matsumoto e Griffin (2003). ...... 51
Figura 2.30 — Modelo desenvolvido por Boileau et al. (2002), definido para representar os dados
de impedancia mecanica de pessoas sentadas da norma | SO/DIS 5982:2000........ 52
Figura 2.31 — Modelo de elementos finitos da parte superior do corpo humano proposto por
Kitazaki € Griffin (1997).....ccueiiiieiie et 53
Figura 2.32 — Representacéo do modelo proposto por Pankoke et al. (1998), com destaque para o
detalhamento daregi@o [0mMbar. ..o 54
Figura 2.33 — Representacdo completa (a direita) e detalhamento da regido da coluna lombar
(esquerda) do modelo apresentado por Pankoke et al. (2001). ........cccceevvveerveennee. 55
Figura 3.1 — Dispositivos utilizados para medi¢céo de aceleracdo na interface entre o assento e a
pessoa. Adaptado de Griffin (1990).......cooiieiiiiieiiieseeeee e 61
Figura 3.2 — Esquema do dispositivo (bite-bar) utilizado para medir o movimento da cabegca em

seis direcdes (trés translagdes e trés rotagbes) com os sensores apoiados diretamente

nos dentes. Fonte: Griffin (1990). ......cccoiiiiiiieiieie e 63
Figura 3.3 — Sistema de coordenadas para o corpo humano. Fonte: SO 2631-1, 1997. ............. 65
Figura 3.4 - Principais curvas de ponderagdo da norma 1SO 2631 — 1997. () Wi; (eevveneee )

(L D 1A S 66
Figura 3.5 — Curvas de ponderacéo adicionais da norma ISO 2631 —1997. () W (...e...e. )

L S D 1 S 66
Figura 3.6 — Curvas de ponderagdo Wy (___ ) e W (.....) danorma britanica BS 6841 (1987). . 67
Figura4.1 - Modelo massa-mola-amortecedor de n GDL excitado por uma forca F(t). ............. 80
Figura 5.1 — Esquema da mesa vibratoria e do sistema de controle e aquisi¢do de dados........... 89
Figura 5.2 — Mesa vibrat6ria montada e sissema de controle e aquisi¢éo de dados..................... 90
Figura 5.3 — Sinal de controle enviado originalmente paraaVavula..............cccooeveevenieneenens 90

Figura 5.4 — Densidade espectral do sinal de controle enviado originalmente paraavalvula..... 91



Figura 5.5 — Resposta em freguéncia (aceleragéo) da mesa ao sinal gerado corrigido................. 91
Figura 5.6 — Célula de carga modelo [-500 (Alfa Instrumentos, S8 Paulo) utilizada nas

MEAIGOES 0B FOIGAL ..ot 92
Figura 5.7 — Curva de calibracdo da saida anal6gica do condicionador Transdutec com a célula
de carga no gjuste utilizado paraas MEAICOES. ........ccuerrierririerieeee e 93
Figura 5.8 — Acelerbmetro utilizado para medir a vibracdo no ponto de entrada (assento)......... 9

Figura 5.9 — Curva tipica de resposta em funcéo da freqliéncia de um acelerdmetro Endevco
2250AM1-10 que sera utilizado nas medicBes de aceleracdo no corpo humano.

Fonte: Manual Endevco 2250AM1-10. .......oooiieeiiieecee e esee e see e seee e 94
Figura 5.10 — Dispositivo de fixago do acelerbmetro para as medicdes de vibracéo na cabeca. 96
Figura 5.11 — Posturas adotadas durante as medi¢des. (a) “ereto” e (b) “relaxado” ................... 96

Figura 6.1 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos individuos
do grupo de controle, () 2mM.S2 € (D) 1,5 M.S2 ...eveieeeeeeeeeeeeeeeee e, 100
Figura 6.2 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “ereto” dos individuos do
grupo de controle, (8) 2 M.5% € (D) 1,5 M.S2. ..o, 101
Figura 6.3 — Média dos dados de magnitude da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de CONntrole...........oovreereeneeneeiesee e 101
Figura 6.4 — Magnitude da massa aparente normalizada na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de controle, (8) 2 M.S% € (D) 1,5 M.S2. ..., 102
Figura 6.5 - Magnitude da massa aparente normalizada na postura “ereto” dos individuos do
grupo de controle, (8) 2 M.5% € (D) 1,5 M.S2. ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 103
Figura 6.6 - Valores médios dos dados de magnitude da massa aparente normalizada, para as
posturas “ereto” e “relaxado”, dos individuos do grupo de controle.................... 103
Figura 6.7 - Fase da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de controle, (8) 2 M.S% € (D) 1,5 M.S2. ..., 104
Figura 6.8 - Fase da transmissibilidade experimental na postura “ereto” dos individuos do grupo
de controle, (8) 2 M.S% (D) 1,5 M.SZ. ...t 105
Figura 6.9 - Valores médios dos dados de fase da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de CONtrole. ..........oooveeereeneeneeiesee e 105
Figura 6.10 — Fase da massa aparente experimental na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de controle, (8) 2 M.S% € (D) 1,5 M.S2. ....eieeeeeeeeeeeeeeee e, 106
Figura 6.11 — Fase da massa aparente experimental na postura “ereto” dos individuos do grupo
de controle, (8) 2M.S% (D) 1,5 M.S2 ...t 107

Xi



Figura 6.12 - Valores médios dos dados de fase da massa aparente, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de CONntrole..........coovreereeneeneeiesee e 107
Figura 6.13 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “relaxado” dos
individuos do grupo de controle, (8) 2m.s?e(b) 1,5 M.S% ...ovvvvveeeeereeeeeeeans 108
Figura 6.14 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “ereto” dos individuos do
grupo de controle (8) 2 M.S? € (D) 1,5 M.S2. ...evieeeeeeeeeeeeeeee e, 109
Figura 6.15 — Valores médios da poténcia absorvida normalizada, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de CONtrole. ..........coceeeereeneeneeieseeseeens 109
Figura 6.16 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos
individuos do grupo de motoristas, (a) 2m.s?e (b) L5M.S% ..coovvvevereereerennns 110
Figura 6.17 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “ereto” dos individuos
do grupo de motoristas, (8) 2M.S2 € (D) 1,5 M.S2.....uveeeeeeeeeeeeeeee e, 111
Figura 6.18 — Média dos dados de magnitude da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de MotOristas. .........ceeeereereerieeiiesienieeeens 111
Figura 6.19 — Magnitude da massa aparente normalizada na postura “relaxado” dos individuos
do grupo de motoristas, (8) 2M.S2 € (D) 1,5 M.S2.....eveeeeeeeeeeeeeeeee e, 112
Figura 6.20 - Magnitude da massa aparente normalizada na postura “ereto” dos individuos do
grupo de motoristas, () 2 M.S2€ (1) 1,5 M.S....mvieeeeeeeeeeeeeee e, 113
Figura 6.21 - Valores médios dos dados de magnitude da massa aparente normalizada, para as
posturas “ereto” e “relaxado”, dos individuos do grupo de motorigtas. ............... 113
Figura 6.22 - Fase da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de motoristas, () 2 M.S2 € (1) 1,5 M.S....meieeeeeeeeeeeee e, 114
Figura 6.23 - Fase da transmissibilidade experimental na postura “ereto” dos individuos do grupo
de motoristas, (8) 2M.S% € (D) 1,5 M.S ...t 115
Figura 6.24 - Valores médios dos dados de fase da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de MotOristas. .........ceeeereereerieeiiesienieeens 115
Figura 6.25 — Fase da massa aparente experimental na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de motoristas, () 2 M.S2 € (1) 1,5 M.S....mvieeeeeeeeeeeeeee e, 116
Figura 6.26 — Fase da massa aparente experimental na postura “ereto” dos individuos do grupo
de motoristas, (8) 2M.S% € (D) 1,5 M.S ..ot 117
Figura 6.27 - Valores médios dos dados de fase da massa aparente, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de MotOristas. .........ceeeereereeneeiieseenieeens 117
Figura 6.28 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “relaxado” dos
individuos do grupo de motoristas, (a) 2m.s?e (b) L5M.S% ..coovvveevveeeerennns 118

Xii



Figura 6.29 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “ereto” dos individuos do
grupo de motoristas, () 2 M.S2€ (1) 1,5 M.S . ..meieeeeeeeeeeeeeee e, 119
Figura 6.30 — Valores médios da poténcia absorvida normalizada, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de MotOristas. .........ceeeereereerieeieesirsieeens 119
Figura 6.31 — Comparacdo dos valores médios dos dois grupos de individuos, (a)
transmissibilidade, (b) massa aparente normalizada e (c) poténcia absorvida
0101107 11742 e = USSR 120
Figura 6.32 — Comparagdo dos modelos de 1, 2, 3 e 4 GDL com os dados experimentas de
magnitude e fase da transmissibilidade e da massa aparente correspondentes. .... 125
Figura 6.33 - Comparacéo de alguns modelos retirados da literatura com os dados experimentais
médios de magnitude e fase da transmissibilidade e da massa aparente do grupo de
0000 1S = SRRSO 127
Figura 6.34 — Influéncia da massa, altura e idade dos individuos na magnitude e na freqiiéncia da
primeira ressonancia datransmissibilidade.............cccooovriieniiinc e 130
Figura 6.35 — Influéncia da massa, altura e idade dos individuos na magnitude e na freqiiéncia da
primeira ressonancia da massa aparerte ..........oovveerueereerriee e 130
Figura 6.36 — Influéncia da massa, altura e idade dos individuos na magnitude e na freqiiéncia da
primeira ressonancia da poténcia abDSorvida............ceeveereeniienie s 130
Figura 6.37 — Comparacdo da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) para a
magnitude da transmissibilidade com os valores médios dos experimentos
realizados neste trabalho, (a) grupo de controle, (b) motoristas............cccceeevueeenn. 136
Figura 6.38 — Comparacdo dos valores de transmissibilidade compilados da bibliografia por
Paddan e Griffin (1998) e os resultados do presente trabalho, (a) grupo de controle,
(0 I 10 (0 1 = TP R PSP 137
Figura 6.39 - Comparacéo da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) para a
fase da transmissibilidade com os valores dos experimentos realizados neste , (a)
grupo de controle, () MOTONISIAS. .......coieiiieeiieerie e 138
Figura 6.40 - Comparacao da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) para a
magnitude da massa aparente normalizada com os valores médios dos experimentos
realizados neste trabalho neste, (a) grupo de controle, (b) motoristas.................. 139
Figura 6.41 - Comparacao da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) para a
magnitude da massa aparente com os valores médios dos experimentos realizados
neste trabalho, (a) grupo de controle, (b) MOtOriStas. ........ccocvvevveeeieeereeesieeens 140

Xiii



Figura 6.42 — Comparacdo dos dados de poténcia absorvida deste trabalho (valores médios de

todos os individuos) com os dados encontrados por Mansfield e Griffin, 1998. .. 141
Figura 6.43 - Vaores individuais da poténcia absorvida total nas duas posturas...................... 143
Figura 6.44 - efeito da massa na poténcia absorvidatotal..............ccceeereeniiiiiceniecseceee 143
Figura 6.45 — Comparacdo da poténcia absorvida total em funcéo da aceleracdo entre os

individuos do presente trabalho com os dados obtidos por Mansfield e Griffin

(1998). ...ttt bt ne e re e ne et e eneeereenreenne e 144
Figura 6.46 — Comparagdo da poténcia absorvida total em fungdo da massa dos individuos deste
trabalho com os dados de Mansfield e Griffin (1998). ........ccccocviviniieniicnieenee, 144

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Variaveis que podem afetar atransmissibilidade e expressdes utilizadas para defini-
las. Adaptado de Paddan e Griffin (1998)........ccccveiieriiiinieiiee e 12
Tabela 2.2 — Algumas aplicagdes de modelos biodindmicos. Fonte: Griffin (2001)................... 37
Tabela 2.3 — Alguns problemas no desenvolvimento de modelos biodindmicos. Fonte: Griffin
22001 PO 40
Tabela 3.1 — Alguns aspectos estudados da resposta humana a vibragcdo. Fonte: Griffin (1990). 68

Tabela 3.2 — Resumo dos modelos encontrados na Bibliografia...........c.cccveeieeiiieniecnienienne 77
Tabela 5.1 — Valores de aceleracdo ponderada equivalentes a uma dose de vibragdo de 15 m.s-

1,75 para condi¢Bes de exposicdo mecéanica a magnitude constante...................... 87
Tabela 5.2 — Caracteristicas da placa de aquisicéo PCM-DAS 16/330 ......cccoceeveeeereenieenieenennn 92
Tabela 5.3 — Caracteristicas da saida anal6gica da placa de aquisicdo USB 1208FS.................. 92
Tabela 5.4 — caracteristicas da célulade carga l-500............cooerieriiiienienee e 93
Tabela 5.5 — Modelos de acel erOMELroS KYOWA. .........eeiviirieiiiieiie e 93
Tabela 5.6 — Caracteristicas do acelerdmetro Kyowa AS-10GA/GB ........cccovveievieiieneeieeee, 94
Tabela 6.1 — Dados dos individuos do grupo de CONIole .........ooveeiieiiereesee e 99
Tabela 6.2 — Dados dos individuos do grupo de motoristas profissionais..........ccoccveeveereennnene 99

Tabela 6.3 — Comparagéo da massa total dos individuos com a parcela da massa sustentada pela

célula de carga (assento) nas duas posturas estudadas (relaxado e ereto) .............. 99
Tabela 6.4 — Caracteristicas da primeira ressonancia da transmissibilidade nas duas posturas. 121
Tabela 6.5 — Caracteristicas da primeira ressonancia da massa aparente nas duas posturas...... 121
Tabela 6.6 — Caracteristicas da primeira ressonancia da poténcia absorvida nas duas posturas 122
Tabela 6.7 — Freqliéncia em que a magnitude da transmissibilidade fica menor do que um, apés a

PriMEITA TESSONANCIA ... .eeveeeneiesureesieeeteesiteesteeeseesbeesteeabeesaeeesbeesneesaeeenneesnseenes 123
Tabela 6.8 — Parametros do Modelo de 1 GDL........cveieeeiiiieeciie e eiee e 124
Tabela 6.9 — Parametros do MOdelO de 2 GDL........cvoiieeiiiieecieeesiee e eee e 124
Tabela 6.10 — Parametros do MOdelo de 3 GDL.......coouiiiiiiiiieiieesiee e 124
Tabela6.11 — Parametros do modelo de 4 GDL........cccuveiciieeciie e 125

Tabela 6.12 — Medidas da diferenca entre os dados experimentais e os modelos deste trabalho126
Tabela 6.13 — Medidas da diferenca entre os dados experimentais e os modelos retirados da
T = LU= USSR 128
Tabela 6.14 — Teste F para verificacdo da aderéncia do modelo de regressdo linear dos gréaficos
de idade e altura pela freqliéncia da ressonancia dos parametros biodinamicos... 131

XV



Tabela 6.15 — Significado estatistico da influéncia da postura na fregiiéncia da ressonancia nos
parametros biodinAmiCoS (& = 0,05)......ccccuvrririiierie e 131

Tabela 6.16 — Significado estatistico da influéncia da postura na magnitude da ressonancia dos

parametros biodin@miCoS (& = 0,05)......ccccuieriiriieriieriee e 131
Tabela 6.17 - Vaores da poténcia absorvida total para o grupo de controle ............cccceeveenee. 142
Tabela 6.18 - Vaores da poténcia absorvida total para 0 grupo dos motoristas..........ccceeveenee. 142
Tabela 7.1 — Valores médios da magnitude e da freqliéncia da primeira ressonancia dos
parametros biodindmicos medidos neste trabalho............cccccee e 146
Tabelal.1 — Freguéncias dos limites e do centro das bandas de oitava e 1/3 de oitava.............. 155

Tabela Il.1 - Objetivo e faixa dos valores de Impedancia mecanica de um ser humano sentado
nas condigdes especificadas. Fonte: Boileau, Wu e Rakheja (1998).................... 156
Tabela 11.2 - Objetivo e faixa dos valores de massa aparente de um ser humano sentado nas
condigOes especificadas. Fonte: Boileau, Wu e Rakheja (1998).........cccoevveennnn 156
Tabela 11.3 - Objetivo e faixa dos valores de transmissibilidade do assento a cabega de um ser
humano sentado nas condigdes especificadas. Fonte: Boileau, Wu e Rakheja

(1998)......ovoreeeeeeeee sttt ne s 157
Tabela V.1 - Magnitude da transmissibilidade (grupo de controle) ..........ccccveveeiieeiieeneennne. 160
Tabela V.2 - Fase datransmissibilidade (grupo de Controle) ...........ccooveveerieeneeniieesie e 160
Tabela V.3 - Magnitude da massa aparente (grupo de CONtrole) ..........cceceereeereeniieeneeenieennne 161
Tabela V.4 - Fase da massa aparente (grupo de CONtrole)...........ueevueeeveeeeriieeeseeeseeeeeee e 161
Tabela V.5 - Magnitude da poténcia absorvida na postura relaxado (grupo de controle) ......... 162
Tabela V.6 - Magnitude da transmissibilidade (MOtOristas).........ccocvvevveeriieeneeenieree e 163
Tabela V.7 - Fase datransmissibilidade (MOtOristas) .........cooeereeriiiiieniesee e 163
Tabela V.8 - Magnitude da massa aparente (MOLOIISLaS) ......cveerveereerriieiiie e 164
Tabela V.9 - Fase damassa aparente (IMOLOIISLES) .....cc.veerieeerieerieesiee et 164
Tabela V.10 - Poténcia absorvida (MOOFSLAS).........eeirierieeiiie e 165

Tabela V1.1 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleragéo na frequiéncia
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo do grupo de
(000) 1 (0] =) PSR UPUPTPPRRUPRURPP 166
Tabela V1.2 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo de controle)....... 166
Tabela V1.3 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de acelerago na frequiéncia
da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de controle) ........... 167

XVi



Tabela V1.4 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de controle) ........... 167
Tabela V1.5 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na fregiiéncia
da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de controle)...... 168
Tabela V1.6 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de controle)...... 168
Tabela V1.7 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na fregiiéncia
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo de motoristas) ... 169
Tabela V1.8 - Avaliagéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo de controle)....... 169
Tabela V1.9 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de acelerago na frequiéncia
da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de motoristas)........ 170
Tabela VI.10 - Avaliagcdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na
magnitude da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de
107010 1 = ) RSP RPUPR PR 170
Tabela VI.11 - Avaliagcdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na
freqliéncia da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de
407010 1 = ) SO UPR PR 171
Tabela VI.12 - Avaliagcdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na
magnitude da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de
407010 1 = ) RO R PSPPI 171
Tabela VII.1 — Regressdo linear dos dados de magnitude e freqiéncia da ressonancia da
transmissibilidade com os dados de massa, altura e idade dos individuos........... 172
Tabela VI1.2 — Regressdo linear dos dados de magnitude e freqiiéncia da ressonancia da massa
aparente com os dados de massa, altura e idade dos individuos................c..c...... 173
TabelaVI1.3 — Regressdo linear dos dados de magnitude e freqiiéncia da ressonancia da poténcia
absorvida com os dados de massa, altura e idade dosindividuos........................ 174

XVii



1 INTRODUCAO

O estudo da exposicéo do corpo humano a vibragdo constitui uma das &reas herméticas
do conhecimento cientifico aplicado atual, e encontra em sua esséncia uma série de obstaculos
gue dificilmente serdo suplantados em um curto espaco de tempo. O corpo humano € uma
estrutura de alta complexidade, para a qual a maioria das simplificagdes adotadas nos modelos
utilizados em outras areas de anadlise estrutural ndo sdo aplicaveis sem um distanciamento
significativo darealidade. Pode-se dizer, entre outras coisas, que 0s tecidos humanos apresentam
comportamento mecanico anisotropico, ndo linear, varidvel no tempo (incluindo capacidade de
regeneracéo e adaptacdo), diferente de individuo para individuo e sujeito ao controle consciente
e inconsciente. A prépria determinacdo destas propriedades mecanicas constitui um problema de
grande complexidade, uma vez que arealizacgo de medi¢des em tecidos vivos envolve uma série
de questdes técnicas e éticas de dificil solucdo. Estas caracteristicas geram obstaculos que
tornam lenta e dificil a evolucdo deste tema.

Em todo o texto que segue, a palavra biodinamica sera utilizada para se referir ao estudo
com comportamento dindmico do corpo humano, ou, pela definicdo de Griffin (2001), a“ciéncia
das propriedades ou respostas fisicas, biolégicas e mecanicas do corpo, seus tecidos, 6rgaos,
partes e sistemas, tanto em relacdo a forcas e movimentos impostos como em relagdo a atividade

mecénica do proprio corpo”.
1.1 Motivagdo do trabalho

Esta tese da seqiiéncia a uma linha de pesquisa que esta se estabelecendo no Laboratoério
de Vibragbes e Dinamica Estrutura (LVDE) desta escola, voltada para a avaliagdo dos
problemas relacionados a exposicdo de seres humanos a ruido e vibragdes e a busca de
conhecimentos que sirvam de base para o desenvolvimento de solucdes para estes problemas,
sempre enfocando conforto e salide e levando em consideracdo fatores importantes da realidade
local.

Balbinot (2001) avaliou a exposicdo de motoristas de 6nibus urbanos a vibracdo
ocupacional. Foram realizadas medi¢des de vibracdo em motoristas guiando vérios modelos de
Onibus de uma empresa brasileira de transporte coletivo urbano. Os niveis de vibracdo
encontrados ndo ultrapassaram os limites determinados em normas de exposicao para que a
vibragdo seja considerada um fator de risco a salde, porém atingem niveis de influéncia no
conforto do motorista. Este fato pode estar relacionado com o estresse associado com este tipo de

atividade. O autor sugere que os assentos utilizados ndo atenuam adequadamente a vibragéo.



Anflor (2002) deu inicio ao processo de desenvolvimento de um modelo englobando o
corpo humano e um assento de motoristas de Onibus utilizado pela industria nacional. Foi
desenvolvido um modelo de quatro graus de liberdade de movimento, para representar a
transmissibilidade do corpo humano na faixa de frequéncias entre 4 e 40 Hz.

A vibragdo estara presente em qualquer sistema mecanico que se mova, diferindo de um
sistema para outro apenas em nivel e contelido espectral. Quando uma pessoa esta exposta a esta
vibragdo, estas caracteristicas do movimento, aliadas ao tempo de exposicao, vao definir se, e em
gue grau, avibracdo do sistema podera ser nociva.

S80 comuns as atividades profissionais que impdem ao trabalhador longos periodos de
exposicdo a vibracdo, em varios setores da economia, como a indUstria, 0 transporte e a
agricultura. Embora seja de dificil comprovacdo, existem fortes evidéncias da associacéo de
efeitos nocivos da exposicéo a vibragdo no desempenho e na salide de trabalhadores.

Apesar de todas as pesquisas ja realizadas nesta area, pode-se afirmar, com seguranca,
gue os efeitos da interacdo do corpo humano com sistemas que vibram esta longe de um
entendimento satisfatorio. A maior parte das pesquisas na area da biodindmica é feita em paises
desenvolvidos, e ndo leva em consideracdo fatores relacionados a realidade brasileira. A
importancia destes fatores é suficiente para gerar davidas sobre a aplicabilidade direta dos
resultados destas pesquisas. Por exemplo, o comportamento biomecanico do biétipo do
brasileiro, resultado de uma mistura impar de etnias, pode apresentar diferencas significativas do
comportamento biomecénico observado nas populacdes nérdicas ou norte americanas.

O Brasil emprega um grande nimero de trabalhadores no setor de transporte viério, tanto
de carga quanto de pessoas. Neste setor, também sdo encontradas no Brasil caracteristicas
diferentes dos paises mais desenvolvidos, principalmente em relagdo ao estado freqlientemente
precario de conservacdo de vias e veiculos e a severidade das condigdes de trabalho encontradas.

Colocam-se assim, os dois principais fatores que estimulam e justificam o
desenvolvimento da pesquisa cientifica local sobre a questdo da exposicéo humana a vibragdo: o
longo caminho ainda a percorrer por pesquisadores de toda a comunidade internacional e a
necessidade de verificar os resultados obtidos internacionalmente sob a luz de fatores
importantes da realidade local brasileira



1.2 Objetivos

Tendo em vista o que foi colocado na se¢do 1.1, foram definidos os seguintes objetivos
centrais para o presente trabalho:

Desenvolver uma mesa vibratoria de baixo custo para realizar experimentos sobre
vibragBes de corpo inteiro em seres humanos. Esta mesa devera ter a capacidade movimentar
uma carga equivalente a massa de uma pessoa mais 0s sistemas associados ao experimento (base
de apoio, assento, etc.). Além disso, 0 movimento precisater as caracteristicas adequadas (tipo e
faixa de freqliéncia e magnitude) a realizacdo destes experimentos.

Realizar medicbes em laboratério que permitam estimar os parédmetros do
comportamento dindmico do corpo humano de pessoas sentadas em individuos que vivem no
Brasil, e comparar estes dados com os obtidos por pesquisadores em outros centros de pesquisa,
verificando possiveis diferencas e contribuindo para o aumento da base de dados disponivel na
bibliografia internacional. A caréncia de dados experimentais sobre o comportamento dinamico
do corpo humano é freqlientemente citada como uma barreira ao avanco do conhecimento nesta
area

Incluir nos experimentos uma amostra de uma populacdo local diretamente envolvida
em atividades nas quais a questéo da exposicdo a vibracdo de corpo inteiro seja um problemaem
potencial (motoristas profissionais, trabalhadores da agricultura, operadores de maguinas que se
movimentam, etc...).

Desenvolver modelos numéricos do comportamento dindmico do corpo humano
baseados nos dados experimentais deste trabalho. Seréo desenvolvidos modelos de parametros
discretos unidirecionais, diferindo entre si pelo nimero de graus de liberdade e/ou pelos dados
nos quais estardo baseados. Sera definido, ao final, qual o0 modelo que melhor descreve os
comportamentos observados experimentalmente. Outros modelos deste tipo ja existem, mas
foram desenvolvidos para representar conjuntos especificos de dados, e nenhum modelo ja
apresentado € capaz de reproduzir os comportamentos observados em todos os estudos. Em
sequéncia ao primeiro objetivo deste trabalho (levantar novos dados do comportamento dinamico
do corpo humano) justifica-se a tentativa de elaborar novos modelos do corpo humano baseado
nos dados medidos.

Os experimentos devem permitir a determinagdo experimental, para uma determinada
populacdo, de parametros do movimento do corpo como a transmissibilidade (razéo entre a
aceleracdo medida em dois pontos diferentes do corpo), a massa aparente (razéo entre aforcae a
aceleracdo medidas no ponto de entrada da vibrag&o), a impedancia mecanica (razéo entre a
forca e a velocidade medidas no ponto de entrada da vibracdo) e a poténcia absorvida (produto



da forca pela velocidade medidas no ponto de entrada da vibragdo). Para a determinacéo destes
parémetros, é necessario fazer medigdes em laboratério, em pessoas expostas a um movimento
(vibragéo) controlado, de forca no ponto de entrada de vibragéo (o assento) e de aceleracdo no
mesmo ponto e em outro ponto ao longo da coluna vertebral ou na cabeca.

Varias aplicagdes para o tipo de modelo que sera desenvolvido sdo citadas em trabalhos
sobre o tema. Um exemplo importante é representar 0 corpo humano em processos de otimizacao
numérica do comportamento dindmico de sistemas acoplados ao corpo, como veiculos e
méguinas operadas por pessoas.

1.3 Estruturado trabalho

Este trabalho estara dividido em capitulos. Apds esta introducdo, segue um capitulo com
a revisdo da bibliografia publicada sobre os temas relevantes ao escopo deste trabalho, que
podem ser divididos em dois topicos gerais. os parametros utilizados para caracterizar o
comportamento dindmico do corpo e o desenvolvimento de modelos capazes de representar o
comportamento do corpo sob ainfluéncia de vibragéo mecénica.

O terceiro capitulo traz um resumo de alguns tépicos importantes para 0 desenvolvimento
do trabalho, como conceitos basicos de vibragdo, consideracdes sobre medicdo de vibracdo no
corpo humano e sobre a atribuicdo de significado préico aos valores fisicos medidos de
aceleracéo e forca (tipicamente, as grandezas de interesse no estudo de vibragbes no corpo
humano). Retorna-se a0 tema dos parametros utilizados para caracterizar 0 comportamento
dindmico do corpo, para aprofundar as definicbes e fazer a caracterizacdo matemética destes
parédmetros. Também sdo desenvolvidas algumas defini¢cdes sobre os modelos biodinamicos

No quarto capitulo, retorna-se a questdo dos modelos que representam o comportamento
dindmico do corpo, para a apresentacdo dos critérios utilizados para a definicdo do tipo de
modelo utilizado, a descricdo das equagdes de movimento para o modelo e a descricdo do
programa que foi utilizado para encontrar os parametros que definirdo o modelo.

No quinto capitulo, é feita a apresentacéo dos equipamentos que foram utilizados para
realizar os procedimentos experimentais. O capitulo seis apresenta os resultados obtidos e a sua
andlise, o capitulo sete traz as conclusdes finais e o capitulo oito apresenta algumas sugestdes de
continuagdo parao trabal ho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vibragdes no corpo humano

A questdo da exposicéo humana a vibracdo esta vinculada a interacdo entre o ser humano
e as maquinas que vibram. Stainer (2001) afirma que a vibracdo comegou a ser reconhecida
como um fator ambiental estressante com a proliferacdo das maquinas moveis como tratores,
veiculos motorizados e avifes, nas décadas de 1920 e 1930. Wikstrom et a. (1994) afirmam que
a possibilidade de que exposicdo a vibragbes no corpo inteiro seja um fator de risco a salde tem
sido discutida desde a década de 1950. Segundo des, a discussdo na Suécia foi intensificada em
funcéo da mecanizag&o do trabalho nas florestas.

Pode-se, assim, considerar o processo de mecanizacéo do trabalho, que ocorreu em
muitas areas da atividade humana, aliado a popularizacdo dos veiculos automotores, como 0s
principais fatores que, na primeira metade do século XX, elevaram 0 nlimero de pessoas
expostas a altos niveis de vibracdo mecanica. O crescente nUmero de pessoas expostas, aliado a
suspeita de que a vibracdo poderia ser um risco para a salde humana, deram origem a
preocupacdo com o tema e popularizaram uma area de pesquisa conhecida como biodindmica.

Stayner (2001) afirma que, antes de 1945, muito pouco foi pesquisado a respeito da
resposta humana a vibragdo. Ele citaum trabalho de Reiher e Meister, que fizeram uma tentativa
de relacionar niveis de vibracdo e sensacdo, inspirada em estudos da época sobre a relacéo entre
ruido e percepcdo auditiva. Em um periodo posterior, entre 1945 e 1960, surgiram 0s primeiros
experimentos sobre transmissibilidade e impedancia mecanica de pessoas em pé e sentadas, que
serviram de base para as primeiras normas sobre exposicdo humana a vibracdo (norma alema
VDI 2057). Neste mesmo periodo, nos Estados Unidos, surgem as primeiras experiéncias com
sistemas eletro-hidraulicos, que levaram a definicdo das curvas de limite de tolerancia em fungdo
da frequiéncia, as quais influenciaram no desenvolvimento das curvas de ponderagéo da primeira
versdo da norma SO 2631 — 1974.

E interessante observar que faltavam (e ainda hoje faltam) evidéncias de que exista
associacao entre curvas subjetivas de sensacdo equivalente e riscos reais para a salde de pessoas
expostas a vibracdo, o que pde em dlvida a sua utilizagdo para desenvolver os métodos
propostos na norma | SO 2631 — 1997, que visam protecdo a salide.

Embora existam poucos registros de pesquisas de |aboratério durante o periodo de 1945 a
1960, muitos foram os estudos publicados sobre pesquisa de campo, principal mente relacionadas
com a salde de motoristas de tratores. Estudos do final da década de 1940 relatavam alta

incidéncia de dores nas costas de motoristas e passageiros que passavam longos periodos



circulando com veiculos militares em terrenos acidentados e em operadores de tratores na
agricultura. Segundo Stayner (2001), a associacdo entre vibracdo e problemas de salde feita
nestes estudos encorgjou novos trabalhos, que passaram a tratar especificamente do tema da
exposi¢cao humana a vibracao.

Durante a década de 1960, ocorreu alguma evolucdo importante na biodinamica. Uma
nova geracao de laborat6rios permitiu a realizacdo de varios estudos que aprimoraram as curvas
de sensacéo equivalente em fungdo da freqtiéncia do movimento. Uma descoberta significativa
desta época, segundo Stayner, foi a faixa de freqliéncias de maxima resposta (ou ressonancia), na
regido lombar/toraxica, para a direcdo vertical, na faixa entre 4 Hz e 6 Hz. Também é relatada
por Stayner arealizacdo de vérios estudos sobre efeitos fisiol6gicos da exposi¢éo a vibracéo.

Gierke (1971) observa que, nos 10 anos que antecederam a sua publicacdo, grandes
avangos ocorreram na biodindmica. Ele atribui estes avancos a rapida evolucdo dos
computadores e, principalmente, a abordagem multidisciplinar e & cooperacdo interdisciplinar.
Na definicdo de biodindmica apresentada anteriormente, fica claro que uma das caracteristicas
mais marcantes desta &rea do conhecimento é o seu cardter intrinsecamente multidisciplinar.
Existem multiplos aspectos relativos a esta questdo, cuja pesquisa exige profissionais de vérias
areas diferentes do conhecimento, como medicina, engenharia e fisica

Alguns exemplos dos muiltiplos aspectos que devem ser estudados no processo de
evolucdo do conhecimento em biodinamica so a determinacdo e comprovacdo da relacéo entre
exposicao e doencas, a determinacdo de relacdes quantitativas entre caracteristicas mensuraveis
da vibracdo e efeitos clinicos e psicoldgicos observaveis nas pessoas, a determinacdo das
propriedades mecanicas dos tecidos vivos, a compreensdo do comportamento mecanico do corpo
humano exposto a vibragéo, o desenvolvimento de modelos que descrevam este comportamento
e 0 projeto de veiculos e maguinas que ndo produzam vibragdo nociva para o ser humano. Um
grande numero de estudos vem sendo publicado sobre todos estes assuntos, porém todos
evidenciam que existe muito por fazer antes que se possa considerar satisfatério o conhecimento
sobre a questdo da exposi¢do humana a vibracéo.

Segundo Gierke (1971), foi a participagdo de engenheiros, mateméticos e fisicos nas
pesquisas em biodindmica que aumentou a énfase dada nesta &rea a0 entendimento quantitativo
dos processos fisicos e mecanicos envolvidos, na descricdo mateméatica dos resultados, e na
andlise dainteracdo entre homem e meio-ambiente através de modelos mecanicos e mateméticos.
O autor afirma que havia um certo ceticismo em relagdo a esta abordagem, sustentado pelo
argumento de que os modelos eram demasiado simples para representar um organismo vivo. Tal
argumento erarebatido pelos pesquisadores relacionados as ciéncias exatas com idéia de que, em



longo prazo, esta seria a Unica abordagem com expectativa real de progresso no sentido de evitar
ou minimizar os efeitos nocivos da vibracéo sobre o corpo humano.

O processo de busca do conhecimento quantitativo do comportamento dindmico do corpo
esta centrado na identificacdo de parametros que contenham informacdes significativas sobre o
movimento do corpo e na utilizagdo destes parametros para o desenvolvimento de modelos de
engenharia que descrevam o comportamento do corpo submetido a vibracdo (os parametros do
comportamento dindmico do corpo e 0os modelos biodindmicos serdo os temas das proximas
secOes do texto). Artigos atuais, como Griffin (2001), permitem concluir que, ainda hoje, se
discute a validade das tentativas de descrever quantitativamente o comportamento dindmico do
corpo, porém a discussdo esta centrada em como (e ndo se) esta abordagem podera ser (til.

Griffin (1990) afirma que os tipos de exposi¢aéo de seres humanos a vibracdo podem ser
divididos em dois grupos. A exposicao a vibracao local ocorre quando um ou mais membros ou a
cabeca estdo em contato com uma superficie que vibra. Um exemplo comum deste tipo de
exposicdo é o de operadores de ferramentas manuais que vibram, como esmeris, martelos
pneuméticos e outros. O outro grupo é o da exposicdo a vibragdo de corpo inteiro, que ocorre
guando a massa do corpo é sustentada por uma superficie que vibra. Neste caso, existem trés
possibilidades bésicas: a pessoa pode estar em pé, sentada ou deitada sobre a superficie vibrante.
Os casos mais comuns deste tipo de exposicdo sdo motoristas e operadores de maquinas pesadas.

A evolucdo do conhecimento sobre o comportamento dindmico do corpo humano ainda
depende, em larga escala, da realizagdo de trabalhos experimentais. Griffin (1990) afirma que
existem dois métodos para a redizacdo de experimentos em laboratorio nas pesquisas sobre a
resposta humana a vibragdo. Pode-se realizar estudos sistematicos com uma variavel de cada vez
ou pode-se tentar simular condicfes “reais’ para estudar o efeito de tarefas “reais’. Segundo ele,
a abordagem sistematica tem maiores chances de trazer avangos no conhecimento das relactes
causa-efeito, explicar o porqué dos efeitos e fornecer os conhecimentos necessarios para resolver
os problemas da biodindmica. Porém, esta abordagem jamais vai levar a solucdo perfeita da
“equacdo” da resposta humana a vibragdo. Para conjuntos particulares de condicfes, a solucéo
precisa somente devera aparecer com uma simulacdo destas condigdes, a observacdo dos efeitos
e 0 estudo de como mudancas nas condictes alteram os efeitos. Griffin afirma ainda que, além
dos estudos de laboratério, também sdo0 importantes os estudos de campo, que Sdo

complementares aos primeiros.



2.2 Comportamento dindmico do corpo

Em muitos momentos deste texto serdo feitas referéncias a partes da coluna vertebral
humana. 1ss0 ocorre porque esta, provavelmente, € estrutura do corpo mais importante na
guestdo da exposicdo humana a vibracdo de corpo inteiro. Os problemas de salide ocupacional
mais associados a vibracdo est&o relacionados com aregido lombar da coluna vertebral.

Cervical —
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/ /
SACRO —
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Figura2.1 — llustracéo geral da coluna vertebral humana

O escopo deste trabalho ndo exige uma descricdo detalhada da anatomia da coluna
vertebral. A Figura 2.1 mostra um esquema basico da coluna vertebral humana, no qual é
possivel localizar as partes citadas ao longo do texto. A coluna é formada por um total de 33
vértebras, das quais 24 compbBem a regido pré-sacral. Esta é a regido flexivel da coluna (as
vértebras possuem mobilidade entre si), e € dividida em trés partes. a cervical (7 vértebras,
identificadas com C1, C2, ..., C7), atoracica (12 vértebras: T1, ..., T12) e alombar (5 vértebras:
L1, ..., L5). Além desta regido, existem ainda o sacro, composto por 5 vértebras fundidas, e o
coccix, formado de 4 vértebras rudimentares, também fundidas entre si.

Entender como o corpo humano responde a um movimento imposto é fundamental para
entender os efeitos nocivos do movimento para o corpo, e assim promover a evolucéo dos
sistemas em que pessoas Sao expostas a vibracdo, no sentido de que esta vibragdo se torne menos

nociva a salide e interfira o minimo possivel com o conforto dos usuérios destes sistemas.



Como ja foi destacado na introducdo, o comportamento mecanico do corpo humano é
extremamente complexo, e a compreensdo total de seu funcionamento é algo ainda muito
distante. Entre as ferramentas disponiveis atualmente para auxiliar na compreensdo do
movimento do corpo estéo os parametros biodindmicos. Uma descricdo preliminar destes
parémetros sera feita neste capitulo, onde também seréo apresentados trabalhos anteriores sobre
o tema. A descri¢éo detalhada dos parametros do comportamento dindmico do corpo aparece no
Capitulo 3.6.

As medidas da resposta dinamica do corpo sdo definidas por fungdes de transferéncia
(Griffin, 1990), que podem ser divididas em dois grupos. aquelas em que uma determinada
grandeza é medida em dois pontos diferentes e aguelas em que duas grandezas diferentes sdo
mediadas no mesmo ponto. Nos estudos atuais em biodindmica, 0 primeiro grupo resume-se a
transmissibilidade, definida como a razéo entre uma medida da vibrac&o feita em dois pontos
distintos do corpo simultaneamente. Em todos os trabalhos encontrados na bibliografia sobre
transmissibilidade, a medida de vibracéo utilizada foi a aceleracdo. Por esta razéo, neste trabalho,
qguando for utilizada a expressdo transmissibilidade, deve-se entender transmissibilidade da
aceleracéo.

O segundo grupo envolve, normalmente, a relagdo entre a forga e alguma medida do
movimento no ponto de entrada da vibracdo no corpo. Dois casos tipicos deste grupo em
biodindmica sdo a impedancia mecanica (razéo entre a forca e a velocidade no ponto de entrada
da vibragdo) e a massa aparente (razdo entre a forca e a aceleracdo no ponto de entrada da
vibragdo). Para pessoas sentadas, as medi¢Oes devem ser feitas na interface entre a pessoa e o
assento ou em um local que permita estimar a grandeza em questéo nesta interface (muitas vezes
a forca € medida em outro local, como a base do assento, e seu valor na interface entre o assento
e a pessoa calculado descontando-se o efeito da massa do assento).

Outra medida da resposta humana a vibragdo que desperta o interesse de alguns
pesquisadores € a poténcia absorvida, que resulta do produto da forca pela velocidade no ponto
de entrada da vibracdo. A poténcia absorvida é uma medida da parcela da energia a qual o corpo
esta exposto que ndo € devolvida para o sistema e, portanto, € dissipada (ou absorvida) pelo
corpo.

A quantificacdo dos parametros do comportamento dindmico do corpo é feita a partir de
dados experimentais. Um grande nimero de varidveis influencia significativamente o
comportamento dindmico do corpo humano, e muitas delas séo dificeis de controlar. A estrutura
fisica das pessoas pode apresentar grande variabilidade (peso, estatura, condicionamento fisico,
indice de gordura, género, etc...). Edas caracteristicas influenciam na resposta dindmica e geram
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as diferencas de comportamento observadas em pessoas diferentes. Existem também variaveis
gue podem alterar a resposta dindmica do corpo de um individuo, como a postura e o controle
muscular ativo e passivo. Alem disso, existem ainda as varidveis como a diregdo, a magnitude e
o contetdo espectral da vibragdo, que podem ser exploradas de inimeras formas.

E possivel encontrar um grande nimero de publicacdes a respeito dos pardmetros do
comportamento dindmico do corpo. Cada estudo explora um ou alguns dos varios aspectos de
cada um dos parametros biodinamicos e das diferentes formas de se definir cada um deles.
Alguns estudos concentram-se em identificar as caracteristicas de somente um dos parametros
biodinamicos, enquanto outros tratam de dois ou mais parametros simultaneamente, comparando
os resultados e verificando a aplicabilidade de cada parémetro, ou simplesmente aproveitando o
aparato e o procedimento experimental para adquirir a maior quantidade possivel de informacéo.

Serdo apresentados a seguir alguns estudos sobre os principais parametros do
comportamento dindmico do corpo humano, que permitirdo um reconhecimento geral do estagio
atual do conhecimento sobre cada um deles. Alguns dos artigos citados desenvolveram modelos
com base nos parametros de que tratam. Nestes casos, 0 modelo sera apresentado no item 2.3, e
somente o0 que diz respeito aos parametros biodinamicos sera abordado neste item.

2.2.1 Estudos sobre transmissibilidade

Paddan e Griffin (1998) afirmam que a transmissibilidade do corpo humano vem sendo
estudada ha mais de 50 anos. A forma mais tradicional de se definir transmissibilidade é
relacionar a aceleragdo medida na cabeca com a aceleracdo medida no ponto de entrada de
vibrag&o (o assento, para pessoas sentadas).

Segundo Paddan e Griffin, a maior parte dos estudos mais antigos trata a
transmissibilidade apenas na direcdo vertical. A norma 1SO 7962 (1987) tentou definir um
padréo para a transmissibilidade do corpo humano para pessoas em pé ou sentadas com postura
ereta, na direcdo vertical e na faixa de frequiéncias até 31,5 Hz. A curva foi tracada com base em
dados disponiveis na época, e foi desenvolvido um modelo cujo objetivo era apenas “fazer o
processamento matematico do movimento da cabeca no eixo z mais direto” (apud Griffin, 1990).
A curva de transmissibilidade da norma | SO 7962 (1987) e o resultado do modelo proposto séo
apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas de transmissibilidade do assento a cabega (magnitude e fase) de pessoas
sentadas, publicada na norma SO 7962 (1987). Adaptado de Griffin, 1990.

A transmissibilidade definida pela norma SO 7962 (1987), segundo Griffin (1990), é
resultado de uma mistura de dados muito heterogéneos, com combinagdes diferentes de posturas,
apoio das costas e dos pés e posi¢cdes da medicdo na cabeca. Além disso, o fato de que somente a
direcdo vertical foi considerada limita a utilidade pratica da norma, uma vez que, em muitos

casos, 0 movimento da cabega em outros eixos seré de maior importancia.
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Figura 2.3 — Dados médios encontrados por Paddan e Griffin (1998) em artigos publicados sobre
transmissibilidade do assento a cabeca (a) na direcéo vertical z, (b) nadiregéo frontal x e (c) na
direcéo lateral y. Fonte: Paddan e Griffin (1998)
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O trabalho de Paddan e Griffin (1998) traz uma revisdo dos dados publicados de
transmissibilidade translacional nas trés direcOes, X, y e z, entre 0 assento e a cabeca de pessoas
sentadas. Incluindo apenas os trabalhos experimentais com seis ou mais individuos diferentes,
foram encontrados 10 trabalhos sobre vibragéo na direcdo frontal, 14 na direcéo lateral e 46 na
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direcéo vertical. Os autores reportam grande variabilidade nos resultados de estudos diferentes
(Figura 2.3), e citam agumas varidveis que diferenciam a forma de se estudar a
transmissibilidade. Estas sdo divididas em duas categorias. as variaveis intrinsecas (relacionadas
aos individuos) e as variaveis extrinsecas (relacionadas as condicdes experimentais). Um resumo
destas variaveis € apresentado na Tabela 2.1. Elas sdo apontadas como maior causa da

variabilidade dos resultados encontrados.

Tabela 2.1 — Variaveis que podem afetar a transmissibilidade e expressdes utilizadas para defini-
las. Adaptado de Paddan e Griffin (1998).

Variével Expressio

Postura Ereta, atento, alerta, normal, caido, curvado, com ou sem apoio nas
costas.

Tensdo muscular Rigido, tensionado, normal, relaxado, folgado.

Excitacdo Seno discreto, varredura de senos, aleatéria, magnitude, faixa de
freqUiéncia, duragéo.

Assento Duro, macio, angulo do encosto, dureza, encosto para a cabeca.

Caracteristicas individuais | Género, idade, peso, estatura, robustez.

Outros Equipamento, capacete, angulo da cabega, tipo de andlise, resolucéo
em frequéncia.

Os autores dao uma atencdo especial para a questdo dos diferentes locais na cabeca em
gue sdo feitas as medicbes dos trabalhos pesguisados (na boca, no topo da cabeca ou em um
ponto perto da orelha). Para que medicdes em diferentes pontos da cabecga resultassem iguais,
seria necessario que ndo existisse movimento de rotacdo da cabeca no plano sagital durante a
exposicao avibracdo, o que, segundo evidéncias experimentais, ndo € verdade.

A média dos dados coletados por Paddan e Griffin (1998) paratransmissibilidade vertical
foi comparada com a curva de transmissibilidade proposta na norma 1SO 7962 (1987), e foi
observado que a curva da 1SO mostra valores em média um pouco maiores e com aspecto mais
“suave” do que a calculada nestarevisdo (Figura 2.4).

N
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Figura 2.4 — Comparacéo do valor médio dos estudos de transmissibilidade na direcdo vertical
encontrados por Paddan e Griffin (1998) ( ) e os valores apresentados na norma | SO 7962
(2987) (___ ). Fonte: Paddan e Griffin (1998).
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Além dos varios trabalhos encontrados por Paddan e Griffin (1998), uma revisdo da
bibliografia publicada mostrara muitos artigos tratando das vérias outras formas de se explorar a
transmissibilidade do corpo humano (transmissibilidade rotacional, para outros pontos do corpo,
etc.).

Paddan e Griffin (1988) estudaram a transmissibilidade do assento a cabega, aplicando
uma vibrago aleatéria (1,75 m.s? r.m.s. entre 0,2 e 31,5 Hz) no assento na diregéo vertical e
medindo a aceleracdo na cabeca em trés translagdes e trés rotagdes, utilizando um bite-bar,
dispositivo utilizado para medir a vibragdo na cabega que € preso pelos dentes (ver capitulo 3.2).
Foi utilizado um assento rigido em duas condi¢fes. com e sem apoio para as costas. As medicdes
permitiram avaliar a repetibilidade dos dados individuais e a variabilidade entre individuos.
Também foi analisado o efeito da forca da mordida e da massa dos sensores no movimento
medido da cabeca. Para um bite-bar com até 375 g, a influéncia constatada para o sensor foi
menor do que a variabilidade individual, e, portanto, considerada desprezivel.

A maior parte do movimento medido na cabeca ficou contida no plano definido pelos
eixos X (frontal) e z (vertical), incluindo atranslacéo nestes dois eixos e arotacéo neste plano. A
presenca do apoio nas costas aumentou a magnitude do movimento da cabeca, na maioria dos
casos. A variabilidade individual encontrada foi quase sempre menor do que a observada entre
individuos diferentes. A variabilidade entre pessoas diferentes foi considerada grande,
principalmente com 0 uso de apoio nas costas. Uma tentativa de correlacionar as diferencas a
algumas caracteristicas individuais (idade, peso, atura, etc..) ndo mostrou resultados
conclusivos.

A segunda parte do mesmo estudo foi apresentada em Paddan e Griffin (1988, na qual
s80 mostrados os resultados para a transmissibilidade medida com excitagéo nas duas direcoes
horizontais ortogonais (x e y). Neste caso, foram consideradas freqiéncias até 16 Hz, e ndo foi
apresentada a andlise sobre a influéncia dos sensores. Nos demais aspectos, o estudo foi idéntico
ao anterior, com a andlise da variabilidade individual e entre individuos e da influéncia da
presenca do apoio nas costas.

O movimento do assento na direcdo frontal (X) resultou em movimentos da cabega que
ocorreram, predominantemente, no plano sagital, definido pelos eixos x e z A transmissibilidade
na direcéo x mostrou uma ressonancia em 1,5 Hz e outro pico menos pronunciado perto de 8 Hz.
Na diregdo z, aressonancia apareceu proximo dos 6,5 Hz. A rotacdo no plano sagital tem o maior
valor préximo de 7,5 Hz. A presenca de apoio nas costas fez surgir uma segunda ressonancia
entre 6 e 8 Hz, e aumentou a magnitude do movimento na cabega. Os gréficos mostram grande
variabilidade entre individuos nas medi¢des em que foi utilizado o apoio nas costas.
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Os resultados para vibracéo na direcéo lateral mostraram pouca influéncia do apoio nas
costas. As ressonancias observadas ficaram proximas dos 1,5 Hz. Muito pouco movimento da
cabeca foi detectado em freguiéncias acima de 8 Hz. Tanto na diregdo lateral quanto na direcéo
frontal, foi observada uma variabilidade entre individuos muito maior do que a observada para
excitagdo nadiregdo vertical.

Paddan e Griffin (1993) apresentam um estudo sobre a transmissibilidade do corpo
inteiro de pessoas em pé. Foram realizados experimentos com vibracdo aleatoria aplicada nos
trés eixos translacionais no ponto em que os pés do individuo estavam apoiados. O movimento
consequente da vibragdo na base foi medido na cabeca com um bite-bar, permitindo estimar o
movimento da cabeca em seis eixos. Em cada uma das diregdes, foram feitas medigdes com
algumas posturas diferentes. Também foi avaliada a variabilidade entre individuos (experimentos
com 12 pessoas sem repeticdes) e individual (vérias repeticbes de cada medigdo com uma Unica
pessoa). Os dados permitiram o célculo da transmissibilidade para uma série de condigcdes
diferentes.

Os resultados deste estudo mostraram grandes variacdes entre individuos para muitas das
funcdes de transferéncia definidas. E feita também uma comparacéo entre alguns dos dados deste
estudo com a transmissibilidade do assento a cabega medida em um outro experimento com
pessoas sentadas, para verificar a influéncia das pernas na transmissibilidade. A comparacéo dos
valores médios para um grupo de pessoas mostrou 0 maior pico na mesma frequiéncia (4,5 Hz),
mas 0s valores de transmissibilidade para pessoas em pé sdo maiores para freqiiéncias acima
desta

Zimmermann (1997) estudou os €feitos da fregiéncia e da posicdo da pélvis sobre a
resposta dindmica do corpo humano exposto a vibragdo. O comportamento do corpo foi medido
através da transmissibilidade entre o assento e o tronco (logo abaixo da vértebra T5 — quinta
vértebra toracica) e entre o assento e a cabega, através da eletromiografia (EMG) de quatro
pontos (dois em cada lado) dos muisculos da regido lombar, na altura de L1 e L3 (primeira e
terceira vértebra lombar), e através do monitoramento do angulo da pélvis em relacéo ao assento
(com o uso de potenciémetros). Foram feitas medigdes com trés posturas (rotagdo anterior,
posica0 neutra e rotacdo posterior da pélvis) em sete freqliéncias diferentes entre 4,5 e 16 Hz.

A andlise estatistica dos resultados deste trabalho mostrou que o movimento da pélvis foi
influenciado significativamente pela postura e pela freqiiéncia, e ainda que existe uma interacéo
significativa entre postura e freqiéncia. A transmissibilidade para o tronco ndo teve grande
influéncia da frequéncia, mas foi influenciada pela posicdo da pélvis. JA os valores de
transmissibilidade para a cabeca variam bastante com a fregiiéncia, e também mudam com a
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postura da pélvis. Os sinais eletromiogréficos (valores médios) foram influenciados pela
orientacdo da pélvis em todas as posicdes medidas, e pouca influéncia da fregiéncia foi
detectada. A transmissibilidade para a cabeca e para o tronco também foi influenciada pela
postura. Os resultados apresentados sdo considerados um indicativo da importancia da postura
para atransmissibilidade do corpo humano.

Paddan e Griffin (2000) apresentam um estudo sobre atransmissdo da vibracéo rotacional
no eixo vertical (r, ver Figura 3.3). Foram avaliados os efeitos de variabilidade individual e
entre individuos, da postura, do ambiente visual e do local do centro de rotacdo (ao longo do
eixo x). As medigdes na cabega foram feitas com o uso de bite-bars. Os resultados obtidos para a
aplicacdo da vibragdo no centro de rotagdo e com apoio0 nas costas mostraram grande
variabilidade na magnitude da transmissibilidade rotacional entre pessoas em freqiiéncias acima
de 1,5 Hz. A retirada do apoio nas costas (efeito da postura) reduziu a freqiéncia de maxima
transmissibilidade de 3 para 2 Hz nos eixos X, y e o de rotagdo vertical. A diferenca na condicdo
visual teve pouco efeito nas magnitudes da transmissibilidade.

Em relacdo a fase da transmissibilidade, o apoio nas costas influenciou o resultado, mas a
condicdo visual ndo. Quando o assento foi deslocado do centro de rotacéo, apareceram
componentes axiais de aceleracdo nas direcbes X e y no assento, que estdo relacionados aos
componentes nestas mesmas direges observados nos sinais medidos na cabeca. Neste caso, a
transmissibilidade entre a rotagcdo na entrada e movimentos em outras direcdes na saida pode
resultar pequena. Pouca influéncia das caracteristicas individuais (altura, peso, idade) foi
detectada neste estudo.

Cho e Yoon (2001) mediram a transmissibilidade em pessoas sentadas em um banco de
automével com e sem apoio nas costas. Os experimentos foram feitos com 5 homens e 5
mulheres, expostos a vibrac&o aleatdria na direcdo vertical, na faixa de frequiéncias entre 1 e 25
Hz e com amplitude de 1 m.s? A aceleracdo vertical foi medida em quatro pontos: no chdo, na
interface entre 0 assento e a pessoa, nas costas e na cabeca.

Os dados foram utilizados para definir trés formas de transmissibilidade: entre o chdo e a
cabeca, entre 0 chdo e o assento (interface assento/pessoa), e entre as costas e o chdo. O modo de
vibragéo fundamental encontrado nas medi¢cdes sem apoio nas costas ocorreu em frequiéncias em
torno de 3,4 Hz, um pouco abaixo do que é normalmente encontrado em medi¢des deste tipo.
Para vibragdo com apoio nas costas, a freqiéncia do modo fundamental subiu para 4,2 Hz. A
comparagdo entre os resultados com as duas posturas estd ilustrada na Figura 2.5. Os resultados
foram utilizados para desenvolver alguns modelos.
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Figura 2.5 — Valores médios da transmissibilidade entre o chéo e 0 assento eentreo chdo ea
cabeca, medidos por Cho e Yoon (2001) em pessoas sentadas em um banco de automovel.
Comparacéo dos valores encontrados com e sem apoio nhas costas.

Qiu e Griffin (2003) apresentam um estudo sobre a transmissibilidade da vibragdo na
direcdo horizontal (frontal) em um banco de um veiculo de passeio. Foram feitas medi¢gdes no
préprio veiculo e com o banco instalado em um laboratério. Os pontos de medi¢do foram o de
entrada de vibracéo (o chdo do veiculo ou amesa vibratéria), o assento e o encosto do banco. Em
todos os pontos foram feitas medicdes em trés diregdes ortogonais.

Como os resultados iniciais para os sinais medidos no automével mostraram baixa
coeréncia, 0 autor levantou a hipétese de que a aceleracdo horizontal no assento e no encosto
fossem conseqliéncia ndo apenas da aceleracdo horizontal do automovel, mas também, em parte,
da aceleracdo na direcdo vertical. Esta hipbtese foi testada com a utilizacdo de um modelo de
transmissibilidade que utilizou duas entradas (aceleraces vertical e horizontal) e uma saida
(aceleracdo horizontal). Este tratamento resultou em um aumento significativo da coeréncia, o
que, segundo o autor, confirma a hipétese levantada. As medices de laboratério dispensaram
este tratamento, pois foi aplicada a excitagdo apenas na direcdo horizontal.

As medices realizadas mostraram trés ressonancias na faixa de freqiiéncias até 60 Hz,
tanto para 0 encosto quanto para o assento. Em muitas das medic¢des, apenas 0 primeiro pico
(proximo de 5 Hz) ficou evidente. A maior variabilidade entre pessoas foi encontrada no terceiro
pico. As medi¢des também revelaram que o sistema pessoa-banco ndo € linear.

Oliveira e Nadal (2005) investigaram a transmissibilidade do assento a regido lombar e
torécica da coluna vertebral em 12 pilotos de helicopteros durante vdos regulares. Foram feitas

medicbes em 12 aeronaves diferentes (uma por piloto) de dois modelos distintos (cinco
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aeronaves Sikorsky S-76 e sete aeronaves Bell 412). Os autores detectaram que a maior parte da
energia vibratéria nos helicopteros se concentra em uma faixa estreita em torno dos 5 Hz,
proxima a primeira ressonancia do corpo humano.

A vibragcdo no assento foi medida nas trés diregdes. Neste local, a vibragdo nas direcOes
horizontais mostrou-se muito menor (menos do que 10 %, na maior parte dos casos) do que a
vibragcdo na diregdo vertical, em todas as fases do voo (decolagem, cruzeiro e aterrissagem).
Também foi medida a vibracdo vertical nas vértebras L3 e T1 e no apoio das costas.

A transmissibilidade foi calculada apenas na frequiéncia em que a densidade espectral de
poténcia da aceleracdo no assento apresentou o maior valor (Figura 2.6). Para quase todos os
pilotos, a transmissibilidade do assento a T1 teve valores maiores do que um nesta frequiéncia,
enquanto a transmissibilidade do assento a L3 foi maior do que um apenas para 2 pilotos. A
transmissibilidade média do assento ao apoio nas costas resultou menor do que um. A
transmissibilidade do assento a vértebra T1 para todas as freqliéncias na faixa de 0 a 20 Hz é

apresentada para somente um piloto (Figura 2.7).

.

Figura 2.6 — transmissibilidade média na direcéo vertical entre o0 assento e asvértebrasL3 () e
T1 () eo apoio das costas () paraos 12 pilotos (HP), na freqiiéncia de maior densidade espectral
de aceleracbes no assento. Fonte: Oliveira e Nadal, 2005.

A motivagdo do trabalho foi a alta prevaléncia de dores nas costas em pilotos deste tipo
de aeronave. Em um estudo anterior (Oliveira e Nadal, 2004), os autores ndo encontraram
evidéncias de que a atividade muscular (e fadiga associada) seja a causa para este problema,
contrariando uma hipétese apresentada por outros autores. Este resultado reforca a hipétese de
gue as dores nas costas em pilotos de helicopteros estejam associadas a vibracdo produzida pela
aeronave.

Os dados de aceleracdo no ponto de entrada foram comparados com o critério da norma
SO 2631-1 (1997), e foi verificado que em 5 pilotos a vibragdo registrada ficou na “zona de
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precaucao” para exposicdo entre 4 e 8 horas diarias. Os resultados do trabalho indicam que a

vibrag&o pode ser a causa da ata incidéncia de dores nas costas em pilotos de helicopteros.

| —f— - 1A

IR o 1.6} P‘
0k ]

| ::J \\ |
W N

it 1] i) i -|.'| "1_||
Frigibncen {He )

Figura2.7 — (A) densidade espectral de aceleragtes na diregdo vertical medida no assento do
helicoptero, (B) transmissibilidade do assento a vértebra T1 medida em um dos pilotos. Fonte:
Oliveira e Nadal, 2005.

2.2.2 Estudos sobre massa aparente

A maneira como esta definida a massa aparente, (razéo entre forca e aceleracdo no ponto
de entrada de vibrag&o), faz com que ndo se apliquem algumas das questdes mais importantes
dos estudos de transmissibilidade. Além de estar bem definido o local em que se deve conhecer a
forca e a aceleracéo, a questdo da fixagdo e posicdo dos sensores fica bastante simplificada
Entretanto, todas as variaveis relativas a condicdo individual e muitas das demais variaveis
relativas as condicdes experimentais permanecem as mesmas.

Entre as chamadas funcdes de ponto de entrada, a massa aparente, segundo Griffin
(1990), tem a vantagem de ser calculada diretamente dos valores medidos nos sensores (na
impedancia mecéanica, a velocidade é normalmente calculada pela integracdo da aceleracdo).
Outra vantagem citada por Griffin € que ela possui um significado intuitivo mais simples: uma
forca aplicada acelera um corpo proporcionalmente a esta for¢a, sendo a constante de
proporcionalidade a massa deste corpo. Em freqiiéncias muito baixas, na direcdo vertical, o
COrpo Se comporta como uma massa rigida, e a sua massa aparente € igual a sua massa estética
(forca e aceleracdo estdo em fase). Com o aumento da freqiiéncia, uma ou mais ressonancias
aumentam a massa aparente e o angulo de fase entre forca e aceleracdo aumenta. Em frequiéncias
mais altas, as partes superiores do corpo estdo pouco acopladas, a forca resulta,
predominantemente, da massa préxima ao ponto de entrada da vibracdo, e a massa aparente
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decresce. Esta € uma descricdo, segundo o proprio Griffin, bastante simplificada do

comportamento da massa aparente com a fregiiéncia, mas serve para delinear o fendmeno.
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Figura 2.8 — Magnitude da massa aparente de pessoas sentadas com postura ereta sem apoio nas
costas, na diregdo vertical, excitacso aleatéria ou senoidal com magnitude até 5 m.s® r.m.s. e s

pés vibrando com o resto do corpo ( ) médig; (........ ) média + desvio padrdo, ( ) valores
minimos e maximos. Fonte: Boileau et al. (1998).

O gréfico da Figura 2.8 mostra valores de magnitude da massa aparente de pessoas
sentadas, na direcéo vertical, tracados a partir de dados encontrados na bibliografia por Boileau
et al. (1998). Foram utilizados somente dados medidos respeitando um conjunto de condigdes. 0
peso dos participantes no experimento deveria ficar na faixa entre 49 e 94 kg, as medicoes foram
feitas com os pés dos participantes apoiados e vibrando com o resto do corpo, excitagdo senoidal
ou aeatéria com menos de 5 m.s? r.m.s., dados cobrindo uma faixa entre 0,5 Hz e 20 Hz,
populacdo dos participantes claramente definida e postura ereta sem apoio nas costas. As curvas
apresentadas na Figura 2.8 correspondem a média suavizada dos valores encontrados em
trabalhos selecionados com os critérios acima, apdés a eliminagdo de alguns resultados
considerados muito discrepantes.

Nawayseh e Griffin (2003) apresentam um estudo do comportamento ndo linear da massa
aparente do corpo humano exposto a vibracdo vertical. Os autores estudaram o efeito de
diminuicdo da freqliéncia de ressonancia com o aumento da magnitude da vibracdo, que ja fora
reportado em estudos anteriores sobre todos 0s parametros usuais do comportamento dinamico
do corpo humano. E destacado o fato de que nunca foi esclarecido quais mecanismos atuam na
primeira ressonancia observada nestas variaveis.

Os experimentos envolveram 12 pessoas, submetidas a vibracdo vertical aleatéria na
faixa de 0,25 a 25 Hz com vérios niveis entre 0,125 e 1,25 m.s? r.m.s. Foram feitas medicdes de
forca tanto na direcéo vertical quanto nas duas diregdes do plano horizontal. A massa aparente
foi calculada para a direcdo vertical e relacionando a forgca medida nas duas direcOes horizontais
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com a aceleracdo vertical. O efeito da postura foi explorado com a alteracéo da altura do apoio
dos pés (quatro posicies diferentes), que vibrava junto com o assento.

Para a massa aparente na direcéo vertical, a ndo linearidade (reducéo da ressonancia com
0 aumento da magnitude) apareceu em todas as posturas. Foi feita uma tentativa de identificar se
a postura influenciava no quanto a fregiiéncia de ressonancia muda, o que foi verificado para
alguns casos (magnitudes elevadas, comparando algumas posturas). A reducéo no contato das
coxas com 0 assento (elevacdo do apoio dos pés) diminuiu o valor médio da massa aparente na
faixa do espectro estudada. Porém, pouca influéncia da postura na freqiiéncia da ressonancia foi
identificada nos dados levantados.

A relacdo entre a aceleracdo vertical e a forga na diregdo frontal mostrou uma primeira
ressonancia em fregiiéncias proximas as observadas para a massa aparente tradicional. As ndo
linearidades encontradas também foram semelhantes as observadas na massa aparente
tradicional, porém o efeito da postura pareceu mais pronunciado. As forcas medidas na direcéo
lateral foram muito menores. Foi feita também a medicdo da resposta dindmica no apoio dos pés.
Foram encontradas grandes diferencas em posturas diferentes e entre pessoas diferentes, além de
alguns efeitos de ndo linearidade.

Nawayseh e Griffin ponderaram sobre o uso de métodos lineares, como a densidade
espectral de poténcia (DEP) para descrever o comportamento ndo linear do corpo humano. Eles
relataram que, em geral, a DEP dos parametros do comportamento dinamico do corpo apresenta
alta coeréncia para uma magnitude de vibragdo fixa. Isto sugere, embora ndo exista
conhecimento suficiente para uma confirmagdo, que o corpo reage de forma linear para uma
determinada magnitude de vibragdo. Os autores buscaram evidéncias, a partir do trabalho
realizado e da andlise das conclusdes de outros autores, que indiquem 0S mecanismos
responsaveis pela ressonancia do corpo humano, porém nada conclusivo foi apresentado. Por fim
€ sugerido que movimentos bidirecionais sejam considerados quando do projeto de isoladores de
vibragdo em diregdes ndo verticais.

Fairley e Griffin (1989) mediram a massa aparente de 60 pessoas sentadas (24 homens,
24 mulheres e 12 criancas) expostas a vibracdo na direcdo vertical. Um grupo menor, de oito
pessoas, foi utilizado para investigar o efeito de alguns fatores (apoio dos pés, apoio nas costas,
postura, tensdo nos musculos e magnitude da vibracdo). Foi aplicada uma vibragcdo aleat6ria com
1 m.s?r.m.s., contendo freqiiéncias até 20 Hz.

A massa aparente normalizada das 60 pessoas esta ilustrada na Figura 2.9. Nesta mesma
figura, aparecem os valores médios da massa aparente e a faixa de +1 desvio padrdo, juntamente

com o resultado de um modelo desenvolvido pararepresentar os dados experimentais.
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Figura 2.9 - Massa aparente normalizada de 60 pessoas (magnitude) e valores médios + 1 Sd
( ) comparados com o resultado obtido com um modelo do corpo humano sentado (_ ).
Fonte: Farley e Griffin (1989)

Os autores comentam que as medicdes de massa aparente resultaram altamente
repetitivas, variando menos de 10% entre medi¢des diferentes para um mesmo individuo, na
faixa de fregtiéncias considerada. Todos os fatores testados com o0 grupo menor de oito pessoas
revelaram influenciar nos resultados da massa aparente. Entre os efeitos observados, esta o de
ndo linearidade em relagdo a magnitude da vibracdo (diminuicdo da freqliéncia da ressonancia
com o aumento da magnitude).

Fairley e Griffin (1990) mostram um outro estudo experimental sobre a massa aparente
do corpo humano sentado, desta vez nas duas direges horizontais (lateral e frontal). Foram
feitas medicBes com oito pessoas sentadas em uma plataforma rigida. A faixa de freqliéncias
estudada foi entre 0,5 Hz e 20 Hz. Os resultados mostraram-se altamente repetitivos, e indicaram
gue o corpo possui duas freqiéncias naturais em cada direcdo horizontal nesta faixa de
freqUéncias, todas com alto indice de amortecimento. A primeira ressonancia acontece em torno
dos 0,7 Hz para ambas as direcfes e a segunda proxima dos 2 Hz para a direcdo lateral e 2,5 para
adirecdo frontal.

Um estudo sobre o efeito da amplitude mostrou uma tendéncia em todos os sinais para
um aumento da fregtiéncia da segunda ressonancia com o aumento da amplitude. A colocacéo de
um apoio para as costas parece suprimir o segundo modo de vibragdo e diminuir a amplitude da
massa aparente, em especial para a vibragdo na direcéo frontal. Segundo os autores, trabalhos
anteriores disseram ndo haver influéncia da acdo muscular no efeito da vibracdo, porém suas
observagdes mostraram o contrario. Os resultados deste trabalho, segundo afirmacdo dos autores,
ndo sdo consistentes com os dados de poténcia absorvida publicados em um trabalho de Lee e



22

Pradko, no qual apenas uma ressonancia foi encontrada na diregdo frontal, em 1,3 Hz, e as duas
ressonancias da direcéo lateral ocorreramem 0,6 € 1,8 Hz.

Mansfield e Lundstrém (1999) fizeram um estudo da massa aparente do corpo humano
exposto a vibragdes ndo ortogonais na direcéo horizontal, com o objetivo de verificar o efeito da
direcéo, da magnitude e do género do ser humano na massa aparente. Os experimentos foram
feitos com 15 homens e 15 mulheres sentados em uma plataforma circular, vibrando em cinco
diregOes diferentes no plano horizontal. Foram feitos testes para verificar a linearidade do efeito
da direcéo, principio no qual estdo baseadas as normas que utilizam medicbes em direcoes
ortogonais.

Os resultados mostraram grande variabilidade entre pessoas diferentes. Também foi
detectada uma tendéncia geral a reducdo na fregiéncia de ressonancia com o aumento na
magnitude da vibracdo. Houve também uma tendéncia a reducéo da fregiiéncia da primeira
ressonancia entre 0° e 45° (direcdo da vibragcdo em relagdo ao plano sagital), mas ndo foi
observada nenhuma mudanca entre 45° e 90°. Foi possivel observar a existéncia do efeito do
género na fregiiéncia da primeira ressonancia. N&o foi possivel prever a resposta a 45° a partir
dos dados obtidos para 0° e 90° o que indica o efeito ndo linear da direcdo da vibragdo. A
resposta medida a 45° esta mais proxima daguela medida a 90° do que da medida a Q.

Rakheja et al. (2002) estudaram a massa aparente na diregéo vertical de pessoas sentadas
em posturas e niveis de aceleracdo similares aos observados em um automével. Os experimentos
envolveram 12 homens e 12 mulheres, utilizando dois tipos de excitacdo: uma aleatéria, com
niveis de 0,25, 0,5 e 1 m.s? r.m.s., na faixa de freqiiéncias de 0,5 Hz até 40 Hz, e uma excitagio
representando dados medidos em um veiculo. Foram estudados os efeitos da posicdo das méos
(no colo ou no volante), massa do corpo, magnitude e tipo de excitacdo e posicdo dos pés na
massa aparente. As medi¢cdes foram feitas com apoio nas costas, em um assento rigido que
permitia posturas similares as encontradas em automéveis.

Os dados medidos quando as méaos estavam posicionadas no colo mostraram a primeira
ressonancia da massa aparente entre 6,5 e 8,6 Hz, freqiiéncia bem maior do que a normalmente
observada em medicbes de massa aparente na diregdo vertical (Figura 2.10). O comportamento
observado muda bastante quando as méos sdo colocadas no volante, o suficiente, segundo os
autores, para exigir adefinicao de fungdes biodindmicas diferentes para passageiros e motoristas.
Também foi observada uma forte dependéncia da massa aparente com a massa do corpo humano
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Comparacéo da massa aparente medida na postura de motorista (maos no volante)
com as curvas da norma |1 SO/D1S-5982, e efeito da massa do corpo na massa aparente. Fonte:
Rakheja et al. (2002).

2.2.3 Estudos sobre impedancia mecanica

A impedancia mecanica (razéo entre a forca e a velocidade no ponto de entrada da
vibragdo) tem caracteristicas muito semelhantes a massa aparente. No entanto, sua interpretacao
fisica, segundo Griffin (1990), ndo é t&o imediata quanto a massa aparente. Griffin afirma que a
impedéncia mecanica deve ser considerada como uma fungdo de transferéncia e deve ser
calculada da mesma maneira. A exemplo das demais funcdes de transferéncia do corpo humano,
a impedancia mecéanica também € uma funcdo complexa, da qual magnitude e fase sdo
importantes.

Em 1981, foi publicada a norma 1SO 5982, na qual sdo apresentados valores para
impedéancia mecanica na diregdo vertical de pessoas sentadas, em pé e deitadas. Estes valores
estdo resumidos na Figura 2.11. Segundo Griffin (1990), estas curvas sdo resultado de uma
média de dados publicados até aquela época contemplando apenas 39 pessoas sentadas, cinco em

pé e 12 deitadas.
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Figura 2.11 — Curvas de magnitude e fase da impedancia mecanica da norma | SO 5982 (1981)
para pessoas sentadas (......... ), pessoasempé(_ ) epessoasdeitadas(_ ). Adaptado
de Griffin (1990).
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Boileau e Rakheja (1998) mediram a impedancia mecanica de pessoas sentadas em
condigBes semelhantes as de um motorista conduzindo um veiculo. Estes dados foram utilizados
para desenvolver um modelo. Foram feitas medi¢cdes em sete homens, pesando entre 54 e 81 kg,
e medindo entre 1,68 e 1,83 m. Os ensaios foram planejados de forma a permitir a avaliagdo da
influéncia de diversos fatores (variabilidade individual, nivel de aceleracdo, tipo de excitacéo,
postura) na impedancia mecanica do corpo humano.

As medic¢Oes foram feitas em um assento rigido com um encosto. Foram utilizadas varias
excitacOes diferentes (trés niveis de varredura senoidal e trés niveis de vibragdo aleatdria, ambas
cobrindo afaixa de 0,625 a 10 Hz, e mais quatro tipos de vibracdo aplicaveis a veiculos fora de
estrada, definidos em normas). A Figura 2.12 mostra os resultados obtidos para uma excitagcao
tipo varredura senoidal com 1 m.s? r.m.s., em uma postura que simula a posi¢éo de dirigir, mas
sem as costas apoiadas no assento (apenas a parte baixa das costas (regido lombar) apoiada).

Foram detectadas variacbes na impedancia mecanica para pessoas diferentes que
caracterizaram 0 peso da pessoa como uma variavel importante. Na faixa de amplitudes
considerada (1,0 a 2,0 ms? r.ms), o nivel de aceleracdo revelou-se de pouca influéncia.
Também ndo foi identificada influéncia significativa dos tipos de excitacdo utilizados. Ja a
alteracdo da posturarevelou efeitos importantes.
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Figura 2.12 — Impedancia mecéanica (magnitude e fase) de sete homens sentados mantendo a
postura de um motorista sem o apoio nas costas, obtida com uma varredura senoidal a1 m.s?
r.m.s. Fonte: Boileau e Rakheja (1998).
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Holmlund e Lundstrém (1998) apresentam um estudo sobre a impedancia mecanica do
corpo humano sentado nas duas diregdes horizontais (x e y). Segundo os autores, a parte real da
impedéancia mecanica é a parcela de energia absorvida pelo corpo e a parte imaginéria é a fragdo
da energia que retorna ao sistema. Desta forma, a impedancia mecanica ndo € apenas funcdo da
forca e da velocidade, mas também da diferenca de fase entre elas. Foram feitas medi¢cdes em 15
homens e 15 mulheres, varrendo as freqiiéncias entre 1,13 e 80 Hz, com véarias amplitudes
diferentes e nas posturas “ereto” e “relaxado”. Os resultados mostraram que o género, a postura,
o nivel e adirecdo afetam a impedancia mecanica do corpo.

Holmlund et al. (2000) apresentam outro estudo experimental, desta vez com o objetivo
de caracterizar a impedancia mecanica do corpo de uma pessoa sentada na diregdo vertical.
Foram analisadas variaveis como o nivel de vibragcdo, afreqliéncia, o género, o peso do corpo e a
postura. Os resultados das medicdes (Figura 2.13) mostram, como esperado, que a impedancia
mecanica cresce até um primeiro pico na faixa dos 4 a 6 Hz, e, para a maioria das pessoas,

aparece um segundo e um terceiro pico, respectivamente, em 8-12 Hz e em 50-70 Hz.

Impedancia Normalizada

Fase PF.v

100

Frequéncia (Hz)
Figura 2.13 — Curvas de impedancia (magnitude e fase) de 15 homens e 15 mulheres medidas em
postura ereta (E) e relaxada (R) por Holmlund et al. (2000).

Grande variabilidade na impedancia mecanica de individuos diferentes foi detectada nas

freqliéncias acima de 4 Hz. O comportamento geral da impedancia mecanica apresenta pequenas
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diferencas entre homens e mulheres. A faixa em que ocorre o primeiro pico € um pouco mais
larga para as mulheres, e o0 segundo pico parece um pouco mais pronunciado para elas, chegando
a ser maior do que o primeiro. Estas diferencas, porém, ndo ficam evidentes em uma anélise
estatistica. Foi detectada uma tendéncia para a diminuicdo de impedancia mecanica com o
aumento da magnitude de vibrag&o, nafaixaentre 5 e 20 Hz.

Os autores afirmam que a impedancia mecanica de qualquer pessoa pode ser estimada
multiplicando-se os valores médios da impedancia normalizada pela massa total da pessoa e por
um fator de compensacdo k (k = 8,7), cujo valor esta relacionado com a parcela da massa do
corpo que é movimentada quando os pés estao apoiados e com a forma utilizada para normalizar
aimpedancia mecanica (dividir pelo seu valor em 2 Hz).

Os fatores pesquisados influenciam a impedéncia mecéanica do corpo humano. Foi feita
uma comparacdo com resultados de outros trabalhos, que mostrou uma grande variabilidade nos
dados de impedancia mecénica publicados. Diferencas nos procedimentos experimentais podem,
em parte, explicar estas diferencas nos resultados, mas fica indicada a necessidade de mais
estudos experimentais nesta area.

Holmlund e Lundstrom (2001) compararam dados de impedancia mecénica de pessoas
sentadas obtidos em estudos de laboratério, com excitacdo uniaxial, e dados medidos em um
veiculo em movimento, no qual a vibragdo é multiaxial, com a intencdo de verificar a validade
dos procedimentos experimentais utilizados em laboratérios. Os experimentos em laboratoério
envolveram 15 homens e 15 mulheres, nos quais foi medida a impedancia mecanica em trés
direcBes ortogonais (vertical, lateral e frontal), com varios niveis de aceleracdo entre 0,25 e 1,4
m.s? r.m.s. e com duas posturas diferentes (definidas como ereta e relaxada). Para as medicdes
no veiculo, foi adaptado um banco rigido em um local préximo ao eixo traseiro de um mini-
Onibus de oito lugares. Apenas trés homens participaram destas medicoes.

A Figura 2.14 mostra o resultado obtido com um dos homens que participaram de ambas
as medicdes. E possivel observar diferencas expressivas, principalmente no eixo x, entre a
impedancia mecanica oriunda da excitacdo uniaxial e da multiaxial. Segundo os autores, estes
resultados indicam que o comportamento biodindmico do corpo humano em uma determinada
direcdo pode ser afetado pela presenca de movimentos em outras direcOes, sugerindo a
necessidade de que os modelos biodindmicos e as normas de exposicdo sejam sensiveis a

presenca de vibragcdo multiaxial.
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Figura 2.14 — Comparagdo entre os dados de impedancia mecénica medidos em laboratrio com

excitacdo uniaxial e em um veiculo com excitacéo multiaxial. Fonte: Holmlund e Lundstrom
(2001).

2.2.4 Estudos sobre poténcia absorvida

Griffin (1990) afirma que grande parte do interesse na poténcia absorvida como uma
medida da resposta humana a vibragdo € devido a publicagdes de Pradko em 1965 e 1966, Lee e
Pradko em 1968 e Janeway em 1975. Quando uma forca senoidal é aplicada a um sistema
puramente elastico (uma mola) ou inercial (uma massa), o trabalho feito ao longo de um ciclo é
zero, e a energia do sistema é constante. A presenca de amortecimento no sistema, porém,
produz uma dissipacdo de energia que € proporcional ao seno do angulo de fase entre aforcae a
posicdo. Em sistemas dindmicos complexos, com inércia, rigidez e amortecimento (como o
corpo humano), a poténcia absorvida sera uma funcéo da frequiéncia ou da composicao espectral
da excitagéo.

Mansfield e Griffin (1998) afirmam que os demais parametros da resposta dinamica do
corpo humano fornecem uma indicacdo geral da importancia da frequéncia da vibracdo, porém
ndo podem ser utilizados para avaliar os efeitos do aumento da magnitude da vibragdo ou do
tempo de exposicdo. Estes autores atribuem a poténcia absorvida a capacidade de incluir, em
uma medicéo da resposta dindmica do corpo, os efeitos da magnitude e da duragéo da vibracéo,
aém do efeito da freqliéncia. Esta caracteristica faz da poténcia absorvida um parémetro
biodindmico que pode ser utilizado diretamente em normas de avaliacdo da exposicdo a
vibragdo. Este conceito é discutido em artigos que serdo citados a seguir.

Lundstrém, Holmlund e Lindberg (1998) propdem uma maneira de avaliar os efeitos da
vibragdo no corpo humano baseada no conceito da poténcia absorvida. Os autores citam o estudo
de Janeway, publicado em 1975, que sustenta a utilizacéo deste conceito em normas de avaliagéo

de vibragdo. Foi desenvolvido um trabalho experimental, cujos resultados foram apresentados
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em gréficos da poténcia absorvida normalizada, definida como a razéo da poténcia absorvida
pelo peso estético da pessoa sentada.

Um resumo dos resultados € apresentado na Figura 2.15. Foram encontradas grandes
variacOes nos resultados em conseqiiéncia de variagdes na massa dos individuos, razéo pela qual
foi feita a normalizacdo citada acima. Os resultados também indicam maior poténcia absorvida
em mulheres (talvez por causa do maior percentual de gordura no corpo). O pico de poténcia
absorvida fica na faixa dos 4-6 Hz, em concordancia com outros parametros biomecanicos.

Uma discussdo deixa em aberto se somente a parcela absorvida da energia da vibragéo
esta relacionada as suas possiveis consequiéncias ou se deve ser considerada toda a energia nas
avaliaches de exposicdo a vibragdo. Também € feita uma comparacdo da poténcia absorvida em
funcéo da frequiéncia com a curva de ponderacdo Wy da 1SO 2631. A comparagao sugere que a
norma poderia estar subestimando os efeitos da vibracdo abaixo dos 6 Hz e superestimando estes
efeitos acima desta freqiiéncia
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Figura 2.15 — Valores médios da poténcia absorvida medida em 15 mulheres e 15 homens,
Fonte: Lundstom et al. (1998).

Os autores editam a extensdo do trabalho no mesmo ano - Lundstrém, Holmlund e

Lindberg (1998%) - incluindo resultados para duas diregdes no plano horizontal. O



29

comportamento da poténcia absorvida nestas direcdes € semelhante, porém as duas diferem da
diregdo vertical. Nenhuma conclusio ou observacdo nova é acrescentada.

Mansfield e Griffin (1998) apresentam outro estudo experimental sobre a poténcia
absorvida, com a intencdo de verificar a eficacia deste parametro biomecanico para avaliar a
severidade da vibragdo de corpo inteiro. Os autores definem a poténcia absorvida normalizada
dividindo a poténcia absorvida pela densidade espectral da aceleracdo medida. Nos
experimentos, ndo foi feito o controle rigoroso da postura dos individuos, pois ja fora observado
em experimentos anteriores gque as variagdes entre individuos diferentes eram maiores do que as
consequentes de pequenas alteracdes na postura. Na Figura 2.16a aparecem as curvas de poténcia
absorvida normalizada para as vérias amplitudes testadas.

As curvas de poténcia absorvida normalizada encontradas s comparadas com as curvas
de ponderagdo das normas vigentes de avaliagdo de efeitos de vibracdo (Figura 2.16b). Foi
observada boa concordancia em baixas freqiiéncias (entre 2 e 5 Hz), porém, para frequéncias
acima disso, a poténcia absorvida parece subestimar os efeitos da vibracdo, em relacdo as
normas. Considerando que a tendéncia dos resultados das pesquisas atuais indica que as normas
ja subestimam o €feito de vibracBes nesta faixa de freqliéncia, Mansfield e Griffin descartam o
uso da poténcia absorvida para estimar o efeito da vibragdo no corpo inteiro no lugar das curvas

de ponderacdo da aceleracéo utilizadas atualmente.
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Figura 2.16 — Curvas de poténcia absorvida normalizada em fungdo da freqiiéncia, em diferentes
amplitudes de excitacdo, obtidas por Mansfield e Griffin (1998), e comparacao da poténcia
absorvida com as curvas de ponderagéo das 1SO 2631 e BS6841. (_ ) 1SO 2631 (Wg), (__)
BS 6841 (Wh), (....) ISO 2631 (WK), (__._ ) poténciaabsorvida, (__._)raiz quadradada
poténcia absorvida. Fonte: Mansfield e Griffin (1998)
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Outra tentativa de utilizar a poténcia absorvida para avaliar a exposicdo humana a
vibrac&o foi feita por Mansfield et al. (2000). Foi apresentado um estudo experimental com uma
comparacao entre 0s métodos de avaliagcdo propostos nas normas BS6841 e |SO2631-1 (1997) e
0 conceito de poténcia absorvida com a avaliagdo subjetiva da vibracdo, feita por pessoas
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expostas a vibracéo na forma de ruido aleatério, choques repetitivos e combinacdo de ambos em
vérias amplitudes. No total, foram aplicados cinco tipos de excitacdo em trés amplitudes
diferentes, totalizando 15 excitagdes. Treze analises foram feitas com cada sinal: os valores
r.m.s. (uma medida do valor médio da vibracéo), VDV (valor dose de vibracdo, uma medida de
guantidade total de energia vibratoria a que o corpo é exposto — o0 valor cresce com o tempo de
exposicao) e MTVV (méximo valor de vibracdo transiente, uma medida do pico de aceleracéo a
gue o0 corpo é exposto) com quatro condicdes de ponderacdo diferentes mais a poténcia
absorvida (as definicbes mais completas para valor r.m.s., VDV e MTVV sdo apresentadas na
secéo 3.1).

Os valores obtidos com todos os métodos utilizados apresentaram correlagdo positiva
com o desconforto percebido. Foram encontradas algumas diferencas entre 0s escores
apresentados por homens e mulheres. As maiores correlagbes entre magnitude e desconforto
foram encontradas com o0 uso da poténcia absorvida e o VDV, e as mais baixascom o MTVV e
com o0 uso da ponderacdo DRI (indice de resposta dindmica — ver item 3.1). As diferentes curvas
de ponderacdo tiveram pouca influéncia nos resultados obtidos com o VDV. Para a andlise com
o r.m.s., apior correlacdo foi encontrada sem o uso de ponderacdo e a melhor com a ponderacéo
DRI. Para vibrag8o aleatéria e combinada, as maiores correlagdes foram encontradas com o uso
da poténcia absorvida. Para choques, a melhor correlagdo foi obtidacomor.m.s.

A grande limitagdo, segundo os autores, para a utilizacdo da poténcia absorvida na
avaliacdo de postos de trabalho é a dificuldade de medicdo, pois é necess&rio, além da
aceleracéo, medir aforga no ponto de entrada de vibracdo. Os autores sugerem a necessidade de
realizar experimentos para vibragdes em outras diregdes. Também € sugerida a revisdo dos
métodos de avaliagdo da norma ISO 2631-1 (1997), consistindo na retirada do MTVV e a
reavaliacdo (reducdo) do fator de pico recomendado para utilizagdo do VDV.

2.2.5 Estudos contemplando mais de um parametro biodinamico

Enquanto os estudos sobre um Unico parametro do comportamento dindmico do corpo
humano procuram, em geral, aprofundar o conhecimento sobre algum aspecto daguele
parémetro, os trabalhos sobre mais de um parémetro podem, além de fazer o mesmo, procurar
uma visdo mais completa sobre o comportamento dinamico do corpo, comparando observacoes
diferentes e buscando explicacfes que sejam coerentes com mais de um tipo de observagéo.

Donati e Bonthoux (1983) trazem um estudo experimental sobre o comportamento
biodindmico do corpo humano sentado submetido a vibracdo na direcdo vertical. Os parametros
biomecanicos medidos foram a transmissibilidade do assento ao térax, a impedancia mecanica e
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a poténcia absorvida. Durante as medicles, 0s pés e as maos foram apoiados sobre superficies
gue se movimentavam junto com o resto do sistema. Os experimentos foram realizados com dois
tipos de estimulo: varredura senoidal e excitacdo aleat6ria, ambos na faixa de 1 a 10 Hz. Néo
foram encontradas diferencas significativas entre os resultados obtidos com os dois tipos de
excitagdo. Os valores médios da transmissibilidade sdo ilustrados na Figura 2.17, e os da
impedéancia mecéanica na Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Curvas de transmissibilidade (magnitude e fase) do assento ao térax medidas por
Donati e Bonthoux com ( ) varredura senoidal e (_ ) excitacdo aeatoria (direcdo
vertical, 1,6 m.s?, 1-10 Hz), (........ ) resultado de um modelo de 1 GDL com frequiéncia natural
de 4 Hz e indice de amortecimento de 0,24.

Q

Os autores afirmam que a impedancia mecanica é uma descricdo mais completa do
comportamento biodindmico do que a transmissibilidade, justificando que esta Ultima considera
apenas 0 segmento do corpo que fica entre os pontos considerados. Um modelo de 1 GDL (grau
de liberdade) é considerado suficiente para descrever as curvas de transmissibilidade, enquanto a
impedéancia mecanica exige um modelo de 2 GDL, em fungdo de apresentar mais de uma
ressonancia na faixa considerada. As curvas de modelos ajustados aos dados medidos também
s80 apresentadas na Figura 2.17 e naFigura 2.18.
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Figura 2.18 — Curvas de impedancia mecanica (magnitude e fase) medidas por Donati e
Bonthoux, com (___) varredura senoidal e (__ ) excitacdo aleatdria (direcéo vertical, 1,6 m.s?,
1-10 Hz). (....) resposta de um modelo de um GDL e (+++++) resposta de um modelo de dois GDL.
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Os valores da transmissibilidade entre o assento e o torax medidos neste trabalho sdo
comparados com os medidos entre 0 assento e a cabega em outros trabalhos. Um gréfico
comparativo mostra que as magnitudes da transmissibilidade s maiores entre 0 assento e 0
torax. As discussdes e conclusdes apresentadas ndo fazem referéncia aos dados de poténcia
absorvida. Segundo os autores, a semelhanca entre os resultados obtidos com tipos diferentes de
excitacdo (senoidal e aleatdria) indica que, na faixa de condi¢cdes consideradas, 0 corpo humano
pode ser representado por um sistema linear.

Mansfield e Griffin (2000) apresentam um estudo sobre as caracteristicas néo lineares da
massa aparente e da transmissibilidade do corpo humano sentado exposto a vibragdo vertical.
Eles expdem doze pessoas a seis niveis de vibragdo entre 0,25 e 2,5 m.s? r.m.s. e medem a forca
no ponto de entrada de vibragdo e a aceleragdo neste ponto e em Varios outros pontos da parte
inferior da coluna, da pélvis e do abdémen. Além disso, em alguns pontos a aceleracéo foi
medida na direcdo vertical e horizontal. Nao foi feito controle rigoroso da postura durante as
medicoes, para o qué ajustificativa foi considerar o efeito da variagdo da postura menor do que a
variabilidade entre pessoas.

As medices foram feitas com acelerdmetros colados a pele com fitas adesivas. Foi
utilizado um método semelhante ao proposto por Kitazaki e Griffin (1995) (ver item 3.2) para
fazer a correspondéncia destes valores para os valores que seriam medidos diretamente no 0sso.
Os valores médios da massa aparente sdo apresentados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Massa aparente normalizada média de 12 pessoas medidas a (....) 0,25; (-.) 0,5;
()10 (_ )15 (.-)20e( ) 25ms?rm.s. Fonte: Mansfield e Griffin (2000).
O comportamento geral observado em todas as medi¢es foi a diminuicdo da frequiéncia

de ressonancia com o aumento da magnitude da vibragdo. A analise dos dados leva a conclusdo
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de gue os mecanismos que influenciam a massa aparente s 0s mesmos que influenciam a
transmissibilidade para a pélvis e para a espinha. Também € sugerido que as mudancas ha massa
aparente ndo podem ser atribuidas somente a mudangas na resposta das visceras. E provavel que
uma combinacdo complicada de fatores seja responsavel pelos efeitos ndo lineares dos
parametros biomecanicos avaliados.

Boileau et al. (1998) buscaram na bibliografia dados de transmissibilidade, massa
aparente e impedancia mecanica do corpo humano na direcéo vertical. Eles relatam a existéncia
de grande variabilidade nas condicbes em que foram levantadas as informacOes destes
parémetros biodindmicos, resultando em consideraveis discrepancias entre os resultados obtidos
por autores diferentes. Os critérios utilizados para selecdo dos dados e os gréficos contendo a
média dos valores encontrados ja foram apresentados neste texto.

A partir dos dados assim selecionados, € definida uma faixa de valores mais provéveis de
magnitude e fase para a transmissibilidade do assento a cabeca e para a impedancia mecanica, e
de magnitude apenas para a massa aparente (0s autores argumentam que a fase da massa
aparente €, por definicdo, igual a da impedancia mecanica defasada de 90°). A faixa de
freqiiéncias considerada é entre 0,5 e 20 Hz. E destacado que estes valores devem ser
considerados para as situactes que atendam as condi¢cdes especificas definidas na selecdo dos
dados utilizados (postura ereta, sem encosto, pés apoiados sobre uma superficie que vibra —
exceto para a transmissibilidade, amplitude da vibraggo abaixo dos 5 m.s? r.m.s. senoidal ou
aleattria, pessoas pesando entre 43 e 94 kg e vibragdo na direcéo vertical).

A Tabela I1.1, a Tabela I1.2 e a Tabela I1.3 apresentam, respectivamente, os valores
idealizados de impedéncia mecanica, massa aparente e transmissibilidade encontrados neste
estudo. Os valores da magnitude (normalizada, no caso da massa aparente e da impedancia
mecanica) destes trés parametros biodinamicos sdo resumidos na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Valores de transmissibilidade, impedancia mecanica normalizada e massa aparente
normalizada baseados nos dados obtidos por Boileau et al. (1998).
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Matsumoto e Griffin (1998) apresentam um estudo experimental sobre o comportamento
dindmico (massa aparente e transmissibilidade) do corpo humano em pé. O estudo inclui a
avaliacdo de efeitos de postura e magnitude da vibragdo. As medicbes foram feitas com
acelerdmetros colados a pele, e foi utilizado o método de correcdo proposto por Kitazaki e
Griffin (1995) (ver item 3.2). Foram utilizados vérios pontos de medi¢cdo ao longo da coluna,
pélvis e pernas para as medicdes de transmissibilidade.

Os dados de massa aparente mostram uma tendéncia para a diminuicdo da fregiiéncia de
ressonancia com o aumento da magnitude da vibracdo na entrada. A mesma tendéncia foi
encontrada na transmissibilidade para a parte mais baixa da coluna e a pélvis. A fregiiéncia de
ressonancia da massa aparente de pessoas em pé em postura normal ficou na mesma faixa da
medida para pessoas sentadas em outros estudos. Foram detectadas diferencas na massa aparente
e na transmissibilidade em funcéo da variagéo da postura adotada (pernas dobradas e apoiado em
uma Unica perna).

Matsumoto e Griffin (2000) fazem uma comparacdo dos parametros biomecéanicos
(massa aparente e transmissibilidade para vérias partes do corpo) de pessoas sentadas com 0s
mesmos parametros obtidos para pessoas em pé. Foram feitas medi¢des com 8 homens expostos
avibracdo vertical. Os sensores tri-axiais foram montados sobre bases de madeira balsa e fixados
ao corpo com fita e pasta adesiva. Os sinais adquiridos foram tratados para minimizar o efeito da
medicdo na pele, reduzir o efeito da inclinagdo da superficie do corpo e estimar 0s movimentos
no centro das vértebras a partir das medicOes externas.

Os dados de massa aparente mostraram a primeira ressonancia com fregtiéncia um pouco
mais alta € médulo um pouco mais baixo para individuos em pé. O fato das pernas serem parte
do caminho de transmissdo da vibragdo na posicdo em pé, e uma massa a mais na posicao
sentado, pode ser uma explicagdo para este resultado. Para freqiéncias acima de 10 Hz, o
mbdulo da massa aparente € sempre maior para pessoas em pe.

Para a transmissibilidade, as maiores diferencgas entre individuos em pé e sentados foram
encontradas na parte inferior da coluna. O deslocamento entre vértebras estimado resultou
significativamente maior, para aregiao lombar, na posi¢cao sentado.

As diferencas encontradas na massa aparente indicam que, se 0 corpo for considerado
como um sistema de 1 GDL, a posicdo em pé tem maior amortecimento do que a posi¢ao
sentado. A diferenca na freqiiéncia da primeira ressonancia pode ser menor do que a diferenca
encontrada entre pessoas sentadas em diferentes posturas. Os autores discutem as diferencas na

geometria (angulo da pélvis e curvatura da coluna) e na atividade muscular que ocorrem na
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regido lombar entre a posicdo sentado e em pé, e as possiveis conseqiéncias disso nos
parametros biomecanicos, em especial a transmissibilidade.

Matsumoto e Griffin (1998 discutem, baseando-se em informacdes e opinides de
diversos autores, 0s mecanismos associados a principal ressonancia do corpo humano submetido
a vibracdo vertical, que aparece sempre na faixa dos 5 Hz, independentemente do tipo de
parametro utilizado para avaliar a vibragdo. E apresentado um trabalho experimental
desenvolvido para medir 0 movimento da parte superior do corpo com medi¢cdes em locais
diferentes dos utilizados em trabalhos anteriores e identificar os mecanismos associados a
ressonancia observada na massa aparente de um corpo humano sentado.

No artigo, esta descrita a montagem feita para fixar os acelerdmetros a coluna, de
maneira a permitir estimar a aceleracéo no centro da vértebra a partir de medicbes feitas na
superficie do corpo, e também para permitir que 0 movimento de rotacdo do tronco seja medido.
Os dados sdo utilizados para estimar 0 movimento de cada ponto medido quando a excitagéo
acontece na freqiiéncia de ressonancia da massa aparente.

Os autores concluem que, aparentemente, 0s movimentos da coluna na freqiéncia de
ressonancia da massa aparente ndo sdo puramente axiais, € 0s movimentos de rotacéo no plano
sagital (inclinagdo da coluna) podem ser dominantes. Também é colocada a hipbtese de que a
ressonancia em 5 Hz observada em tantas medigdes pode ser associada a mais de um modo de
vibrag&o, cujos picos sdo confundidos devido ao ato amortecimento dos tecidos do corpo.

Wu et al. (1999) analisam a relacdo entre os trés parametros mais utilizados atualmente
para descrever 0 comportamento biodindamico do corpo humano sentado: impedancia mecanica,
massa aparente e transmissibilidade do assento a cabeca. Os beneficios e as limitagdes de cada
uma das duas funcdes que relacionam forca e movimento no ponto de entrada de vibracéo
(impedancia mecanica e massa aparente) ndo haviam sido comentadas em publicagdes, segundo
0s autores.

Os autores citam um trabalho anterior (Boileau et al., 1998) o qual mostra que, sob
condigOes experimentais semelhantes, a variabilidade da freqiiéncia de ressonancia da massa
aparente € menor do que a encontrada nos dados de impedancia mecanica. Uma andlise de
sensibilidade, feita com alguns modelos retirados da literatura, mostrou que freqiéncia de
ressonancia da impedancia mecénica é mais sensivel a variagdo nos parametros dos modelos
(massa, rigidez e amortecimento) do que a da massa aparente, evidenciando uma vantagem desta
Ultima para alguns tipos de andlise de dados biomecanicos. Além disso, o célculo da massa

aparente a partir de dados medidos requer apenas um trabalho de cancelamento de massa,
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enquanto a impedancia mecénica exige ainda o calculo da velocidade através da integracdo dos
dados de aceleracéo.

Apesar de ndo haver relacdo por definicdo, Wu et al. observam boa correlacéo entre
dados medidos de massa aparente com a transmissibilidade. Uma andlise realizada com os
mesmos modelos utilizados anteriormente confirma esta observacéo, resultando em mais um
indicativo de que a massa aparente € um parametro mais adequado para descrever as
caracteristicas biodindmicas do corpo humano do que aimpedancia mecanica.

Mansfield et al. (2001) comparam dados de massa aparente e poténcia absorvida medidos
com vibracdo aleatoria aplicada com e sem a presenca de choques (impactos) sucessivos. O
objetivo era verificar o efeito da presenca de impactos no valor destes parametros do
comportamento dinamico do corpo. Mansfield cita a pesquisa feita por Sandover (1998), na qual
ele pergunta a pesquisadores e especialistas da area se a presenca de eventos de alta aceleracdo
(impactos) aumenta o risco que a vibracdo representa para a salide. Quase todos os pesguisadores
responderam que sim (apenas um disse ndo ter certeza e nenhum disse que né&o).

Os autores destacam a possibilidade da poténcia absorvida ser utilizada como uma forma
de se estimar a severidade da exposicdo a uma determinada vibragcdo, uma vez que ela, ao
contrario dos outros parametros biodindmicos, € como uma medida de dose, pois seu valor esta
relacionado com a magnitude e o tempo de exposicdo (ver capitulo 3.6). Em funcdo disso,
Mansfield espera que, se a poténcia absorvida for proporcional ao risco a salde, e se de fato os
impactos sdo um fator de risco, o valor da poténcia absorvida deve ser sensivel a presenca de
impactos.

Mansfield mediu a massa aparente e poténcia absorvida de 11 homens e 13 mulheres,
aplicando vibragdo na diregéo vertical com 5 tipos de formas de onda diferentes, cada uma em
trés intensidades diferentes entre 0,5 e 1,5 m.s® r.m.s, durante 20 s. Os tipos de estimulo
incluiam vibracdo aeatéria sem presenca de choques, choques igualmente espacados, choques
com intervalo de tempo variavel e misturas dos tipos anteriores. A faixa de freqiiéncia utilizada
foi entre 2 e 20 Hz. Os resultados confirmaram alguns efeitos de ndo linearidade observados
anteriormente (diminuicdo da fregtiéncia de ressonancia como 0 aumento da magnitude) para os
dois parémetros biodinamicos estudados. A poténcia absorvida total teve os maiores valores com
a excitagdo composta apenas por impactos e 0s menores valores para excitacdo aleatria sem
impactos. N&o sdo apresentadas conclusdes a respeito da aplicabilidade do conceito de poténcia
absorvida para medir os efeitos da vibragdo sobre 0 corpo humano.
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2.3 Maodelos biodindmicos

Modelar, segundo Griffin (2001), pode ser visto como o ato de fazer uma ou mais
hip6teses. Uma vez definido um modelo (feitas as hip6teses), este sera capaz de fazer um
conjunto de predicdes, que devem ser verificaveis com dados experimentais. O primeiro passo
no desenvolvimento de um modelo € identificar as varidveis relevantes do problema em questéo.
Estas consistem nas informacfes que o modelo deve predizer (variaveis dependentes) e nos
dados necessérios para fazer estas predicOes (varidveis independentes).

Um modelo biodindmico deve ser uma representacéo confiavel de algum aspecto de
como O corpo responde a uma forga ou movimento (Griffin, 2001). O desenvolvimento dos
modelos mateméaticos (ou de engenharia) do comportamento dindmico do corpo humano vem
acontecendo paralelamente ao desenvolvimento do proprio conhecimento a respeito de como o
corpo humano se move. Von Gierke (1971) associa o enfoque no desenvolvimento de modelos
biodinamicos a necessidade de se descrever quantitativamente os processos fisicos e mecanicos
envolvidos na questdo da exposicéo humana a vibragdo. A intensificacdo do enfoque quantitativo
foi, segundo o autor, consequiéncia do progresso do conhecimento na biodinamica, o qua foi
impulsionado, entre outros, pelo desenvolvimento de ferramentas de informética e de
instrumentacéo.

Ao longo da histéria da biodinamica, varios tipos de modelos do corpo humano vém
sendo testados e aperfeicoados. Pode ser encontrada, nos trabalhos sobre 0 assunto, uma série de
razdes para o interesse no desenvolvimento destes modelos. A Tabela 2.2, apresentada por
Griffin (2001), lista algumas das possiveis aplicacbes para um modelo do comportamento

dindmico do corpo.

Tabela 2.2 — Algumas aplicacdes de modelos biodinamicos. Fonte: Griffin (2001)

Representar o conhecimento sobre a natureza dos movimentos do corpo

Prever a influéncia de variaveis que afetam a resposta biodindmica

Oferecer um método conveniente para apresentar dados experimentais biodinamicos médios

Prever movimentos e forcas causadas por situagdes demasiadamente numerosas e variadas
para determinacdo experimental

Prever movimentos e forgas causadas por situagbes demasiadamente perigosas para
determinacdo experimental

Fornecer as informagdes necessérias para a otimizagcdo de sistemas de isolamentos e a
dindmica de outros sistemas acoplados ao corpo

Determinar condic¢des de impedancia padréo para o teste de vibragéo de sistemas usados por
seres humanos

Existiram no passado, e talvez ainda estejam presentes em alguns pesquisadores atuais,
duvidas sobre a validade do enfoque na criacéo de modelos para descrever a dinamica do corpo
humano. Von Gierke (1971) menciona a existéncia desta controvérsia em sua época, fomentada
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pela simplicidade dos modelos existentes, quando comparados a organismos Vivos. Seu contra
argumento € o de que, a longo prazo, esta € a Unica abordagem com perspectiva de progresso
real.

O grande nimero de publicacfes neste tema leva a crer que, atuamente, ndo se discute
mais se 0s modelos sdo Uteis ou ndo, mas sim qual a sua utilidade, quais as suas limitacdes e
quais sdo as perspectivas. Tregoubov (2000) coloca que os modelos tém sido, durante as Ultimas
décadas, o principal instrumento na busca de uma solugéo para o problema da exposi¢cdo humana
a vibracdo. Um exemplo disso € a recém publicada parte 5 da norma 1SO 2631, que utiliza
modelos para, a partir de dados de aceleracdo medidos no ponto de entrada da vibracéo, estimar
as aceleracdes na regido lombar. Estas estimativas séo utilizadas no processo de avaliagdo da
severidade da exposicdo aquela vibragao.

Em uma consideracdo sobre o tema, Griffin (1990) afirma que muitos autores da area da
biodindmica tém como objetivo final o desenvolvimento de um modelo de engenharia da
resposta mecanica do corpo. Ele faz um alerta, porém, para o fato de que conhecer os
movimentos e respostas mecanicas a forcas externas do corpo € apenas um passo na
determinacéo dos efeitos psicolégicos e do processo de percepcdo de um determinado
movimento.

Von Gierke (1971) fez uma classificagdo os modelos entdo existentes. Esta classificagéo
foi feita segundo dois pontos de vista: qual o propésito do modelo e qual parte, 6rgéo, funcdo ou
resposta esta sendo modelada. A classificacdo segundo objetivos dividiu os modelos em
tentativas de (@) entender os processos patoldgicos bésicos, disfuncdes fisiolégicas ou
anatémicas e as varias respostas psicologicas observadas em vérias solicitacdes mecanicas, (b)
extrapolar dados experimentais para situagcdes ndo testadas, (C) obter informacdes para o design
de locais otimizados para protecéo e desempenho e (d) avaliar a validade de testes em animais ou
bonecos.

A classificacéo de Von Gierke sob o ponto de vista das propriedades ou subsistemas
modelados conduz a quatro grupos distintos. Os modelos cinematicos representam 0 corpo
através de massas rigidas com as propriedades de inércia e formas geométricas adequadas
ligadas por juntas cujas caracteristicas de mobilidade sdo determinadas experimentalmente. Suas
aplicagOes principais sdo para a avaliagdo de espagos e movimentos e para a estimativa do efeito
de sistemas de absorcdo de energia. Os modelos de resposta total do corpo permitem uma visao
geral do seu movimento, e sd0 compostos por Vvarios subsistemas representando partes
especificas do corpo. O autor cita vérias caracteristicas e aplicagdes e sugere que a evolugdo
destes modelos passa pela consideracéo de vérias direcbes simultaneas e a inclusdo de ndo
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linearidades. Os modelos de subsistemas sdo desenvolvidos para representar com maior exatidao
comportamentos em locais especificos do corpo, aplicaveis, por exemplo, a simulacdo de
processos que possam provocar danos a cabeca, ao pescoco ou a coluna. O quarto tipo de modelo
citado visa descrever as propriedades dos tecidos, como 0s 0ssos ou a pele. Este tipo de modelo
se utilizava com frequiéncia de medicGes feitas em animais, 0 que exigia evolucdes nas técnicas
de andlise de escala para serem aplicaveis aos seres humanos.

Griffin (2001) apresentou uma classificagdo segundo objetivos diferente da apresentada
por Von Gierke, separando os modelos biodindmicos em trés grupos basicos:

(i) Um modelo mecanicista é derivado diretamente das leis da fisica e do conhecimento
sobre as propriedades dos tecidos humanos. N&o existe, atualmente, conhecimento suficiente dos
mecanismos associados as respostas biodindmicas para o desenvolvimento de modelos
puramente mecanicistas.

(i) Um modelo quantitativo representa alguma relagdo tipo entrada-saida, como o0s
parametros do movimento do corpo apresentados anteriormente, sem se preocupar em descrever
0S mecanismos que relacionam entrada e saida.

(ilf) Um modelo de efeitos deve oferecer previsdes dos efeitos do movimento sobre a
salde, conforto e performance humanos. Eles devem ser quantitativos e podem ser parcialmente
mecanicistas. Estes modelos poderiam substituir as normas de exposicdo para a avaliagdo de um
determinado local de trabalho, porém existem muitas davidas a respeito de sua aplicabilidade no
estagio atua de conhecimento.

Comparando-se as classificagdes de Griffin e Von Gierke, pode-se dizer que 0s grupos
(@), (b) e (c) de Von Gierke caem no grupo (i) de Griffin, e os grupos (d) e (€) podem conter
modelos de qualquer um dos grupos definidos por Griffin.

Em uma andlise sobre o desenvolvimento de modelos biodindmicos, Pankoke et al.
(2001) dividem os modelos existentes em dois tipos: fenomenoldgicos e anatdmicos. Os modelos
fenomenoldgicos representam uma determinada propriedade dindmica da estrutura (como
impedancia mecanica ou transmissibilidade). Eles ndo necessariamente representam as
caracteristicas geométricas do corpo, e ndo podem fornecer nenhuma informagdo além dos dados
nos quais sdo baseados. Seus parametros séo identificados para representar os dados medidos. O
processo de identificagdo utiliza combinagdes de algoritmos genéticos e de gradientes. Sua
utilidade maior esta em representar o corpo humano em simulagdes envolvendo a interacédo entre
0 corpo e um ambiente (projeto de automoveis, assentos, etc.). Pode-se dizer que este tipo de
modelo corresponde ao que Griffin chama de modelos quantitativos.
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Os modelos anatdmicos reproduzem caracteristicas geométricas e inerciais do corpo
humano, e tém como objetivo predizer informagdes que ndo podem ser medidas diretamente,
mas podem ser validadas indiretamente por sua relagdo com dados que podem ser medidos. As
leis constitutivas destes modelos devem aproximar 0 comportamento dos materiais reais. Para
gue seja possivel prever, por exemplo, as cargas que ocorrem na coluna durante exposicdo a
vibrag8o, é necessario que o modelo represente as deformacOes relativas da coluna lombar. Esta
definigdo pode ser associada ao que Griffin classifica como modelos mecanicistas.

A maior parte dos modelos biodindmicos publicados até hoje pode ser encaixada na
categoria de modelo quantitativo ou fenomenolégico. Os parémetros destes modelos sdo
gjustados para descrever um comportamento medido, como as fungdes de transferéncia definidas
na secdo anterior deste trabalho (transmissibilidade, massa aparente, impedancia mecénica ou
poténcia absorvida), e ndo derivados de principios fisicos e das propriedades dos materiais
envolvidos no problema.

Griffin (2001) e Pankoke et al. (2001) expressam a mesma opini&o de que os modelos
guantitativos (ou fenomenolégicos) atuais ndo tém poder preditivo para situacdes diferentes
daguelas para a qual foram desenvolvidos. Porém, a evolugdo destes modelos, segundo Griffin,
podera levéa-los a convergéncia com os modelos mecanicistas. Como 0s modelos atuais se
aplicam a situagdes bem especificas, existe espaco para a criagdo de uma infinidade de modelos
gue, embora parecam similares, ndo podem ser considerados redundantes.

Griffin afirma ainda que ndo se pode esperar que um modelo funcione de forma sempre
idéntica a0 sistema que ele representa. Os modelos representam algumas caracteristicas dos
sistemas, as quais devem ser conhecidas para que se defina a sua aplicabilidade. A validagdo de
um modelo biodindmico envolve confirmar que este € uma representacdo confiavel e Util de

algum aspecto daresposta do corpo a esforgos ou movimentos.

Tabela 2.3 — Alguns problemas no desenvolvimento de modelos biodinamicos. Fonte: Griffin
(2001)
Complexidade na estrutura e propriedades do corpo
Dificuldades nas medi¢des de movimentos e forgas no corpo
N&o-linearidades no sistema
Controle muscular voluntario e involuntério sobre a posturado corpo
Dificuldades na obtencdo de dados empiricos das propriedades dos tecidos do corpo
O entendimento incompleto das formas de movimento do corpo

A Tabela 2.3 mostra um resumo feito por Griffin dos principais obstéculos ao
desenvolvimento de modelos biodinamicos. Estas dificuldades tornam remota a perspectiva
imediata de obtencéo de um modelo de engenharia completo das respostas dinamicas do corpo.
Griffin conclui que os modelos mais Uteis, no atud estagio de desenvolvimento da &rea, serdo os
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mais simples que descrevam adequadamente uma determinada caracteristica. Estes modelos véo
se destinar a representar as respostas de uma determinada populacéo em uma determinada faixa
de condigoes.

Além da ja referenciada importancia da escolha e da especificacdo das variaveis
(dependentes e independentes) de um modelo, Griffin destaca também a importancia da
definicdo clara da faixa de valores a que 0 modelo se aplica. Normalmente, serd mais Util que as
variaveis independentes (entrada do modelo) sejam aguelas com maior influéncia nas variaveis
dependentes (ou saida do modelo). As condigdes para as quais 0 modelo foi definido (como local
e forma de fixacdo de sensores) devem estar suficientemente claras para que a margem de
interpretacdo destas condigdes néo tenha efeito significativo sobre aresposta. Se alguma variavel
importante n&o pode ser controlada, alguma restricdo deve ser aplicada.

Outra questdo abordada por Griffin € a da modelagem da grande variabilidade entre
pessoas diferentes e em uma mesma pessoa em medigoes diferentes. Normalmente, os modelos
sd0 desenvolvidos para representar valores méedios de um grupo de pessoas, mas estes valores
podem ndo apresentar semelhancas com um comportamento individual qualquer. O autor
também ressalta a escassez de dados experimentais publicados de impedéancia ou
transmissibilidade individuais, e afirma que as poucas informacfes disponiveis foram medidas
em alguns poucos laboratdrios que fazem experimentos em biodinamica.

Tregoubov (2000) analisa a questdo da existéncia (e unicidade) dos modelos
biodinamicos, em um artigo em que tenta definir uma base para a criagdo de uma teoria para o
desenvolvimento destes modelos. Ele afirma que existem duas formas de se desenvolver um
modelo. A primeira consiste em compor todo o modelo a partir de elementos cujas propriedades
mecanicas sdo0 bem conhecidas. Modelos biodindmicos construidos desta forma tém estrutura
andloga a do corpo humano, e correspondem aos que Griffin (2001) classifica como
mecanicistas, e Pankoke et al. (2001) como anatdmicos. Para Tregoubov, as maiores
dificuldades para desenvolver este tipo de modelo do corpo humano sdo a complexidade e a
impossibilidade prética de determinar as propriedades dos materiais de interesse (tecidos do
corpo humano).

A outra forma de desenvolver os modelos € a partir de investigagdes experimentais das
propriedades dindmicas do corpo, nas quais sdo determinadas relacdes do tipo entrada-saida
(Griffin chamou estes modelos de quantitativos, e Pankoke de fenomenoldgicos). O método é
chamado por Tregoubov de “caixa preta’, e a relacdo entrada-saida €, em Ultima andlise, o
modelo. Se a relacdo tem representacdo matematica, como uma funcdo de transferéncia, o
modelo é chamado matemético.
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Tregoubov afirma ainda que a relacdo entrada-saida ndo € condicdo suficiente para a
determinacéo do modelo, e que é necess&rio alguma informacdo adicional. A maior parte dos
autores utiliza a condicéo de que a massa total do modelo deve ser igual a massa total do corpo
humano. Informacbes além destas sGo normalmente baseadas na intuicdo do autor ou em
evidéncias circunstanciais.

Para passar do modelo matemético para um modelo mecanico, é necessario entrar na
“caixa preta’ e determinar a estrutura do modelo e as propriedades de seus elementos. Esta
transformacdo ocorre em dois estégios, sendo o primeiro a determinacdo da classe de sistemas
mecanicos na qual o modelo deve ser procurado, e 0 segundo a determinagdo do modelo na
classe escolhida. E para este processo que Tregoubov defende a necessidade de se estabelecer
uma teoria bem fundamentada. A identificacdo da classe de sistemas mecénicos em que o
modelo serd encaixado deve ser baseada em evidéncias experimentais. A teoria devera informar
ainda como determinar um conjunto de parametros para a estrutura e que informacgéo
experimental é necesséria para determinar estes parametros.

Como ponto de partida para a elaboracdo desta teoria, 0 autor define algumas hipéteses
necessarias para que um modelo seja fundamentado em informacdes objetivas e ndo na intuicao.
S0 eas: (1) o modelo deve ser linear eléstico (pois seus parametros serdo obtidos a partir de
funcOes de transferéncia que, por definicdo, se aplicam a sistemas lineares), (2) o modelo
mecanico deve ter uma estrutura em série, (3) 0 nimero de GDL deve ser igual a0 nUmero de
picos caracteristicos da magnitude da resposta em freqiiéncia, (4) o nimero de massas € igual ao
de GDL, e (5) as massas sd0 conectadas com um nimero minimo de elementos deforméaveis.
Além disso, o0 modelo do corpo humano deve reproduzir os dados experimentais e 0s seus
parametros devem ser Unicos (unicidade da soluco).

Tregoubov afirma que, se uma funcdo de transferéncia experimental do corpo humano
pode ser expressa, dentro da margem de erro desejada, aravés darazdo de dois polindmios,

o

1
o

a,p
H(p)=

d

- Qyos

iP

i=0
onde n é o nimero de GDL, ao=dy € a;=d;, entdo existe um modelo mecanico daquele corpo
humano dentro das hipéteses citadas acima.

A questéo da unicidade da solucdo € analisada a partir do exemplo de um modelo de dois
GDL, criado para descrever uma funcdo de transferéncia com dois picos de ressonancia. Para
este caso, € demonstrado que existem dois conjuntos de parametros (ou sgja, dois modelos

diferentes) com a mesma funcéo de transferéncia. Aplicados, por exemplo, ao céalculo de um



43

sistema de protecdo contra a vibragcdo, os modelos levam a resultados bem diferentes, o que
indica a necessidade de se definir qual 0 modelo que corresponde ao corpo humano. Para tanto,
S30 necessrias caracteristicas experimentais adicionais do corpo humano. Para o sistema de 2
GDL, amedicdo da impedancia mecanica é suficiente para garantir a unicidade da solucéo.

Além disso, a utilizacdo dos dados de impedancia mecanica permite modificar a hip6tese
(4), possibilitando a adicdo de uma massa ligada a base vibrante, e eliminar a hipétese (5),
permitindo elementos deformaveis ligando uma massa a outras que ndo as vizinhas. Estas
alteragbes aumentam as possibilidades de se reproduzir dados experimentais, e segue garantida a
condicdo de unicidade da solugdo do caso de um modelo de 2 GDL.

Este trabalho de Tregoubov ndo define uma teoria completa de identificacdo de modelos
biodindmicos, mas é considerado pelo préprio autor um primeiro passo neste sentido.

Uma busca na literatura sobre este assunto revelara uma grande quantidade de modelos ja
publicada. Apesar disso, e como ja foi destacado, € muito dificil encontrar modelos que possam
ser considerados totalmente redundantes. 1sso ocorre, principalmente, em fun¢éo do pobre
entendimento atual dos mecanismos associados ao comportamento dinamico do corpo humano, o
gue leva a modelos aplicaveis a situagdes extremamente especificas.

Serdo apresentados, nas proximas paginas, alguns exemplos de modelos biodinamicos
publicados. Os modelos seréo divididos em dois tipos. modelos de parametros discretos e
modelos de pardmetros distribuidos. Cho e Yoon (2001) afirmam que os modelos de parametros
discretos representam o corpo humano por alguns corpos rigidos, molas e amortecedores. Em
contrapartida, modelos de parémetros distribuidos podem, por exemplo, representar a coluna
vertebral através de uma estrutura em camadas, com elementos rigidos representando 0s corpos
vertebrais, e elementos deforméveis representando os discos intervertebrais (elementos finitos).
Pode-se dizer que os modelos de parametros discretos so 0s quantitativos ou fenomenoldgicos,
enquanto os modelos que envolvem parémetros distribuidos ou elementos finitos tentam
aproximar a geometria do corpo e exigem que se conhecam as leis congtitutivas do material,

fazendo destes, modelos mecanicistas ou anatémicos.
2.3.1 Modelos de parametros discretos

Um estudo apresentado por Coermann em 1962 demonstrou que a resposta dindmica do
corpo humano desvia-se consideravelmente de uma massa rigida em frequiéncias acima de 2 Hz
(apud Boileau e Ralheja, 1998). Neste estudo, Coermann propds o modelo de 1 GDL, ilustrado
na Figura 2.21, para representar 0 movimento do corpo humano na dire¢éo vertical. O modelo

possui rigidez (k) de 131181 N.m™, indice de amortecimento (z) de 0,57 e massa (m) de 83,72
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kg, resultando em uma frequéncia natural de 6,3 Hz (apud Wu et al., 1999). Ese trabalho
pioneiro de Coermann, que representa uma das primeiras tentativas de se desenvolver um

modelo biodindmico, é citado em muitos artigos atuais.

Figura2.21 —Modelo de 1 GDL proposto por Coermann em 1962 (apud Wu et al. 1999).

Demi¢ (1989) descreve o desenvolvimento de um modelo biodindmico de 3 GDL para
representar a impedancia mecanica, no qual foram utilizados amortecimento linear e rigidez néo
linear. Seus objetivos estavam ligados aos processos de otimizacdo computacional das
caracteristicas dindmicas de veiculos automotores, cuja intencdo € atingir o maior nivel de
conforto possivel. Para fazer o ajuste dos paréametros do modelo, o autor pesquisou um grande
nimero de dados experimentais publicados sobre impedancia mecanica do corpo humano, e
verificou que, na maioria, os dados sdo obtidos com excitacdo senoidal e com um pequeno
nimero de pessoas, limitando as andlises estatisticas e caracterizando a necessidade de estender
as pesguisas experimentais.

A ndo linearidade da rigidez foi definida como a soma de um termo linear com o
deslocamento a outro termo proporcional a0 cubo do deslocamento. O autor diz que seus
resultados foram melhores do que os obtidos com outros modelos publicados, tanto para fase

guanto para magnitude.
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Figura 2.22 —Modelo apresentado por Fairley e Griffin (1989) para descrever os valores médios
de massa aparente medidos em 60 pessoas.
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Fairley e Griffin (1989) propdem um modelo para descrever os dados de massa aparente
medidos por eles em 60 pessoas. O modelo de 3 GDL edtd ilustrado na Figura 2.22. A
comparacdo do resultado obtido com o modelo com os dados experimentais foi ilustrada na
Figura 2.9. O modelo foi gjustado aos dados experimentais minimizando a soma da diferenca
entre o valor médio quadratico da massa aparente medida e da calculada pelo modelo em cada
freqiéncia

Wei e Griffin (1998) apresentam o desenvolvimento de modelos mateméticos de 1 e 2
GDL para a massa aparente do corpo humano sentado exposto a vibragdo. O desenvolvimento é
feito com base em dados medidos anteriormente, e a deducdo dos modelos € apresentada. Os
autores defendem a idéia de que, no estégio atual do conhecimento sobre o movimento do corpo,
ndo se pode justificar o desenvolvimento de modelos muito complexos. Sugerem que um modelo
de 2 GDL é suficiente para descrever de forma geral o comportamento medido da massa
aparente na faixa de freqiéncia de 0 Hz até 20 Hz, pois os dados experimentais mostram
somente duas ressonancias nesta faixa

Os valores dos parametros dos modelos foram definidos por ajuste as curvas
experimentais, pelo método dos minimos quadrados, com um algoritmo de otimizacdo. Os
gjustes foram feitos para a média dos dados experimentais e para os dados de cada individuo
isoladamente. Foram feitos ajustes separadamente para dados de magnitude e de fase. Uma
andlise estatistica dos modelos resultantes mostrou uma tendéncia de aumento da massa, rigidez
e amortecimento com o aumento daidade nos homens.

Wei e Griffin sugerem que um modelo com mais de 2 GDL somente sera necess&rio para
explicar os movimentos do corpo responsaveis pelos valores experimentais de massa aparente e
para prever transmissibilidades através do corpo. A maior vantagem do modelo de 2 GDL sobre
ode 1 GDL é arepresentacdo dafase e do pico préximo da ressonancia.

Boileau e Rakheja (1998) apresentam o desenvolvimento de um modelo cujo objetivo é
caracterizar o comportamento do corpo de um motorista sentado, respondendo ao mesmo tempo
a dados experimentais de transmissibilidade do assento a cabeca e de impedancia mecanica. Para
os dois parametros, 0 modelo deve responder tanto a magnitude quanto a fase. Uma reviséo na
literatura revelou caréncia de dados medidos nas condicdes especificas encontradas nesta
atividade. Mesmo a norma | SO CD 5982 (1993), cuja intencéo é definir a impedancia mecanica
e a transmissibilidade do corpo humano &, segundo os autores, baseada em dados com diversos
tipos de postura.
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Figura 2.23 — Comparagéo entre os valores obtidos com um modelo e os definidos como objetivo

para impedancia mecanica e transmissibilidade por Boileau e Rakheja (1998).

Os dados de transmissibilidade utilizados foram retirados da literatura, porém foram

realizados ensaios para obtencdo de dados de impedancia mecanica. Estes ensaios foram

descritos na se¢do 2.2.3. Para o desenvolvimento do modelo, foi considerada a média de todos os

experimentos realizados com a postura ereta sem apoio nas costas, com as maos apoiadas no

volante e pés apoiados no chdo. Os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 2.23.

. L
Ky e}
L[' L[ GDL | M-(kg) | K-(kNm') | C(Nsm)
I 531 310 400
2 28,19 183 1750
3 8,62 1628 1583
4 12,78 90 2064

T Gl

Figura 2.24 —Modelo proposto por Boileau e Rakheja (1998) e os parametros encontrados que

melhor se gjustaram aos dados medidos.

Os parametros do modelo foram encontrados pela minimizacdo da diferenca da soma dos

erros dos quatro parametros biomecanicos considerados (magnitude e fase da transmissibilidade

e da impedancia mecénica) entre o modelo e os dados experimentais. Foi utilizado o modelo

linear com quatro GDL ilustrado na Figura 2.24. Foram impostas restri¢ces (valores maximos e

minimos) para os valores dos parametros do modelo (massa, amortecimento e rigidez), obtidos a
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partir de dados antropométricos publicados. Estas restricbes significam que os autores
relacionam cada GDL do modelo com uma determinada parte do corpo.

No processo de gjuste de curvas, a funcdo objetivo (erro total) incluiu um fator de
ponderacdo para cada um dos quatro termos da soma que compde o erro total. Além disso, para
cada uma das duas magnitudes, foi adicionado um fator de ponderacdo para gjustar o peso de
uma determinada frequéncia. Os valores utilizados na ponderacéo deram maior importancia para
as magnitudes, além de corrigir a discrepancia gerada pela diferenca de escala entre as
magnitudes de transmissibilidade e impedancia mecéanica. O modelo encontrado apresentou
melhor concordancia com os dados de impedancia mecéanica do que com os de
transmissibilidade.

Smith (2000) desenvolveu um modelo de parametros discretos do corpo humano baseado
em dados de impedancia mecanica e transmissibilidade. O modelo tenta descrever as diferencas
observadas no comportamento das varidveis biomecanicas medidas para pessoas com
caracterigticas fisicas (como massa total do corpo) diferentes. Os dados de impedancia mecanica
foram utilizados para definir as principais freqtiéncias de ressonancia do corpo, enquanto o0s
dados de transmissibilidade foram utilizados para definir a ressonancia e o acoplamento entre as
regides anatbmicas representadas pelo modelo. Foram realizadas medi¢des em varias partes do
corpo (térax, coluna, coxas e abaixo do joelho), de pessoas sentadas em um assento sem
almofada e com dois tipos diferentes de almofadas. Os dados foram utilizados para aperfeicoar
um modelo de 5 GDL desenvolvido anteriormente.

O teste para este modelo foi feito ajustando-o para descrever o comportamento de duas
pessoas, um homem de 75 kg e uma mulher com 56 kg, medidos com uma aceleracéo de 0,59
m.s? r.m.s. A maior evolugdo observada neste modelo em relagdo ao anterior foi uma melhor
descricdo do pico de transmissibilidade para o térax e para a coluna. Os dados medidos sugerem
um acoplamento complexo entre as estruturas anatdmicas do corpo, 0 que somente podera ser
descrito com modelos mais evoluidos. As informagdes sobre 0 modelo ndo sdo apresentadas no
artigo.

Rosen e Arcan (2003) apresentam um modelo biodindmico desenvolvido para descrever a
massa aparente de um ser humano sentado. O modelo de paré@metros discretos tem maltiplos
GDL e modela as trés diregdes (Figura 2.25). E composto por dois subsistemas, o primeiro para
representar a massa aparente do corpo inteiro, e 0 segundo para representar a dindmica local do

conjunto pélvis/assento com interface almofadada.
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Y
Figura 2.25 —Modelo de parametros discretos do corpo humano sentado com trés eixos de
vibrag&o separados proposto por Rosen e Arcan (2003).

No processo de gjuste do modelo global aos dados experimentais, os valores das massas
ndo foram alterados, e o gjuste foi feito apenas para os valores de rigidez e amortecimento. Para
desenvolver o modelo local, foi feita uma medicéo da distribuico de pressdo na interface entre
um ser humano sentado e um assento rigido. A &rea de contato foi modelada com elementos de
molas em paralelo com amortecedores, tanto para o tecido humano quanto para a almofada do
assento. A modelagem foi feita de maneira a ndo permitir tragdo nos elementos, apenas
COMpressao.

Kubo et al. (2001) apresentam o desenvolvimento de um modelo cuja intencéo € ser
capaz de reproduzir as reagdes fisicas, psicolégicas e fisioldgicas de um ser humano sentado
exposto a vibracdes externas, classificado pelos autores como um modelo sintético do corpo
humano. O comportamento fisico foi medido pela transmissibilidade do assento para alguns
pontos do corpo. As reacdes fisiolégicas foram medidas pela freqliéncia cardiaca, pressao
sangiinea, taxa de respiracéo e quantidade de secrecdo de saliva. Os efeitos psicoldgicos foram
medidos por um questionario sobre sensacfes ligadas ao cansaco.

Os experimentos foram realizados com excitacdo em freqliéncias discretas (2, 5, 8, 11,
14, 17 e 20 Hz) com intensidade de 0,69 m.s? em periodos de 10 min. As relacdes entre os
diferentes tipos de reagdo foram feitas por uma andlise de regressdo multipla. A freguéncia

cardiaca, a pressdo sangliinea e a taxa de respiracdo aumentaram com a aplicacdo de uma
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vibragdo a 5 Hz. A quantidade de secrecéo de saliva diminuiu nesta freqiiéncia. As reagoes
psicoldgicas relacionadas ao cansagco também foram mais evidenciadas com excitacdo na
freqliénciade 5 Hz.

O objetivo do modelo sintético é prever as reacdes fisicas em um determinado ambiente
vibratério e utilizar os resultados nas curvas de regressdo tracadas para prever as reacfes
fisiolégicas e psicoldgicas do ser humano. Para tanto, foi desenvolvido um modelo mecénico
bidirecional do corpo humano ilustrado na Figura 2.26, composto por massas rigidas distribuidas

(representando as partes do corpo), unidas por rétulas ou elementos de rigidez e amortecimento.

Sistema vibratorio Humano
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Figura2.26 — Modelo do corpo humano sobre um automével, proposto por Kubo et al. (2001).

A determinacdo dos parametros do modelo foi feita por gjuste aos dados experimentais.
Os autores apresentam um conjunto de parametros para cada freguéncia de excitacéo.
Aparentemente, isso limita muito a aplicacdo do modelo, mas os autores sugerem que ele pode
ser utilizado para determinar o comportamento 6timo da suspensdo de um veiculo para as
reacOes psicologicas e fisiolégicas do ser humano.

Cho e Yoon (2001) apresentam quatro modelos desenvolvidos a partir de dados de
transmissibilidade. Destes, trés sdo de parametros discretos unidirecionais, com 1, 2e 3 GDL. O
guarto modelo proposto também é de parametros discretos, porém € bidirecional (eixos z e X).
Este modelo é congtituido por trés massas e tem 9 GDL (6 translagdes e 3 rotagoes).
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Figura2.27 —Modelos unidirecionaisde 1, 2 e 3 GDL do sistema assento-corpo humano
propostos por Cho e Yoon (2001)

Os modelos unidirecionais estéo representados na Figura 2.27, e o modelo bidirecional é
ilustrado na Figura 2.28. Além dos dados de transmissibilidade (ver secéo 2.2.1), o
desenvolvimento do modelo bidirecional exigiu a determinagcdo dos pontos de apoio e uma
estimativa da posi¢do das juntas entre as massas rigidas. A determinacéo do comportamento

dindmico do assento foi feita separadamente.

Figura 2.28 —Modelo bidirecional de 9 GDL do sistema assento-corpo humano proposto por
Cho e Yoon (2001).

O valor de cada massa dos modelos foi definido a partir de dados antropométricos. Todos
0s demais parametros dos modelos foram encontrados por um processo de identificacdo de
parémetros, no qual foi minimizada a diferenca entre as curvas de resposta dos modelos e as trés
curvas de transmissibilidade definidas a partir dos dados experimentais. A Unica restricéo
imposta aos parametros de rigidez e amortecimento foi a de terem valores positivos. O processo
de identificacdo de parémetros foi realizado com o uso de um algoritmo genético.

Matsumoto e Griffin (2003) apresentam o desenvolvimento de modelos para descrever a
massa aparente de pessoas em pé expostas a vibragdo. Os autores partem de alguns modelos

apresentados anteriormente e apresentam outros novos, todos com um ou dois GDL, e utilizam
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técnicas de identificacdo de parametros para definir o modelo. Todos os modelos utilizados estéo

ilustrados na Figura 2.29.
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Figura 2.29 —Modelos de um e dois GDL desenvolvidos por Masumoto e Griffin (2003).

A faixa de freguiéncias estudada foi entre 0,5 e 30 Hz, mas a identificagcdo de parametros
levou em conta até 20 Hz, pois nesta faixa estdo as duas possiveis ressonancias identificadas nos
dados experimentais. Alguns dos modelos testados tinham uma massa no ponto de aplicacdo da
excitacdo, mas o processo de identificagdo de parametros tende a eliminar esta massa.

Os modelos de 2 GDL aproximaram melhor os dados experimentais (médias de todas as
medicdes). Os parametros do modelo foram normalizados, sendo divididos pela massa, de forma
gue 0 modelo para cada individuo € obtido multiplicando-se os parémetros pela sua massa.

Um outro processo de identificagcdo de parametros foi feito para os dados experimentais
de cada individuo separadamente. Estes dois estudos foram feitos para uma Unica amplitude de
vibragdo em uma postura normal.

Um novo estudo explorou, utilizando os modelos que apresentaram melhor desempenho,
o efeito de ndo linearidade caracterizado pela diminuicéo de fregiiéncia de ressonancia com o
aumento da magnitude de vibragdo. Os resultados mostraram uma tendéncia para a diminuicéo
da rigidez dos modelos com 0 aumento da magnitude de vibragdo. O amortecimento e a massa
apresentaram também alguma variacdo, porém de menor importancia. O efeito da postura
também foi testado. Para os dados medidos com as pernas flexionadas, os modelos ndo
conseguiram descrever os dados experimentais td0 bem quanto para a postura normal. Para
dados medidos com o corpo sustentado por uma perna apenas, os resultados foram melhores. Os
modelos de 2 GDL mostraram resultados melhores, conforme esperado. Os modelos com massa
na base tiveram um desempenho nitidamente inferior, em especial para os dados da fase.

Boileau et al. (2002) desenvolveram um modelo unidirecional de 3 GDL cujo objetivo
principal foi permitir a adaptagdo da massa total do corpo para descrever corretamente a
impedancia mecanica de pessoas com massas diferentes. Uma aplicacdo para este modelo seria
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em testes de vibragdes em assentos. Os parametros do modelo foram inicialmente ajustados para
descrever os valores idealizados de transmissibilidade do assento a cabeca e massa aparente da
norma | SO/DIS 5982:2000. Os valores da norma sdo referentes a um peso médio de 75 kg, dos
quais 73 % (54,8 kg), aproximadamente, sdo sustentados pelo assento. No processo de gjuste de
curvas, a massa total do modelo foi fixada dentro de uma faixa correspondente a +4% deste
valor. Fora esta, a Unica restri¢do imposta aos valores dos parametros do modelo (incluindo cada

uma das massas individualmente) foi a de que seus valores deveriam ser maiores do que zero.
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Figura 2.30 —Modelo desenvolvido por Boileau et al. (2002), definido pararepresentar os dados
de impedancia mecanica de pessoas sentadas da norma | SO/DI S 5982:2000.

O modelo encontrado, ilustrado na Figura 2.30, foi utilizado como base para o
desenvolvimento do modelo adaptavel, capaz de descrever corretamente as func¢des biodindmicas
de ponto de entrada (massa aparente e impedancia mecanica) de pessoas com massas diferentes.
Uma andlise da influéncia de cada parametro do modelo na sua resposta dindmica levou os
autores a fazerem a adaptacéo do modelo através apenas da mudanca da massa ms.

A resposta do modelo representando pessoas com massa de 55 kg e 90 kg foi comparada
com as curvas da norma | SO/DI'S 5982:2000, e 0 modelo permaneceu dentro da faixa de valores
idealizados pela norma (observa-se que a alteragdo da massa mg ndo altera os resultados do
modelo para a transmissibilidade, uma vez que a cabeca € representada pela massa my). A
principal restricdo reportada pelos autores para a validagdo do modelo foi a falta de dados
experimentais obtidos nas condigdes estabelecidas.
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2.3.2 Modelos de parametros distribuidos

Podem ser encontrados na literatura modelos de elementos finitos desenvolvidos para
descrever 0 comportamento mecanico do corpo humano como um todo ou de partes especificas
do corpo. Destes Ultimos, os mais freglientes sGo os que envolvem alguma parte da coluna
vertebral. A dificuldade maior no desenvolvimento de modelos de elementos finitos € que estes
pressupbem que as propriedades dos tecidos modelados sejam conhecidas. Como ja foi
discutido, existe muita dificuldade envolvendo a determinacdo destas propriedades, além de
existir uma grande variabilidade entre pessoas diferentes.

Cranio

o — Massa da cabega
Vértebras cervicais C1

. Cc7 0
Vértebras toraxicas T1 —
——— Massas do dorso
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Superficie do assento T
Entrada do carregamento
Figura 2.31 —Modelo de elementos finitos da parte superior do corpo humano proposto por
Kitazaki e Griffin (1997).

Kitazaki e Griffin (1997) apresentam o desenvolvimento de um modelo bidimensional,
no plano sagital, de elementos finitos do corpo humano sentado. Foi utilizado como ponto de
partida um modelo anterior, adaptado para tentar descrever os modos de vibragdo da parte
superior do corpo, medidos e publicados por Kitazaki e Griffin (1998), na faixa de frequiéncias
até 10 Hz. Além disso, 0 modelo deveria representar outros dados biomecanicos retirados da
bibliografia

O modelo, ilustrado na Figura 2.31, permitiu identificar sete modos de vibragéo na faixa
considerada, que apresentaram boa concordancia com os obtidos experimentalmente. Modos
acima de 10 Hz ndo foram considerados por ndo haver informacfes experimentais suficientes
para sua validagéo.

A mudanca na fregiiéncia do principal modo de vibragéo desta parte do corpo, observada
guando a postura do corpo € alterada (ereto, normal e curvado), foi obtida com o modelo
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mudando-se as propriedades do tecido das nédegas. I1sto sustenta a hip6tese de que, na alteracdo
da postura, muda a area de contato das nadegas e da coxa com o assento, fazendo com que néo-
linearidades nas propriedades dos tecidos destas partes do corpo mudem a frequéncia do
movimento. O modelo sugere que o principal modo de vibragéo do corpo humano sentado sgja
um movimento de corpo inteiro, com movimentacdo da pélvis no sentido vertical e horizontal
(parafrente e paratras).

Pankoke et al. (1998) apresentam um modelo de elementos finitos bidimensional (plano
sagital) cujo objetivo é estimar as forcas que agem na parte baixa da coluna lombar quando o
corpo humano sentado é exposto a vibragdo aplicada no assento. O modelo apresenta um maior
detalhamento na discretizacdo da regido das trés vértebras inferiores da coluna lombar, e
representa o resto do corpo com poucos graus de liberdade (Figura 2.32). Os corpos vertebrais
sdo tratados como elementos rigidos, ligados por elementos elasticos lineares, representado os
discos intervertebrais. As molas que ligam os corpos vertebrais adjacentes tém rigidez nas duas
direcBes consideradas (plano sagital). O amortecimento (dissipacdo de energia) € representado
determinando-se uma taxa de amortecimento modal aos autovalores calculados. Estas taxas séo
definidas por identificagdo de parametros a partir de dados de transmissibilidade e impedancia.
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mtervertebrais:
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Joelho ki J_\
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Dorso Brago

L3-15 > Viscera

Pelvis

Excitagdo: g(¢)
Figura 2.32 — Representacdo do modelo proposto por Pankoke et al. (1998), com destaque para o
detalhamento daregi&o lombar.

Os parametros do modelo foram retirados parte de dados antropométricos em literatura e
parte por gjuste a comportamentos biomecéanicos medidos. O modelo é ajustavel para diferentes
alturas, massas e posturas do corpo. Como 0 modelo é linear, o célculo da forca agindo nas
vértebras é feito pela soma da forca estética e da forca dindmica calculadas separadamente. Os

autores afirmam que a validagdo do modelo mostrou boa concordancia com parametros
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biomecanicos (transmissibilidade e impedancia mecanica) para baixas frequéncias (<5 Hz), e que
o célculo da forca no ponto de entrada de vibracdo (assento) mostrou grande semelhanca, no
dominio do tempo, com os valores experimentais. Isto, segundo os autores, mostra que a maior
parte da energia do sinal de entrada estd em baixas freqliéncias, aonde o modelo mostra boa
resposta para os parametros biomecanicos.

Pankoke et al. (1998) sugerem alguns caminhos para o aperfeicoamento do modelo,
como uma descricdo mais detalhada da musculatura e dos ligamentos da regid lombar, a
expansdo do modelo paratrés dimensdes, aplicacdo de excitacOes diferentes em partes diferentes
do corpo e detalhamento de um segmento maior da coluna.

Pankoke et al. (2001) apresentam outro modelo, mais complexo, cujo objetivo continua
sendo estimar as forcas que atuam na coluna vertebral de pessoas expostas a vibracao a partir de
dados experimentais obtidos de medi¢Oes externas. A importancia do desenvolvimento deste tipo
de modelo é associada a dificuldade de se realizar medicdes diretas de esforgos e deformagdes da
estruturainterna do corpo. O modelo apresentado é classificado como anatémico, e esta ilustrado

na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Representacdo completa (a direita) e detalhamento daregido da coluna Iombar—
(esquerda) do modelo apresentado por Pankoke et al. (2001).

Este modelo é resultado de simplificacdes feitas em um modelo proposto anteriormente,
Cujos objetivos estavam associados a pesquisa, mas ndo a aplicactes gerais. A simplificacdo foi
feita para viabilizar o tempo de processamento, através da reducdo do nimero de elementos e da
linearizac8o. No modelo simplificado, por limitagcbes do software, ndo foi possivel colocar a
dissipacéo local de energia. O modelo permite gjustes de escala (geometria e massa) para simular

casos individuais.
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Um obstaculo citado para o desenvolvimento deste tipo de modelo é a dificuldade da
verificagdo dos resultados, que deve ser feita a partir de dados obtidos com medigdes na
superficie do corpo (pele). Foi desenvolvida, ainda, uma técnica para estimar 0 movimento no
0SSO a partir de dados obtidos com sensores fixados na pele, a qual difere da proposta por
Kitazaki e Griffin (1995), principalmente, por utilizar um modelo com mais de um GDL para
representar o sistema local formado pelo acelerbmetro e os tecidos entre 0 0sso e 0 sensor. O
argumento apresentado para justificar a necessidade de um novo método € o de que o modelo
anterior parecia ser efetivo apenas em frequéncias abaixo da primeira ressonancia do corpo
humano.

Os autores comparam o desempenho do modelo simplificado com o do modelo original, e
concluem que, apesar da semelhanca dos resultados, o modelo linearizado ndo pode ser utilizado
para faixas largas de intensidades de excitagdo, e que seria importante modelar os efeitos
dissipativos. E destacada ainda a importancia da experiéncia do pesquisador para a correta

interpretagdo dos resultados obtidos com modelos.



57

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Medidas de magnitude da vibrag&o na biodinamica

A vibracdo € um movimento oscilatério que pode ser quantificado de vérias formas. Uma
das questdes ainda discutidas na biodinamica é qual a medida de magnitude da vibragdo mais
adequada para descrever as relagdes entre uma determinada exposicao e 0 seu efeito no corpo
humano.

Os fendmenos fisicos utilizados em engenharia sdo normalmente descritos em termos de
uma amplitude em funcdo do tempo, ou um histérico do fenémeno (Bendat e Piersol, 1980). No
caso de trabalhos com vibragdo no corpo humano, as quantidades fisicas mais utilizadas sdo
forca e aceleracéo.

Serdo apresentadas, a seguir, as formas utilizadas atualmente para quantificar a vibracéo
no corpo humano, e algumas defini¢Bes basicas pertinentes ao tema. Neste trabalho, a aquisicao
e andlise de sinais serdo feitas em computadores. Em funcéo disso, as definicbes apresentadas
estardo todas na forma aplicavel a sinais discretizados.

As medidas mais basicas de um sinal no tempo sdo a sua média, defina como

18
X—Wgﬂx (1)

€ 0 seu desvio padréo

&N (x - 7)28 )

s =
Estas defini¢des se aplicam a um sinal discretizado com N amostras, sendo x; o valor de
cada uma delas, i variando entre 1 e N. Outra caracteristica de um sinal muito utilizada no
tratamento de dados biodinamicos é a autocorrelacéo
R(ro) =1 xx., @
L
onde r varia de zero aé N-1, e Dt é o intervalo de tempo entre duas amostras. Uma forma de
interpretar a autocorrelacdo € como uma medida do quanto os eventos representados pelo sinal
gue ocorrem em um instante t estdo correlacionados com 0s que ocorrem no instante rDt
pogterior. Também é utilizada em biodindmica a correlacdo entre dois sinais diferentes,
conhecida como correlagcdo cruzada

1 Ndr
Ry (D) == & X Vi (4)
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Uma das medidas de magnitude de um sinal mais utilizadas em andlise de vibractes e em
biodindmica € o seu valor r.m.s. (sigla de root mean square, ou raiz da média quadrética), dado
por

r.m.s:geiéN. ngj/z (5
eNiZ g

Muitos dos métodos de avaliacdo de exposicdo a vibragdo propostos em normas Sao
baseados no valor r.m.s. da vibracdo medida. Um assunto muito discutido em biodindmica é a
validade de métodos de avaliacdo de vibragdes baseados no valor r.m.s. do sinal. Uma razéo
disso é que picos de alta magnitude e de curta duracdo podem ter pouca influéncia no valor r.m.s.
do sinal, mas, ab mesmo tempo, ser muito nocivos ao corpo humano. Uma tentativa de levar em
conta o efeito destes picos € a utilizagdo de métodos de quarta poténcia, como a r.m.g. (root

mean quad), definida como:

el ) .o
r.mg. :gﬁql xi“; (6)

A utilizag8o da quarta poténcia d4 maior peso aos picos de alta magnitude, mesmo que
eles tenham curta duragéo. A recém publicada norma 1SO 2631-5 (2004) vai além, e apresenta
uma medida de magnitude de vibracdo semelhante ao r.m.q., porém utilizando a raiz sexta da
média dos valores elevados a sexta poténcia.

Os valores médios como o0 r.m.s. e 0 r.m.q. ndo levam em conta o efeito do tempo de
exposicao, variavel fundamental na avaliacdo do efeito da exposicdo de uma pessoa a vibracao.
A introducdo desta variavel diretamente na medida de intensidade da vibracdo levou a criagdo do
conceito de dose. Uma das formas deste conceito € o valor dose de vibracdo, ou VDV, calculado

por
N 274
VDV :S%é >g“gv ()
elNi=1 g

onde Ts é 0 tempo e exposicdo em segundos.

Como a presenca de picos de aceleracdo pode influenciar significativamente no efeito que
a exposicao a vibracdo pode ter sobre o corpo humano, uma caracteristica importante dos sinais
de vibrag&o para abiodindmica é o fator de pico

X
E = Ko 8

’ RMS ®)

onde Xmax € 0 maior valor sinal em questdo. O fator de pico é utilizado, por exemplo, nas normas

de exposicdo a vibracdo 1SO 2631 (1997) e BS 6841 (1987), como critério para definir se a
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avaliacdo da severidade da vibragdo pode ser feita somente com critérios baseados no valor
r.m.s. ou se alguma avaliagéo adicional é necessaria

Um outro exemplo de aplicacéo para o fator de pico € encontrado na norma BS 6841, que
permite estimar o VDV a partir do valor r.m.s., desde que o fator de pico ndo ultrapasse 6,0.

Neste caso, o valor dose de vibracéo estimado eVDV é calculado como

evDV = [(1,4’ a)’’ bF 9
ondea éo valor r.m.s. (m.s?) e b é aduracdo da exposicdo (em segundos).
Outra medida de magnitude da vibrag&o utilizada na norma 1SO 2631 (1997) € o méximo
valor de vibragéo transiente MTVV, definido como
MTWV = mex(a, ()] (10)

i.e, 0 valor maximo de au(to) do sinal medido, cuja definicdo é

A=l ry (1

onde a,(t) é a aceleracdo ponderada (ver item 3.4) et é o tempo de integracdo, cujo valor
recomendado na norma é 1 segundo (equivalente a constante de tempo lenta nos medidores de
nivel sonoro).

O DRI (sigla para a expressdo em inglés de indice de Resposta Dinamica), foi um modelo
desenvolvido para avaliar a severidade de um impacto, como o que ocorre em um piloto durante
a ejecdo de um assento de avido. O modelo de 1 GDL é definido de forma a ter uma frequiéncia
natural de 8,4 Hz e um indice de amortecimento de 0,224, e tem o objetivo de estimar a forca
méxima gque age sobre a coluna para um determinado sinal de entrada.

As medidas de magnitude de vibragdo apresentadas até agora ndo permitem avaliar uma
das caracteristicas mais importantes da vibracéo para a biodinamica, que € a sua freqliéncia ou o
seu conteldo espectral. A sensibilidade humana a vibracdo é atamente dependente das
freqUiéncias que estdo presentes no movimento. Por esta razdo, a avaliagdo do efeito da vibragdo
sobre o corpo humano deve passar por uma anélise do seu contetido espectral.

A ferramenta basica de andlise espectral computacional € a transformada répida de
Fourier, conhecida por sua sigla em inglés FFT. Existe uma ferramenta mais recente de analise
espectral denominada ondaletas (ou wavelets), cuja aplicacdo em biomecanica ainda néo foi
explorada. A FFT € um algoritmo de computador que calcula rapidamente, de forma indireta, a

Transformada Discreta de Fourier, definida como

N-1
X(f,T)= Q& x(nDt)e 1™ (12)

=0



60

onde f é afreqliénciae T € o periodo do sinal. O resultado € a decomposic¢éo de um sinal em seu
contetido espectral (magnitude e fase). A utilizagdo do sinal no dominio da freqiiéncia facilita a
aplicacdo de filtros e curvas de ponderacéo em sinais digitalizados.

Outra forma de expressar o contelido espectral de um sinal é a densidade espectral de
poténcia (DEP). Esta funcdo apresenta o contelido espectral do sinal em termos da densidade
espectral de seu valor quadratico médio (Bendat e Piersol, 1971). A DEP de um sinal é definida
de forma que a sua integral entre duas fregiiéncias seja igual ao valor quadrético médio do sinal
no tempo entre aquelas duas freqiiéncias. Uma das formas de se obter a DEP de um sinal €
através da transformada de Fourier da fungdo autocorrelagdo. Outra maneira de se encontrar a

DEP é multiplicar a FFT do sinal pelo conjugado complexo da FFT do mesmo sinal.
3.2 Medigdes para biodinamica de pessoas sentadas

A pesquisa na érea da biodindmica envolve basicamente dois tipos de medi¢do no corpo
humano. Um deles € a determinacdo das propriedades mecanicas dos tecidos que compdem o
corpo humano (ossos, musculos, pele, tenddes, etc...). Este tipo de medicdo € de extrema
complexidade, tanto no que diz respeito a questdo técnica quanto em assuntos éticos, e ndo sera
discutido em detalhes, pois ndo faz parte do escopo deste trabalho.

O outro tipo de medicdo envolve a determinagdo do comportamento do corpo ou de
partes do corpo quando sob o efeito de vibragcbes mecanicas, através da medicdo de grandezas
relacionadas ao movimento, como forca e aceleragdo, em um ou mais locais do corpo. Uma parte
importante deste trabalho envolve este tipo de medicéo, que sera discutido nas proximas paginas.

Os célculos da impedancia mecanica, da massa aparente e da poténcia absorvida
envolvem a medicéo da forca e da aceleragéo no ponto de entrada da vibragéo (normalmente, no
célculo de impedancia mecénica e de poténcia absorvida, a velocidade é obtida a partir da
integracdo de um sinal de aceleracdo). Para pessoas sentadas, o principal ponto de entrada de
vibragdo € 0 assento, e € necessario medir a aceleracdo na interface entre o0 assento e a pessoa.
Para que a medicdo seja confiavel, € necessério garantir que o sensor se mova com a interface e
ndo altere as propriedades dindmicas do assento ou do corpo humano.

Em muitos trabalhos sobre parémetros biodindmicos de pessoas sentadas, séo utilizados
assentos rigidos, normalmente uma placa plana de madeira ou metal. Neste caso, 0 acelerdmetro
pode ser fixado diretamente na placa, proximo ao ponto de apoio do corpo. Porém, quando a
interface entre a pessoas e 0 assento € uma espuma ou uma borracha, as caracteristicas deste
material podem permitir que o movimento do acelerdmetro seja diferente do movimento do
corpo, resultando em dados que néo representam o que se quer medir.
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Nestes casos, normalmente € utilizada uma entre duas solucdes propostas na década de
1970. Uma delas, apresentada pela SAE em 1974, € uma base circular semi-rigida com uma
cavidade central com espaco para um acelerdmetro (Figura 3.1 - @). A outra solugdo consiste em
uma base rigida com a parte superior plana. A parte inferior tem um contorno que tenta
comprimir o assento da forma similar as nddegas humanas (Figura 3.1 - b). Esta ferramenta foi
proposta por Whitham e Griffin em 1977 (apud Griffin, 1990).

(A)

SAE Pad

Disco flexivel de Cavidade apropriada
borracha, plastico, etc. para acelerometros

12 mm ou menos

i3mm

T

[

Disco fino de metal
para montagem do

R - 7 MIRA Y. 1y

200 mm

acelerometro e aumento

da rigidez no centro. / 120 mm
SIT - BAR Buraco para a montagem
de tres acelerometros translacionais
4mm
I
\ : | :_________,_///|_F Ilem
e T ~

Aprox. 9° / ‘

) Canal para os cabos dos acelerometros
Cavidade para a

Figura 3.1 — Dispositivos utilizados para medi¢ao de aceleracéo na interface entre o assento ea
pessoa. Adaptado de Griffin (1990).

Para as medicdes de forca, embora existam casos de sensores colocados diretamente em
contato com a pessoa (p. ex., Kitazaki e Griffin, 1998), normalmente é utilizada uma célula de
carga posicionada abaixo do assento. Neste caso, o valor que a célula de carga vai medir ndo seré
apenas a forca transmitida para a pessoa, mas também a necessaria para mover o assento. O
efeito da massa do assento deve ser removido da forca medida com a célula de carga. Se, na
faixa de freqliéncias de interesse para 0 estudo, 0 assento se comportar Como uma massa rigida, o
efeito desta massa podera ser removido com uma técnica chamada de cancelamento de massa.

A massa aparente de um assento rigido é igual a massa estética deste assento. Portanto, a
correcao para se obter a massa aparente da pessoa pode ser feita subtraindo-se da massa aparente
total (pessoa e assento), a massa do assento ou a massa aparente medida do assento sem a pessoa
(Matsumoto e Griffin, 1998). No caso da impedancia mecanica, o cancelamento de massa é feito
por compensacdo vetorial (Holmlund e Lundstrém, 1998), pois a impedancia mecanica de uma
massa rigida ndo é constante, mas é funcdo linear da freqliéncia. Para o célculo da poténcia
absorvida, Mansfield e Griffin (1998) argumentam que, se 0 assento € considerado rigido, ndo é
necessario realizar qualquer correcdo, pois uma massa rigida ndo absorve energia. Ja Lundstrém
e Holmlund (1998) corrigiram o valor da forca medida na célula de carga (Fm(t)) aravés da
equacéo

F(t)=F_(t)- mal(t) (13)
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mesmo tendo utilizado um assento rigido. Na equacdo, m € a massa do assento e a(t) é a
aceleracéo medida no assento.

Caso a parte do assento suportada pela célula de carga ndo possa ser considerada uma
massa rigida para o experimento em questdo, atécnicatradicional de cancelamento de massa ndo
pode ser utilizada. Donati e Bonthoux (1983), apresentam um método para eliminar o efeito de
um assento ndo rigido no célculo da impedancia mecanica e da poténcia absorvida de uma
pessoa sentada. O método de quatro polos assume que 0 assento € um sistema linear com as
caracteristicas mecanicas internas desconhecidas. Se Fo e F forem as forgas, respectivamente, na

interface entre o sensor de forca e o assento e nainterface entre o assento e a pessoa, e & e &0s
valores das velocidades nos mesmos locais, pode-se escrever
éhu_eAf) B(f) wero

& 07 &(r) - p(r)%r ¥ 4

de onde sai que
#=C(f)F,- D(f)F (15)
Se forem feitas medi¢cbes sem carga no assento, entdo F=0 e C(f) pode ser calculado
(observa-se que C(f) serd o inverso do valor da impedancia mecanica do assento). Colocando-se
uma massa rigida M conhecida no assento, resulta que F=Mjw & . Realizando-se novas medi¢cdes
com esta massa, uma vez que C(f) ja foi calculado, € possivel utilizar a mesma equagéo para
calcular D(f). Assim, pode-se estimar a forga na interface entre a pessoa e 0 assento por
- C(f)F,- &
D(f)

Todo o procedimento exige apenas a medicdo da forca na base do assento e da velocidade

(16)

na interface entre o assento e a pessoa. Uma vez conhecida a forga na interface entre o assento e
a pessoa, todos os parametros que dependem dela (impedancia mecanica, poténcia absorvida e
massa aparente) podem ser calculados. (E interessante lembrar que, em geral, a velocidade
utilizada em trabalhos com biodindmica é obtida a partir daintegracdo de um sinal de aceleracéo.
Assim, os dados necessarios para o cdlculo da massa aparente também ja estardo disponiveis.).

O célculo datransmissibilidade envolve a medicdo da aceleracéo em dois ou mais pontos
diferentes do corpo. Em biodindmica de pessoas sentadas, € muito comum gque um dos pontos
sgja 0 assento (local da entrada da vibragdo no corpo). A colocagdo do acelerbmetro é feita da
mesma forma que a descrita para os calculos de massa aparente, impedancia mecanica e poténcia
absorvida. A colocagdo de acelerdmetros em outras partes do corpo exige uma discusséo
adicional, que sera apresentada a seguir.
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A estrutura éssea € a principal via de transmissdo do movimento entre as partes do corpo.
Ja foram referidos os problemas de salide ocupacional relacionados a regido lombar da coluna
vertebral. E altamente desejavel, do ponto de vista de estudos patoldgicos, conhecer as forgas e
as deformacbes que acontecem diretamente nos 0ssos. Porém, a colocacdo de sensores
diretamente na estrutura 6ssea € um procedimento invasivo, e constitui um problema ético, sendo
inclusive proibido em muitos paises. Além disso, exigiria um procedimento cirlrgico com uso de
anestesia local, e existem questionamentos a respeito do efeito da anestesia no comportamento
dos tecidos, em especial na atividade muscular, e as consequéncias disto nos valores medidos
desta forma.

Os dentes sdo0 a Unica parte rigida do corpo ligada diretamente a estrutura 6ssea que pode
ser acessada sem um procedimento invasivo. Esta possibilidade é muito explorada por
pesquisadores da area para definir a transmissibilidade do assento a cabeca. As medicdes sdo
feitas através de um dispositivo conhecido como bite-bar, ilustrado na Figura 3.2. Este

dispositivo permite medir 0 movimento da cabeca em seis eixos (trés translagoes e trés rotagdes).

Contra peso

B 4 Molde dentario

Bloco 3 Bloco 2

¥

Bloco 1

Figura 3.2 — Esquema do dispositivo (bite-bar) utilizado para medir 0 movimento da cabega em
seis direcOes (trés translacdes e trés rotacbes) com 0s sensores apoiados diretamente nos dentes.
Fonte: Griffin (1990).

A forma mais simples, porém, de realizar medi¢des de vibracdo em pontos do corpo é
fixar acelerdmetros diretamente na pele. A validade e as limitacfes deste procedimento tém sido
discutida. Kitazaki e Griffin (1995) propdem um método para permitir estimar a vibragdo no
0ss0 (coluna vertebral) e nas visceras através de dados medidos na pele, utilizando um modelo
matemético linear de 1 GDL para simular o comportamento do sistema acelerdmetro - tecido
local. Os parametros do modelo (fregtiéncia natural e amortecimento) foram obtidos medindo-se
avibracdo livre da montagem dos acelerdmetros fixada a pele com fita adesiva dupla face,
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Para testar 0 método, foram feitas correcdes nos dados medidos com montagens de
acelerdmetros com massas diferentes. Foram encontrados bons resultados para a direcéo vertical
na vértebra L3 e na parede abdominal. Para a vibracdo na direcdo horizontal da vértebra L3
induzida por uma vibrag&o vertical no assento, ndo foi constatada a necessidade de utilizagéo de
métodos de correcdo para a faixa de fregiiéncias utilizada (0.5 — 35 Hz). Foi encontrada grande
variabilidade dos parémetros do modelo entre pessoas diferentes e entre locais diferentes em uma
mesma pessoa, 0 que demonstra a necessidade de se encontrar os parametros do modelo para
cada pessoa em que forem feitos experimentos. Varias publicacdes posteriores utilizaram este
método para corrigir dados medidos com acelerémetros fixados na pele.

Pankoke et al. (2001) propdem um método similar, porém permitem que o modelo do
sistema local tenha mais de 1 GDL. N&o é reportada nenhuma verificacdo do procedimento nem
comparagdo com os resultados obtidos com 0 modelo de 1 GDL de Kitazaki e Griffin.

3.3 Sistema de coordenadas

O resultado dainteracdo da vibracdo mecanica com o corpo humano é também funcéo da
direcdo do movimento do corpo. A fim de uniformizar a linguagem e facilitar a comunicacéo nas
pesquisas sobre 0 tema, foram criados sistemas de coordenadas padronizados. A norma 1SO
2631, até a revisdo de 1985, definia um sistema de coordenadas ortogonais com origem no
coracdo e que girava com o corpo. Griffin (1990) desaprova este sistema, argumentando que o
coracd ndo é uma origem bem definida para um sistema de coordenadas anatémico e que
tampouco é um local conveniente para arealizacdo de medictes de vibracéo.

A edicdo da norma 1SO 2631 de 1997 passou a adotar um sistema de coordenadas
basicéntrico para o trabalho com vibracdo de corpo inteiro. Este sistema € definido com origem
nas superficies vibrantes em contato com o corpo, e € apresentado na Figura 3.3. Oseixos X, y e z
sdo referentes & vibrag&o translacional, e os eixosry, ry er, avibragdo rotacional.
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T

e —

Figura 3.3 — Sistema de coordenadas para 0 corpo humano. Fonte: 1SO 2631-1, 1997.

3.4 Curvasde ponderacdo

Ja foi mencionado que a resposta do corpo humano a vibracdo é uma funcdo da
freqiiéncia do movimento. E natural, portanto, imaginar que movimentos com contetido espectral
diferentes possam ter efeitos diferentes sobre o corpo. A faixa de freqiiéncias a que estéo
associados os efeitos da vibracgo do corpo inteiro na salide, nas atividades e no conforto € entre
0,5 e 100 Hz (Griffin,1990). A variagcdo da reacdo mecanica do corpo em funcdo da frequiéncia
pode ser observada nas curvas obtidas em trabalhos experimentais sobre os paréametros
biodinamicos do corpo. Outros trabalhos exploraram o efeito da freqiiéncia na sensacdo subjetiva
da vibragdo, determinando o limiar de sensibilidade (nivel minimo necessario para que a
vibragdo seja percebida) em cada fregiiéncia, ou o nivel necessério para que a vibragdo produza a
mesma “ sensacao” em frequéncias diferentes.

As formas diretas de quantificar o movimento oscilatério, baseadas no valor r.m.s. ou no
conceito de dose, ndo levam em conta os possiveis efeitos da freqiéncia. Sinais medidos de
vibragdo com conteido espectral diferentes podem ter valores idénticos para todos os parametros
descritos anteriormente (média, r.m.s.,, VDV, e€tc...), € no entanto, seu efeito sobre o corpo
humano pode ser completamente diferente. Este fato torna os valores obtidos inlteis para a
biodindmica, que necessita trabalhar com valores que relacionem magnitude de vibragdo com
efeitos sobre o corpo humano.
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Para corrigir este problema, foram idealizadas as curvas de ponderacdo para as medicdes
de movimento oscilatério do corpo. Estas curvas sdo funcdo da frequiéncia, e sdo utilizadas como
um fator que da pesos diferentes para movimentos com freqiiéncia diferente. O desenvolvimento
destas curvas, porém, ndo constitui uma tarefa trivial, e ainda existem dividas sobre o formato
das curvas utilizadas atualmente.

A Figura 3.4 apresenta as principais curvas de ponderacdo utilizadas na norma | SO 2631
—1997. A curva W serve para ponderar vibragdes medidas na diregdo vertical (z para pessoas
sentadas ou em pé e X para pessoas deitadas). A curva Wy deve ser utilizada para as diregdes
horizontais (X e y para pessoas sentadas ou em pé ey e z para as pessoas deitadas). A CurvaW; é
utilizada para enjoo relacionado ao movimento.

A norma apresenta ainda algumas curvas adicionais (Figura 3.5). A curva W € utilizada
para medi¢Bes no encosto do assento, a W € para medi¢des de vibragdo rotacional e a W, € para
medicdes de vibragcdo sob a cabega de pessoas deitadas.
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Figura 3.6 — Curvas de ponderacdo Wy ( ) e W (.....) danorma britanica BS 6841 (1987).

Além das curvas de ponderacdo da SO, também tém aceitacdo internacional as curvas de
ponderacdo propostas pela norma britanica BS 6841 (1987). Para a diregdo horizontal, a norma
briténica utiliza a mesma curva de ponderagdo W4y utilizada na norma | SO, em todos os niveis de
avaliacdo (salde, interferéncia nas atividades e conforto). Para a diregdo vertical, a BS 6841
utiliza a curva de ponderacéo Wy, para tratar de avaliacOes de efeitos sobre salide e conforto, e
W, para avaliagbes sobre a interferéncia com atividades. Esta duas curvas sdo mostradas na
Figura 3.6.

3.5 FEfeitosdavibragdo

De acordo com Griffin (1990), os efeitos de fatores externos sobre 0 ser humano séo
normalmente divididos em trés grupos (ou niveis): interferéncia com o conforto, interferéncia
com as atividades e interferéncia com a salide. Griffin sugere que, na questéo da vibracdo, pode-
se considerar ainda outros dois grupos. limiares de percepcdo e ocorréncia de enjoo
(aparentemente, porém, ambos podem ser encaixados em algum dos grupos anteriores). Esta
divisdo pressupde, por exemplo, que uma interferéncia externa que causa desconforto ndo
necessariamente resulta em perda de desempenho ou representa um risco a salde.

Assim, a andlise do efeito de um fator externo deve estabelecer que nivel de interferéncia
esta sendo avaliado. As diferencas ndo se restringem, necessariamente, a intensidade do fator em
guestdo. Outras caracteristicas, como duracdo e contelido espectral (no caso da vibragéo)
também podem se comportar (e se combinar) de forma diferente para cada tipo de interferéncia.
Quando comportamentos diferentes forem verificados, os critérios estabelecidos para avaliar o
grau de interferéncia do fator externo sobre o ser humano deve refletir estas diferengas.

Além de explorar o grau de interferéncia, também é importante analisar as varias formas
em que um fator externo pode interferir com o ser humano. E possivel analisar a questdo da
resposta humana a vibragdo a partir de vérios enfoques diferentes. Griffin (1990), apresenta uma

lista de aspectos que podem ser explorados neste contexto (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Alguns aspectos estudados da resposta humana a vibracdo. Fonte: Griffin (1990).

Efeitos subjetivos Efeitos na atividade
Limiares absolutos Viséo
Equivaléncia subjetiva Audicéo
Ordem subjetiva Tato
Igualdade de intervalos Propriocepcéo
|gualdade de razéo Funcdo vestibular
Classificago de estimulo Performance psicomotora
Julgamentos entre modalidades Performance cognitiva
Limiares diferenciais Vigilancia
Efeitosfisiolégicos Biodinamica
Esqueleto I mpedancia do corpo
Musculos | mpedancia da méo
Nervos Transmissibilidade do corpo
Cardiovascular Movimentos da cabeca
Respiratorio Movimentos da méo
Sistema nervoso central Movimentos dos 0rgaos
Endocrinol6gico / metabdlico Energia absorvida

Um dos principais objetivos de se dominar os varios aspectos de como a vibragdo
interfere no ser humano é estabelecer se um determinado movimento vai interferir e qual é a
extensdo desta interferéncia (relacdo causa — efeito). Muitas pesquisas ja foram feitas no sentido
de estabelecer as relagbes quantitativas entre a vibragcdo e seus efeitos no corpo humano,
explorando desde os limiares de percepcao até os limites de resisténcia do corpo a um anico
impacto, como o que ocorre durante a gjecdo do assento do piloto de um avido militar.

Porém, assim como muitos dos temas relativos a exposicdo humana a vibragdo, a questéo
das relagbes causais ainda congtitui um tema sobre o qual existem muitas dividas. Além das
inmeras variaveis e combinages de variaveis que devem ser exploradas, uma das maiores
dificuldades das pesquisas nesta area é separar o efeito da vibracdo do efeito de outros fatores
gue também podem ser a causa dos mesmos disturbios potencialmente relacionados a vibracéo.

Estas dificuldades podem ser ilustradas com o exemplo de um dos problemas de salde
mais freqlientemente associado com a exposicdo a vibracado: as dores na regido lombar. Segundo
Wikstrom, Kjellberg e Landstrom (1994), nem esta relacdo entre exposicdo e efeito esta
claramente definida (normalmente, problemas na regido lombar sdo designados pela sigla LBP,
referente & expressdo em inglés low back pain). Sua revisdo da literatura até 1994, sobre
epidemiologia na questdo da exposicdo humana a vibragdo, mostrava que muitos problemas nas
costas s80 evidentemente mais comuns entre motoristas do que em outros trabalhadores, mas
ainda ndo era possivel estabelecer relacdo quantitativa entre exposicéo a vibracdo e efeito. A
dificuldade mais importante estd em separar 0 efeito da vibracdo de outros fatores ambientais,

como ficar por tempo prolongado na posicéo sentado ou em posturas inadequadas, fumar, etc.
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Uma outrarevisdo da literatura sobre a relacao epidemioldgica entre vibragdo e dores nas
costas, apresentada por Bovenzi e Hulshof (1999), inclui publicaces entre 1986 e 1997. Os
autores afirmam que ainda ndo existiam evidéncias suficientes para se estabelecer uma relacéo
clara entre exposi¢do a vibracdo e aocorréncia de LBP.

Os conhecimentos adquiridos sobre os efeitos da vibragdo no corpo humano ao longo dos
anos encorajaram a criacdo de normas para a avaliagdo de exposicdo. Os métodos e valores
propostos nas principais normas sobre vibragdo no corpo inteiro sdo avo de contestagdo e
criticas freqlentes. Griffin (1998) compara duas das mais importantes normas de vibragdo do
corpo inteiro vigentes (a 1SO 2631-1 — 1997 e a BS-6841 - 1987), e a antiga versdo da norma
SO 2631-1 (1974, 1985). No artigo, muitas criticas sdo feitas a nova versdo da norma 1SO, e
fica evidente a opinido do autor sobre a necessidade de aperfeicoamento das normas de medicdo
e avaliacdo da exposicdo humana a vibracdo. Mansfield et al. (2000) também contestam as
normas vigentes, e analisam um método de avaliacdo baseado na poténcia absorvida como
alternativa aos métodos propostos nas normas (ver secdo 2.2.4). Os dois trabalhos citados
consideram a versdo de 1997 da norma 1SO 2631-1 confusa e de dificil interpretacdo, e
recomendam a aplicacéo dos métodos propostos na norma britanica BS-6841.

3.6 Paradmetros do comportamento dinamico do corpo

Uma revisdo bibliogréfica sobre a caracterizacdo do comportamento dindmico do corpo
foi apresentada na secdo 2.2. Edtes trabalhos utilizam paréametros para fazer esta caracterizagéo,
escolhidos em funcéo de sua representatividade e da viabilidade para a obtencéo dos dados
necessarios para defini-los. A revisdo contém uma breve definicdo destes par@metros, porém sera

necessario, no contexto deste trabalho, caracterizé-los de forma mais completa
3.6.1 Transmissibilidade

A transmissibilidade é definida como a relagcéo de uma determinada medida da vibracdo
entre dois pontos distintos do corpo humano. As medidas de vibracdo podem ser a posicdo, a
velocidade ou a aceleracdo de um ponto do corpo. Porém, como ja foi destacado, em trabalhos
sobre biodindmica, a transmissibilidade € normalmente definida a partir da aceleragdo. A
transmissibilidade € uma grandeza complexa, que tem informagdes de magnitude e fase, e é uma
funcéo da freqUiéncia de excitacdo.

Em trabalhos de laboratério em que é utilizada excitacdo senoidal, o céculo da
transmissibilidade pode ser feito simplesmente pela razéo entre os valoresr.m.s. do sinal de saida
Go e do sinal de entrada G; (Griffin, 1990). Como a transmissibilidade € uma funcdo da
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freqliéncia, a caracterizagcdo da transmissibilidade em trabalhos que utilizam excitacdo discreta
(uma unica frequiéncia) exige uma varredura do espectro na faixa de fregtiéncias de interesse. Em
funcdo disso, 0 procedimento experimental para obter a curva de transmissibilidade pode ser
bastante longo, dependendo da resolucdo com que se pretende definir o espectro. Muitos
trabalhos que utilizam este método fazem a varredura em bandas de 1/3 de oitava (Apéndice |).

Quando a excitacdo € transiente, aleatéria ou obtida de um movimento real (medicOes
feitas em um veiculo ou simulag@o em laboratério do movimento de um veiculo, normalmente se
aproximam de um sinal aleatério), o clculo da transmissibilidade requer um tratamento
matemético diferente. Isso ocorre por que, para sinais deste tipo, € dificil definir freqliéncias
especificas (em alguns casos, definir freqliéncias especificas perde o sentido fisico). O
tratamento matemético, nestes casos, passa a ser feito utilizando o conceito de densidade
espectral de poténcia, que é uma medida da quantidade de energia contida em cada faixa do
espectro de frequiéncia de um sinal.

A transmissibilidade, neste caso, € definida como a razéo entre a densidade espectral
cruzada Gj, entre o sinal de entrada G; e o sinal de saida G,, e a densidade espectral de poténcia
Gii do sinal de entrada:

(17)

Desta funcéo complexa (parte real e parte imaginaria) pode-se retirar o modulo |H(f)|

H(E) =AY +{AH (1)) (18)

e 0 angulo de fase ¢(f)

f(f):arctg} AlR(f)lo (19)

TA[H(F)Ip
Estes célculos, segundo Griffin (1990), ndo sdo suficientes para descrever a
transmissibilidade, pois podem ndo representar corretamente o fendmeno fisico que se destinam.
Uma fonte de erro sdo as freqiéncias em que existe pouca ou nenhuma energia. Nestas
freqliéncias, o valor calculado com a funcdo de transferéncia pode ndo ter nenhum significado

fisico. Uma forma de complementar as informacgdes oferecidas pela transmissibilidade é calcular

afuncio de coeréncia g2(f ) dossinais

G,(f)’

2(f)= —| 2 20
%026 (1) 6.0) @
onde Gyo(f) é a densidade espectral da funcdo de saida e o valor de gf)(f ) € sempre um valor

entre 0 e 1. Em um sistema linear e sem ruido, a funcdo de coeréncia terd valor 1 em todas as
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freqliéncias. As causas para o valor da funcdo de coeréncia diminuir podem ser uma relagdo néo
linear entre 0 movimento na entrada e na saida, presenca de ruido e uma mudanca rpida na
magnitude em funcdo da freqliéncia do espectro da entrada ou saida (Griffin, 1990).

Diferente dos demais parametros biodindmicos, a transmissibilidade ndo estd associada a
um local especifico do corpo. Pode-se definir transmissibilidade entre dois pontos quaisquer no
corpo humano. Um dos pontos utilizados para o célculo da transmissibilidade €, normalmente, o
ponto de entrada da vibragdo no corpo (0 assento, no caso de pessoas sentadas, ou 0 chdo, no
caso de pessoas em pé). Segundo Griffin (1990), a maior parte dos estudos em transmissibilidade
do corpo humano investigou a relagdo entre a aceleracdo na diregdo vertical medida no assento e
na cabeca, mas também sdo encontrados alguns estudos que medem transmissibilidade vertical
entre o assento e diferentes pontos ao longo da coluna vertebral (p. ex., Zimmerman e Cook,
1997; ), o térax (Donati e Bonthoux, 1983) e aregido visceral (Kitazaki e Griffin, 1998).

Outra varidvel que pode ser explorada nos estudos de transmissibilidade é a diregdo do
movimento. Embora a maior parte dos estudos trabalhe com translagdo no eixo z, varios estudos
trabalharam com transmissibilidade em qualquer um dos eixos de translacdo ou rotagcdo da
Figura 3.3. Além disso, pode-se explorar a transmissibilidade entre uma entrada em um eixo e a
saida em qualquer outro eixo.

Finalmente, quando se considera que o corpo humano pode ndo se comportar de forma
linear, abre-se a possibilidade de se explorar as direcfes intermediarias entre 0s eixos ortogonais,
adicionando uma infinidade de possibilidades a explorar neste paréametro biodindmico. Nos
trabalhos apresentados na revisdo bibliogréfica, pode-se perceber que algumas das possibilidades

com significado prético mais evidente ja foram parcialmente exploradas.
3.6.2 Impedancia mecanica

Um outro parametro utilizado para caracterizar a resposta do corpo a vibracdo é a
impedancia mecanica Z(f), definida como a relacéo entre a forca aplicada ao sistema F(f) e a
velocidade resultante v(f), medida no ponto de aplicacdo daforca

2(f)= 5((:)) 2= 1)

Quando a excitagcdo for senoidal, a impedancia mecanica pode ser calculada pela razéo
dos valores r.m.s. da forca e da velocidade para cada fregiiéncia de excitagdo. Assim como na
transmissibilidade, a impedancia mecéanica € uma funcdo de freqliiéncia, e a sua caracterizacdo a
partir de excitagdo em frequéncias discretas exige uma varredura na faixa de freqiéncias de

interesse.
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Assim como na transmissibilidade (e pela mesma raz&o), o céalculo da impedancia
mecéanica, para casos mais gerais de movimento (transiente, aeatério, etc...) deve ser feito
utilizando-se fungdes de densidade espectral. Neste caso, utiliza-se a densidade espectral cruzada
Gry entre aforca e a velocidade e a densidade espectral de poténcia G,, da velocidade:

7(1)=Ge(f)a 56
G,(f)émg

A impedancia mecénica assim definida é também uma funcdo complexa, com magnitude

(22)

e angulo de fase, que podem ser calculadas, respectivamente, pelas equacoes 18 e 19.
3.6.3 Massa aparente

A massa aparente € um parametro biodinamico que se assemelha a impedéancia mecanica,
no sentido de que ambas sdo parametros do comportamento dindmico do corpo definidos a partir
de informacdes somente do ponto de entrada da vibracdo. A massa aparente M(f) é a relacdo
entre aforca F(f) e aaceleracdo A(f) resultante, medidas no ponto de entrada da vibragéo:

M(f)=% (k) (23)

Quando a excitacdo é senoidal, a funcdo de massa aparente € definida pela varredura nas
freqliéncias de interesse da razdo entre os valores r.m.s. da forca e da aceleracdo em cada
freqliéncia. Para 0s casos mais gerais de excitacdo, a massa a parente é dada por

M(f)=g’:—8 (ko) (24
onde Gea(f) € a densidade espectral cruzada entre a forca F(f) e a aceleracdo A(f) e Gaa(f) é a
densidade espectral de poténcia da aceleracdo A(f). Também a massa aparente € uma fungdo
complexa, cujas magnitude e fase podem ser calculadas pelas equacdes 18 e 19, respectivamente.

Para um objeto rigido, forca e aceleracéo estardo sempre em fase e a definicéo da massa
aparente indica sempre a massa estética do objeto. Porém, em um movimento oscilatério, quando
a freqliéncia aumenta, os objetos reais Nnd se comportam mais como uma massa rigida,
resultando que forca e aceleracdo ndo estdo mais em fase. Em conseqiiéncia, a razéo da forca
pela aceleracdo ndo resulta mais na massa estética do objeto, embora continue tendo unidade de
massa. Esta € a razdo pela qual se utiliza o termo massa aparente, e € em funcdo deste
comportamento que ela contém informagdes importantes sobre a dindmica do corpo humano.

Para 0 caso de uma excitagdo harmdnica, a massa aparente e a impedancia mecéanica
estdo relacionadas por:

Z(jw)= jw.M (jw) (25)
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onde w=2.p.f ej éaraiz quadradade -1.

Os valores calculados tanto com a massa aparente quanto com a impedancia mecanica
sd0 especialmente dependentes da massa estética do corpo, dificultando a comparacéo de dados
obtidos com pessoas de massas muito diferentes. Por esta razdo, € comum encontrar os dados
destes parametros normalizados. A impedancia mecanica € normalizada dividindo-se os valores
de todo o espectro pelo valor obtido para uma freqiiéncia muito baixa (0,5 Hz, por exemplo), na
qual é esperado que o corpo humano se comporte aproximadamente como uma massa rigida. No
caso da massa aparente, a normalizacéo também pode ser feita dividindo-se os valores pela
massa estética.

3.6.4 Poténcia absorvida

Outro parédmetro gque pode ser utilizado para medir a resposta humana a vibragdo é a
poténcia absorvida. A poténcia instanténea transmitida para um corpo em movimento €
R, =F(t)(t) = Pua(t) + P (t) (26)
onde F(t) é a forca no instante t e v(t) € a velocidade no mesmo instante. Desta energia, uma
parte (Paps(t)) € absorvida (ou dissipada) pelo amortecimento estrutural do corpo, enquanto parte
Pg(t) é entregue e retirada do corpo continuamente durante 0 movimento. Assim como 0S
demais pardmetros biomecanicos, a parte absorvida da energia é funcdo da freqiéncia do
movimento, e é definida como
P,.(f)=F(f)v(f).cosf ) (27)
onde f r, € 0 &ngulo de fase entre forca e velocidade. Também a exemplo dos demais parametros
biodindmicos, o célculo da poténcia absorvida a partir de dados experimentais é feito com de
funcdes de densidade espectral. Para tanto, € utilizado o médulo da densidade espectral cruzada
|Gry(f)| entre a forca F(f) e a velocidade v(f):
Pabs(f ) = |GVF (f )| >cosf (f ) (28)
sendo f (f) afase da densidade espectral cruzada entre forca e velocidade na freqiiénciaf.
A poténcia absorvida é sensivel a massa da pessoa e a magnitude da aceleracdo em uma
determinada frequéncia. Parafazer a comparagao de dados obtidos com pessoas diferentes, pode-
se calcular a poténcia absorvida normalizada, definida por Mansfield et al. (2001) como

P

abs( f )normalizada

— Pabs(f)
"G, (1) )
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onde m € a massa da pessoa e Ga,(f) € a densidade espectral da aceleracdo. Outra definicdo paraa

poténcia absorvida normalizada, utilizada por Mansfield e Griffin (1998), &

Pabs(f )normalizada = E;absE: g (30)

Como ja foi exposto anteriormente, a poténcia absorvida € o Unico dos parametros
biodin@micos definidos neste trabalho que pode ser utilizado diretamente para estimar a
severidade da exposicdo a uma determinada vibracéo, por considerar o efeito do tempo de
exposicdo e da magnitude da vibracdo (além do efeito da freqliéncia, que pode ser observado
também com todos os demais parametros).

Isso € feito através do valor total da poténcia absorvida, obtido pela integracdo da funcéo
definida pela poténcia absorvida na faixa de frequiéncias considerada:

f,
Paquaj = fbpabs(f )df (31)

onde f; ef, sGo os limites inferior e superior da faixa de freqiéncias estudada.

Existem questionamentos a respeito da utilidade do conceito de poténcia absorvida. O
ponto chave desta discussdo € a questéo, ja mencionada, de se somente a parcela absorvida da
energia que chega ao corpo na exposicao a vibracdo é responsavel pelos seus efeitos, ou se a
parte de energia que chega ao corpo e é devolvida ao sistema também pode ser responsavel por
algum tipo de efeito. Apesar disso, publicacOes recentes (p. ex., Mansfield et al., 2000) indicam
um aumento do interesse de pesquisadores da area em aprofundar o conhecimento a respeito
deste parametro biodinamico.

A massa aparente, a impedancia mecanica e a poténcia absorvida sdo parametros
biodinamicos definidos a partir de dados medidos no ponto em que a vibragéo € aplicada ao
corpo humano. Por edta raz&o, sdo muitas vezes referidos como parametros biodinamicos do
ponto de entrada.

3.7 Modelos Biodinamicos

Serdo desenvolvidos, neste trabalho, modelos cuja intencdo € representar os dados
medidos de pardmetros biodindmicos em brasileiros. Como foi visto na revisdo bibliogréfica,
modelos deste tipo sdo chamados fenomenoldgicos ou quantitativos, e sdo encontrados em
grande quantidade na literatura. Apesar disso, ainda existe muito a explorar sobre o tema.

Pankoke et al. (2001) apresentam um resumo do processo de modelagem do
comportamento dindmico de estruturas mecanicas em geral, no qual estdo baseados 0s proximos

parégrafos. Pankoke et al. consideram que este processo pode ser dividido em seis passos:
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Representacdo da geometria externa e interna

Um modelo numérico € normalmente construido a partir de elementos que podem ser
descritos matematica ou mecanicamente. A forma real interna ou externa da estrutura serd
aproximada por elementos estruturais como barras, cascas ou elementos continuos, e/ou por
elementos discretos, como molas, amortecedores, massas ou elementos de contato. Algumas
partes da estrutura poderdo ser modeladas como corpos rigidos, se a sua rigidez for
suficientemente elevada em relagdo a outras partes da edrutura. A representacdo de uma
estrutura ndo € Unica; a mesma estrutura pode ser representada de inUmeras formas, com
variagfes no tipo e nimero de elementos e nos graus de liberdade utilizados.

Representacéo das propriedades dos materiais

O comportamento real de um material dificilmente pode ser descrito, e suas propriedades
mecanicas (inércia, rigidez e dissipacdo de energia) sdo aproximadas matematicamente pelas leis
congtitutivas.

Geracao das equacdes de movimento do modelo;

As equacdes que descrevem o comportamento de cada elemento devem ser combinadas
para gerar as equacbes de movimento do modelo. Esta tarefa é realizada com métodos
computacionais, como elementos finitos e dinamica de multi-corpos. O movimento de modelos
com mais de um GDL é descrito com uma equagdo diferencial matricial de segunda ordem,

M@+ f°(q, )+ f*(q,6)+ F*(a) = F=(t) (32

Na equagdo, 0 vetor g consiste nas deformagdes de todos os GDL do modelo. M é a
matriz de massa, e este termo representa as forgas inerciais, assumindo que propriedades de
inércia s@o independentes do tempo e das deformagdes e de suas derivadas. As forcas
dissipativas f 9 (positivas) e as forcas auto-excitadas ( p. ex., acg muscular) f? (negativas)
podem depender da deformacdo e da velocidade. Por mudarem o balanco energético do sistema,
estas forcas s&0 chamadas ndo conservativas, ao contrério das forcas elasticas f¥. As forcas
externas f * (excitacdo) podem ser forcas ou momentos discretos, pressio (carga distribuida),
gravidade, etc., e dependem apenas do tempo, e ndo da condi¢cdo do sistema.

Quando o problema for linear ou permitir linearizagdo em torno de uma condicéo de
referéncia, e se 0 sistema ndo for auto-excitado, a equagéo do movimento resultaem

M@+ D§ +kq = f(t) (33)
Esta equacdo pode ser utilizada para calcular o comportamento do modelo sob pequenas

deformacbes, condicdo em que as possiveis ndo linearidades possam ser desprezadas.
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Solucéo das equacdes de movimento

A solucéo das equagdes do movimento exigem, em geral, grande esforco computacional,
gue esta relacionado com a complexidade do modelo e o tipo de equacdo do movimento. O
tempo de processamento esta relacionado com o quadrado do nimero de GDL, de forma que se
deve evitar utilizar mais GDL do que o necess&rio. Equacdes do movimento lineares podem ser
resolvidas com rotinas baseadas nos modos de vibragdo (problema de autovalores e autovetores)
ou por um processo de estado permanente, no dominio da frequiéncia, resolvendo um sistema de
equacdes algébricas complexas a cada incremento de freqliiéncia. Equacfes ndo lineares tem que
ser resolvidas por integracdo numérica direta, que requer muito mais esforco computacional. Os
efeitos de ndo linearidade podem ser consequiéncia de grandes deformacdes (ndo linearidades
geométricas), de um comportamento ndo linear do material ou de regibes em que ocorram
mudancas nas condigdes de contorno, como abertura ou fechamento de contato.

Inter pretacéo dos resultados.

Dependendo do modelo, os resultados podem ser deformagdes, forgas de reacdo, forcas
em elementos, tensdes, etc. Os resultados de um método computacional exigem uma revisao
cautelosa, em especial se as equagdes forem resolvidas por integragdo direta. E recomendéavel
alguma experiéncia para se ter certeza de que os resultados computacionais tém sentido.

3.8 Modelosretirados daliteratura

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos modelos de parametros discretos unidirecionais
(direcéo vertical) encontrados na bibliografia pesquisada. Foram incluidos apenas os modelos
gue tém por objetivo representar o corpo de uma pessoa sentada. Alguns modelos foram
retirados de citagOes a respeito do trabalho original. Em alguns destes casos, nem todas as
informagdes a respeito de como 0 modelo foi desenvolvido foram apresentadas.

O modelo de Demi¢, 1989, € o Unico que inclui um termo de ndo linearidade. O efeito de
ndo linearidade aparece na rigidez, composta por um termo linear e um termo que varia com o
cubo do deslocamento. Como os efeitos de ndo linearidade do corpo observados
experimentalmente indicam uma reducdo narigidez com o aumento da amplitude do movimento,
as forcas elasticas foram definidas como

fi = kdy - kizdk3 (34)
onde fx e dk sdo, respectivamente, a forca eléstica e o deslocamento no grau de liberdade k, e 0
indicei identifica a mola correspondente.

E interessante observar que os modelos de 1 GDL de Fairley e Griffin (1989) e Wei e
Griffin (1998) tém exatamente a mesma forma, apesar da representacdo diferente. O mesmo
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pode ser dito a respeito dos modelos de 2 GDL de Wei e Griffin, 1998 e de Stuggs et al (apud
Wu et al., 1999).

A utilizacdo de uma massa ligada rigidamente ao ponto de excitagdo (base) tem como
objetivo melhorar o gjuste dos parametros biodinamicos do ponto de entrada (impedancia
mecanica ou massa aparente), uma vez esta massa ndo tera qualquer influéncia sobre a
transmissibilidade. Além disso, alguns modelos apresentam massas colocadas em paralelo sobre
esta massa ligada ao ponto de excitacdo. A justificativa dos autores para utilizar este formato é
de que modelos deste tipo ndo precisam apresentar semelhanga geométrica com o corpo humano.

Tabela 3.2 — Resumo dos modelos encontrados na Bibliografia

GDL Autor(es) Baseado em Valores Forma
dados de m (kg), k (N.m™);
c (N.sm?)
1 Coermann apud Impedancia | m=383,72
Wu et al., 1999 Mecanica k =131181 "
c=23378 -
=

[T
LL

<
1 Fairlay e Griffin, | Massa m = 45,6 Y
1989 aparente my =6
k = 45005 -
c =1360 P = :E' ,
= ]
e
1 Wei e Griffin, Massa my = 46,7
1998 aparente m;=4,1
(fase) k; = 44115
c1 = 1522 _]
.'Jf L'l"'lT
2 Allen apud Wu et - m; =5 m, =50
al., 1999 ki =57046 k,=49348 :
¢, =534 C, =942,5 & % b




78

GDL Autor(es) Baseado em Valores Forma
dados de m (kg), k (N.m-1);
c (N.sm-1)
2 Wei e Griffin, Massa m=5,6 [
1998 aparente m =362 mp,=89 TE
(fase) ki = 35007 k,=33254 R
c,=815  c,=484 Y
2 Stuggs et a. apud - my=6
Wu et al., 1999 m, =36,4 m, = 18,6
ki =25968 k, =41549
C1 =485 c, =884
3 Boileau et al., Impedancia | mp=2 m; =6 :
2002 mecanica | my =2 mz =45 o E e
k;=10000 ky= 34400 & :
ks = 36200 - e
=387 =234 "y URE
c3 = 1390 T -
3 Demi¢, 1989 Impedancia | m; =42 mp =23
mecanica | mz=5
kor = 140000 Ko, = 5000° b5
ki1 = 160000 ki2 = 4000 S
ka1 = 170000 k2, = 9000 | |_
Co= 3600 c= 2700 e
c2 = 2850 =
-
4 Boileau e Massa m; =5,31 m, =28,49
Rakheja, 1998 aparente ms =8,62 my =12,78
(magnitude e | k;=310000 k,=183000
fase) e ks =162800 k4 =90000
impedancia | ¢; =400 C, =4750
mecénica C3 =2064 Cs = 4585
(magnitude e
fase)

* termo ndo linear, unidade N.m>.
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4 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DO MODELO DESENVOLVIDO

A definicdo das caracteristicas de um modelo deve ser feita tendo-se em vista os
objetivos pretendidos com 0 modelo e a disponibilidade de informacgdes experimentais que seréo
utilizadas no seu desenvolvimento. A intencdo, neste trabalho, € desenvolver modelos de
parémetros discretos. Entre as principais aplicacOes para estes modelos, ja citadas anteriormente
neste trabalho, estédo (1) representar o corpo em simulagbes durante a etapa de projeto de
veiculos e sistemas mdveis nos quais estardo presentes seres humanos e cujos movimentos
podem representar um risco a salide ou um problema de conforto, e (2) gjudar a entender alguns
mecanismos gerais associados ao comportamento dindmico observado do corpo humano e,
assim, tenta definir melhor arelacdo entre a exposicédo a vibracdo e os efeitos observados sobre o
corpo.

Para 0 desenvolvimento de um modelo bidirecional, seria necessario medir a distribuicdo
de pressdo no assento, a fim de identificar os pontos de apoio do corpo, e medir aceleracdo em
mais de uma direcdo. A medicdo da aceleracdo em mais de uma direcéo pode ser feita, porém o
laboratério ndo dispde de ferramentas para a medicdo da distribuicdo de forcas no assento. Em
funcao disso, serdo desenvolvidos modelos unidirecionais.

No desenvolvimento destes modelos, sera explorada a utilidade de se variar o niUmero de
graus de liberdade do modelo paratornar a resposta do modelo mais préxima ao comportamento
biodinamico em que ele esta baseado.

4.1 Equagbes de movimento e parametros biodindmicos do modelo

A forma genérica das equacbes de movimento para modelos lineares de paréametros
discretos (massa-mola-amortecedor), de n graus de liberdade (GDL), unidirecionais e com
excitacdo colocada na base, representados na Figura 4.1, €

F(t)=4 mi (35)

m&ﬁ +C|(f(| - ﬁi-l)+ki(xi - Xi-1)+c|+1(ﬁi - &i+1)+ki+1(xi - Xi+1):0’i =1ln-1 (36)
m&, + ¢, (&, - &,,)+k,(x, - x,.,)=0 (37)
sendo que m, ki e ¢ S0, respectivamente, a massa a rigidez e o amortecimento correspondentes a

cada GDL; x, % e & s30, respectivamente, a deslocamento, a velocidade e a aceleragdo em

funcdo do tempo damassam e i variade 1 até o nUmero de graus de liberdade n. Nas equactes

acima surgirdo também x,, %, e &,, que sdo aposicdo, a velocidade e a aceleragéo da base.
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Figura4.1 - Modelo massa-mola-amortecedor de n GDL excitado por uma forca F(t).

Pelas propriedades da transformada de L aplace, tem-se:

x(t) = x(s) (38)
%(s) = sx(s) (39)
%(s) = s°x(s) (40)
Observa-se ainda que:
s=w (41)

sendo w a velocidade angular e | a J-1.A partir destas relagbes, podem-se reescrever as

equacdes 35, 36 e 37 como:

F(9)= & mex(9) (42)

i=1

M’ (8) +6 (9 (5) - 5%.1(9)+k (% (9) - %.1(9)+ Cua(%(8) - %.2(9)) +kua (X (9) - X.a(9)=0, i =1.n-1 (43)

M7, (8) + €, (5,(5) - 5¢,.1(8)) + K, (%,(5) - %,.4(5))=0 (44)
As equacdes 43 e 44 podem ser novamente reescritas da seguinte forma:
s (i) = (G H K () + (Gt + KX)oy g (45)
K +kuy (6 + 6 - mw?
. j +k .
X W) = LR ) (46)

k. - mw?+cwj

Definido o nimero de GDL n, obtém-se um sistema de n equagdes que permite calcular o
deslocamento x(wj) dos n graus de liberdade em funcdo do deslocamento na base Xo(W)).
Multiplicando-se as duas equacdes por W, pode-se, no lugar do deslocamento, trabalhar com a
aceleracéo:

_ (owi + k)& (i) + (6w + k)R W)
S T (g B 7
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cw +k,
k,- mw?+cwj

& (W) = &, (W) (48)

O sistema de equactes assim obtido permite calcular a aceleracdo em qualquer GDL em
funcdo da aceleragdo da base. Isto permite calcular a transmissibilidade diretamente a partir da
definicdo (razéo do sinal de saida pelo sinal de entrada). Para um sistema de 1 GDL, as equactes

de movimento ficam reduzidas a

Fwj) = - mi& (wj) (49)
& (wj) ——wo(wn (50)

mw? + cwj
A transmissibilidade € obtida diretamente da equacéo 50

Hiwj)= W) __ k+ow
(W) k-mw+cw

De onde vém a magnitude |H(wj)| e afase f (w) da transmissibilidade:

2

Ly (owj ) +k? oy ow
|H(WJ)|_\/(k ~.j (w)=arctan - actan, =

- mwz)2 + (cowj)

A massa aparente é obtida substituindo-se 38 em 37:

N cwj+ Flwj) _  mowj +mk
)= oy ) P M) = o = T o

De onde se obtém a magnitude e a fase da massa aparente:

M (wj) = \/ (k(mkrzi;ﬁ?(’:v\i{)z ] (w):arctan%- arctan

K- mw?
A impedancia mecanica Z(wj) pode ser obtida a partir da massa aparente pela equacdo 25,
resultando

(W) Wi & mk + mcw O
: Jgk mw? +cwj g

com valores de magnitude e fase
2 -\2 . .
Z(wj)| =w (k) + (mew) i W) =2 +actan™™M . arctan W
(k- m\/\/2)2+(c\/\/j)2 2 mk k- mw
Para um modelo de 2 GDL, as equactes de movimento resultam em
F (i) = - mwx, (i) - mw?x,(w)) (52)

(Wi + ks wj) + (e wi + K, )8 (wj)
L e+ 6+ oo - m? (52

2
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cwj +k,
k, - mw? +c,wj

& (wj) = & (w)) (53)

Substituindo-se 53 em 52, apds alguma manipulacdo algébrica, resulta:

&(Wj) - klkz B C102W2 + (klcz + kzci)‘NJ
kik, - (Muk, +muk, + myk, +c.c w? + mmw* + (kc, +K,c, Wi - (mc, + mc, + mg,

Desta equacdo sai a transmissibilidade entre a excitacdo na base e a massa m,. Também

W] & (Wj)

seria possivel calcular a transmissibilidade entre a excitagdo na base e a massa my, fazendo-se a
substituicdo inversa (52 em 53).
A massa aparente, neste caso, resulta

M () = T+ M)k - (MGC, +mye,e, + mimpk e +(m +m )i, + ot i + mmyew’
kik, - (mik, +mpk, +mk, +c,co w2 +mmw® + ke, +k,e I - (mc, +mye, + me W’

e aimpedancia mecanica é a mesma expressdo multiplicada por w.

O mesmo procedimento pode ser estendido para quantos GDL forem desejados. N&o sera
demonstrado, mas sempre serd possivel obter a transmissibilidade da excitacdo na base para
qgualquer GDL do modelo, assim como também serd possivel encontra as fungbes de massa
aparente e impedancia mecanica, independente do nimero de GDL do modelo.

O maior empecilho para o aumento indefinido dos GDL com esta abordagem é o rpido
crescimento da quantidade de manipulacdo algébrica necessaria para resolver o modelo, em
especial se os calculos sdo feitos na forma literal (sem valores definidos para os parametros do
modelo), com acontece na versdo atual da rotina utilizada para gjustar 0 modelo aos dados
experimentais (a descricdo da rotina esta no item 4.2).

Por outro lado, com base nas colocagdes de Tregoubov (2001), pode-se afirmar que este
tipo de modelo ndo necessita mais GDL do que segja possivel justificar a partir dos dados
experimentais disponiveis. Sao dois 0s aspectos que devem ser analisados para definir quantos
GDL o modelo devera ter (para cada direcdo modelada): em quantos tipos de parédmetros
biodinamicos independentes 0 modelo sera baseado e quantas ressonancias sdo observaveis nos
dados experimentais de cada parametro biodinamico, na faixa de freqiiéncias considerada.

As definicbes mateméticas de massa aparente e impedancia mecanica estdo diretamente
relacionadas, quando se utiliza excitagdo harménica (equacdo 25). Apesar disso, os dados
experimentais parecem néo refletir estarelacéo de forma clara. Boileau el al (1998) afirmam que,
em alguns aspectos, dados experimentais de massa aparente mostram maior similaridade com os
de transmissibilidade do que com os de impedancia mecanica. Esta aparente incoeréncia parece
ainda ndo ter sido resolvida e devera exigir mais investigagdes.
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A definicdo de transmissibilidade, por sua vez, ndo tem relagdo direta com massa
aparente e impedancia mecanica, o que permite afirmar que existem pelo menos dois parametros
biodinamicos independentes que podem ser utilizados para desenvolver um modelo. A poténcia
absorvida é, dos parametros do comportamento dindmico do corpo, 0 menos explorado, e sua
relacdo com os demais parametros biodinamicos merece uma investigacdo mais aprofundada.

4.2 Ajuste do modelo aos dados experimentais

Quando se trabalha com modelos fenomenoldgicos, uma vez obtidos os dados
necessa&rios e definido o tipo de modelo que se quer desenvolver, é necessario encontrar 0s
parémetros que definem o modelo (inércia, rigidez e amortecimento, graus de liberdade) com os
quais é possivel descrever da melhor forma os dados experimentais. A maneira mais comum de
se encontrar estes parametros € desenvolver um algoritmo computacional de gjuste de curvas,
adaptada as caracteristicas do modelo que esta sendo desenvolvido.

Um algoritmo para auste de curvas foi desenvolvido ara rodar no aplicativo de
matemética simbdlica MAPLE. Esta escolha foi feita em funcéo da necessidade de manipulacdo
algébrica extensa exigida na solucéo do problema. O algorimo permite resolver as equagdes do
movimento para quantos GDL forem necessarios, e fica limitada apenas pela capacidade do
computador. Uma cdpia deste algoritmo foi colocada no Apéndice VIII.

Além do nimero de GDL, o algoritmo é flexivel em alguns outros aspectos, como o
nimero de pontos contidos no arquivo com os dados experimentais, a faixa de freqliiéncias da
andlise e 0 ponto de entrada (GDL) da vibrag8o. Estas caracteristicas do problema podem ser
definidas nas primeiras linhas do programa.

O primeiro passo do agoritmo é encontrar as equagdes do movimento, definidas no item
4.1, em funcdo da fixacdo, pelo usuério, do nimero de GDL do modelo. Com as equacdes do
movimento, sdo definidas as fungdes biodindmicas que o modelo deve descrever. A abordagem
utilizada atualmente € fazer o calculo das equacfes do movimento e das funcdes biodinamicas
antes de se atribuir valores para os parametros que definem o modelo (massas, amortecimentos e
rigidezes). Com isso se obtém a solucdo algébrica das equacdes, permitindo que os valores dos
par@metros sejam definidos e alterados posteriormente, sem que segja hecessario resolver
novamente as equacdes. Como estes parametros sdo as varidveis do problema de ajuste do
modelo aos dados experimentais, seus valores serdo alterados muitas vezes durante a execucéo
do algoritmo, fazendo esta abordagem parecer mais interessante.

Porém, é por causa desta abordagem que a quantidade de manipulacéo algébrica cresce
rapidamente com o aumento do nimero de GDL. Nos computadores em que foram feitos testes
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(Pentium IV 2,8 GHz, memoéria de 512 Mb), ficou inviavel resolver problemas com mais de 5
GDL com este método. Para o caso de modelos com um niimero maior de GDL, as equagdes do
movimento e as fungdes biodindmicas devem ser resolvidas com os valores dos parametros do
modelo j& definidos, e deverdo ser calculadas novamente cada vez que um paréametro do modelo
for alterado.

A versdo atua do algoritmo faz o ajuste do modelo para a magnitude e fase da
transmissibilidade e da massa aparente, resultando gque os parametros do modelo serdo justados
para descrever quatro curvas distintas simultaneamente.

Para iniciar a solucéo do problema, € necessario definir um ponto de partida, ou sgja, um
conjunto inicial de valores (“chute inicial”) para os parametros do modelo. Com estes valores, é
feito o calculo das curvas de magnitude e fase dos parametros biodinamicos aos quais o modelo
esta sendo gjustado. Estas as curvas sdo comparadas, a seguir, com as correspondentes curvas
experimentais. O programa |é os dados experimentais e faz a comparacdo pela medida da
diferenca (ou erro) entre cada curva experimental e a correspondente curva de resposta do
modelo, dada por

erJa v,0)- V.0 (5

onde V, € o valor daresposta do modelo e Ve € 0 valor experimental, e n € o nUmero de pontos
gue se utiliza para descrever a curva de resposta em fungéo da freqiiéncia na faixa representada.
O erro é calculado para cada uma das curvas a que o modelo deve ser gjustado. O erro total do
modelo é dado pela soma dos erros de cada curva, multiplicado ou ndo por um fator de
ponderacdo. O agjuste do modelo aos dados experimentais serd feito pela minimizagdo do valor
do erro total do modelo.

A necessidade de um fator de ponderacéo para o valor do erro de cada curva tem origem
no fato de que as curvas representam fendmenos fisicos diferentes, com unidades diferentes e
com valores que ndo estdo necessariamente na mesma ordem de grandeza, como foi observado
por Boileau e Rakheja (1998). A utilizacgo de fatores de ponderacdo permite que 0s parametros
biodinamicos tenham peso similar na determinacdo do erro do modelo.

Em um processo de ajuste de curvas, as variaveis do problema podem ou ndo ser
submetidas a restricdes, ou sgja, € possivel estabelecer valores limites para as variaveis ou
permitir que elas assumam qualquer valor. No caso do tipo de modelo biodindmico que sera
desenvolvido neste trabalho, podem ser encontradas opinides diferentes de autores da area sobre
esta questdo. O algoritmo atual permite estabelecer valores limites paratodas as variaveis.



85

Muitos autores que desenvolveram modelos do mesmo tipo que o proposto neste trabalho
partiram do principio que cada GDL do modelo estara representando uma determinada parte do
corpo. Por esta razdo, restringiram o valor das variaveis do modelo a limites baseados em dados
antropométricos disponiveis.

Por outro lado, baseando-se nas consideractes de Tregoubov (2001), as Unicas restricdes
indispensaveis para os parametros deste tipo de modelo é que a sua massa total deve ser igual a
massa do corpo humano, e que todos os valores de massa, rigidez e amortecimento devem ser
positivos (por uma questdo de consisténcia com a realidade fisica). Em relacdo aos demais
parémetros, a definicdo ou ndo de limites para os seus valores é uma questdo de abordagem.
Modelos como o proposto ndo precisam, necessariamente, representar a anatomia humana. Na
verdade, dificilmente o fardo. Além disso, ainda ndo se pode precisar, antecipadamente, a qual
segmento do corpo cada GDL deve estar relacionado.

Esta abordagem ja foi utilizada, por exemplo, por Boileau et al. (2002), que definiram um
valor para a massa total do modelo e permitiram que este valor variasse 4% durante 0 processo
de agjuste de curva. Para os demais parametros, a Unica restricdo foi a de que seus valores
deveriam ser positivos. Cho e Yoon (2001) utilizaram uma abordagem intermediéria, definindo o
valor de cada massa do modelo. Para os demais parametros, foi utilizada somente a restricéo de
valores positivos.

Em funcdo de ndo existir a possibilidade de se medir os par@metros antropométricos,
necessarios para atribuir valores limites as variaveis dos modelos, na populacdo que sera
estudada neste trabalho, optou-se por desenvolver modelos sem restricfes nas variaveis além da
massa total, que sera controlada e definida (dentro de uma faixa) de acordo com os dados dos
participantes dos experimentos.

Estéo, assim, feitas as definicdes necessarias para que se inicie 0 processo iterativo de
ajuste de curvas, cujo objetivo € encontrar o conjunto de valores para as variaveis que resultem
no menor erro total do modelo. A funcéo objetivo, como ja foi dito, € a soma ponderada das
diferencas entre as curvas experimentais e as curvas de resposta do modelo

Erro total = ék Perro, (55)
i=1
onde k é o numero total de curvas utilizadas (magnitude +fase) e P é o fator de ponderacao.

O processo de busca utilizado na minimizacéo do erro é bem simplificado. A cada passo,
o sinal da inclinagdo da funcéo erro é estimado para cada uma das variaveis, e com base nisso é
definido 0 novo valor de cada varidvel. Este novo valor € uma variagcdo percentual do valor
anterior, no sentido (para mais ou para menos) que resulte num valor menor do erro total. No
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caso de uma variavel ultrapassar o valor limite permitido (restri¢do), o programa assume o valor
[imite como o novo valor da variavel.

Como o conjunto de valores iniciais é definido aleatoriamente, ele pode estar muito
distante do resultado final. Para evitar que o nimero de passos (e 0 tempo hecessario para
resolver o problema) seja muito elevado, foi implementado um recurso que permite variar o
passo utilizado. O valor do passo € definido como um percentual do valor de cada variavel. Este
percentual € inicialmente definido pelo usuério, e é igual paratodas as variaveis. O programa ira
reduzir o passo de uma varidvel quando seu valor comega a oscilar em torno de um ponto. A
mudanca € feita separadamente para cada variavel.

O critério de parada do programa também utiliza este conceito: quando o passo de todas
as variaveis chegar a um percentual minimo, também definido pelo usuério, o programa encerra
0 processo de gjuste de curvas e apresenta os resultados. Os valores dos parametros que definem
o modelo que melhor se gjusta aos dados experimentais sdo listados, e sdo tragados graficos
comparando as curvas experimentais e a reposta do modelo.

Em um processo de minimizagdo de uma fungédo, existe a questdo de identificar se o
minimo encontrado ndo é apenas um minimo local. Para diminuir a possibilidade disso
acontecer, 0 processo de gjuste de curvas sera repetido algumas vezes, partido de valores iniciais
diferentes. Sera utilizado o modelo que apresentar o menor erro total em relacdo aos dados
experimentais.
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5 MATERIAISE METODOS

Os experimentos relacionados com este trabalho envolveram o0 uso de uma mesa
vibratéria com capacidade para movimentar a massa correspondente a uma pessoa mais 0S
equipamentos necessarios, com aceleracdo suficiente e na faixa de freqliéncias de interesse para
a pesquisa. Com a pessoa sentada na mesa vibratoria, foi aplicado um movimento controlado e
feitas as medicOes de forca no ponto de entrada da vibragdo no corpo (no caso, 0 assento) e de
aceleracdo neste mesmo ponto e na cabeca. Estes dados permitiram determinar os parametros
biodinamicos do corpo humano que serdo analisados neste trabal ho.

Neste capitulo, sera feita uma breve descricdo da mesa vibratoria, que foi construida
especialmente para a redlizacdo destes experimentos, e de aspectos importantes do seu
desenvolvimento. Também serdo descritos 0s sensores e equipamentos utilizados para as
medicdes. Finalmente, serdo apresentados os procedimentos experimentais.

5.1 Mesavibratéria e sistema de controle

Para permitir a realizacdo dos experimentos propostos nesta pesquisa, foi desenvolvida
uma mesa vibratéria com as caracteristicas necessérias, ou seja, com a capacidade movimentar
uma determinada carga (massa), com niveis de aceleracdo e em uma faixa de freqiiéncias
desegjados. Com base em estudos publicados anteriormente e em valores apresentados nas normas
de exposicéo a vibracdo do corpo inteiro, foi definido que os niveis maximos de aceleracéo
adequados para a exposi¢do humana em pesquisas de laboratério encontra-se na faixa de 2 m.s?
a3m.s? (r.ms.).

Segundo a norma britanica BS 7085:1989, experimentos em que o valor dose de vibracéo
(VDV) diério ndo exceda 15 m.s™" podem ser realizados sem a presenca de um médico no
local. Este valor, segundo a norma, € similar aos observados em sistemas de transporte comuns e
muitos ambientes de trabalho civil. Para vibragdo continua de magnitude constante, com a que
sera utilizada neste trabalho, este valor de dose de vibragdo é equivalente aos valores r.m.s. em

funcéo do tempo de exposicao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de aceleracéo ponderada equivalentes a uma dose de vibragdo de 15 m.s-
1,75 para condi¢Bes de exposicdo mecanica a magnitude constante
Duracdo da exposicaéo 1s|4s|16s|1min{4minf16min| 1h|4h|8h
Aceleracdo r.m.s. ponderada (em m.s?) [10,71/7,57|5,36] 3,84/ 2,72 1,92| 1,38/0,98/0,82

A revisdo bibliografica mostrou também que a faixa de freqliéncias de maior interesse
para os assuntos abordados neste trabalho € de 1 até 20 Hz. Alguns autores estendem o limite
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inferior até 0,5 Hz, porém pouca informacao relevante aparece nesta faixa de freqliéncias (0,5 Hz
— 1 H2) nos parametros biodindmicos aqui estudados. O projeto da mesa vibratéria levou em
consideracéo afaixa de frequénciasde 1 a 20 Hz.

Também foi possivel verificar, na revisdo bibliogréfica, que os experimentos podem ser
feitos com excitacdo aleatdria, senoidal ou com varredura senoidal. Esta flexibilidade no tipo de
excitacdo facilitou as definicdes a respeito do equipamento.

A relacdo entre a faixa de freqiiéncias e a amplitude de aceleragdes necessaria para 0s
experimentos exige que o sistema tenha uma grande amplitude de deslocamentos em baixas
freqliéncias. Para que se tenha um movimento senoidal com aceleracéo de 2 m.s? na fregiiéncia
de 1 Hz, é necesséria uma amplitude de deslocamento da ordem de 100 mm (pico a pico). Esta
amplitude de deslocamentos € incompativel com mesas vibratorias el etromagnéticas encontradas
no mercado.

Em conseqiiéncia, o projeto foi voltado para 0 desenvolvimento de um sistema mecanico
baseado em acionamento hidraulico ou pneumético. Este tipo de sistema alcanca facilmente a
amplitude de deslocamentos necesséria, porém € maior a dificuldade de se obter movimento em
freqUiéncias mais altas.

A forma de acionamento mais citada em artigos que envolvem experimentos deste tipo é
a hidréulica. Entretanto, o custo da aquisicdo ou do desenvolvimento de um sistema hidraulico
que permita o controle de movimentos contendo freqliéncias elevadas € muito alto, e ficou fora
das possibilidades deste projeto.

Foi feita entdo a op¢do por um sistema de acionamento pneumético. A montagem deste
sistema € muito mais simples em comparacdo com o sistema hidraulico, e o projeto resultou
economicamente viavel. As partes criticas do sistema, representado na Figura 5.1, sdo o cilindro,
avalvula e o sistema de controle da valvula. O custo total da montagem do sistema pneumatico
ficou em torno dos US$ 4.000,00 (sem o compressor). O sistema de controle (placa D/A) custa,
aproximadamente, US$ 400,00.

Foi utilizado um cilindro pneumético de dupla acdo associado a uma valvula controladora
de vazéo proporcional 5/3 vias, ambos fabricados pela Festo. A especificacdo do fabricante para
o cilindro é SO DNG-160-150-PPV, e para a vélvula é MPYE-5-3/8-010-B. Esta valvula
permite fornecer ao cilindro uma vaz&o proporcional a uma tensdo elétrica (controlar a vazéo
equivale a controlar a velocidade do pistdo). Para controlar a valvula, foi utilizado um sinal
digital gerado no computador e convertido através de um conversor D/A em um sinal elétrico
anal6gico. Em fungdo das caracteristicas do sinal exigido para o controle da valvula (tensdo de O
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V a 10 V) e da saida analogia conversor D/A utilizado (tensdo de0V a4V - ver secdo 5.2), foi
necessario ainda fazer um ajuste do ganho do sinal do conversor D/A.

Além do sinal de controle, a valvula necessita de alimentacdo de 24 V DC. A alimentacdo
da vévula e 0 guste do ganho do sina do conversor D/A foram feitos em um mesmo
dispositivo, projetado e construido no laboratério. Além de alimentar a valvula e ajustar o sinal,
este dispositivo também permite o controle manual da posicdo do cilindro. Além disso, ainda é
possivel interromper 0 movimento da mesa vibratéria a qualquer momento, utilizando um

interruptor de seguranca colocado no mesmo dispositivo.

Aquisigdo de dados / Controle

|

o o Acelerdmetro

be ) Célula de carga =

Ajuste / Controle
manual

Valvula

Reservatbrio
(ar comprimido)

Compressor

Servo-valvula Atuador

Figura 5.1 — Esquema da mesa vibratoria e do sistema de controle e aquisi¢éo de dados

Nos movimentos de baixa frequiéncia, € necessario um grande deslocamento do pistéo em
alta velocidade, o que significa uma grande vazéo de ar comprimido. Para garantir o suprimento
de ar e a manutencdo da pressdo do sistema durante os experimentos, foi colocado um
reservatorio de ar no circuito, entre a valvula reguladora e a valvula proporcional.

O sistema montado € apresentado na Figura 5.2. Uma vez montada a mesa, foi verificado
0 seu desempenho, em que a caracteristica mais importante é a relacdo entre o sinal elétrico
gerado e a resposta da mesa, suportando a carga de trabalho (massa da parte movel da mesa
vibratéria mais a massa de uma pessoa), em funcdo da freqiiéncia.

Para os experimentos relacionados com este trabalho, a mesa deve mover-se com uma
densidade espectral de aceleracdo plana na faixa de frequéncia de interesse, seja respondendo a
um sinal de varredura senoidal ou a um sinal aleat6rio com densidade espectral plana dentro da
faixa de fregiiéncias. Como a maior parte dos trabalhos publicados utilizou como excitacdo um
movimento aleatdrio, optou-se por gjustar a mesa para este tipo de movimento.
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Figura 5.2 — Mesa vibrat6ria montada e sistema de controle e aquisicéo de dados

Inicialmente, foi aplicado a vélvula um sinal aleatério com o objetivo de obter um
movimento com densidade espectral de aceleracdo constante na faixade 1 Hz a20 Hz. Como a
vélvula controla a velocidade do pistdo, seria esperado uma densidade espectral plana de
aceleracdo em resposta a um sinal que decresce com a velocidade angular. A Figura 5.3 mostrao
sinal gerado no dominio do tempo. O espectro das freqliéncias que compde este sinal € mostrado
na Figura5.4.

A resposta da mesa a este sinal ndo foi, porém, a esperada. O movimento obtido na mesa
com a carga de trabalho ndo tinha uma densidade espectral de aceleragbes constante. Em
algumas faixas de frequiéncia a aceleragdo obtida foi muito maior do que em outras. Em funcéo
disso, foi aplicada ao sinal de excitagdo uma curva de ponderacdo, definida a partir da resposta
da mesa ao sinal original.

2E00

2400
2200
2000 §|
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1600

1400 : |- J |
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Figura 5.3 — Sinal de controle enviado originalmente para a valvula
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Figura 5.4 — Densidade espectral do sinal de controle enviado originalmente para avalvula
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Figura 5.5 — Resposta em frequiéncia (aceleragéo) da mesa ao sinal gerado corrigido.

Com esta ponderacdo, foi possivel obter da mesa um movimento com uma densidade
espectral de aceleracOes suficientemente plana para os objetivos deste trabalho. Um exemplo da
resposta da mesa a excitagdo aplicada é mostrado na Figura 5.5. E possivel observar alguma
variabilidade na densidade espectral de aceleragcbes da mesa em funcdo da massa da pessoa em
gue é feito o experimento. Esta variacdo, porém, ndo é significativa e ndo justifica elaborar uma
nova curva de ponderacdo para cada individuo.

5.2 Equipamento utilizado

A digitalizacdo dos dados foi feita com uma placa de aquisicdo PCM-DAS16/330
(computerboards, EUA). Egta é placa tem resolucéo de 12 bits, 0 que permite uma resolucéo de
até 1/4096 partes do fundo de escala. Suas caracteristicas mais importantes estdo listadas na

tabela5.2. A precisdo da placa é dadaem LSB (least significant bit) ou bit menos significativo.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas da placa de aquisicdo PCM-DAS 16/330

Resolucéo 12 bit, 1 parte em 4096
Tempo de conversao 3uS
Precisio +/- 1LSB
Linearidade integral +/- 1LSB

Taxa de entrada 10 MHz

O controle da mesa vibratéria foi feito com um programa desenvolvido no HP Veg, cujo
sinal digital é convertido por uma placa D/A USB 1208FS (computerboards, EUA) ligada a mesa
vibratéria. Esta placa possui duas saidas analégicas que convertem um sinal digital de 12 bits em
umatensdo de 0-4 Volts. Algumas caracteristicas relevantes da saida anal6gica desta placa estéo
na Tabela5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas da saida analgica da placa de aquisicdo USB 1208FS

Parametro Condicéo Especificacdo

Resolugéo 12-bits, 1 em 4096

Saida 0-4.096V, 1 mV por LSB.

NUmero de canais 2

Taxa Controlado por Software | 250 S/stipico (1 canal), dependente do PC

1 canal, continuous scan | 10 kS/s

2 canais, continuous scan, | 5 kS/s
atualizagcéo simultanea

Corrente de saida Cada saida D/A 15 mA

As medicOes de forca no assento foram feitas com uma célula de carga modelo 1-500
(Alfa Instrumentos, Sdo Paulo), similar a mostrada na Figura 5.6. As caracteristicas do sensor,
fornecidas pelo fabricante, estéo na Tabela 5.4. A célula de carga foi ligada a um condicionador
universal para extensometria modelo TMDE (TRANSDUTEC, Barcelona, Espanha). Foi feita
uma calibracdo estética deste sistema, cujo resultado aparece na Figura 5.7. Esta calibragcdo
permitiu verificar que a sensibilidade do sistema, na configuracéo utilizada, é de 3,73 mV/N.

| =T 4
.+¢- N —

Figura 5.6 — Célula de carga modelo 1-500 (Alfa Instrumentos, S&o Paulo) utilizada nas
medic¢Oes de forca.
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Tabela 5.4 — caracteristicas da célula de carga |-500

Capacidade Nominal (kg) 500

Sensibilidade mV/V 2 +/- 0,1%

Erro combinado % saida nominal <0,03

Creep a capacidade nominal % saida nominal 20 min:<0,03 8hs:<0,05
Zero inicial % saida nominal +-1

Temperatura de trabalho Util 0 C -5a+60

Temperatura de trabalho compensada 0 C 0a+50

Erro excentricidade, conforme

OIML>5000 div.

Efeito datemperatura ppm/ o C da saida nominal

no zero:<30 na calibraco:<10

Max.sobrecarga § alteractes (% capacidade nominal) | 150

Sobrecarga de ruptura (% capacidade nominal) 300

Excitagdo VCC ou VCA Méxima: 15, recomendada: 10
Deflexdo méxima (mm) a capacidade nominal <1

Grau de protegdo (IEC 529) P67

2,50

2,00

Lo
3
<]

Tens&o na saida (V)

0 100 200 300
Forga (N)

400 500 600

Figura 5.7 — Curva de calibracéo da saida analdgica do condicionador Transdutec com a célula
de carga no gjuste utilizado para as medicoes.

Para a medicéo da aceleracdo no ponto de entrada da vibragdo (assento), foi utilizado um
acelerdmetro modelo AS-10GA (Kyowa, Japdo, Figura 5.8), escolhido em funcdo da sua boa

resposta em baixas frequiéncias e alta sensibilidade (ver Tabela 5.5 e Tabela 5.6). O sensor foi

ligado a um condicionador universal para extensometria modelo MGA (HBM, Darmstadt,

Germany).
Tabela 5.5 — Modelos de acelerdbmetros Kyowa
Modelo Capacidade Resposta em frequiéncia | Freg. deressonancia.
AS-1GA/GB | +9.807 ms?(x1G) | DCaté40Hz, +5% 70 Hz
AS-2GA/GB | +19.61 m.s®(¥2G) | DC até 60 Hz, +5 % 100 Hz
AS-5GA/GB | +49.03m.s” (#5G) | DC até 100 Hz, +5 % 190 Hz
AS-10GA/GB | +98.07 m.s” (10 G) | DC até 150 Hz, +5 % 320 Hz
AS-20GA/GB | +196.1 m.s” (20 G) | DC até 250 Hz, +5 % 530 Hz
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Tabela 5.6 — Caracteristicas do acelerdmetro Kyowa AS-10GA/GB

Saida 0.5mV/V (1000x10-6 strain) min
Né&o-linearidade +1%RO
Histerese +1%RO
Sensibilidade transversal | +4%
Massa aproximada 159
=)

.i_IJ

Figura 5.8 — Acelerbmetro utilizado para medir a vibragéo no ponto de entrada (assento).

Os dados para determinar a transmissibilidade do corpo humano foram obtidos com os
acelerébmetros fixados diretamente na pele. Embora tenham quase todas as caracteristicas
desgjaveis para medicdo da vibracdo no ponto de entrada, os acelerdmetros da Kyowa sdo
demasiadamente pesados para realizar medi¢des com o sensor fixado desta forma.

Ap6s analisadas as alternativas disponiveis, optou-se por utilizar micro-acelerdmetros
modelo 2250AM1-10 (Endevco, San Juan Capistrano, CA), disponiveis no laboratério, em
virtude de sua pegquena massa (0,4 g). Estes acelerémetros respondem na faixa de 2 a 15000 Hz
com 1 dB. O gréfico da resposta tipica em freqliéncia, fornecido pelo fabricante, € mostrado na
Figura5.9.
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Figura 5.9 — Curva tipica de resposta em funcéo da fregiiéncia de um acelerdbmetro Endevco
2250AM1-10 que serd utilizado nas medi¢des de aceleracdo no corpo humano. Fonte: Manual
Endevco 2250AM 1-10.
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5.3 Procedimentos experimentais

Os procedimentos experimentais descritos a seguir envolvem seres humanos. Por esta
razdo, foram submetidos & aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade.
Todas as pessoas que participaram do experimento receberam uma breve explicagdo sobre os
procedimentos a que seriam submetidos e sobre os objetivos da pesquisa, e assinaram um Termo
de Consentimento Informado. Uma cOpia deste termo esta no Apéndice |11, e uma copia da carta
de aprovacao do CEP foi colocadano Apéndice I V.

Participaram dos experimentos dois grupos de seis pessoas. O primeiro grupo foi
composto apenas por voluntérios da comunidade universitaria (grupo de controle). O segundo
grupo foi formado por motoristas profissionais, que conduzem O6nibus urbanos da empresa
Sociedade de Onibus Urbanos Ltda. (SOUL), localizada na cidade de Alvorada, regido
metropolitana de Porto Alegre, RS. Todos os individuos que participaram dos experimentos
foram do sexo masculino.

Além das medicdes relacionadas diretamente com a determinacdo dos parametros
biodindmicos, foi medido o peso e a dtura de cada um dos individuos que participaram dos
experimentos. Foi, ainda, registrada a idade e, no grupo de motoristas, o tempo de exercicio da
profissdo.

Para a determinacéo dos parametros biodinamicos, foram feitas medi¢cbes de forca e
aceleracdo, na direcdo vertical, no ponto de entrada de vibragdo (assento). Estas informagdes
permitem determinar a massa aparente, a impedancia mecanica e a poténcia absorvida na direcéo
em que foram feitas as medicOes (vertical). Também foi medida a aceleragcdo vertical na cabeca
de cada individuo, que, juntamente com o sinal de aceleracdo no assento, permite determinar a
transmissibilidade do assento a cabeca na direcdo vertical.

Uma das principais questdes envolvendo a medicdo de dados para a determinagcdo de
curvas de transmissibilidade para o corpo humano é a fixacdo dos acelerdmetros no corpo,
conforme foi visto na revisdo bibliogréfica e discutido no item 3.2. Como n&o havia disponivel
um dispositivo tipo bite bar, optou-se por fixar o acelerdmetro diretamente na pele com fita
adesiva de duplaface.

Para minimizar o efeito do sistema local (formado pela pele e o acelerébmetro), foi criado
um dispositivo para aumentar a &rea de contato do sensor com a pele, feito com uma peca de
pléastico . Este dispositivo é mostrado na Figura 5.10, onde também é possivel ver o local de
fixagdo do sensor para arealizagdo dos experimentos. O alinhamento do sensor com a direcéo de
interesse (vertical) foi feito visualmente pelo pesquisador no momento da fixagdo. O individuo
em que estava sendo feito o experimento era instruida a ficar olhando para um ponto fixo
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localizado a5 m de distancia durante todo o procedimento. O acelerbmetro era, entéo, colocado
no lugar. A norma | SO 2631-1:1997 para medi¢cbes com o corpo humano permite uma variacéo
no alinhamento do sensor, em relacdo a direcdo em que se quer medir, de até 15 graus. Esta
inclinagdo representaria um erro de aproximadamente 3,5 % no valor da aceleracdo medida,
menor do que distor¢do do sensor em funcdo da freqliéncia, que € de 5% para faixa em questéo.
Este angulo é facilmente detectado visualmente, permitindo que o alinhamento dos sensores
fosse feito destaforma

Figura 5.10 — Dispositivo de fixag&o do acelerbmetro para as medi¢des de vibragéo na cabeca

Durante arealizagdo dos ensaios, 0s participantes foram instruidos a permanecer sentados
com as maos sobre as pernas. Para cada individuo, foram feitas medices em duas posturas
diferentes, classificadas como postura ereta e postura relaxada. A Figura 5.11 ilustra a diferenca
entre as duas posturas com um dos participantes do experimento. Para garantir que todos os
participantes ficassem com a regido femural da perna em uma posicdo proxima a horizontal, foi
utilizado um apoio com altura variavel para os pés.

a b

Figura 5.11 — Posturas adotadas durante as medi¢des. (a) “ereto” e (b) “relaxado”

Para a realizacd0 das medicdes, o voluntario era instruido a posicionar-se no assento
instrumentado e manter uma das posturas analisadas, e entdo era submetido ao movimento
aleat6rio descrito na secdo 5.1 durante o periodo de 40 s. Cada voluntério foi submetido a este
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procedimento duas vezes em cada postura, resultando em um tempo total de exposicéo de 160 s
(caso ndo fosse necessario repetir algum ensaio).

O efeito da variagcdo da amplitude da vibragéo nos parametros biodinamicos foi explorado
com a aplicacdo de movimentos com aceleracdo de 2 m.s? r.m.s e de 1,5 m.s? r.m.s. Como
existe uma variabilidade intrinseca na resposta da mesa vibrat6ria, foram considerados validos os
sinais em que a aceleracdo r.m.s. ficou dentro de um limite de 10 % para mais ou para menos
deste valor. Os ensaios em que o nivel de aceleracéo ficou fora destes limites foram refeitos.

Os niveis de aceleracdo utilizados foram definidos a partir de uma relacdo de
compromisso, entre um sinal com amplitude suficiente para garantir uma boa resposta de todos
0s sensores e o0s limites definidos pela norma BS 7085 (1989) para experimentos em laboratorio
com pessoas expostas a vibragdo. A dose de vibragéo, correspondente ao tempo de exposi¢ao aos
niveis de aceleracdo utilizados resulta, sempre, dentro dos limites recomendados pela norma.
Mesmo que seja necessario realizar algumas repeticdes dos ensaios, a dose de vibragdo pode ser

mantida dentro dos limites da norma mantendo uma boa margem de seguranca (ver Tabela5.1).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao longo deste texto, foram descritos os varios parametros utilizados para descrever a
resposta do corpo humano a um movimento ciclico (vibragdo) imposto: transmissibilidade,
massa aparente, impedancia mecanica e poténcia absorvida. Estes sdo os chamados parametros
biodindmicos do corpo humano. Os dados obtidos nos experimentos descritos no capitulo
anterior permitem estimar todos estes parametros para os individuos que participaram da
pesquisa.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir dos dados dos experimentos
realizados como parte deste trabalho. Os célculos dos parametros biodinamicos estdo de acordo
com as defini¢Bes apresentadas no capitulo 3.6. A poténcia absorvida normalizada foi calculada
pela equacdo 30.

Serdo apresentados os resultados da transmissibilidade (magnitude e fase), da massa
aparente normalizada (magnitude e fase) e da poténcia absorvida (magnitude). A impedancia
mecanica pode ser calculada a partir da integral dos dados de aceleracdo no ponto de entrada, €,
desta forma, estaria baseada nos mesmos dados da massa aparente e a poténcia absorvida. Por
esta razéo, a impedancia mecanica néo foi calculada. Todos os resultados seréo apresentados na
forma de gréaficos e tabelas.

Os graficos de massa aparente e poténcia absorvida serdo apresentados na faixa de
freqUiéncias de 1 Hz a 20 Hz. Os dados de transmissibilidade utilizam a aceleragdo medida com
um acelerdmetro cuja faixa de utilizagdo inicia em 2 Hz. Para este parametro biodinamico, seréo
apresentados gréficos na faixa de frequiéncias entre 1,5 Hz e 20 Hz, embora eventuais conclusbes

baseadas em comportamentos observados abaixo de 2 Hz estgjam sujeitas a erros experimentais.
6.1 Parametros biodinamicos experimentais

Serdo apresentados a seguir os gréficos mostrando os resultados experimentais de
transmissibilidade, massa aparente e poténcia absorvida nos individuos que participaram desta
pesgquisa. A magnitude da massa aparente foi normalizada pela divisdo dos valores pela parcela
da massa de cada individuo suportada pelo assento (os valores estdo na Tabela 6.3).

Deste ponto em diante, 0 grupo composto por membros da comunidade universitaria sera
chamado de grupo de controle. Todos os individuos que participaram dos experimentos tiveram
a sua massa, altura e idade registradas, informacBes basicas que podem ser utilizadas na
interpretacéo dos dados experimentais. Para 0 grupo de motoristas de 6nibus, foi ainda registrado
0 tempo que cada um alegater exercido a profissdo de motorista. Estas informagdes aparecem na
Tabela 6.1 (grupo de controle) e na Tabela 6.2 (grupo de motoristas de 6nibus).
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Tabela 6.1 — Dados dos individuos do grupo de controle

Individuos | Massa(kg) | Altura(m) | Idade (anos)
IDc 1 88,2 (1,82 21
IDc 2 95,5| 1,86 30
IDc 3 74,4 | 1,96 21
IDc 4 80,0 1,87 27
IDc 5 79,1 1,86 34
IDc 6 84,21 1,80 30
Tabela 6.2 — Dados dos individuos do grupo de motoristas profissionais
Individuo Massa Altura |dade Tempo nafuncéo
(kg) (m) (anos) (anos)
IDm1 91,5 1,67 47 16
IDm 2 90,0 1,76 62 35
IDm3 73,1 1,76 23 2
IDm 4 83,0 1,75 49 30
IDm5 56,0 1,60 51 30
IDm6 93,0 1,80 24 3 meses

As tabelas com os valores dos parametros biodindmicos calculados a partir dos
experimentos para cada individuo seréo apresentadas no Apéndice V. Nesta secéo, os resultados
estdo apresentados na forma de gréficos, separados por grupo de individuos, postura e tipo de
par@metro estudado. Os gréficos da Figura 6.1 até a Figura 6.15 sdo referentes ao grupo de
controle. Os graficos da Figura 6.16 até a Figura 6.30 referem-se aos grupo dos motoristas de
Onibus.

Tabela 6.3 — Comparacdo da massa total dos individuos com a parcela da massa sustentada pela
célula de carga (assento) nas duas posturas estudadas (relaxado e ereto)

Grupo de controle Motoristas de 6nibus

Individuos | Massatotal Massa sustentada | Massatotal Massa sustentada

(ka) (ereto/relaxado) (kg) (ka) (ereto/relaxado) (kg)
ID 1 88,2 66,2/64,2 91,5 70,8/70,9
ID 2 95,5 71,3/70,6 90,0 69,3/68,7
ID 3 74,4 56,0/53,6 73,1 55,0/54,0
ID 4 80,0 58,4/60,8 83,0 64,4/63,0
ID5 79,1 56,9/61,3 56,0 45,6/44,9
ID 6 84,2 68,3/65,9 93,0 71,5/71,3
Média 83,4 62,8/62,7 81,1 62,8/62,1

Em cada figura serdo apresentados dois gréficos, cada um com os dados correspondentes
a um nivel de aceleracdo no ponto de entrada (1,5m.s®> e 2m.s? ). Sobreposto &s curvas
individuais, aparece a curva da média dos valores. A Figura 6.1 e a Figura 6.2 apresentam a
magnitude da transmissibilidade para o grupo de controle, respectivamente na postura “relaxado”
e na postura ereto”. Na Figura 6.3, sdo colocadas em um mesmo grafico as quatro curvas de
valores médios (duas magnitudes para cada uma das duas posturas).
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Os gréficos da Figura 6.4 e da Figura 6.5 mostram a magnitude massa aparente
normalizada do grupo de controle, respectivamente na postura “relaxado” e na postura “ereto”. A
Figura 6.6 mostra as médias para todos os individuos do grupo em cada repeticdo do
experimento, nas duas posturas e magnitudes.
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Figura 6.1 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos individuos
do grupo de controle, (&) 2m.s? e (b) 1,5 m.s?
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Figura 6.2 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura“ereto” dos individuos do

grupo de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s*.
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Figura 6.3 — Média dos dados de magnitude da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e

“relaxado”, dos individuos do grupo de controle
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Figura 6.4 — Magnitude da massa aparente normalizada na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s*.
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Figura 6.5 - Magnitude da massa aparente normalizada na postura “ereto” dos individuos do

grupo de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s*

2 —— Média Ereto 2 m.s-2
Média Ereto 1,5 m.s-2

18 —— Média Relaxado 1,5 m.s-2
o 16 A Média Relaxado 2 m.s-2
g, AN
IS
N14 - /
m 4
E12 / \A\
2 /
S 1 . \
g \\\
50 -
m -
S06 =
% NA
g 0'4 \\\‘\M

0,2 ———

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

Figura 6.6 - Vaores médios dos dados de magnitude da massa aparente normalizada, para as

posturas “ereto” e “relaxado”, dos individuos do grupo de controle
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Os gréficos de fase da transmissibilidade sdo apresentados na Figura 6.7 (postura
relaxado), Figura 6.8 (postura ereto) e na Figura 6.9 (médias para as duas posturas). Os gréficos
de fase da massa aparente sdo apresentados na Figura 6.10 (postura relaxado), Figura 6.11

(postura ereto) e na Figura 6.12 (médias para as duas posturas).
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Figura 6.7 - Fase da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos individuos do
grupo de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s*.
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Figura 6.8 - Fase da transmissibilidade experimental na postura “ereto” dos individuos do grupo
de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s?.
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Figura 6.9 - Vaores médios dos dados de fase da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de controle.
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Figura 6.10 — Fase da massa aparente experimental na postura “relaxado” dos individuos do

grupo de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s*.
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Figura 6.11 — Fase da massa aparente experimental na postura “ereto” dos individuos do grupo
de controle, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s?.
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Figura6.12 - Vaores médios dos dados de fase da massa aparente, para as posturas “ereto” e

“relaxado”, dos individuos do grupo de controle
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Os resultados de poténcia absorvida normalizada sdo apresentados na Figura 6.13
(valores para a postura relaxado), na Figura 6.14 (valores para a postura ereto) e na Figura 6.15
(valores médios para as duas posturas).
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Figura 6.13 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “relaxado” dos
individuos do grupo de controle, (8) 2m.s? e (b) 1,5 m.s*
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Figura 6.14 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “ereto” dos individuos do

grupo de controle (8) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s?
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Figura 6.15 — Valores médios da poténcia absorvida normalizada, para as posturas “ereto” e

“relaxado”, dos individuos do grupo de controle.
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Os graficos a seguir mostram 0s resultados experimentais para o grupo de individuos
formado por motoristas de Onibus. O procedimento experimental e os parametros calculados séo
0S mesmos que os feitos para 0 grupo de pessoas do grupo de controle. A sequéncia de
apresentacdo dos resultados € a mesma utilizada no grupo anterior: sdo apresentados, para cada
parémetro, os graficos com os resultados da medicdo nas duas magnitudes de vibracdo em cada
postura de todos os individuos do grupo e, em seguida, um grafico apenas com os valores médios
nas duas magnitudes e nas duas posturas.

Os graficos da Figura 6.16 até a Figura 6.18 referem-se a magnitude da
transmissibilidade, e da Figura 6.19 até a Figura 6.21 a magnitude da massa aparente. Os
gréficos de fase correspondentes aparecem da Figura 6.22 até a Figura 6.24 (transmissibilidade)
e da Figura 6.25 até a Figura 6.27 (massa aparente). Por Ultimo, os resultados da poténcia
absorvida sdo mostrados da Figura 6.28 até a Figura 6.30.
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Figura 6.16 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “relaxado” dos
individuos do grupo de motoristas, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s?.
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Figura 6.17 — Magnitude da transmissibilidade experimental na postura “ereto” dos individuos

do grupo de motoristas, (a) 2m.s? e (b) 1,5 m.s?.
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Figura 6.18 — Média dos dados de magnitude da transmissibilidade, para as posturas “ereto” e

“relaxado”, dos individuos do grupo de motoristas.
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Figura 6.19 — Magnitude da massa aparente normalizada na postura “relaxado” dos individuos
do grupo de motoristas, (a) 2m.s? e (b) 1,5 m.s?.
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Figura 6.20 - Magnitude da massa aparente normalizada na postura “ereto” dos individuos do
grupo de motoristas, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s*
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Figura6.21 - Vaores médios dos dados de magnitude da massa aparente normalizada, para as
posturas “ereto” e “relaxado”, dos individuos do grupo de motoristas.
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Figura 6.25 — Fase da massa aparente experimental na postura “relaxado” dos individuos do
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Figura 6.27 - Vaores médios dos dados de fase da massa aparente, para as posturas “ereto” e
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Figura 6.28 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “relaxado” dos

individuos do grupo de motoristas, (a) 2 m.s? e (b) 1,5 m.s>.
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Figura 6.29 - Magnitude da poténcia absorvida normalizada na postura “ereto” dos individuos do
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Figura 6.30 — Valores médios da poténcia absorvida normalizada, para as posturas “ereto” e
“relaxado”, dos individuos do grupo de motoristas.
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Como um dos objetivos deste trabalho € comparar os dois grupos de individuos, os
valores médios de todos 0s experimentos, para cada parametro biodindmico estudado, foram

colocados em um mesmo grafico. Os gréficos sdo mostrados na Figura 6.31.
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Figura 6.31 — Comparacao dos valores médios dos dois grupos de individuos, (a)
transmissibilidade, (b) massa aparente normalizada e (c) poténcia absorvida normalizada.

Uma das caracteristicas principais dos parametros biodindmicos € a primeira ressonancia,
gue espelha um comportamento do corpo humano e aparece sempre na faixa de fregtiéncias entre
4Hz e 6Hz. As principais caracteristicas desta ressonancia (freqiéncia e magnitude) dos
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parametros biodinamicos aqui estudados aparecem na Tabela 6.4 (transmissibilidade), na Tabela

6.5 (massa aparente) e na Tabela 6.6 (poténcia absorvida).

Tabela 6.4 — Caracteristicas da primeira ressonancia da transmissibilidade nas duas posturas

Grupo de controle Motoristas de 6nibus

Relaxado Ereto Relaxado Ereto
ID | Acel (m.s®) |Freq (Hz)| Mag | Freq (Hz) | Mag | Freq (Hz) | Mag | Freq (Hz) | Mag
D 1 2 35| 2,31 44| 2,03 48|1,72 49| 1,75
15 39| 2,58 47| 181 5,3| 2,09 4,9]1,80
D 2 2 39| 1,71 42| 1,49 5,3| 2,39 492,24
15 39| 1,87 47| 1,39 53| 2,73 5,3| 2,87
ID 3 2 39| 254 42| 171 43211 4,0] 2,18
15 42| 2,27 44| 2,19 43| 2,47 45| 2,23
D 4 2 42| 2,56 42| 2,29 4,71 2,09 4,6]2,19
15 47| 2,90 42| 1,80 53| 2,17 5,2| 2,06
D5 2 41| 1,90 50| 1,96 5,3| 2,16 53| 2,12
15 42| 281 50| 2,11 51| 2,07 51| 2,30
D6 2 40| 2,79 43| 2,03 4,3]2,35 421191
15 42| 310 42| 2,47 43| 2,25 43| 2,14
Média 2 3,93 2,30 4,38 1,92 4,78| 2,14 4,65| 2,06
15 4,18 2,59 453 1,96 4,93/ 2,30 4,88| 2,23
Desvio 2 0,24| 0,42 0,31| 0,28 0,45| 0,24 0,48 0,19
15 0,29| 0,45 0,32| 0,38 0,50 0,26 0,40| 0,36

Tabela 6.5 — Caracteristicas da primeira ressonancia da massa aparente nas duas posturas

Grupo de controle Motoristas de 6nibus

Relaxado Ereto Relaxado Ereto
ID | Acel (m.s®) |Freq (Hz)| Mag | Freq (Hz)| Mag | Freq (HZ) | Mag | Freq (Hz) | Mag
D 1 2 35| 1,73 44| 1,72 45]1,70 5,3/1,90
15 36| 1,83 45| 1,97 531,94 511,91
D 2 2 42| 159 44| 1,72 5,3|1,67 4,6|1,66
15 39| 159 4,7 1,78 532,04 5,3/1,99
D3 2 38| 1,73 42| 1,35 4,0]1,61 4,0/1,76
15 3,7 152 42| 1,88 3,9|1,57 45|1,57
D 4 2 39| 161 42| 1,60 46|1,72 4,9|1,62
15 39| 1,58 3,8| 1,48 5,3]1,75 53[1,71
D5 2 39| 1,74 51| 1,56 4,5]1,50 53[1,83
15 42| 181 50| 1,64 51[1,64 5,1]1,86
D6 2 40| 1,67 44| 2,00 4,3]1,87 4,211,83
15 39| 1,90 42| 1,78 4,3|1,64 4,3/1,61
Média 2 3,88| 1,68 445| 1,66 4,53 1,68 4,72\ 1,77
15 3,87 1,70 440 1,76 4,87| 1,76 4,93| 1,77
Desvio 2 0,23| 0,07 0,33| 0,21 0,43| 0,12 0,55/ 0,11
15 0,21| 0,16 0,42| 0,18 0,61| 0,19 0,43| 0,17
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Tabela 6.6 — Caracteristicas da primeira ressonancia da poténcia absorvida nas duas posturas

Grupo de controle Motoristas de 6nibus
Relaxado Ereto Relaxado Ereto

Acel Mag Mag Mag Mag
ID | (ms? |Freq|N.sm" |Freq| N.m*| Freq [ N.8m™® | Freq | N.8m*
D 1 2 3,9 3,46| 49 297 50 3,03 53 3,23
1,5 3,9 3,36| 4,6 255 53 3,52 5,6 3,07
D 2 2 4,3 2,75| 4,8 2,60] 53 2,41 5,3 2,40
15 4,3 2,87 51 2421 57 2,47 54 2,56
D3 2 4,0 293| 52 1,96 47 1,87 4,6 1,94
15 4,2 2,60 44 2,291 46 1,95 5,2 1,83
D 4 2 4,3 2,36| 4,4 2,36 53 2,69 53 2,68
15 4,4 2,24 47 1,76] 5,3 2,88 53 2,62
D5 2 4,7 2,32| 53 2,23] 53 1,73 5,6 1,56
15 4,4 2,71 55 1,82] 51 1,54 5,6 1,73
D6 2 4,2 3,30 4,6 2,92 46 3,53 4,6 2,74
15 4,3 3,37| 44 3,27] 4,6 2,87 4,6 2,82
Média 2 4,23 2,85|4,87 2,51| 5,03 254 512 2,42
15 4,25 2,86/4,78 2,35| 5,10 2,54 5,28 2,44
Desvio 2 0,28 | 0,47 0,34 (0,40 0,32 0,69 042 0,60
15 1019|044 0,44 | 0,55 0,43 0,71 0,37 0,54

Um valor de transmissibilidade maior do que 1 (um) significa que 0 movimento no ponto
de entrada da vibracéo é amplificado, pelo efeito da ressonéncia do corpo, no outro ponto em que
a aceleracdo foi medida (no caso, a cabeca). A transmissibilidade em freqiéncias muito baixas,
abaixo da faixa avaliada no presente trabalho, tende a unidade (o corpo humano se comporta
como um corpo rigido em freqliéncias muito baixas). Na faixa em torno da ressonancia, a
transmissibilidade tem valor maior do que 1 (um), e, em fregiéncias acima desta faixa, a
transmissibilidade tem valor menor do que 1 (um). Este comportamento € similar ao de um
sistemade 1 GDL com amortecimento.

A faixa de fregiiéncias em que a transmissibilidade do corpo humano € maior do que 1
(um) deve ser evitada em qualquer sistema que vai suportar ou transportar pessoas, pois
excitagcOes nesta faixa serdo amplificadas e seus efeitos tendem a ser mais severos. Desta forma,
uma outra caracteristica importante da transmissibilidade € a freqiiéncia a partir da qual seu valor
fica menor do que 1 (um). Este dado, para os individuos em que foram feitas as medi¢des do
presente trabalho, € mostrado na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Freqliéncia em que a magnitude da transmissibilidade fica menor do que um, apés a
primeira ressonancia
Grupo de controle Motoristas de 6nibus
Relaxado Ereto Relaxado Ereto
ID | 2ms?|15ms?|2ms? | 15ms?|2ms?| 15ms? | 2ms? | 1,5ms?
ID 1 5,30 5,55 5,80 5,65 5,65 6,90 6,00 6,80
ID 2 4,90 4,90 5,20 5,50 7,40 7,80 6,90 7,80
ID 3 6,35 7,50 6,20 7,60 5,70 7,45 5,85 7,50
ID 4 6,50 6,50 6,00 5,55 6,85 6,80 6,20 6,20
ID 5 5,40 5,95 6,20 6,50 7,70 7,70 7,75 7,00
ID 6 5,65 5,70 5,45 5,50 5,75 7,40 6,85 6,90
Média 5,68 6,02 5,81 6,05 6,51 7,34 6,59 7,03
Desvio 0,63 0,89 0,41 0,85 0,93 0,41 0,72 0,56

6.2 Ajuste dos modelos

Os dados experimentais de transmissibilidade e massa aparente obtidos no trabalho foram
utilizados para determinar modelos numeéricos do comportamento dinamico do corpo humano. O
tipo de modelo e o processo utilizado para a definicdo de suas caracteristicas foram descritos no
capitulo 3.7.

Os modelos foram ajustados para representar, simultaneamente, o comportamento
observado de magnitude e fase da massa aparente normalizada e da transmissibilidade. Foram
obtidos dados experimentais para dois grupos de pessoas, e 0s resultados mostram
comportamentos muito diferentes.

O objetivo principal destes modelos, do ponto de vista de engenharia, € representar 0
corpo humano durante a fase de projeto de um sistema. Dos dois grupos estudados, o que deve
ser mais bem representado pelos modelos é aquele que estara mais diretamente afetado por um
projeto futuro (no caso, um Onibus de transporte urbano). Por esta razéo, foi definido que os
modelos devem representar os valores médios do grupo de motoristas de énibus.

Como a magnitude da excitacdo e postura mostraram pouca influéncia nos parametros
biodindmicos dos motoristas, ndo se justifica desenvolver um modelo para cada situacéo
(combinagdo postura-magnitude). Em razdo disso, foram utilizadas, para gjustar os modelos, as
médias de todas as medicdes para cada uma das curvas consideradas.

Como foi colocado e justificado no item 4.2, das varidveis dos modelos (valores de
massa, rigidez e amortecimento), a Unica que sera controlada (limitada) € a sua massa total. A
massa de cada grau de liberdade podera variar livremente, desde que a massa total (soma das
massas de cada grau de liberdade) fique dentro de uma faixa de valores, cuja definicdo sera

descrita no proximo parégrafo. Os valores de rigidez e amortecimento poderdo variar livremente.
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O modelo devera representar a parcela do corpo sustentada pelo assento. Foi definido,
assim, que a massa total do modelo deveria ser a média da massa (estética) sustentada pela célula
de carga. O valor encontrado foi préximo a 63 kg. Para fazer os gjustes, foi permitido que a
massa total do modelo variasse 5 % em torno deste valor, de forma que todos os modelos
deverdo ter uma massatotal entre 60 kg e 66 kg.

Foi investigada a utilidade de se aumentar o nimero de graus de liberdade dos modelos.
Para isso, foram testados modelos de um, dois, trés e quatro graus de liberdade, resultando em

um total de quatro modelos diferentes.
6.2.1 Modelos encontrados

As varidveis que definem os modelos obtidos (massas, rigidezes e amortecimentos) sao
apresentados na Tabela 6.8 (modelo de 1 GDL), na Tabela 6.9 (modelo de 2 GDL), na Tabela
6.10 (modelo de 3 GDL) e na Tabela 6.11 (modelo de 4 GDL). Em cada tabela aparece também

um esquema do modelo.

Tabela 6.8 — Parametros do modelo de 1 GDL

Massa m; (kg) 60
Rigidez ki (N.m?) 61579
Amortecimento ¢; (N.sm™) 1150

Tabela 6.9 — Parametros do modelo de 2 GDL

Massa m; (kg) 21,9
Massa m, (kg) 38,1
Rigidez ky (N.m™) 122667
Rigidez ko (N.m™) 70624
Amortecimento ¢; (N.sm™) 3436
Amortecimento ¢, (N.sm™) 1430

Tabela 6.10 — Parametros do modelo de 3 GDL

Massa m; (kg) 14,4 Ms A%
Massa m, (kg) 31,1 s hos
Massa ms (kg) 14,5 T
Rigidez ky (N.m™) 240879 Mo o
Rigidez k, (N.m) 61735 | k3  lo
Rigidez ks (N.m?) 209320 m ]
Amortecimento ¢; (N.sm™) 5339

Amortecimento ¢, (N.sm™) 1551

Amortecimento c; (N.sm™) 339




Tabela6.11 — Parametros do modelo de 4 GDL

Massa m; (kg)

11,7

my I X4
Massa m, (kg) 4,2 z I
Massa ms (kQ) 34| Kk T Ca
Massa m (kg) 12,7 me X3
Rigidez ky (N.m™) 324627
Rigidez k, (N.m?) 99301
Rigidez ks (N.m™) 141715
Rigidez ks (N.m™) 196515
Amortecimento ¢; (N.sm™) 6948
Amortecimento ¢, (N.sm™) 2429
Amortecimento ¢z (N.sm™) 3535
Amortecimento ¢4 (N.sm™) 341
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A ferramenta mais imediata de verificagdo do quanto cada modelo é capaz de representar

0s comportamentos medidos é comparar as curvas dos parémetros biodinamicos experimentais
utilizados para fazer 0 guste com 0s mesmos parametros encontrados com o modelo. Esta

comparagao aparece nos graficos da Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Comparagéo dos modelosde 1, 2, 3 e 4 GDL com os dados experimentas de
magnitude e fase da transmissibilidade e da massa aparente correspondentes.

A observacdo dos gréficos € um indicativo de qual modelo descreve melhor as curvas

experimentais, porém € necessario um critério objetivo para determinar qual modelo se gjusta

melhor aos experimentos. Este critério deve ser uma medida da diferenca entre a curva
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experimental e a resposta do modelo. Uma forma de fazer esta medida € calcular o erro

percentual médio

8 &v,(i)- V(i)

a g V() a
n

erro% =

onde Vn, s80 os valores da curva do modelo, Ve sdo os valores da curva experimental e n € o
numero de pontos utilizados para descrever as curvas. Esta equacdo € utilizada para calcular a
diferenca (ou erro), para cada uma das quatro curvas (magnitude e fase da transmissibilidade e
da massa aparente), entre o modelo e os dados experimentais. A diferenca global entre o modelo
e 0s dados experimentais € a média dos quatro erros calculados. Estas medidas da diferenca entre

as curvas, paratodos os modelos desenvolvidos, sGo mostradas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Medidas da diferenca entre os dados experimentais e os modelos deste trabalho

M odelo
Parametro 1GDL 2 GDL 3 GDL 4 GDL
Transmissibilidade (mag) 31,5% 29,2 % 13,2 % 13,2 %
Transmissibilidade (fase) 17,6 % 12,6 % 10,5 % 10,3 %
Massa aparente (mag) 6,4 % 8,5% 4,1% 4.2 %
Massa aparente (fase) 31,5% 9,1% 8,1% 7,7%
Média 21,8 % 14,8 % 9,0% 8,9 %

Todos os modelos representaram bem a magnitude da massa aparente, 0 que pode ser
constatado olhando-se o gréfico e pelos baixos valores relativos da medida de erro. N&o se pode
afirmar que existe um ganho significativo da representacdo deste parametro entre o modelo de 1
GDL e o de 4 GDL. Para as demais curvas, porém, existe uma perceptivel melhora da
representacdo com o aumento do nimero de graus de liberdade. A fase da massa aparente € bem
representada em quase todo o0 espectro pelos modelos com 2 GDL ou mais. O modelo de 1 GDL
se distancia dos dados experimentais em freqiiéncias acima da 5 Hz para esta curva.

As maiores diferencas entre o modelo e os dados experimentais foram sempre na
comparacdo da transmissibilidade, tanto na magnitude quanto na fase. O comportamento da
transmissibilidade &, efetivamente, mais complexo do que o comportamento da massa aparente, e
adificuldade de representar este comportamento com um modelo de poucos graus de liberdade é
compreensivel. Em particular, existe uma grande diferenca na magnitude da primeira
ressonancia, e a presenca de uma segunda ressonancia em torno de 8 Hz ndo aparece em nenhum
modelo. Os dados da fase da transmissibilidade sGo mais bem representados do que os de
magnitude pelos modelos de 2 GDL ou mais.

O comportamento geral dos modelos de 3 GDL e de 4 GDL é praticamente idéntico, e os
valores de erro entre os modelos e os dados experimentais praticamente ndo diferem entre estes
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dois modelos. Considerando que o aumento do nimero de graus de liberdade representa um
aumento no esforco computacional exigido no uso do modelo, ndo se pode justificar, para os
dados considerados neste trabalho, 0 uso de um modelo deste tipo com mais de 3 GDL.

Desta forma, fica definido o modelo de 3 GDL apresentado na Tabela 6.10, como mais
adequado, entre os desenvolvidos, para representar os parametros biodinamicos considerados

(magnitude e fase da transmissibilidade e da massa aparente), medidos no grupo de motoristas.
6.2.2 Comparacao dos dados experimentais com outros modelos tirados da literatura

Parte dos resultados experimentais deste trabalho (magnitude e fase da transmissibilidade
e da massa aparente) foram comparados com a resposta de alguns dos modelos de outros autores.
Todos os modelos utilizados para a comparacdo foram retirados da Tabela 3.2. Os gréficos da
Figura 6.33 mostram esta comparacdo. Nos graficos, também aparece a resposta do modelo de 4
GDL desenvolvido neste trabalho. A Tabela 6.13 mostra a diferenca entre os dados
experimentais e cada um dos modelos, calculada da mesma forma que os valores da Tabela 6.12.
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Figura 6.33 - Comparacéo de alguns modelos retirados da literatura com os dados experimentais
médios de magnitude e fase da transmissibilidade e da massa aparente do grupo de motoristas.

O modelo de Allen foi o que melhor representou a primeira ressonancia da magnitude da

transmissibilidade. Porém, o comportamento geral do modelo é bem distante das demais curvas

experimentais, além de apresentar uma segunda ressonancia demasiadamente pronunciada na
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faixa de fregiéncias entre 15 e 20 Hz. A diferenca total entre este modelo e as curvas
experimentais foi a maior entre todos os modelos considerados.

O modelo que melhor se adaptou aos dados experimentais do presente trabalho foi o de
4 GDL de Boileau e Rakheja, 1998. A representacdo dos dados médios de magnitude da massa
aparente € muito proxima em toda a faixa de frequiéncias estudada. A fase da massa aparente foi
bem representada por este modelo em freqiéncias abaixo de 9 Hz, aproximadamente. A
diferenca total entre 0 modelo de Boileau e Rakheja e os dados experimentais foi maior do que a
diferenca total do modelo de 2 GDL desenvolvido neste trabalho, evidenciando que o modelo

ndo é eficaz para descrever dados diferentes daqueles para que foi desenvolvido.

Tabela 6.13 — Medidas da diferenca entre os dados experimentais e os modelos retirados da

literatura
Modelo
Parametro Coermann 1 GDL Allen2 GDL | Boileau 4 GDL
Transmissibilidade (mag) 18,0 % 31,4 % 24,4 %
Transmissibilidade (fase) 35,3 % 27,2 % 13,2 %
Massa aparente (mag) 53,9 % 21,7 % 5,2 %
Massa aparente (fase) 22,1 % 53,6 % 25,2 %
Total (soma dos demais) 32,3 % 33,4 % 17,0 %

6.3 Andlise dos resultados experimentais

Todos os parametros biodindamicos obtidos estdo coerentes com 0 que pode ser
encontrado na bibliografia sobre o assunto, embora alguns efeitos especificos possam ser
considerados, em certa medida, diversos do que foi observado em outros trabalhos. Estas
variagdes ndo sdo necessariamente contradiges. As semelhancas e contradi¢des dos dados deste
trabalho com os de outros autores serdo discutidas nos préximos paragrafos.

As andlises apresentadas a seguir terdo como foco (1) a comparagdo entre parametros
biomecanicos obtidos neste trabalho e os valores correspondentes publicados na bibliografica
internacional, (2) a comparacéo do grupo composto por pessoas do grupo de controle e 0 grupo
de motoristas de Onibus e (3) a busca de informacdes relevantes, a partir dos dados medidos, a
respeito do comportamento dinamico dos individuos que participaram deste experimento. Seréo
feitas andlises qualitativas, baseadas na observacéo, e andlises quantitativas (estatisticas) dos
parametros biodinadmicos calculados a partir dos dados medidos.

Uma andlise estatistica (analise de variancia) foi utilizada para verificar a influéncia da
postura (ereto ou relaxado) e da magnitude da vibragdo no ponto de entrada nos parametros
biodinamicos (transmissibilidade, massa aparente e poténcia absorvida). Como estes parametros

ndo sdo valores pontuais, e sim curvas definidas por uma série de pontos, é necessario definir
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alguma informacéo relevante a respeito do parametro em questdo para fazer a andlise. No
presente trabalho, foi verificada a influéncia dos fatores citados anteriormente na freqiiéncia e na
magnitude da primeira ressonancia dos parametros biodinamicos.

Para possibilitar uma andlise estatistica, similar a citada acima, capaz de verificar
influéncia de fatores como idade, peso e altura nos parametros biodinamicos, seria necessario
trabalhar com um grande nimero de individuos, ou selecionar os individuos com combinagdes
especificas das variaveis mencionadas, seguindo um projeto do experimento.

Como os individuos que participaram da pesquisa sdo voluntarios, e o grupo de
motoristas pertence de uma populacdo ndo muito numerosa, ndo foi possivel fazer a selegdo dos
participantes de acordo com um projeto de experimentos. Além disso, escolhas deste tipo teriam
como consequiéncia mascarar as eventuais caracteristicas especificas da populacdo de motoristas,
e isso prejudicaria a comparacdo destes dados com os obtidos em outras populagoes.

Desta forma, a tentativa de identificar alguma influéncia de massa, altura e idade nos
resultados foi feita apenas com linhas de tendéncia (regressao linear) em diagramas de disperséo.
Foi feita uma andlise de variancia para verificar a qualidade do modelo de regressdo linear
(método retirado de Toutenburg, 2002). Este teste permite verificar se a inclinacdo da reta que
gjusta os dados é significativamente diferente de zero. Porem, como as amostras sdo pequenas,
este tipo de andlise ndo permite conclusdes com significado estatistico forte. E possivel, porém,
gue fique aparente alguma tendéncia a ser explorada em trabal hos futuros.

6.3.1 Influéncia da massa, da altura e daidade

Os diagramas de dispersdo mostrando influéncia da massa, da altura e da idade dos
individuos na magnitude e na frequéncia da primeira ressonancia aparecem na Figura 6.34
(transmissibilidade), na Figura 6.35 (massa aparente), e na Figura 6.36 (poténcia absorvida). Para
todos os parametros biodinamicos, parece haver alguma relacdo direta entre a frequiéncia da
ressonancia e a idade, e umarelacéo inversa entre afreqiiéncia de ressonancia e a altura.

O teste do gjuste do modelo de regresséo linear (Apéndice VII) mostrou forte aderéncia
deste aos dados da relagdo entre a freqiéncia da ressonancia e a idade, e uma aderécia
significativa, porem com menor forca estatistica, aos dados da relacéo entre a freqiéncia de
ressonancia e a altura (Tabela 6.14). Estes resultados indicam que € valida a investigacdo destas
relacbes na montagem de um futuro projeto de experimentos. Nao € possivel identificar, pelos
gréficos, qualquer outra correlacdo entre as caracteristicas individuais investigadas e os
parametros da primeira ressonancia.
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Figura 6.34 — Influéncia da massa, altura e idade dos individuos na magnitude e na freqiiéncia
da primeira ressonancia da transmissibilidade
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Figura 6.35 — Influéncia da massa, altura e idade dos individuos na magnitude e na freqiiéncia da
primeira ressonancia da massa aparente
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Figura 6.36 — Influéncia da massa, altura e idade dos individuos na magnitude e na freqiiéncia da
primeira ressonancia da poténcia absorvida
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Tabela6.14 — Teste F para verificacdo da aderéncia do modelo de regressdo linear dos gréficos
de idade e altura pela freqliéncia da ressonancia dos parametros biodinamicos

Fian | Transmissibilidade| Massa aparente | Poténcia absorvida
|dade x freq. da ressonancia 496 49,2 39,3 32,7
Alturax freg. daressonancia | 12,2 6,7 7,8

E necessario destacar, uma vez mais, que o pequeno nimero de individuos e a dificuldade
de seguir um projeto de experimentos dificulta esta andlise, e os resultados ndo podem ser
considerados conclusivos. No entanto, o registro destas informagfes ganha importancia, na
medida em que trabalhos futuros poderdo utilizé-las para complementar a sua analise e reforcar
as suas conclusdes estatisticas.

6.3.2 Influéncia da postura e do nivel de aceleracéo

Para verificar a influéncia da postura e dos niveis de aceleracdo nos parametros
biodindmicos, os experimentos realizados permitem fazer uma andlise de variancia (ANOV A
fatorial completa com trés fatores). O significado estatistico da influéncia da postura na
freqUéncia da primeira ressonancia do corpo humano é mostrado na Tabela 6.15, e a sua
influéncia na magnitude desta ressonancia aparece na Tabela 6.16.

Tabela 6.15 — Significado estatistico da influéncia da postura na freqliéncia da ressonancia nos
parametros biodinamicos (a = 0,05)

Pessoas do grupo de controle Motoristas
Parametro Feac Ftabelado Parametro Feac Ftabelado
Transmissibilidade | 34,3 6,61 Transmissibilidade | 1,6 6,61
Massa aparente 52,4 6,61 Massa aparente 0,7 6,61
Poténcia absorvida | 27,2 6,61 Poténcia absorvida | 3,8 6,61

parametros biodindmicos (a = 0,05)

Tabela 6.16 — Significado estatistico da influéncia da postura na magnitude da ressonancia dos

Pessoas do grupo de controle Motoristas
Parametro Feac Ftabelado Parametro Feac Ftabelado
Transmissibilidade 16,8 6,61 | Transmissibilidade 1,1 6,61
Massa aparente 0,1 6,61 | Massa aparente 53 6,61
Poténcia absorvida 15,0 6,61 | Poténcia absorvida 1,2 6,61

Os resultados desta andlise revelaram-se bem distintos para os dois grupos em questao.
Para os individuos do grupo de controle, a analise estatistica mostrou uma forte influéncia da
postura sobre a frequiéncia da primeira ressonancia do corpo, em todos 0s parametros estudados.
A mudanca da postura “relaxado” para a postura “ereto” provocou, em todos 0s parametros
biodinamicos, um aumento da freqtiéncia da primeira ressonancia.

Para este grupo, a postura também influenciou fortemente a magnitude da primeira
ressonancia da transmissibilidade e da poténcia absorvida. Em ambos o0s casos, a mudanca da
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postura “relaxado” para a postura “ereto” causou a diminuicdo da magnitude do parametro
biodindmico. A massa aparente, porém, ndo teve magnitude da primeira ressonancia influenciada
pela postura.

Para 0 grupo de motoristas, porém, ainfluéncia da mudanca de postura na freqiiéncia e na
magnitude da primeira ressonancia desapareceu completamente. Comparando os resultados
(Figura 6.31), pode-se afirmar que todos os dados obtidos com o grupo de motoristas, em ambas
as posturas, se aproximam dos dados do grupo de controle na postura “ereto”.

Esta diferenca de comportamento entre os dois grupos estudados é um resultado
importante. Em especial, o resultado para o grupo de motoristas difere do que ja foi publicado a
respeito do efeito da postura sobre os parametros biodindmicos.

Este efeito ja foi explorado de diversas formas em trabalhos anteriores. Alguns trabalhos,
inclusive, exploraram a mesma caracteristica (postura “ ereto” ou “relaxado”). Um exemplo disso
€ o trabalho de Holmlund e Lundstrédm (1998), onde os autores constataram a influéncia da
postura na poténcia absorvida. Zimmermann, 1997, constatou que a postura pode ser importante
para a transmissibilidade. Griffin (1990) também apresenta resultados de trabalhos que
identificaram que a postura influencia a transmissibilidade do assento a cabeca, a impedancia
mecanica e a massa aparente, embora os resultados considerados mostrem uma influéncia mais
consistente e repetitiva da postura sobre a transmissibilidade do que sobre 0s outros parametros
biodin@micos. Estudos de Boileau e Rakheja (1998) e Holmlund et al. (2000) mostraram
importancia da postura para a impedancia mecanica que, embora ndo tenha sido calculada neste
trabalho, € baseada nos mesmos dados da massa aparente e da poténcia absorvida.

Os procedimentos e a instrumentacdo utilizada para realizar 0os experimentos com os dois
grupos foram idénticos. A postura ndo foi controlada de forma rigorosa em ambos 0s grupos. As
instrucbes quanto ao significado de “ereto” e “relaxado” foram iguais, e as diferencas na
variagao da postura de um individuo para outro eram visiveis em ambos os grupos. Apesar disso,
0 comportamento observado nos individuos do grupo de controle foi muito repetitivo, o que fica
comprovado pela significado estatistico forte da influéncia da postura.

Comparacdes deste tipo, entre um grupo de controle e um grupo diretamente exposto a
vibragdo de corpo inteiro em seu posto de trabalho, ndo foram encontradas na literatura
pesquisada. Também ndo foram encontradas informacfes que permitam explicar objetivamente
esta variagdo, tanto na literatura quanto nos dados deste trabalho. Uma forma de explicar estas
diferencas seria imaginar alguma dificuldade do grupo de motoristas em assumir e manter,
durante a exposi¢do a vibracdo, posturas diferenciadas. A razéo paraisso devera ser alvo de uma
investigacdo especifica,
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E (til destacar que, durante a realizacdo dos experimentos, a diferenca entre posturas era,
em média, menos visivel (embora perceptivel) no grupo de motoristas do que no grupo de
controle, na observacdo do autor. E possivel que, durante a exposicio a vibragdo, os motoristas
assumam, talvez de forma inconsciente, uma postura defensiva, em uma tentativa de protegdo
contraum agente agressivo ao qual estdo habituados.

Outra causa possivel para as diferencas de comportamento encontradas entre os dois
grupos sdo as diferencas nas caracteristicas antropomeétricas. O grupo de controle é composto,
predominantemente, por individuos mais altos e mais jovens do que o grupo de motoristas. A
andlise da secd0 6.3.1 mostrou que os dois fatores podem influenciar a freqliéncia da
ressonancia. O aumento da idade pode induzir a perda de elasticidade no corpo, tornando-o mais
rigido, aproximando o comportamento da postura “relaxado” ao da postura ereto. Além disso,
esta hipotese poderia explicar a tendéncia de aumento da frequiéncia de ressonancia com a idade.

Alguns comentarios devem ser feitos sobre as diferencas provocadas pela variacéo da
postura no grupo de controle. As frequiéncias de ressonancia de um sistema estdo associadas as
relacOes entre caracteristicas de inércia e de rigidez deste sistema. Aumento da rigidez faz com
gue a freqiéncia de ressonancia aumente; aumento da massa faz com que esta frequéncia
diminua. Como a mudanca de postura ndo tem influéncia na massa dos individuos, é possivel
supor que o €efeito da postura na frequéncia da primeira ressonancia do grupo de controle é
consequiéncia do aumento da rigidez do corpo, possivelmente resultado da agdo muscular para
manter a postura ereta. De acordo com Griffin, 1990, a influéncia da agdo muscular €
freglientemente citada como uma razéo para variagcdes nos parametros biodinamicos.

O significado da mudanca de magnitude na ressonancia deve ser interpretado de forma
distinta em cada parametro biodindmico. Para a transmissibilidade, a mudanca significa que a
cabeca se move menos, na direcéo vertical, na freqiéncia da primeira ressonancia do corpo,
guando a pessoa estd na postura “ereto”. Na poténcia absorvida, o significado é que o corpo
absorve menos energia nesta freqtiéncia especifica, quando a pessoa esté na posicao “ereto”. Isto
vale apenas para esta freqiiéncia, e ndo significa, como serd mostrado na andlise da poténcia
absorvida total, que a parcela total da energia que é absorvida pelo corpo, considerando todas as
freqliéncias, seja menor na postura ereto.

O nivel de aceleracdo alterou de forma significativa apenas a freqiéncia da primeira
ressonancia da transmissibilidade nos dois grupos (grupo de controle - Feyc = 8,6; motoristas -
Feac = 7,0; Fap = 6,61, ), indicando um leve aumento na freqiéncia de ressonancia quando a
aceleracio foi reduzida de 2 m.s? para 1,5 m.s2 Segundo Griffin (1990), os efeitos da postura e
da variabilidade individual e entre individuos na transmissibilidade sdo maiores do que o efeito
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da magnitude da vibragdo. Em conseqiiéncia disso, andlises de ndo linearidade deste parametro
S80 poucas e inconclusivas.

Mansfield e Griffin (2000) detectaram efeitos de ndo linearidade na massa aparente,
caracterizada por uma reducdo da freguiéncia de ressonancia de 5,4 Hz para 4,2 Hz com o
aumento da magnitude da vibragdo de 0,25 m.s? para 2,5 m.s% O experimento foi feito de forma
semelhante a deste trabalho. Fairley e Griffin (1989) também observaram em seu trabalho o
efeito de diminuigdo da frequiéncia da primeira ressonancia com o aumento da magnitude da
vibragdo. Uma explicacdo para que o efeito de ndo linearidade da massa aparente ndo tenha
aparecido € que a faixa de amplitudes da vibragdo utilizada foi muito mais edtreita,
provavel mente insuficiente para que a néo linearidade ficasse estatisticamente comprovada

O trabalho de Mansfield e Griffin (1998) mostra que a poténcia absorvida normalizada
muda pouco ou nada para a variacdo de nivel de aceleracdo agqui explorada, corroborando com o
resultado encontrado. Lundstrom e Holmlund (1998), encontraram na poténcia absorvida um
efeito de diminuicdo da freqiéncia da ressonancia com o aumento da magnitude, similar ao
observado na massa aparente. Eles, porém, exploraram uma faixa de magnitudes mais ampla,
entre0,5m.s?el1,4 ms2

A andlise estatistica mostrou ainda que a fregiiéncia da ressonancia da massa aparente
varia significativamente entre os individuos do grupo de controle, embora com menor
significado estatistico (Feac=6,4; Fiub=5,05). Além disso, a magnitude da ressonancia da
poténcia absorvida também variou de forma significativa entre os individuos deste mesmo grupo
(Feac = 10,2; Fiap = 5,05).

Também aparece na andlise, para o0 grupo de motoristas, um efeito dos individuos nos
valores da frequiéncia e da magnitude da ressonancia de todos os parametros biodindmicos. Este
efeito tem um forte significado estatistico. Para 0 grupo de controle, o efeito individual apareceu
somente na frequiéncia da massa aparente e na magnitude da poténcia absorvida. A maior faixa
de valores nas caracteristicas de idade, massa e altura do grupo de motoristas pode ser a razéo
para este resultado.

Finalmente, apareceram na andlise efeitos de interacdo entre os individuos e a postura
(Feac = 5,6; Fiab = 5,05) e entre os individuos e o nivel de aceleragdo (Feac = 14,4; Fiap = 5,05) na
magnitude da primeira ressonancia da massa aparente, apenas para 0 grupo de motoristas. A
mudanca da postura “ereto” para “relaxado” aumentou a magnitude da massa aparente para
alguns individuos deste grupo e diminuiu para outros. A variabilidade da interpretacéo individual
a respeito do significado de cada postura poderia explicar o primeiro efeito, porém, neste caso,
ele deveria aparecer também nas outras andlises. O aumento da aceleracdo também provocou
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aumento da magnitude da massa aparente para alguns individuos deste grupo e reducéo para

outros. O fato de este efeito aparecer apenas neste caso também dificulta a sua interpretaco.
6.3.3 Andlise qualitativa dos gréficos

Uma observacdo dos graficos de valores médios permite ainda identificar uma possivel
segunda ressonancia, principalmente nos dados de transmissibilidade, na faixa de frequéncias
entre 8Hz e 10Hz. Nos graficos que mostram as curvas individuais dos parémetros
biodindmicos, € possivel detectar que esta segunda ressonancia fica bem evidente para alguns
individuos, enquanto para outros ela ndo aparece. Isto ocorre para todos os parémetros
biodinamicos estudados em ambos 0s grupos.

Foi feita uma tentativa de identificar os individuos que mais contribuiram para o
aparecimento desta segunda ressonancia. Ocorre, porém, que os individuos para quem esta
segunda ressonancia se destaca em um parametro biodindmico ndo apresentam 0 mesmo efeito
em outros parémetros. O individuo identificado por ID 1, do grupo de controle, por exemplo, foi
0 que apresentou de forma mais destacada esta segunda ressonancia na transmissibilidade. Nos
demais parametros biodindmicos, porém, esta ressonancia hdo aparece em momento algum para
este individuo.

Como né&o se pode estabelecer um padréo para 0 gparecimento desta segunda ressonancia,
ndo foi possivel fazer uma analise que permita identificar alguma caracteristica responsavel pelo
Seu aparecimento.

6.3.4 Comparagdo com dados retirados da bibliografia

A compilagéo de dados retirados da literatura por Boileau et al. (1998) oferece uma boa
forma de fazer uma comparagcdo entre os valores publicados de transmissibilidade e massa
aparente e os resultados deste trabalho. Os autores daguele trabalho selecionaram dados que
foram obtidos de forma semelhante a utilizada aqui. A comparacdo € mostrada nos gréficos da
Figura 6.37 (magnitude da transmissibilidade), da Figura 6.39 (fase da transmissibilidade), da
Figura 6.40 (magnitude da massa aparente normalizada) e da Figura 6.41 (fase da massa aparente
normalizada). Os valores correspondentes aos dados compilados por Boileau et al. sdo mostrados
no Apéndice .

Boileau et al. relatam que sO6 foram considerados dados em que a postura durante as
medicoes foi descrita como “ereto”. Efetivamente, tanto para a transmissibilidade (magnitude e

fase) quanto para a massa aparente (magnitude e fase), os dados que mais diferiram da faixa de
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valores definida por Boileau et al. foram os da posturarelaxado para o grupo de controle, no qual
aposturarevelou-se um fator importante.

Os dados do presente trabalho mais discrepantes dos de Boileau et a. sdo os da
magnitude da transmissibilidade. A diferenca que mais chama a atencdo, neste caso, € na
freqliéncia da primeira ressonancia no grupo de controle. Embora a magnitude também esteja um
pouco diferente (ou muito diferente, no caso dos dados do grupo de controle na postura
“relaxado”), esta diferenca pode ser explicada por variagbes na forma da fixacdo e
posicionamento dos sensores.

Distorgdes na freguéncia, porém, ndo podem ser atribuidas a erros experimentais. A
freqUiéncia de ressonancia média da transmissibilidade nos dados com postura “ereto” do grupo
de controle € de 4,4 Hz (cai para 3,9 com a postura relaxado). Boileau ndo explicita qual o valor
exato da ressonancia média dos dados considerados em seu trabalho, mas observando o gréfico,
pode-se afirmar que ela fica préxima dos 5 Hz. Para o grupo de motoristas, a fregiéncia da
ressonancia da transmissibilidade é, em média, 4,8 Hz (ndo varia com a postura), valor que pode
ser considerado préximo aos dados de Boileau.
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Figura 6.37 — Comparacéo da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) paraa
magnitude da transmissibilidade com os valores médios dos experimentos realizados neste
trabalho, (a) grupo de controle, (b) motoristas.
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A transmissibilidade é sempre referida como um parédmetro biodindmico com grande
variabilidade (p. ex., : Paddan e Griffin, 1998 e Paddan e Griffin, 1988). Para ilustrar esta
variabilidade, pode-se citar o trabalho de Paddan e Griffin (1993), que utilizou dados de
transmissibilidade do assento a cabeca de pessoas sentadas cuja freqliéncia média da ressonancia
era de 45 Hz. Como o presente trabalho utilizou apenas 12 pessoas, diferencas nas
caracteristicas da populacdo, como massa, altura e idade poderiam ser a causa para as diferencas
observadas. N&o € possivel conhecer a média da massa dos individuos que participaram dos
experimentos considerados por Boileau, e fatores como altura e idade néo foram considerados.

Além disso, Boileau considerou dados obtidos com magnitudes de excitacdo que vao de 1
m.s? até 5 m.s2. Estafaixa é muito mais ampla do que a utilizada neste trabalho. O efeito de ndo
linearidade existente na transmissibilidade (que também foi observado neste trabalho), pode ser
outrarazéo paraa diferenca encontrada.
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Figura 6.38 — Comparagéo dos valores de transmissibilidade compilados da bibliografia por
Paddan e Griffin (1998) e os resultados do presente trabalho, (a) grupo de controle, (b)
motoristas.
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Paddan e Griffin, 1998, também fizeram uma compilacdo dos dados publicados de
transmissibilidade do assento a cabega, e encontraram valores bem diferentes dos apresentados
por Boileau. Um possivel motivo para isso € que a Unica restricdo imposta para considerar um
trabalho valido é a de que deveriam ter participado seis ou mais pessoas para o levantamento dos
dados experimentais. O grafico da Figura 6.38 mostra a comparacdo dos valores encontrados
neste trabalho e os valores médios e limites maximos e minimos encontrados por Paddan e
Griffin.

Para os individuos do grupo de controle na postura “relaxado”, os dados do presente
trabalho extrapolam um pouco o valor maximo dos dados de Paddan e Griffin nas freqliéncias
abaixo de 4Hz. Os demais valores de transmissibilidade se encontram dentro da faixa
estabel ecida naguele trabalho.
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Figura 6.39 - Comparacéo da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) paraa

fase da transmissibilidade com os valores dos experimentos realizados neste, (a) grupo de
controle, (b) motoristas.
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A maior parte dos dados de fase da transmissibilidade ficou totalmente dentro dos limites

definidos por Boileau (Figura 6.39). A excecéo foi nos dados do grupo de controle na postura
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relaxado, em que o angulo de fase da transmissibilidade ficou maior (em médulo) do que os
limites definidos por Boileau em quase toda a faixa de freqiiéncias considerada.

Também existe uma peguena discrepancia nos dados de magnitude da massa aparente, na
comparagao dos dados do presente trabalho com os de Boileau. As freqiiéncias da ressonancia do
grupo de controle ficaram bem préximas, porém a magnitude da massa aparente nesta freqliéncia
€ um pouco maior neste trabalho do que os valores definidos por Boileau.

A exemplo da transmissibilidade, diferencas entre as caracteristicas médias (massa,
altura, idade, etc.) da populacdo que participou deste experimento e da populacdo que deu
origem aos dados compilados por Boileau poderiam explicar as diferencas observadas na massa
aparente. A caréncia destas informagdes nos dados publicados impede uma andlise que permita
comprovar alguma hipétese neste sentido. Também néo é possivel comprovar a influéncia destes
fatores com a amostra coletada neste trabalho, porém o gréfico da Figura 6.35 indica que pode

existir um aumento da massa aparente normalizada com o aumento da massa do individuo.

a —&— Boileau Méd

—— Boileau Max.

—¢— Boileau Min.

—¥— Média Ereto 2 m/s"2
—&— Média Ereto 1,5 nVs"2
—e— Média Relaxado 2 m/s"2
—+— Média Relaxado 1,5 nV/s”"2

Massa aparente normalizada

b —&— Boileau Méd

—— Boileau Max.

—¢— Boileau Min.

—¥— Média Ereto 2 m/s"2
—&— Média Ereto 1,5 nVs"2
—e— Média Relaxado 2 m/s"2
—+— Média Relaxado 1,5 nV/s”"2

o
o

Massa aparente normalizada

Frequéncia (Hz)

Figura 6.40 - Comparacéo da faixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) paraa
magnitude da massa aparente normalizada com os valores médios dos experimentos realizados
neste trabalho neste, (a) grupo de controle, (b) motoristas.
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Para a fase da massa aparente, pode ser identificada alguma diferenca entre os dois

conjuntos de dados nas frequiéncias acima de 14 Hz. A diferenca € maior para os dados obtidos

com postura “relaxado” no grupo de controle.
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Figura 6.41 - Comparacéo dafaixa de valores “ideais’ definida por Boileau et al. (1998) paraa
magnitude da massa aparente com os valores médios dos experimentos realizados neste trabalho,
() grupo de controle, (b) motoristas.

Para a poténcia absorvida, os Unicos dados que permitem a mesma comparacao feita para

0S outros parametros biodindmicos sdo os publicados por Mansfiel e Griffin, 1998. A

comparagdo aparece no grafico da Figura 6.42. Nos gréficos, fica clara a semelhanca entre os

dados obtidos no presente trabalho e os dados de Mansfield e Griffin, em todas as faixas de

freqiéncia. Uma vez mais, as maiores diferencas aparecem para o grupo de controle com postura
“relaxado”.

Mansfield e Griffin fizeram suas medi¢cdes com pessoas em uma postura definida como

~

“ereto” confortavel (eles utilizaram a expressdo “confortable upright”, enquanto a maior parte

dos autores utilizam a expr

~_ i

essao “erect” ).



141

]

—¢— Mansfield 1,5 m.s-2

3
5 ——&—— Mansfield (2 nVs”2)
g —=#—— Mansfield (2,5 nvs"2)
25 * Média Ereto (2 mis~2)
+
_~ [ Média ereto (1,5 m/s”2)
2 + -
+ ------- média relaxado (2 nVs”2)

- - -4 - - média relaxado (1,5 nVs"2)

[

Poténcia absorvida normalizada (N.$.m)
o =
[9)] [9)]

Freqliéncia (Hz)

o

—¢— Mansfield 1,5 m.s-2
——&—— Mansfield (2 m/s"2)
—=a—— Mansfield (2,5 m/s"2)
Média Ereto (2 n/s"2)
Média ereto (1,5 m/s"2)

N
[

N

------- média relaxado (2 nVs”2)
- - -4 - - média relaxado (1,5 m/s"2)

[

o
[

Poténcia absorvida normalizada (N.S.m%)
=
[8)]

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

Figura 6.42 — Comparacao dos dados de poténcia absorvida deste trabalho (valores médios de

todos os individuos) com os dados encontrados por Mansfield e Griffin, 1998.

6.3.5 Poténcia absorvida total

Foi calculada a poténcia absorvida total dos experimentos realizados no presente
trabalho, utilizando a equagdo 31, a mesma utilizada por Mansfield e Griffin em seu trabalho.
Este é mais um parametro de comparacdo entre os dados. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 6.17 (grupo de controle) e Tabela 6.18 (grupo dos motoristas), separados pelo nivel de
aceleracéo na entrada e pela postura. Como a aceleracéo na entrada pode variar um pouco de um
ensaio para outro (10 % em torno do valor nominal), e esta variagdo poderia influenciar o valor
da poténcia absorvida total, o valor exato da aceleracdo do sinal de entrada foi colocado para
cada ensaio.
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Tabela6.17 - Valores da poténcia absorvida total para o grupo de controle
Aceleraco nominal 1,5 m.s*

Aceleracio nominal 2 m.s”

Pot. abs. total Aceleracéo Real Pot. Abs. Tot. | Aceleracdo Real
(N.m.s%) (m.s?) (N.m.s%) (m.s?)
D1 Ereto 1,36 1,58 2,59 2,2
Relaxado 1,21 1,46 2,18 2,01
D2 Ereto 1,28 1,49 2,37 2,02
Relaxado 1,46 1,50 2,45 1,93
ID3 Ereto 1,11 151 1,71 2,03
Relaxado 1,10 1,50 1,76 2,04
D4 Ereto 1,2 1,49 2,01 1,93
Relaxado 1,24 1,49 2,30 1,99
D5 Ereto 1,19 1,44 1,72 1,97
Relaxado 1,21 1,51 1,95 2,03
D6 Ereto 1,30 1,50 2,11 2,12
Relaxado 1,40 1,49 1,93 2,02
Média Ereto 1,24 1,50 2,09 2,05
Relaxado 1,27 1,49 2,10 2,00
Tabela 6.18 - Valores da poténcia absorvida total para o grupo dos motoristas
Acelerago nominal 1,5 m.s” Aceleracio nominal 2 m.s”
Pot. abs. total Aceleracéo Real Pot. Abs. Tot. | Aceleracdo Real
(N.m.s%) (m.s?) (N.m.s%) (m.s?)
ID1 Ereto 1,25 1,50 2,13 1,92
Relaxado 1,29 1,46 2,44 1,94
D2 Ereto 1,20 1,47 2,24 1,95
Relaxado 1,22 1,48 2,27 1,97
D3 Ereto 1,16 1,51 2,06 1,93
Relaxado 1,14 1,51 2,33 2,07
D4 Ereto 1,21 1,50 1,96 1,91
Relaxado 1,20 1,49 2,03 1,94
D5 Ereto 0,90 1,50 1,92 2,18
Relaxado 0,88 1,49 1,69 1,98
D6 Ereto 1,29 1,43 2,41 191
Relaxado 1,34 1,47 2,52 1,99
- Ereto 1,17 1,49 2,12 1,97
Media 2 axado 1,18 1,48 2,21 1,98

O nivel de aceleracdo, como esperado, influenciou diretamente nos valores de poténcia

absorvida total. A pequena variabilidade da aceleracdo em torno do valor nominal ndo foi

suficiente para influenciar os resultados significativamente. JA a postura, que influenciou

significativamente a distribuicdo espectral da poténcia absorvida, ndo teve o mesmo efeito no

valor da poténcia absorvidatotal. Estes resultados sdo observaveis no gréfico da Figura 6.43.

Os valores médios encontrados por Mansfield e Griffin para a poténcia absorvida total foi

de 0,869 N.m.s* para uma aceleracdo de entrada de 1,5ms? e de 1,496 N.m.s' para a
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aceleracdo de 2 m.s? Estes valores s menores do que as médias encontradas neste trabalho
(1,215 N.m.s* paraaaceleracdo de 1,5 m.s® e 2,13 N.m.s™ para a aceleracio de 2 m.s?).
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$ & Ereto grupo de controle n
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E A Relaxado grupo de controle

0 +— X Relaxado Motoristas . ;
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Figura 6.43 - Valores individuais da poténcia absorvida total nas duas posturas

Uma explicagdo para esta diferenca estd na média das massas dos individuos que
participaram dos experimentos. O efeito da massa na poténcia absorvida total, também
observado por Lundstréom et al. (1998), € ilustrado na Figura 6.44. Os 12 individuos que
participaram das medicdes de Mansfield e Griffin tinham massa média de 68,3 kg, enquanto a
massa média dos individuos dos experimentos deste trabalho € 82,3 kg. Um Unico individuo, no
trabalho de Mansfield e Griffin, tinha massa acima dos 80 Kg (sua massa era 85 kg, proxima a
média das massa dos individuos deste trabalho). Para este individuo, o valor de poténcia
absorvida total foi de 1,220 N.m.s* para a aceleracdo de 1,5m.s? e de 2,164 N.m.s* para a
aceleracdo de 2 m.s? . Estes valores s muito similares aos das médias para os individuos deste
trabalho.

Da mesma forma, o individuo do presente trabalho com massa proxima a dos que
participaram do trabalho de Mansfield e Griffin (IDm5, 56,0 kg), teve os valores de poténcia
absorvida (0,89 N.m.s* para a aceleracdo de 1,5m.s? e de 1,69 N.m.s* para a aceleracdo de

2 m.s?) bem préximos dos valores médios daquele trabalho para as condic8es correspondentes.
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Um paralelo entre os dados de poténcia absorvida total do presente trabalho com os
resultados de Mansfield e Griffin aparece nos gréficos da Figura 6.45 (poténcia absorvida total
em funcdo da aceleracdo no ponto de entrada da vibragdo) e da Figura 6.46 (poténcia absorvida
total em funcédo da massa individual).
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Figura 6.45 — Comparacao da poténcia absorvidatotal em funcdo da aceleracéo entre os
individuos do presente trabalho com os dados obtidos por Mansfield e Griffin (1998).

Mansfield e Griffin exploraram uma faixa de aceleracbes muito mais ampla. Porém, nos
niveis em comum, os valores de poténcia absorvida total ficaram muito proximos. A comparacao
com a massa total dos individuos também tem poucos pontos em comum (poucos individuos
com massa similar), o que torna os dois trabalhos complementares nesta anadlise. Por uma
guestdo de clareza, apenas os dados correspondentes aos niveis de aceleracdo comuns aos dois
trabalhos foram colocados no gréfico da Figura 6.46. O conjunto dos dados permite distinguir o
mesmo efeito de aumento da poténcia absorvida com o aumento da massa e com 0 aumento da

aceleracéo no ponto de entrada, observado nos dois trabalhos individualmente.
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Figura 6.46 — Comparagdo da poténcia absorvida total em funcéo da massa dos individuos deste
trabalho com os dados de Mansfield e Griffin (1998).
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7 CONCLUSOES

Os objetivos este trabalho, colocados no inicio deste texto, eram (1) desenvolver uma
mesa vibratdria de baixo custo para fazer experimentos sobre parémetros biodinamicos, (2)
medir parametros biomecanicos de corpo inteiro em uma populacéo de brasileiros e comparar
com dados medidos em outros paises e (3) desenvolver um modelo biodindmico do corpo
humano utilizando os dados obtidos. Estes objetivos estédo relacionados com a busca de
aperfeicoar 0 conhecimento a respeito da resposta do corpo humano a0 movimento imposto,
permitindo melhorar 0 desempenho de sistemas mecanicos ocupados por pessoas, Como
méguinas pesadas moveis e veiculos de transporte.

Foi desenvolvida uma mesa vibratoria unidirecional (direcdo vertical), utilizando
acionamento pneumatico, com caracteristicas de carga, amplitude de aceleracdo e faixa de
freqliéncias adequadas a realizacdo de experimentos sobre 0 comportamento dindmico do corpo
humano. A mesa foi instrumentada com sensores de forca e aceleracdo adequados as medicdes
dos parémetros biodindmicos. O sistema de acionamento € capaz de aplicar uma forca de até
10000 N, e movimentar a mesa em freqiiéncias de até 65 Hz. A maxima aceleracdo na freqiiéncia
de 1 Hz é aproximadamente 5 m.s® Para fregiiéncias acima disso, a aceleracd méxima
aumenta.

Os resultados experimentais obtidos com esta mesa vibratéria mostraram-se condizentes
com o que aparece na bibliografia internacional sobre o tema, e as diferencas encontradas podem
ser atribuidas as caracteristicas fisicas das pessoas que participaram do experimento ou a grande
variabilidade intrinseca de aguns dos comportamentos estudados, em particular a
transmissibilidade. As principais diferencas ocorreram para 0 grupo de controle na postura
“relaxado”, em que a magnitude da primeira ressonancia resultou maior do que o encontrado em
condi¢cdes semelhantes em outros trabal hos, e a frequiéncia desta ressonancia ficou menor.

Como foi mencionado ao longo do texto, uma das principais caracteristicas da resposta
do corpo humano sentado exposto a uma vibracdo na direcdo vertical € a sua primeira
ressonancia, em funcgdo de aparecer de forma bem definida e repetitiva nos parametros utilizados
para medir o comportamento dinamico do corpo e de excitacbes nesta faixa de freqiéncias serem
uma possibilidade real em sistemas mecanicos ocupados por pessoas. Por exemplo, varios tipos
de veiculos apresentam uma freqiiéncia dominante no assento nafaixados 3 Hz a6 Hz..

As caracteriticas médias desta ressonancia (magnitude e freqléncia) da
transmissibilidade, da massa aparente e da poténcia absorvida para os individuos que
participaram dos experimentos deste trabalho sdo resumidas na Tabela 7.1. A média geral da
freqUiéncia da primeira ressonéncia do corpo humano para os individuos deste trabalho € 4,61
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Hz. A magnitude média da ressonancia da transmissibilidade é 2,18 (adimensional), a da massa
aparente normalizada é 1,72 (adimensional) e a da poténcia absorvida € de 2,54.

Tabela 7.1 — Valores médios da magnitude e da freqliéncia da primeira ressonancia dos
parametros biodindmicos medidos neste trabalho

Grupo de controle Motoristas de 6nibus Médias
Relaxado Ereto Relaxado Ereto gerais
Parametro | Acel. | Freq Mag | Freq Mag | Freq Mag | Freq Mag | Freq Mag
Biodindmico | (ms?) | (Hz) (H2) (H2) (H2) (Hz2)

Transmissi- 2 393 230| 438 192, 478 214| 465 206| 444 210
bilidade 15 | 418 259 453 19| 493 230| 488 223| 463 2727

Massa aparente| 2 388 168| 445 166| 453 168 4,72 177|440 1,70
normalizada | 15 | 387 170 440 1,76| 487 176| 493 1,77| 452 175

Poténcia 2 | 423 285| 487 251| 503 254 512 242| 481 258
absorvida | 15 | 405 286 478 235 510 254| 528 244| 485 251

(mag. en N.&m™)

A comparacdo entre os parametros biodindmicos do grupo de controle com os do grupo
de motoristas de 6nibus mostrou diferencas importantes. No grupo de controle, apareceu uma
forte influéncia da variagdo da postura nos parametros biodindmicos, resultado que encontra
respaldo em outros trabalhos publicados sobre 0 assunto. Para o grupo de motoristas, o efeito da
postura ndo apareceu. 1sso pode indicar que trabalhadores expostos a vibragdo em seu ambiente
de trabalho reagem de forma diferente de outras pessoas a este fator estressante. ConstatacOes
deste tipo ndo foram encontradas na literatura pesquisada sobre 0 assunto, € apontam a
necessidade de se trabalhar mais com populacdes expostas a vibracdo para 0 avango do
conhecimento neste tema. Outra possivel explicagcdo para as diferencas observadas no
comportamento entre os dois grupos sao as caracteristicas antropométricas (em especial, idade e
altura), que sdo diferentes para os dois grupos.

Foram desenvolvidos alguns modelos numéricos do corpo humano, baseados nos dados
experimentais obtidos. O modelo que melhor se gjustou aos dados experimentais, pela medida de
erro utilizada, foi o de 4 GDL. Porém, a diferenca de desempenho deste modelo parao de 3 GDL
foi pequena o suficiente para que se possa considerar desnecessario utilizar o modelo de 4 GDL.
Desta forma, conclui-se que o modelo mais indicado para descrever o comportamento dinamico
do corpo humano observado neste trabalho € o de 3 GDL mostrado na Tabela 6.10.

Foi constatado, pela comparacdo dos dados deste trabalho com os modelos de outros
autores, que os modelos desenvolvidos com base em um conjunto de dados podem ndo ser
adequados para descrever 0 comportamento biodindmico de outro grupo de pessoas. Esa
congtatacdo confirma o que ja fora indicado por outros autores (p. ex., Griffin, 2001). Isso indica
gue € fundamental identificar, a0 menos, uma parcela das variaveis responsaveis pelas diferencas
observadas nos comportamentos individuais, tais como massa, altura, idade, tempo na profisséo,
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etc., eincluir estas variaveis no modelo. Para fazer a identificacdo destas varidveis com base nas
metodologias disponiveis atualmente, € fundamental que a base de dados de pardmetros
biodinamicos disponivel naliteraturainternacional seja aumentada e solidificada.

Cumpriu-se assim, com este trabalho, o propésito de contribuir na busca de um
entendimento mais aprofundado do comportamento do corpo humano submetido a vibragéo, com
0 acréscimo de informagdes contemplando uma populacdo que ainda ndo havia sido observada.
E importante observar que nd foram encontrados, na bibliografia pesquisada, trabalhos
anteriores que tenham medido pardmetros biodinamicos de corpo inteiro utilizando uma
populacdo diretamente exposta a0 problema da vibragdo. Além disso, 0 aparato experimental
desenvolvido estara a disposicdo para dar seqiiéncia a esta linha de pesquisa.

Finalmente, cabe ressaltar a importancia do sistema desenvolvido para mover a mesa
vibratéria. O acionamento pneumético mostrou-se adequado ao desenvolvimento de pesquisas
nesta area, com a vantagem, sobre sistemas hidraulicos e eletromecanicos, de ser muito mais
simples e de ter um custo construtivo muito menor. Sistemas como este podem viabilizar a
disseminacdo da pesquisa neste assunto, permitindo aumentar a carente base de dados sobre o

comportamento biodinamico de seres humanos.
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8 SUGESTOES DE CONTINUACAO

O campo de estudo do comportamento dinamico do corpo humano é relativamente novo,
e 0 assunto é extremamente complexo. Muito ainda existe a ser feito antes de se ter um
conhecimento mais sélido do tema, que permita projetar sissemas cujo comportamento seja
otimizado para proteger a salde e privilegiar o conforto humano. Algumas sugestdes para a
continuac&o de trabalhos na mesma linha de pesquisa aqui apresentada séo:
Aperfeicoar o sistema de controle da mesa vibratoria para permitir o uso de
sinais tipo varredura senoidal, possibilitar um controle mais preciso da amplitude
da vibragdo imposta e permitir a reproducdo de movimentos observados em
veiculos de transporte;
Realizar medi¢gbes com outras populagdes, relacionadas ou ndo com atividades
que exponham & vibragdo de corpo inteiro. Podem ser citadas como exemplo de
atividades em que pessoas 0 expostas a vibracdo de corpo inteiro a agricultura
mecanizada, todo tipo de transporte e aoperacdo de maguinas pesadas,
Realizar medigdes com outros tipos de assento, com posturas diferentes e em
situagdes diferentes (com apoio das costas, por exemplo);
Avaliar assentos utilizados na indistria nacional quanto a protecdo que oferecem
a0 ocupante;
Explorar os efeitos subjetivos (conforto e sensagdes) provocados pela vibragéo;
Aprofundar a investigagcdo sobre os efeitos da fixagdo do acelerdmetro na pele
para as medic¢des de transmissibilidade;

Aprofundar ainvestigagdo a respeito dainfluéncia das varidveis antropométricas.
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APENDICE | — Defini¢des das bandas de oitava e 1/3 de oitava

Tabelal.1 — Freguéncias dos limites e do centro das bandas de oitava e 1/3 de oitava.

Oitava 1/3 de oitava

Limite Limite | Limite Limite
B Inferior CELIE Superior | Inferior CELIE Superior
-3 03 05 0,7 0,45 0,5 0,56
-2 0,56 0,63 0,7
-1 0,7 0,8 0,89
0 07 1 1,4 0,89 1 1,12
1 1,12 1,25 14
2 14 1,6 18
3 14 2 2,8 1,8 2 2,24
4 2,24 2,5 2,8
5 28 315 3,35
6 28 4 5,6 3,35 4 4,5
7 4,5 5 5,6
8 5,6 6,3 7,1
9 56 8 11 7,1 8 8,9
10 8,9 10 11,2
11 11,2 12.5 14,1
12 11 16 22 14,1 16 17,8
13 17,8 20 22,4
14 22,4 25 28,2
15 22 315 44 282 315 35,5
16 35,5 40 44,7
17 447 50 56,2
18 44 63 88 56,2 63 70,8

70,8 80 89,1
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APENDICE |1 — Objetivo e faixa dos valores de impedancia mecanica, massa aparente e
transmissibilidade obtidos por Boileau et al. (1998)

Tabelall.l - Objetivo e faixa dos valores de Impedancia mecanica de um ser humano sentado
nas condigdes especificadas. Fonte: Boileau, Wu e Rakheja (1998).

Magnitude (N.s.m™) Fase (graus)
Freqiéncia | Limite | Média Limite | Limite Limite
(Hz) inferior | (objetivo) | Sd | superior | inferior | Média | Sd | superior
0,5 148 254 116 400 83 86 3 90
0,63 218 304 95 425 82 86 3 90
0,8 266 359 86 471 82 86 3 91
1 310 424 87 539 83 86 3 90
1,25 356 493 88 607 83 86 2 90
1,6 490 627 71 703 82 85 2 89
2 614 768 93 893 80 84 2 87
2,5 758 947 132 1141 79 81 2 84
3,15 1131 1429 212 1732 69 75 3 80
4 1541 2002 316 2389 52 61 7 69
5 1663 2346 522 2908 24 36 9 52
6,3 1635 2065 298 2404 20 26 5 36
8 1605 1939 274 2392 20 25 4 32
10,0 1756 1981 196 2273 14 22 8 35
12,5 1828 2023 211 2327 7 18 8 27
16,0 1710 1750 37 1791 4 15 7 20
20,0 1552 1755 239 2099 6 20 9 26

Tabelall.2 - Objetivo e faixa dos valores de massa aparente de um ser humano sentado nas
condicOes especificadas. Fonte: Boileau, Wu e Rakheja (1998).

Magnitude (kg) Fase (graus)

Freqiéncia | Limite | Média Limite | Limite Limite

(Hz) inferior | (objetivo) | Sd | superior | inferior | Média | Sd | superior
0,5 58,7 61,2 3,2 65,9 -7 -4 3 0
0,63 58,0 61,4 3,5 65,8 -8 -4 3 0
0,8 53,8 60,6 5,0 65,6 -8 -4 3 1
1 49,8 59,6 6,2 65,2 -7 -4 3 0
1,25 46,9 59,2 7,2 65,2 -7 -4 2 0
1,6 48,5 60,0 7,0 66,7 -8 -5 2 -1
2 49,0 60,8 7,6 70,6 -10 -6 2 -3
2,5 51,2 62,6 8,5 75,2 -11 -9 2 -6
3,15 56,0 70,7 10,4 85,6 -21 -15 3 -10
4 61,0 79,3 12,4 94,6 -38 -28 7 -21
5 52,8 74,5 16,6 92,3 -66 -54 9 -38
6,3 41,9 53,2 7,7 61,9 -69 -64 5 -54
8 31,9 38,5 5,4 47,4 -69 -65 4 -58
10,0 27,8 31,5 3,1 36,1 -76 -68 8 -55
12,5 234 25,9 2,7 29,8 -83 -72 8 -63
16,0 17,0 17,4 0,4 17,8 -85 -75 7 -70
20,0 12,5 14,1 1,9 16,9 -84 -70 9 -64
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Tabelall.3 - Objetivo e faixa dos valores de transmissibilidade do assento a cabeca de um ser
humano sentado nas condigdes especificadas. Fonte: Boileau, Wu e Rakheja (1998).

Magnitude Fase (graus)

Freqiiéncia | Limite | Média S| Limite | Limite | Média | Sd Limite

(Hz) inferior | (objetivo) superior | inferior superior
0,5 1,00 1,01 0,01 |1,02 -1,2 -0,6 0,8 0,0
0,63 1,00 1,01 0,01 |1,02 -1,9 -1,0 1,3 0,0
0,8 1,00 1,01 0,01 |1,02 -2,4 -1,2 1,7 0,0
1 1,01 1,02 0,01 |1,03 -2,8 -15 1,9 -0,1
1,25 1,02 1,03 0,02 | 1,06 -34 -1,8 2,3 -0,1
1,6 1,02 1,06 005 |1,14 -5,6 -2,9 3,8 -0,2
2 1,03 1,08 0,06 |1,16 -84 -4,3 5,8 -0,2
2,5 1,04 1,10 0,05 |1,15 -11,8 -6,3 6,3 -0,6
3,15 1,11 1,16 0,05 |122 -20,5 -9,7 9,4 -34
4 1,16 1,29 0,09 |1,36 -32,5 -150 | 185 |42
5 1,28 1,45 0,12 | 1,56 -72,9 -356 |384 |38
6,3 0,99 1,23 019 |14 -93,0 -59,8 30,3 |-34,1
8 0,87 1,01 0,19 |1,28 -81,5 -66,3 | 19,0 |-453
10,0 0,86 0,96 0,09 |1,08 -93,1 -756 |265 |-451
12,5 0,74 0,86 0,13 0,99 -121,2 (-932 298 |-621
16,0 0,55 0,71 0,15 0,89 -166,1 |-1195 | 410 |-89,0
20,0 0,40 0,63 0,18 |0,84 -206,3 |-142,2 | 558 |-104,3




158

APENDICE |1l — Termo de consentimento informado

Vocé estd sendo convidado(a) a participar do projeto de pesquisa ESTUDO DO
COMPORTAMENTO BIODINAMICO HUMANO EM BRASILEIROS: MEDI(;AO DE
PARAMETROS E DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO. O documento abaixo contém
todas as informagdes necessarias sobre a pesquisa que estamos fazendo. Sua colaboragéo sera de
muita importancia para nos, mas vocé podera desistir a qualquer momento sem qualquer énus.

Eu, :

(informar nome e nacionalidade), portador da cédula de identidade

emitida por , inscrito no CPF/MF , concordo em

participar dos experimentos relacionados com a pesquisa sobre exposi¢cdo humana a vibracdo
intitulada “Estudo do comportamento biodindmico humano em brasileiros. medicdo de
parémetros e desenvolvimento de um modelo”. A pesquisa é parte da elaboracdo de uma tese de
doutorado, cujo objetivo é contribuir na busca mais conforto e de protecdo da salide de pessoas
expostas a vibragdo ocupacional, como motoristas profissionais.

Fui informado sobre os procedimentos a serem realizados, bem como 0s riscos
envolvidos. Também estou ciente que:

1. Os resultados obtidos serdo utilizados na tese e em outras publicacfes, porém ndo sera
feita identificagdo individual que permita relacionar os dados publicados com as pessoas que
participaram do experimento.

2. Tenho a liberdade de desistir ou de interromper a colaboragdo com este estudo no
momento em que desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo. A desisténcia ndo implicara
prejuizos pessoais de qualquer espécie.

Assino o presente documento em duas vias de igual contelido e forma, ficando uma em

minha posse.

Pesquisador responsavel pelo projeto
Tiago Becker
Telefone para contato: 33884920
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APENDICE IV — Aprovacéo do comité de ética

g_rias PRO-REITORIA DE PESQUISA pro-«<pesq
T COMITE DE ETICA EM PESQUISA
CARTA DE APROVAGAO

O Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul analisou

o projeto:
Nimero : 2005519
Titulo : Estudo do comportamento biodindmico de brasileiros: medigio de
parametros e desenvolvimento de um modelo
Pesquisador (es) :
NOME PARTICIPAGAQ EMAIL FONE
ALBERTO TAMAGNA PESO RESPONSAVEL tamzgna@ufrgs.br 33163928
TIAGO BECKER PESQUISADOR tingo. becker@ufrgs.br 33163928

0 mesmo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS, reunidon® 1 |

atan® 67 ,de 18/1/2006 , por estar adequado ética e metodologicamente e de acordo

com a Resolucao 196/96 e complementares do Conselho Nacional de Sadde.

Porto Alegre, quinta-feira, 19 de janeiro de 2006

s “‘““b.:@a&fz‘ﬁ“

nadar do CEP-UFRGS

quints-feita, 19 de janeito de 2006 Pagirrm | 48 |
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APENDICE V — Tabelas de transmissibilidade, massa aparente e poténcia absorvida

IDcl

TabelaV.1 - Magnitude da transmissibilidade (grupo de controle)

relaxado 2 m.s"

IDc2 IDc3 IDc4

2

IDc5  IDc6

relaxado 1,5 m.s?

IDcl IDc2 1Dc3

IDc4 IDc5 1Dc6

1Dcl

ereto 2 m.s”?
IDc2 IDc3 1Dc4

IDc5  IDc6

ereto 1,5 m.s’

IDcl IDc2

2

IDc3  IDc4

IDc5  IDc6

1|
1,5

N

2,5
3
3,5

i

4,5
5|
5,5
6|
6,5
7|
7,5

fee]

8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5

20

Freq(Hz)

1,164
1,326
1,626
2,062
2,309
2,010
1,496
1,097
0,948
0,883
0,866
0,963
1,116
1,170
1,155
1,123
1,135
0,980
0,918
0,745
0,730
0,816
0,760
0,693
0,605
0,604
0,632
0,622
0,640
0,606
0,445
0,478
0,447
0,438
0,408
0,446
0,493
0,464

IDcl

1,266 1,104 1,148
1,139 1,334 1,272
1,170 1,400 1,452
1,364 1,681 1,657
1,624 2,218 2,060
1,693 2,512 2,460
1,413 2,184 2,341
0,923 1,793 1,799
0,634 1,533 1,344
0,752 1,185 1,213
0,738 0,939 1,066
0,676 0,813 0,906
0,743 0,657 0,767
0,832 0,549 0,584
0,827 0,441 0,430
0,791 0,536 0,479
0,726 0,468 0,429
0,626 0,361 0,342
0,564 0,326 0,324
0,595 0,327 0,344
0,558 0,303 0,359
0,474 0,311 0,327
0,415 0,315 0,314
0,336 0,338 0,308
0,285 0,349 0,300
0,246 0,377 0,305
0,229 0,336 0,297
0,237 0,334 0,275
0,215 0,317 0,303
0,224 0,322 0,280
0,231 0,329 0,294
0,247 0,314 0,294
0,253 0,323 0,256
0,263 0,319 0,245
0,273 0,332 0,233
0,253 0,306 0,201
0,247 0,302 0,219
0,350 0,313 0,232

TabelaV.

relaxado 2 m.s?

IDc2  IDc3  IDc4

1,085
1,185
1,289 1,472
1,399
1,647
1,877
1,734
1,340
0,918
0,525
0,492
0,551
0,569
0,676
0,721
0,733
0,670
0,590
0,525
0,602
0,589
0,429
0,393
0,406
0,555
0,390
0,306
0,342
0,308
0,286
0,296
0,290
0,266
0,271
0,237
0,233
0,215
0,220

IDc5__ IDc6

1,197 1,201
1,301 1,400
1,599 1,565
2,021 1,879
2,499 2,153
2,497 2,187
1,909 2,073
1,398 1,848
1,041 1,432
0,869 1,147
0,970 1,128
1,083 1,251
1,171 1,104
1,234 0,568
1,156 0,479
1,181 0,481
1,129 0,421
1,016 0,440
0,957 0,419
0,828 0,535
0,666 0,503
0,707 0,489
0,725 0,474
0,557 0,492
0,576 0,430
0,558 0,432
0,507 0,427
0,477 0,443
0,519 0,391
0,518 0,380
0,637 0,470
0,516 0,132 0,400
0,533 0,105 0,399
0,478 0,121 0,409
0,464 0,125 0,423
0,441 0,127 0,412
0,510 0,118 0,423
0,482 0,157 0,264

relaxado
IDcl _IDc2 _ IDc3

1,304 1,341 1,218
1,314 1,411 1,377
1,509 1,537 1,637
1,682 1,795 1,864
2,048 2,247 2,399
2,515 2,636 2,952
2,616 2,504 2,688
2,541 1,826 1,973
1,847 1,196 1,191
1,176 0,979 0,761
1,141 0,893 0,577
1,191 0,858 0,684
1,098 0,772 0,833
0,534 0,539 0,869
0,463 0,475 0,837
0,343 0,576 0,888
0,273 0,608 0,849
0,382 0,612 0,791
0,399 0,567 0,742
0,392 0,564 0,713
0,414 0,553 0,708
0,389 0,535 0,756
0,435 0,497 0,757
0,388 0,419 0,681
0,355 0,425 0,693
0,373 0,412 0,610
0,379 0,366 0,567
0,382 0,325 0,542
0,346 0,335 0,506
0,411 0,336 0,470
0,392 0,391 0,555
0,333 0,282 0,431
0,341 0,256 0,424
0,327 0,256 0,384
0,297 0,236 0,360
0,276 0,228 0,374
0,297 0,207 0,372
0,270 0,177 0,334

1,5m.s”
IDc4__IDC5__1Dc6

1,182
1,206
1,306
1,430
1,643
1,901
2,033
1,772
1,255
0,927
0,937
1,085
1,230
1,296
1,275
1,270
1,212
1,220
1,199
1,198
1,213
1,147
1,106
1,095
1,148
1,173
1,180
1,167
1,154
1,048
0,970
0,925
0,951
1,003
0,998
0,869
0,796
0,833

1,038 1,017 1,144
1,101 1,187
1,133 1,321
1,200 1,544
1,447 1,897
1,636 2,212
1,692 2,120
1,602 1,647
1,398 1,221
1,099
0,788
0,531
0,394
0,423
0,423
0,361
0,388
0,451
0,469
0,421
0,450
0,485
0,466
0,494
0,510
0,490
0,527
0,508
0,516
0,549
0,590
0,586
0,566
0,561
0,558
0,601
0,590
0,562

0,789
0,828
0,884
0,869
0,881
0,926
0,885
0,915
0,890
0,903
0,892
0,939
0,989

ereto 2 m.s?
IDcl IDc2 IDc3 _ 1Dc4

1,097
1,110
1,217
1,391
1,676
1,966
1,941
1,469
0,945
0,635
0,611
0,661
0,835
0,922
0,876
0,825
0,887
0,885
0,899
0,877

0,965
1,035
1,151
1,249
1,368
1,514
1,781
1,963
1,696
1,192
0,821
0,692
1,001
0,872
1,007
1,032
0,916
0,869
0,898
0,829
0,777
0,874
0,927
0,782
0,783
0,832
0,802
0,718
0,653
0,665
0,654
0,649
0,640
0,599
0,541
0,517
0,476
0,365

0,639
0,599
0,608
0,563
0,572
0,572
0,561
0,538
0,514
0,503
0,507
0,541
0,481

IDc5__ IDc6

1,046
1,149
1,218
1,318
1,456
1,653
1,771
1,585
1,197
0,919
0,894
0,946
1,080
1,191
1,201
1,290
1,349
1,366
1,301
1,320
1,270
1,211
1,369
1,333
1,261
1,216
1,107
1,092
1,045
0,981
0,919 1,124
0,853
0,897
0,902 1,112
0,851
0,747
0,848
0,840

0,980
1,007
1,018
1,029
1,132
1,228
1,320
1,271
0,995
0,776
0,721
0,680
0,809
0,990
0,965
1,032

2 - Fase datransmissibilidade (grupo de controle)

IDc1  IDc2

1,114 1,238
1,194 1,167
1,294 1,204
1,503 1,358
1,846 1,624
1,970 1,770
2,134 1,662
1,945 1,492
1,464 1,098
1,219 0,778
1,166 0,684
1,196 0,620
1,067 0,681
0,562 0,771
0,462 0,765
0,454 0,771
0,353 0,687
0,341 0,505
0,345 0,509
0,375 0,561
0,326 0,589
0,366 0,580
0,364 0,656
0,313 0,663
0,373 0,669
0,366 0,655
0,290 0,694
0,256 0,647
0,275 0,550
0,276 0,508
0,270 0,537
0,261 0,504
0,262 0,477
0,254 0,487
0,260 0,482
0,259 0,415
0,248 0,417
0,275 0,464

ereto 1,5 m.s”
IDc3__ IDc4

1,190
1,215
1,318 1,474
1,376
1,432
1,626
1,973
2,111

0,411
0,395

0,739

IDc5__ IDc6

-34
-2,9
-9,6
-25,0
-49.4
-86,3
-98,3
-96,8
-87,8
-85,6
-91,4
-92,7
-94,3
-102,0
-112,1
-125,1
-135,3
-140,1
-147,9
-151,3
-160,5
-165,5
-166,9
-162,1
-159,4
-151,5
-156,2
-161,8
-155,8
-143,6
-137,5
-140,6
-133,2
-122,2
-125,2
-128,2
-127,4
-128,9

-3,5 -156 -31
-10,4 -144 7.7
-13,1 -20,1 -13,8
-18,4 -27,4 -219
-32,9 -433 -353
-54,5 -67,5 -56,9
-79,5 -91,8 -850
-87,8 -108,2 -103,5
-74,2 -122,8 -110,0
-58,7 -134,4 -124,6
-58,0 -139,8 -133,6
-60,6 -144,9 -149,9
-70,9 -149,2 -149,3
-80,1 -146,2 -136,5
-84,4 -146,5 -126,0
-91,6 -151,3 -122,5
-102,8 -153,5 -122,4
-104,3 -153,2 -126,6
-106,4 -142,0 -133,7
-97,9 -121,3 -132,4
-106,4 -126,8 -137,2
-114,8 -131,0 -139,9
-112,7 -132,3 -140,3
-111,7 -133,7 -138,2
-120,2 -149,5 -144.3
-115,0 -155,3 -149,6
-111,7 -160,3 -154,0
-110,2 -164,7 -154,8
-101,9 -167,3 -158,3
-95,2 -167,0 -164,6
-94,4 -165,8 -166,4
-92,7 -166,3 -164,9
-89,0 -157,4 -162,0
-92,4 -155,2 -162,0
-95,4 -157,5 -157,6
-98,3 -151,6 -156,6
-97,0 -144,5 -145,3
-111,0 -141,6 -142,3

-54 -6,0

-46 -25
-119 51
-21,9 -13.1
-33,7 -294
-55,6 -58,5
-80,1 -884
-98,9 -110,0
-103,5 -117,6
-97,6 -102,5
-87,9 -945
-91,4 -91,7
-88,3 -88,1
-88,0 -984
-103,1 -102,4
-113,8 -108,4
-119,4 -113,6
-123,3 -112,1
-128,6 -119,5
-138,6 -125,2
-143,1 -133,7
-145,2 -142,6
-143,7 -148,1
-139,4 -150,9
-142,6 -153,0
-138,1 -162,6
-150,4 -169,2
-157,5 -171,9
-156,5 -173,2
-167,3 -172,6
-166,1 -170,9
-162,8 -170,5
-167,4 -168,8
-170,9 -160,9
-173,1 -155,9
-173,4 -146,7
-173,8 -138,2
-168,3 -127,7

6,1 -79 -43

-48 -152 -94

-8,2 -231 -16,3
-20,5 -27,4 -26,1
-41,9 -405 -42,0
-67,9 -639 -63,2
-91,1 -943 -835
-102,9 -107,1 -99,7
-96,8 -87,5 -109,3
-89,5 -76,1 -121,5
-92,7 -84,7 -133,0
-112,1 -87,8 -143,5
-115,9 -86,0 -137,5
-113,3 -91,1 -137,6
-118,8 -98,4 -138,1
-132,1 -97,2 -142,6
-147,1 -106,7 -150,8
-158,0 -117,5 -141,1
-160,8 -122,7 -134,7
-158,6 -118,3 -137,8
-165,1 -128,9 -135,2
-160,0 -142,8 -134,3
-155,6 -142,2 -138,3
-155,5 -142,8 -144,6
-163,8 -150,0 -147,9
-161,5 -150,8 -150,4
-161,4 -152,6 -157,1
-164,1 -156,0 -168,7
-161,6 -141,4 -164,7
-158,3 -120,1 -156,4
-151,3 -121,2 -157,9
-146,1 -120,1 -158,0
-136,6 -120,4 -166,2
-128,4 -122,6 -163,8
-115,6 -122,1 -158,0
-110,1 -126,5 -160,9
-102,5 -124,6 -157,7
-111,4 -125,5 -153,4

-6,7 -55 -39

99 42 4]
-138 -78 -8,1
-20,4 -18,7 -16,4
-30,0 -30,8 -27,9|
-47,6 -50,0 -49,9
-78,7 -79,3 -85,3
-100,4 -100,9 -107,8]
-107,1 -102,7 -103,4]
-127,6 -111,8 -108,2]
-138,4 -122,2 -109,5]
-151,0 -137,0 -115,9
-128,4 -121,4 -90,1]
-106,9 -101,7 -79,6)
-102,0 -96,1 -75,7]
-101,8 -952 -83,1
-98,4 -103,0 -95,0)
-97,7 -113,0 -105,2]
-102,2 -117,1 -113,6|
-108,4 -119,6 -114,9
-131,5 -128,0 -120,6|
-131,1 -135,9 -124,5
-137,4 -140,9 -133,5
-135,0 -141,1 -137,0
-135,4 -140,1 -137,3]
-140,9 -143,5 -141,0
-148,2 -153,5 -153,0)
-150,1 -153,6 -158,6|
-142,8 -152,5 -148,3]
-147,7 -142,1 -145,6|
-152,7 -148,4 -153,7|
-156,5 -143,1 -158,0)
-166,4 -161,0 -169,2]
-168,9 -169,4 -170,6)
-167,1 -162,4 -158,7|
-167,4 -168,0 -162,3]
-156,1 -163,4 -157,4

-153,0 -154,1 -169,1]

59 00 -40 -07

-32 22 -55 50

-28 -26 -97 -86

-36 -48 -139 -162

-8,2 -11,0 -20,8 -29,6
-18,8 -23,3 -32,7 -49,1
-35,5 -40,8 -453 -76,5
-56,8 -52,9 -62,5 -96,7
-63,0 -49,6 -84,0 -101,6
-52,1 -38,8 -99,4 -1145
-44,0 -38,0 -103,6 -120,2
-42,8 -35,3 -108,6 -134,4
-43,1 -41,1 -105,1 -130,6
-47,0 -47,4 -69,1 -106,1
-51,6 -45,7 -66,3 -849
-55,9 -48,2 -68,3 -89,1
-58,7 -54,1 -55,9 -102,6
-59,4 -47,7 -50,5 -109,7
-65,2 -45,0 -56,4 -113,0
-70,5 -38,7 -64,8 -104,7
-74,1 -39,7 -64,8 -107,9
-76,9 -37,2 -54,5 -107,4
-76,7 -36,4 -56,7 -108,8
-80,5 -39,2 -62,6 -107,6
-87,2 -44,0 -64,9 -1152
-89,0 -45,0 -68,7 -118,2
-92,6 -42,6 -68,6 -121,4
-96,8 -47,2 -68,2 -1239
-102,4 -47,4 -72,2 -128,8
-108,0 -44,4 -70,3 -134,3
-112,9 -57,0 -75,1 -140,0
-115,9 -58,6 -85,3 -148,8
-121,9 -58,2 -85,9 -151,7
-121,7 -64,5 -83,6 -155,5
-123,7 -69,2 -82,0 -147,8
-129,0 -69,7 -86,2 -149,3
-131,3 -69,6 -93,4 -150,1
-138,0 -83,3 -93,3 -157,9

-40 -59

20 -31

-32  -2.2

99 54
-145 -146
-18,7 -30,4
-32,0 -555
-57,6 -79,6
-78,7 -813
-88,8 -683
-90,3 -52,1
-83,7 -449
-80,7 -46,0
-74,9 -58,1
-79,2 -632
-88,5 -635
-95,1 -69,2
-989 -74.8
-955 -82,1
-95,7 -85,0
-97,7 -86,3
-106,3 -96,3
-116,3 -98,3
-126,2 -94,5
-128,5 -98,7
-130,4 -101,2
-130,3 -103,5
-141,9 -107,7
-152,3 -108,8
-156,8 -110,8
-156,2 -116,1
-158,7 -115,8
-161,1 -115,4
-164,1 -118,4
-167,2 -123,4
-172,4 -125,1
-171,8 -124,2

-3,7 -16

22 21

2,0 -28

53 -42

99 -73
-18,8 -13,0
-38,0 -24,8
-48,6 -40,4
-44,0 -40,4
-41,1 -29.3
-38,3 -24,8
-39,9 -38,2
-38,8 -36,9
-39,7 -29,0
-44,3 -253
-52,1 -27,8
-56,8 -30,2
-60,7 -33,2
-65,1 -37,2
-70,8 -39,1
-78,7 -42,2
-86,7 -42,5
-91,1 -44,2
-92,4 -454
-90,8 -48,1
-93,8 -49,1
-97,6 -50,1
-102,6 -53,0
-105,5 -52,5
-107,6 -53,5
-114,7 -58,3
-124,6 -62,3
-130,2 -64,8
-133,3 -71,1
-136,9 -76,6
-139,2 -77,9
-142,2 -75,9

-175,2 -124,0

-141,9 -81,5

57 -47

-80 -67
-10,1  -7.8
-17,1 14,4
-29,1 22,7
-42,8 -355
-61,4 -56,6
-825 -74,1
-96,4 -733
-109,7 -75,3
-120,0 -78,1
-128,5 -87,8
-116,9 -74,7
-111,1  -59,3
-119,7 -62,4
-128,5 -71,1
-137,7 -83,6
-99,5 -80,3
-91,3 -77,0
-104,8 -68,8
-105,6 -73,9
-106,0 -76,5
-109,8 -75,0
-106,9 -74,1
-100,7 -83,5
-106,3 -87,3
-107,9 -853
-113,6 91,1
-1156 -97,1
-117,3 -98,0
-123,9 -101,9
-125,4 -107,2
-129,5 -109,9
-134,3 -114,6
-136,0 -119,2
-141,3 -120,8
-145,4 -122,1
-137,0 -122,6

-7.8 -2,6

-36 -35

2,8 -72

-6,4 -14,0

-9,5 -24,0
-14,2 -44,6
-25,1 -72,0
-42,5 -90,2
-59,2 -87,9
-74,7 -78,4
-78,4 -69,9
-76,5 -83,4
-66,5 -77,6
-60,3 -66,5
-63,8 -68,3
-68,3 -74,1
-78,4 -86,0
-83,3 -94,6
-84,4 -100,7
-86,1 -100,6
-91,6 -104,8
-86,7 -104,8
-90,9 -111,8
-89,5 -116,5
-91,3 -119,2
-90,5 -121,4
-96,0 -130,8
-102,1 -135,4
-99,0 -128,6
-104,1 -118,3
-112,3 -125,4
-110,5 -125,5
-114,4 -142,3
-118,6 -143,9
-120,6 -134,9
-123,6 -142,8
-126,1 -148,2
-128,6 -137,5



Freq(Hz)

Tabela V.3 - Magnitude da massa aparente (grupo de controle)

relaxado 1,5 m.s?

relaxado 2 m.s>

IDcl IDc2

IDc3

IDc4

IDc5

IDc6

IDcl IDc2

IDc3

1Dc4

1Dc5

1Dc6

1Dcl

1Dc2

ereto 2 m.s”?

1Dc3

IDc4

IDc5

IDc6 | IDcl

ereto 1,5 m.s™

IDc2

IDc3

IDc4

IDc5

161

1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
45
5
5,5
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20

Freq(Hz)

1,000 1,000
1,071 1,043
1,186 1,079
1,379 1,174
1,601 1,315
1,726 1,491
1,537 1,564
1,189 1,418
0,961 1,193
0,800 0,978
0,679 0,943
0,617 0,893
0,608 0,737
0,561 0,681
0,475 0,664
0,433 0,601
0,394 0,552
0,371 0,509
0,326 0,471
0,305 0,454
0,264 0,451
0,259 0,414
0,242 0,389
0,246 0,373
0,235 0,342
0,222 0,329
0,221 0,310
0,225 0,303
0,220 0,287
0,216 0,290
0,203 0,292
0,189 0,305
0,198 0,282
0,194 0,264
0,197 0,251
0,195 0,253
0,194 0,251
0,197 0,253
0,193 0,265

1,008
1,088
1171
1,293
1,489
1,686
1,664
1,282
0,970
0,841
0,688
0,591
0,524
0,507
0,531
0,516
0,480
0,465
0,449
0,426
0,404
0,394
0,358
0,329
0,323
0,308
0,301
0,281
0,256
0,250
0,232
0,226
0,214
0,205
0,205
0,207
0,203
0,195
0,194

1,000
1,043
1,100
1,206
1,329
1,504
1,583
1,381
1,122
0,987
0,955
0,905
0,805
0,773
0,729
0,682
0,657
0,609
0,567
0,537
0,500

1,000
1,107
1,177
1,281
1,409
1,607
1,735
1,604
1,410
1,220
0,978
0,823
0,789
0,768
0,696
0,591
0,579
0,569
0,516
0,448
0,440
0,413
0,385
0,368
0,339
0,366
0,342
0,299
0,304
0,281
0,280
0,284
0,279
0,267
0,262
0,246
0,248
0,246
0,267

1,000]
1,022
1,067
1,179
1,379
1,575
1,668
1,349
0,938
0,765
0,714
0,726
0,708
0,652
0,599
0,556
0,521
0,473
0,437
0,436
0,421
0,342
0,294
0,270
0,258
0,264
0,237
0,226
0,211
0,206
0,207
0,217
0,210
0,208
0,208
0,207
0,205
0,198
0,202

1,000 1,000
1,065 1,062
1,168 1,109
1,369 1,195
1,590 1,326
1,803 1,495
1,748 1,586
1,334 1,377
1,030 1,076
0,848 0,904
0,714 0,863
0,640 0,822
0,575 0,743
0,566 0,684
0,532 0,653
0,446 0,594
0,397 0,524
0,360 0,477
0,322 0,457
0,301 0,439
0,296 0,422
0,275 0,383
0,266 0,371
0,255 0,353
0,242 0,328
0,236 0,317
0,224 0,298
0,221 0,290
0,216 0,284
0,227 0,292
0,231 0,295
0,227 0,292
0,217 0,275
0,216 0,264
0,203 0,254
0,201 0,257
0,192 0,253
0,195 0,246
0,196 0,261

1,000
0,983
1,058
1,207
1,367
1,498
1,450
1,196
0,984
0,789
0,651
0,549
0,530
0,516
0,452
0,441
0,432
0,414
0,395
0,392
0,374
0,338
0,319
0,293
0,272
0,256
0,239
0,228
0,210
0,223
0,224
0,186
0,182
0,182
0,177
0,176
0,175
0,169
0,160

1,000
1,015
1,069
1,194
1,296
1,449
1,556
1,377
1,194
1,036
0,946
0,919
0,871
0,811
0,716
0,698
0,714
0,686
0,612
0,602
0,550

1,001
1,019
1,101
1,227
1,354
1,584
1,759
1,595
1,234
0,957
0,835
0,756
0,660
0,640
0,610
0,559
0,538
0,505
0,463
0,452
0,422
0,361
0,346
0,330
0,319
0,306
0,277
0,265
0,259
0,276
0,279
0,249
0,254
0,243
0,232
0,234
0,233
0,224
0,171

1,000
1,060
1,125
1,286

1,001
0,956
1,017
1,091
1,171
1,329
1,572
1,717
1,560
1,242
0,981
0,828
0,770
0,808
0,758
0,681
0,589
0,516
0,509
0,464
0,415

1,001
1,040
1,085
1,180
1,278
1,419
1,584
1,681
1,497

1,053
0,957
0,958
1,005
1,091
1,241
1,326
1,333
1,258
1,158
0,973
0,768
0,674
0,593
0,493
0,495
0,487
0,445
0,426
0,405
0,365
0,348
0,319
0,286
0,294
0,287
0,271
0,263
0,251
0,239
0,226
0,218
0,207
0,203
0,199
0,195
0,190
0,183
0,181

1,004
1,025
1,098
1,219
1,324
1,470
1,589
1,452
1,177
1,002
0,980
0,924
0,815
0,780
0,729
0,682
0,643
0,586
0,535
0,494
0,467
0,417

1,001
0,892
0,894
0,965
1,061
1,134
1,259
1,426
1,545
1,407
1,058
0,870
0,769
0,707
0,692
0,663
0,604
0,558
0,560
0,551
0,501
0,462
0,453
0,431
0,381
0,359
0,370
0,353
0,328
0,304
0,289
0,279
0,274
0,265
0,271
0,264
0,248
0,248
0,217

1,000] 1,000
1,144] 1,101
1,245| 1,148
1,339] 1,235
1,523| 1,338
1,739| 1,502
1,928 1,742
1,986| 1,975
1,660| 1,786
1,261] 1,374
0,999| 1,098
0,948| 1,000
0,816/ 0,980
0,777 0,859
0,765/ 0,627
0,691 0,597
0,605| 0,624
0,553/ 0,603
0,529| 0,565
0,514 0,527
0,479| 0,521
0,419]0,474
0,387/ 0,446
0,360| 0,449
0,376/ 0,413
0,371 0,380
0,317/ 0,349
0,295/ 0,327
0,281/ 0,316
0,276/ 0,309
0,2670,311
0,252/ 0,291
0,247]0,272
0,249/ 0,273
0,249| 0,262
0,246/ 0,255
0,236/ 0,250
0,229| 0,254
0,229] 0,255

TabelaV .4 - Fase da massa aparente (grupo de controle)

relaxado 2 m.s”
IDcl IDc2 IDc3 IDc4 IDc5 IDc6

relaxado 1,5 m.s?
IDcl IDc2 1Dc3 IDc4 IDc5 IDc6

IDcl

IDc2

ereto 2 m.s”?

IDc3 IDc4 IDc5 1Dc6| IDcl

1,000
1,046
1,087
1,154
1,227
1,316
1,453
1,699
1,736
1,426
1,146
1,157
1,226
1,049
0,724
0,648
0,606
0,557
0,525
0,471
0,485

0,396
0,388
0,382
0,376
0,375
0,358
0,350
0,336
0,335
0,328
0,336
0,342

ereto 1,5 m.s”

1,000
1,158
1,259
1,394
1,536
1,694
1,751
1,791
1,594
1,221
1,031
0,892
0,798
0,740
0,597
0,572
0,588
0,570
0,524
0,513
0,499
0,448
0,426
0,405
0,369
0,363
0,343
0,310
0,278
0,283
0,279
0,250
0,234
0,228
0,220
0,220
0,217
0,206
0,195

1,004
1,036
1,114
1,220
1,294
1,422
1,463
1,351
1,228
1,102
1,032
1,021
0,961
0,921
0,869
0,834
0,836
0,811
0,705
0,675
0,647

IDc2_IDc3_IDc4

1,001
0,984
1,039
1,120
1,184
1,272
1,408
1,602
1,645
1,436
1,229
1,126
1,063
0,958
0,735
0,700
0,714
0,714
0,686
0,683
0,667

2

IDc5

1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
-
7,5
8
8,5

-05 -01
-1,2 -1,0
-36 -2,7
-10,0 -4,0
-21,1 9,0
-39,4 -18,5
-65,0 -31,9
-73,1 -46,2
-77,4 -53,8
-77,4 -54,5
-73,7 -57,9
-68,4 -61,5
-72,7 -69,1
-79,0 -68,3
-81,9 -64,3
-82,6 -65,3
-83,7 -65,4
-81,6 -68,3
-78,8 -69,7
-745 -71,1
-69,8 -67,9
-71,5 -67,3
-74,0 -69,2
-73,2 -70,8
-69,0 -71,3
-66,7 -70,0
-65,2 -67,5
-61,8 -63,9
-62,0 -60,3
-64,6 -60,3
-62,1 -59,3
-59,8 -60,1
-58,8 -58,2
-59,1 -56,1
-59,3 -54,8
-59,2 -53,0
-58,9 -53,4

-58,5 -56,0
-57,0 -51,9

7.2

-4,6

2,7

3,8
11,7
27,3
-46,5
-60,6
65,9
67,3
-66,0
64,1
62,4
-60,5
57,0
-56,2
58,3
-60,3
62,7
-63,2
61,8
64,3
64,7
63,8
62,9
64,8
-65,0
63,6
61,9
-60,0
58,7
57,4
58,8
56,8
56,0
54,4
51,4
51,4
-49,6

-1,4

-15

-1,9

-2,8

-7,8
-17,5
-31,7
-45,9
-50,5
-49,3
-54,2
-57,6
-62,8
-62,6
-60,4
-61,7
-65,0
-72,0
=771
-81,3
-78,8
-77,3
-79,4
-80,6
-78,6
-78,4
-75,7
-71,8
-66,6
-64,9
-63,7
-66,0
-63,3
-60,5
-58,8
-56,8
-55,6
-58,6
-49,8

-0,3

-5,4

-8,1
-12,1
-16,9
-25,4
-39,8
-54,0
-63,1
-70,0
-72,5
-71,7
-73,9
-76,5
-77,6
-80,2
-83,5
-83,3
-82,4
-82,2
-80,4
-78,4
-76,8
-75,6
-76,1
-76,5
-73,9
-72,3
-72,6
-70,6
-71,4
-68,4
-64,1
-64,9
-64,6
-63,1
-61,6
-60,8
-63,0

1,4
4,4
-6,4
9,6

-14,9

27,1

-48,0

-65,4

-70,6

64,3

-58,0

-61,5

-68,0

70,7

73,1

-76,9

79,0

-80,6

79,6

-83,4

-85,5

-87,5

-85,2

92,5

90,7

-80,4

-78,4

74,2

70,7

-66,9

-64,5

-64,0

-64,2

-62,5

-62,0

-63,0

-62,6

-62,5

-61,5

-0,7 -1,2
-1,2 -15
34 41
-6,9 -6,3
-16,9 -10,6
-33,1 -20,0
-52,8 -34,6
-68,2 -51,5
-73,2 -57,2
-70,5 -53,9
-72,2 -58,0
-74,4 -62,6
-82,3 -70,0
-84,4 -68,9
-84,4 -65,6
-84,2 -67,4
-84,6 -72,5
-84,0 -74,5
-80,8 -71,1
-79,8 -72,6
-74,5 -69,3
-70,9 -67,5
-70,5 -68,9
-69,7 -70,0
-68,2 -68,2
-67,2 -66,7
-65,3 -64,2
-63,0 -60,9
-59,7 -59,0
-58,3 -57,9
-58,4 -57,6
-58,0 -60,2
-56,8 -58,3
-57,6 -55,1
-58,5 -54,6
-56,7 -52,0
-58,0 -52,6

-59,9 -53,7
-58,5 -52,9

-0,8

-4,2

-7,6
-10,5
-18,5
-32,4
-49,4
-63,9
-70,8
-715
-76,9
-79,4
-88,7
-80,0
-65,4
-64,2
-67,6
-71,7
-72,0
-75,5
-76,5
-76,9
-78,0
-77,9
-75,2
-75,8
-76,2
-73,4
-69,5
-66,4
-63,5
-62,1
-60,3
-61,9
-58,5
-54,6
-55,1
-57,6
-53,0

-0,5

-15

-3,3

-5,1

-9,5
-17,1
-29,2
-45,6
-53,5
-49,0
-51,4
-56,9
-64,9
-64,4
-63,0
-64,4
-69,5
-75,7
-78,6
-82,5
-83,2
-84,4
-85,7
-85,8
-83,1
-82,5
-81,5
-77,6
-71,7
-66,2
-63,1
-61,2
-58,1
-61,6
-60,1
-53,5
-52,3
-55,8
-50,6

2,4

-4,4

3,1

1,8

5,7
-13,4
27,8
-48,2
57,9
-66,6
62,0
-66,2
78,3
71,1
-60,4
62,7
67,5
72,2
71,1
72,2
70,5
-69,0
-68,4
-66,6
-64,7
-63,5
62,4
-60,2
-58,4
54,9
-50,5
-49,9
-46,1
-50,3
-50,6
-47,1
-46,3
-45,0
29,9

-0,6

25

-4,7

6.9
12,7
22,4
-39,8
63,4
-70,8
-60,2
-60,6
67,9
-86,4
-81,1
-68,3
-68,0
-73,8
79,6
79,5
-83,3
-82,2
-82,2
-83,2
-83,1]
-80,4
78,4
-75.,6
71,8
67,3
62,3
59,2
-58,5
-56,1]
-61,0
-60,5
-56,3
-56,8

-3,0

-5,0

-3,9

-3,5

-3,1

-5,5
-13,8
-30,1
-50,2
-62,1
-65,0
-65,7
-63,9
-62,7
-66,2
-70,6
-73,9
-75,7
-73,6
-74,5
-75,6
-76,3
-75,8
-74,0
-74,1
-74,0
-74,4
-72,4
-71,8
-72,2
-70,1
-63,3
-62,7
-61,2
-60,2
-59,6
-59,6

-59,6)
-58,4

-60,2
-61,4

31

2,0

15

14

-4,6
-10,2
195
-33,6
-49,0
54,3
57,0
57,8
-66,9
-68,6
-66,9
-69,9
70,9
72,6
72,4
70,6
-66,5
63,1
64,7
-64,9

-65,6 -
-65,5 -

-64,9
-61,7
-61,4
-62,8
-64,1
-65,4
-64,2
-62,0
-62,9
-62,5
-61,8

-63,7 -

64,4

-18,3
5.4
2,2
-4,4
7,7

-14,1

-24,9

-36,1

-46,2

57,3

-68,7

-74,9

-75,9

-76,4

-71,0

-70,6

71,8

71,4

71,7

-73,6

73,4

-76,8

74,4

71,3

5,3
7,2
-6,4
-3,6
-4,3

-10,4

23,2

-39,3

-46,5

-44.6

-48,9

52,4

-58,3

57,8

-55,9

-57,7

-68,2

-75,2

725

-73,7

70,9

-69,0

70,9

70,8

-69,3

70,8

-69,8

-65,4

-60,4

-58,8

-55,0

54,8

52,3

52,9

-50,1

-47,2

-46,9

-49,8

-43,4

-2,9

-8,7

-9,6

-9,4
-11,9
-15,5
-19,0
-28,5
-44.2
-60,3
-69,1
-71,9
-75,8
-73,5
-72,7
-69,6
-72,5
-73,8
-75,4
-77,7
-78,4
-78,4
-81,3
-83,8
-83,6
-81,9
-82,8
-80,7
-79,5
-80,3
-79,8
-77,0
-76,1
-76,1
-75,5
-74,4
-73,2
-71,6
-69,2

-1,0] -1,2
51 -16
53 -1,8
37 -1,7
33 -4.2
-8,6| -8,2
-20,2|-16,5
-38,3(-33,1
-55,2| -47,6
62,3 -56,8
-65,1| -68,0
-66,6| -71,7
-66,8] -78,2
-66,3] -75,2
-66,6| -69,6
-68,8] -67,1
-71,6| -68,6
-71,4|-71.8
-72,9|-71.4
-75,3] -71,6
-74,5|-72,6
73,81 -73,6
-71,8]-74,9
-71,0[-76,1
71,1 -75.1
-69,8] -74,0
-65,8] -72,7
-64,9(-71,1
-66,5| -70,0
-65,6| -67,6
63,1/ -66,5
61,4 -64,4
59,9 -62,3
-57,5| -64,3
-57,6| -64,5
57,8/ -63,0
-56,4] -64,3
-55,0| -67,1
50,8 -67,3

-0,5

-11

-1,5

-2,3

-5,0

-8,3
-13,3
-23,5
-42,3
-52,6
-56,8
-59,7
-60,7
-62,6
-64,5
-71,7
-73,9
-76,7
-72,3
-68,8
-66,1
-63,2
-63,3
-63,8
-63,2
-62,7
-63,1
-62,3
-62,7
-62,3
-62,8
-65,7
-64,8
-63,4
-64,6
-63,7
-64,8
-65,8
-65,6

-0,3

-1,4

-1,3

-2,0

-8,1
-18,2
-29,1
-42,1
-54,6
-61,7
-71,6
-75,0
-79,0
-71,3
-63,0
-62,2
-64,6
-69,3
-69,5
-70,9
-70,8
-70,8
-72,6
-72,9
-70,5
-71,7
-73,1
-69,4
-66,2
-63,4
-62,5
-62,2
-58,3
-57,6
-54,2
-50,9
-50,6
-54,1
-47,1

5.4
-4,6
-6,9
9,9

-14,9

21,8

29,1

-39,7

-48,4

-46,8

-48,8

-55,3

-59,3

-59,5

-60,1

-63,6

71,3

-76,3

-76,4

-78,5

-78,8

79,5

-80,6

-81,5

-79,9

-83,2

-84,6

78,1

74,2

-75,0

-73,8

73,3

72,0

72,4

-70,4

-66,8

-66,2

-69,5

-64,6

-2,1

-1,3

-1,4

-1,7

-3,5

-5,9

-9,8
-18,8
-32,3
-44.3
-56,6
-62,5
-65,1
-61,3
-59,2
-61,1
-62,7
-65,5
-65,8
-66,8
-69,1
-70,8
-69,8
-71,7
-71,0
-74,7
-75,3
-75,0
-75,4
-70,9
-71,3
-74,4
-71,6
-73,1
-72,7
-71,2
-71,6
-74,0
-73,4



TabelaV.5 - Magnitude da

Freq(Hz)

IDcl

relaxado 2 m.s
IDc2__IDc3 _1Dc4

IDc5

IDc6

IDcl

poténcia absorvida na postura relaxado (grupo de controle)

relaxado 1,5 m.s?

IDc2

IDc3

1Dc4

1Dc5

1Dc6

1Dcl

1Dc2

ereto 2 m.s”?
IDc3 IDc4

IDc5

IDc6

IDcl

IDc2

ereto 1,5 m.s’

IDc3

IDc4

2

IDc5

162

1
15
2|
25
3
35
4
45
5
55
6
6,5

0,204
0,202
0,381
0,988
1,937
3,152
3,396
2,482
1,857
1,441
1,074
0,876
0,846
0,749
0,601
0,515
0,441
0,394
0,326
0,280
0,232
0,219
0,203
0,186
0,172
0,156
0,148
0,142
0,133
0,130
0,120
0,106
0,103
0,099
0,097
0,091
0,089
0,088
0,083

0,529 0,666 0,459
0,344 0,522 0,275
0,522 0,575 0,303
0,601 0,736 0,495
0,898 1,348 0,753
1,675 2,345 1,404
2,375 2,932 2,098
2,610 2,377 2,212
2,211 1,664 1,744
1,700 1,328 1,377
1,534 1,002 1,269
1,420 0,774 1,175
1,120 0,631 1,013
0,962 0,558 0,909
0,866 0,534 0,790
0,736 0,483 0,696
0,639 0,437 0,655
0,562 0,407 0,589
0,513 0,381 0,533
0,465 0,345 0,488
0,433 0,311 0,430
0,375 0,295 0,359
0,340 0,259 0,318
0,316 0,227 0,286
0,282 0,212 0,248
0,258 0,198 0,220
0,231 0,185 0,194
0,210 0,166 0,171
0,191 0,145 0,152
0,184 0,136 0,147
0,179 0,120 0,142
0,181 0,114 0,157
0,159 0,105 0,146
0,143 0,095 0,114
0,131 0,091 0,106
0,126 0,089 0,099
0,123 0,083 0,094
0,126 0,078 0,096
0,118 0,073 0,082

0,796
0,574
0,551
0,444
0,470
0,994
1,856
2,278
2,175
1,835
1,334
1,017
0,900
0,851
0,705
0,537
0,510
0,529
0,446
0,368
0,348
0,301
0,262
0,250
0,217
0,208
0,199
0,160
0,164
0,146
0,142
0,137
0,118
0,110
0,112
0,100
0,094
0,091
0,098

0,572
0,389

0,054
0,167
0,378
0,663
1,451
2,724
3,317
2,767
1,968
1,483
1,129
0,954
0,804
0,754
0,673
0,528
0,441
0,375
0,322
0,283
0,261
0,228
0,214
0,195
0,175
0,161
0,147
0,135
0,124
0,125
0,124
0,119
0,105
0,104
0,096
0,093
0,089
0,089
0,085

0,401
0,279
0,568
0,732
0,984
1,708
2,520
2,703
2,067
1,544
1,386
1,304
1,135
0,984
0,859
0,741
0,626
0,541
0,499
0,453
0,409
0,349
0,328
0,302
0,266
0,244
0,218
0,197
0,186
0,180
0,176
0,172
0,153
0,142
0,132
0,127
0,122
0,118
0,119

0,482
0,293
0,438
0,710
1,251
2,092
2,472
2,305
1,880
1,398
1,052
0,830
0,686
0,602
0,487
0,461
0,440
0,399
0,370
0,350
0,319
0,279
0,258
0,225
0,196
0,180
0,165
0,145
0,127
0,124
0,120
0,095
0,092
0,089
0,082
0,079
0,071
0,072
0,061

0,287
0,238
0,329
0,465
0,685
1,149
1,777
2,157
1,797
1,301
1,165
1,173
1,082
0,949
0,779
0,717
0,715
0,672
0,582
0,548
0,477
0,374
0,326
0,283
0,247
0,216
0,190
0,173
0,154
0,149
0,146
0,121
0,111
0,111
0,104
0,099
0,088
0,091
0,076

0,130
0,177
0,382
0,720
1,327
2,131
2,607
2,097
1,477
1,180
1,045
0,847
0,740
0,648
0,579
0,542
0,491
0,432
0,395
0,351
0,286
0,260
0,237
0,217
0,197
0,173
0,154
0,143
0,136
0,133
0,118
0,108
0,103
0,100
0,096
0,090
0,088
0,049

0,245
0,223
0,399
0,603
1,033
1,771
2,836
3,092
2,137
1,365
1,263
1,258
0,955
0,800
0,789
0,692
0,675
0,617
0,538
0,495
0,447
0,361
0,324
0,281
0,236
0,226
0,197
0,184
0,171
0,160
0,157
0,136
0,125
0,128
0,122
0,117
0,108
0,113
0,104

0,200
0,229
0,381
0,474
0,778
1,456
2,512
2,942
2,458
1,821
1,405
1,195
1,135
1,015
0,886
0,740
0,620
0,580
0,509
0,443
0,408
0,364
0,327
0,276
0,260
0,238
0,218
0,199
0,188
0,177
0,159
0,146
0,137
0,134
0,127
0,117
0,111
0,109

0,203
0,267
0,408
0,604
1,046
1,614
2,383
2,509
2,018
1,675
1,575
1,344
1,213
1,001
0,823
0,662
0,561
0,521
0,451
0,429
0,384
0,354
0,334
0,312
0,304
0,263
0,236
0,224
0,225
0,214
0,212
0,194
0,178
0,167
0,161
0,152
0,156
0,151

0,435 0,342
0,416 0,283
0,570 0,483
0,723 0,763
1,076 1,288
1,576 1,931
1,865 2,282
1,915 1,887
1,896 1,388
1,632 1,273
1,251 1,193
1,020 0,999
0,849 0,908
0,645 0,781
0,587 0,694
0,553 0,617
0,474 0,547
0,441 0,497
0,401 0,438
0,342 0,392
0,313 0,334
0,274 0,299
0,237 0,271
0,232 0,238
0,219 0,220
0,200 0,196
0,184 0,172
0,168 0,152
0,152 0,146
0,138 0,143
0,132 0,124
0,119 0,119
0,113 0,109
0,110 0,101
0,102 0,096
0,096 0,091
0,087 0,092
0,078 0,088

0,293
0,140
0,165
0,296
0,542
0,748
1,483
2,113
2,088
1,583
1,223
0,983
0,852
0,810
0,725
0,651
0,568
0,550
0,526
0,452
0,412
0,398
0,352
0,293
0,270
0,273
0,247
0,216
0,202
0,182
0,170
0,161
0,150
0,149
0,135
0,127
0,120
0,101

0,833
0,518
0,294
0,431
0,755
1,214
2,093
2,891
2,795
2,079
1,513
1,295
1,064
0,932
0,849
0,741
0,618
0,538
0,493
0,459
0,407
0,340
0,297
0,267
0,265
0,247
0,205
0,183
0,173
0,164
0,149
0,134
0,127
0,122
0,119
0,115
0,106
0,099
0,092

0,600
0,388
0,310
0,359
0,519
0,712
1,296
2,456
2,520
1,004
1,616
1,398
1,326
1,049
0,696
0,630
0,617
0,571
0,517
0,459
0,444
0,398
0,357
0,429
0,299
0,262
0,230
0,203
0,186
0,181
0,179
0,163
0,143
0,138
0,126
0,120
0,118
0,119
0,123

0,321
0,226
0,255
0,354
0,505
0,720
0,968
1,738
2,411
2,307
1,717
1,775
1,741
1,301
0,913
0,792
0,727
0,640
0,555
0,468
0,449
0,410
0,367
0,349
0,334
0,318
0,286
0,267
0,255
0,242
0,237
0,236
0,212
0,202
0,192
0,184
0,174
0,171
0,175

0,645
0,415
0,404
0,498
0,861
1,490
1,863
2,263
2,114
1,596
1,288
1,048
0,859
0,735
0,541
0,485
0,481
0,449
0,398
0,370
0,343
0,293
0,271
0,246
0,215
0,204
0,189
0,160
0,136
0,130
0,122
0,109
0,095
0,089
0,079
0,075
0,073
0,070
0,060

0,345
0,316
0,297
0,415
0,641
1,094
1,423
1,651
1,638
1,352
1,111
1,141
1,049
0,933
0,836
0,788
0,782
0,727
0,624
0,565
0,514
0,435
0,386
0,412
0,324
0,290
0,260
0,230
0,204
0,199
0,190
0,171
0,149
0,137
0,126
0,118
0,109
0,109
0,095

0,326
0,245
0,211
0,226
0,300
0,442
0,638
1,228
1,699
1,824
1,647
1,497
1,350
1,101
0,779
0,705
0,678
0,651
0,622
0,584
0,551
0,478
0,433
0,406
0,383
0,344
0,327
0,281
0,250
0,222
0,213
0,202
0,180
0,170
0,153
0,143
0,135
0,131
0,114

0,991

0,100

0,097
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Tabela V.6 - Magnitude da transmissibilidade (motoristas)

relaxado 2 m.s™ relaxado 1,5 m.s? ereto 2 m.s* ereto 1,5 m.s?
Freq (Hz)[IDm 1 IDm 2 IDm 3 IDm 4 IDm5 IDm 6|IDm 1 IDm 2 IDm 3 IDm 4 IDm5 IDm6]IDm 1 IDm 2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm6|IDm 1 IDm 2 IDm 3 IDm 4 IDm5 IDm 6
1

1,5/ 1,030 1,150 1,150 1,110 1,073 1,190 1,071 1,046 1,207 1,085 1,230 1,354| 1,033 1,182 1,251 1,145 1,038 1,255| 1,040 1,082 1,233 1,035 1,172 1,140
2| 1,155 1,203 1,255 1,276 1,228 1,291| 1,190 1,185 1,247 1,289 1,217 1,293| 1,103 1,166 1,261 1,278 1,105 1,209| 1,137 1,161 1,287 1,202 1,206 1,208
2,5 1,188 1,338 1,373 1,374 1,322 1,386| 1,184 1,310 1,403 1,413 1,225 1,352| 1,154 1,314 1,401 1,352 1,185 1,318| 1,159 1,260 1,413 1,308 1,261 1,308
3| 1,267 1,519 1,583 1,459 1,465 1,540| 1,187 1,459 1,698 1,481 1,319 1,502 1,237 1,505 1,612 1,428 1,249 1,476| 1,208 1,443 1,583 1,398 1,334 1,479
3,5 1,501 1,768 1,846 1,685 1,685 1,856 1,367 1,705 2,107 1,617 1,573 1,836 1,404 1,729 1,930 1,626 1,441 1,716| 1,363 1,718 1,889 1,566 1,567 1,762
4] 1,662 1,976 2,080 1,958 1,886 2,233 1,630 1,940 2,411 1,852 1,760 2,189| 1,542 1,907 2,177 1,936 1,616 1,900| 1,522 2,032 2,164 1,782 1,758 2,026
4,5 1,698 2,183 2,072 2,081 2,042 2,302| 1,850 2,109 2,439 2,024 1,879 2,184 1,688 2,119 2,105 2,159 1,786 1,853| 1,698 2,322 2,232 1,957 1,896 2,106
5| 1,661 2,331 1,809 2,047 2,092 1,907| 1,952 2,331 2,169 2,048 1,990 1,842 1,739 2,203 1,905 2,145 1,997 1,595| 1,803 2,622 2,087 1,970 2,209 1,834
555 1,229 2,124 1,256 1,714 1,958 1,379| 1,850 2,576 1,711 1,960 1,860 1,526| 1,456 1,959 1,445 1,732 1,962 1,322| 1,562 2,678 1,859 1,822 2,097 1,498
6| 0,736 1,688 0,769 1,260 1,635 0,923| 1,363 2,303 1,173 1,499 1,718 1,194 1,009 1,494 0,888 1,239 1,628 1,045| 1,224 2,370 1,382 1,399 1,645 1,216
6,5 0,743 1,303 0,742 1,057 1,270 0,853 0,952 1,611 0,986 1,032 1,434 1,013| 0,859 1,133 0,756 0,942 1,252 0,965| 1,011 1,780 0,910 0,883 1,225 1,017
7 0,775 1,102 0,874 0,948 1,133 0,925| 0,972 1,149 1,068 0,876 1,113 1,055| 0,836 0,963 0,900 0,863 1,055 0,933| 0,855 1,316 0,994 0,652 0,985 0,962
7,5 0,723 0,882 0,941 0,971 1,022 0,834) 0,828 1,030 0,953 0,810 1,004 0,927] 0,840 0,711 0,820 0,788 1,039 0,776| 0,900 1,177 0,987 0,590 0,850 0,754
8| 0,901 0,666 0,979 0,978 0,841 0,855| 0,774 1,038 0,847 0,814 0,902 0,704 0,941 0,557 0,752 0,732 0,969 0,927| 1,090 1,004 0,897 0,667 0,772 0,577
8,5/ 0,859 0,574 0,965 0,958 0,868 0,770| 0,662 0,776 0,838 0,741 0,892 0,679| 0,845 0,463 0,768 0,610 0,968 0,932| 0,942 0,672 0,897 0,556 0,778 0,600
9| 0,815 0,529 1,030 0,993 0,813 0,712| 0,834 0,551 1,107 0,804 0,906 0,745| 0,878 0,439 0,825 0,589 0,898 0,791] 0,931 0,397 1,069 0,613 0,731 0,766
9,5 1,018 0,737 1,303 1,041 0,797 0,870 1,111 0,702 1,362 0,841 0,925 0,843| 1,040 0,675 1,081 0,733 0,918 0,928| 1,030 0,478 1,259 0,774 0,791 0,878
10{ 0,935 0,726 1,175 0,917 0,687 0,776 1,123 0,706 1,064 0,795 0,686 0,799| 1,008 0,690 1,013 0,711 0911 0,863| 1,043 0,518 1,155 0,807 0,707 0,833
10,5 0,777 0,530 0,995 0,733 0,563 0,730| 0,843 0,532 0,831 0,710 0,653 0,672| 0,809 0,548 0,828 0,586 0,809 0,836| 0,880 0,375 0,938 0,712 0,658 0,725
11/ 0,880 0,675 1,120 0,853 0,697 0,806 0,951 0,689 0,855 0,830 0,832 0,667| 0,960 0,661 0,945 0,723 0,910 0,949| 0,934 0,542 1,018 0,793 0,849 0,752
11,5) 0,978 0,785 1,213 0,841 0,585 0,855 1,082 0,709 0,974 0,789 0,638 0,661| 1,020 0,801 1,041 0,751 0,735 0,974| 0,921 0,699 1,115 0,832 0,740 0,793
12| 0,857 0,696 1,088 0,716 0,480 0,776 0,910 0,675 0,799 0,675 0,529 0,567| 0,879 0,726 0,842 0,621 0,642 0,806| 0,824 0,636 0,957 0,790 0,641 0,678
12,5 0,783 0,737 0,965 0,774 0,576 0,699 0,923 0,708 0,792 0,718 0,552 0,571 0,863 0,733 0,753 0,659 0,717 0,708| 0,812 0,660 0,933 0,860 0,671 0,676
13/ 0,773 0,756 0,988 0,807 0,566 0,778 0,875 0,768 0,732 0,767 0,605 0,545| 0,880 0,760 0,790 0,708 0,670 0,722| 0,757 0,731 0,867 0,903 0,701 0,638
13,5 0,693 0,731 0,847 0,854 0,559 0,731} 0,782 0,740 0,725 0,855 0,777 0,593| 0,823 0,739 0,740 0,685 0,754 0,702| 0,695 0,673 0,925 0,887 0,734 0,572
14/ 0,659 0,845 0,806 0,803 0,580 0,637 0,789 0,841 0,695 0,825 0,753 0,499| 0,824 0,805 0,657 0,649 0,787 0,599| 0,662 0,742 0,864 0,872 0,729 0,473
14,5 0,835 0,926 0,852 0,855 0,459 0,631| 0,840 0,817 0,574 0,614 0,556 0,372| 0,963 0,943 0,651 0,765 0,617 0,579| 0,673 0,778 0,689 0,763 0,604 0,447
15/ 0,756 0,799 0,787 0,837 0,503 0,571) 0,677 0,660 0,481 0,532 0,573 0,414| 0,871 0,856 0,662 0,724 0,665 0,623| 0,621 0,716 0,599 0,703 0,605 0,472
15,5 0,568 0,739 0,656 0,509 0,541 0,367| 0,643 0,754 0,470 0,529 0,575 0,375| 0,742 0,761 0,529 0,551 0,606 0,457| 0,680 0,750 0,648 0,703 0,640 0,451
16/ 0,705 0,729 0,783 0,700 0,526 0,517 0,679 0,804 0,518 0,626 0,609 0,360] 0,850 0,781 0,600 0,651 0,715 0,502| 0,699 0,787 0,724 0,833 0,794 0,439
16,5 0,724 0,653 0,645 0,692 0,521 0,548| 0,586 0,714 0,521 0,614 0,596 0,366| 0,849 0,679 0,558 0,605 0,700 0,514| 0,705 0,761 0,656 0,786 0,786 0,445
17/ 0,578 0,623 0,527 0,541 0,466 0,386 0,538 0,636 0,529 0,546 0,572 0,363] 0,786 0,641 0,517 0,528 0,623 0,460| 0,711 0,729 0,590 0,683 0,640 0,438
17,5 0,573 0,645 0,576 0,588 0,480 0,286| 0,582 0,678 0,489 0,562 0,606 0,308| 0,822 0,688 0,534 0,562 0,639 0,384| 0,770 0,741 0,574 0,725 0,643 0,428
18/ 0,598 0,659 0,578 0,619 0,453 0,276 0,593 0,686 0,478 0,544 0,577 0,287| 0,849 0,705 0,527 0,565 0,617 0,384| 0,801 0,751 0,588 0,743 0,594 0,407
18,5 0,551 0,646 0,473 0,510 0,390 0,217| 0,584 0,668 0,398 0,508 0,473 0,279| 0,858 0,713 0,420 0,528 0,543 0,438| 0,781 0,761 0,549 0,691 0,512 0,442
19/ 0,539 0,599 0,399 0,498 0,363 0,196 0,567 0,627 0,376 0,483 0,455 0,291] 0,858 0,706 0,364 0,532 0,522 0,452| 0,840 0,712 0,494 0,676 0,501 0,458
19,5 0,572 0,607 0,400 0,485 0,350 0,138| 0,566 0,602 0,357 0,465 0,430 0,297| 0,891 0,775 0,352 0,551 0,478 0,427| 0,865 0,681 0,468 0,682 0,475 0,473
20f 0,530 0,511 0,406 0,519 0,346 0,174| 0,552 0,523 0,413 0,479 0,436 0,196] 0,809 0,600 0,374 0,492 0,413 0,385 0,774 0,552 0,478 0,674 0,490 0,376

Tabela V.7 - Fase datransmissibilidade (motoristas)

relaxado 2 m.s? relaxado 1,5 m.s? ereto 2 m.s? ereto 1,5 m.s?
Freq (Hz)[IDm1 IDm2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm6|IDm1 IDm2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm6[IDm1 IDm2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm6|IDm1 IDm2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm 6
1]

15 -36 -41 -70 -47 -01 -50 -71 -35 -11,7 -67 -68 -26/f 62 -39 -79 -76 -75 -43] -27 -80 -70 -99 -45 -34
2 -64 -27 -30 -32 -35 -48 -78 -27 44 -39 55 38 25 -43 -33 -34 -49 36| 42 -43 -37 -36 -24 -20
25 -78 -25 -42 49 58 -64 -113 -19 37 -74 52 48 -16 -29 -44 58 -35 -44 50 -25 -40 -47 29 -31
3 -94 54 -83 -89 -93 -111f -124 46 69 -142 -71 -78/ -34 -50 -96 -100 -66 -89 -62 -45 68 -87 55 -64
35 -163 -123 -174 -145 -150 -208 -136 -11,6 -181 -20,1 -10,7 -153| -71 -128 -206 -140 -93 -180| -86 -99 -156 -139 91 -134
4] -293 -224 -323 -260 -261 -399| -199 -204 -336 -27,1 -17,1 -283| -141 -224 -369 -215 -149 -32,2 -122 -181 -288 -20,6 -14,0 -264
4,5 -46,4 -369 -52,0 -412 -410 -62,4 -321 -305 -533 -374 -276 -486| -26,1 -359 -57,8 -37,2 -256 -49,5 -20,9 -30,2 -452 -31,4 -263 -455
5/ -60,8 -554 -71,1 -58,2 -582 -82,7| -51,8 -456 -77,9 -56,4 -432 -69,1f -419 -546 -784 -565 -39,2 -629| -375 -492 -66,1 -51,3 -453 -648
55| -665 -750 -80,0 -74,7 -764 -873| -771 -656 -955 -85 -71,8 -80,7| -538 -72,7 -856 -792 -579 -658| -515 -729 -89,8 -757 -76,9 -74,7
6| -650 -920 -799 -835 -924 -86,8 -935 -89,2 -1058 -96,6 -951 -855f -609 -873 -87,3 -926 -749 -693| -642 -983 -1019 -94,8 -104,1 -799
6,5 -60,0 -104,2 -73,1 -824 -97,0 -869| -88,2 -104,4 -104,6 -951 -957 -855| -56,9 -100,1 -86,7 -90,4 -79,8 -753| -62,7 -113,0 -93,8 -92,1 -103,7 -83,7
7| -59,0 -121,1 -69,2 -851 -949 -953| -78,2 -102,2 -97,0 -833 -89,6 -835 -51,8 -117,3 -89,0 -89,9 -833 -818| -449 -1145 -828 -748 -94,1 -852
7,5 -60,8 -127,9 -66,3 -86,6 -984 -855| -785 -1133 -1056 -81,1 -91,8 -946| -56,2 -119,3 -88,8 -925 -80,0 -658| -47,7 -129,1 -82,6 -73,1 -91,9 -881
8| -52,8 -1179 -62,0 -76,4 -106,8 -67,8 -69,5 -124,3 -109,2 -82,7 -99,1 -92,7 -50,9 -105,6 -77,9 -86,6 -75,0 -535| -54,4 -1454 -857 -742 -97,7 -759
8,5 -60,7 -122,4 -72,2 -82,3 -110,0 -884| -77,4 -124,8 -116,8 -855 -100,4 -100,7| -58,1 -108,1 -855 -91,4 -850 -64,4| -613 -1444 -936 -71,1 -989 -79,0
9 -69,3 -117,6 -81,1 -93,1 -110,8 -105,9 -79,1 -114,8 -118,2 -87,1 -95,5 -107,3| -65,3 -105,0 -93,1 -93,8 -86,9 -77,2| -68,5 -128,1 -945 -653 -94,1 -81,0
95 -791 -919 -882 -90,1 -96,7 -117,3| -72,8 -82,0 -110,8 -84,3 -80,3 -102,9| -61,6 -79,5 -100,9 -75,7 -78,2 -93,2| -60,5 -840 -926 -510 -781 -82,1
10f -853 -87,1 -888 -94,1 -100,1 -117,4| -835 -78,8 -117,0 -91,2 -87,0 -106,2| -61,9 -72,9 -103,0 -759 -838 -93,6( -655 -64,7 -101,4 -57,1 -825 -87,8
10,5/ -851 -933 -91,4 -99.8 -112,6 -116,9| -94,7 -92,8 -124,7 -984 -98,7 -101,1f -65,3 -80,2 -1058 -78,1 -92,7 -949| -729 -67,0 -1060 -63,3 -91,6 -842
11} -93,1 -96,9 -105,6 -106,1 -112,2 -123,7|-105,6 -93,8 -135,6 -105,6 -101,5 -109,0| -73,4 -83,4 -117,0 -856 -953 -104,4( -81,4 -70,7 -116,3 -70,0 -96,9 -92,5
11,5/ -100,3 -92,4 -116,8 -110,3 -104,3 -130,5[-112,0 -87,4 -145,0 -1059 -98,9 -117,3| -78,0 -77,8 -129,2 -91,1 -90,1 -112,8| -843 -73,2 -1252 -73,8 -97,5 -101,7
12| -97,9 -94,7 -119,0 -111,2 -104,5 -135,7)-103,5 -80,9 -140,3 -103,6 -88,6 -115,2| -78,4 -80,3 -132,4 -90,9 -94,3 -114,7 -83,0 -67,6 -126,1 -73,2 -90,4 -103,2
12,5/ -101,4 -99,4 -125,0 -109,3 -108,5 -139,1| -105,4 -83,1 -144,0 -102,6 -87,9 -115,5 -80,0 -84,2 -1339 -859 -101,9 -1165| -84,4 -69,6 -127,0 -71,6 -92,7 -101,9
13| -104,0 -101,5 -128,6 -113,6 -109,1 -141,4|-109,6 -88,4 -149,8 -108,3 -93,3 -120,8| -80,3 -85,1 -135,2 -88,4 -103,1 -118,0( -85,5 -753 -129,7 -75,0 -97,5 -105,0
13,5| -105,6 -105,4 -128,3 -116,3 -119,3 -150,7| -115,9 -100,0 -150,5 -113,9 -93,4 -130,6f -80,0 -89,4 -134,9 -92,0 -106,4 -122,3| -90,6 -854 -1334 -79,8 -959 -112,7
14} -116,7 -111,9 -138,0 -128,3 -117,0 -152,8| -124,2 -104,9 -156,7 -124,8 -97,9 -142,3| -87,5 -96,0 -142,4 -102,9 -106,9 -130,4| -92,8 -89,9 -143,1 -88,1 -989 -121,5
14,5 -116,2 -108,7 -140,3 -127,4 -120,8 -161,7[-120,1 -110,2 -162,6 -136,4 -114,7 -138,8| -81,3 -91,3 -148,0 -99,0 -109,9 -137,8| -86,1 -94,6 -1454 -92,0 -115,7 -119,3
15| -110,5 -113,5 -133,6 -120,6 -122,4 -164,9| -117,1 -116,4 -155,8 -130,5 -112,9 -122,8| -76,4 -94,3 -144,3 -93,9 -1054 -129,1f -80,9 -99,5 -137,6 -88,9 -113,8 -106,1
15,5 -116,2 -125,8 -138,9 -132,8 -122,0 -163,9|-124,4 -117,1 -156,3 -130,4 -108,2 -118,0f -84,8 -103,0 -150,6 -101,8 -109,4 -126,8| -84,2 -101,2 -1453 -94,5 -112,5 -104,0
16| -117,8 -123,5 -150,9 -137,4 -129,1 -168,6|-129,4 -116,3 -164,9 -134,3 -111,4 -127,9| -86,5 -103,7 -157,9 -105,2 -111,8 -134,5 -87,5 -104,3 -155,8 -97,2 -115,6 -110,2
16,5 -114,1 -124,1 -149,7 -135,0 -134,8 -166,5[ -125,7 -122,4 -169,8 -134,7 -121,0 -131,8| -83,4 -104,1 -158,8 -103,8 -125,8 -135,0| -87,0 -110,0 -156,6 -99,5 -123,5 -113,0
17{-124,6 -135,8 -156,2 -138,0 -134,6 -161,8|-128,9 -130,3 -166,9 -138,2 -126,9 -130,4| -87,7 -112,6 -163,5 -109,4 -127,2 -128,6( -87,6 -118,6 -157,6 -102,5 -128,0 -111,9
17,5 -122,3 -134,2 -158,0 -135,3 -134,4 -158,0[ -122,9 -124,7 -161,4 -130,8 -122,1 -136,2| -86,3 -113,3 -161,8 -107,9 -122,7 -129,2| -83,8 -118,1 -151,8 -98,2 -125,5 -115,1
18| -122,6 -138,9 -159,9 -143,1 -140,9 -155,8|-131,2 -130,3 -163,4 -141,0 -125,8 -126,9| -87,1 -115,9 -166,0 -113,1 -125,7 -129,1 -85,8 -121,9 -158,7 -105,6 -131,9 -110,1
18,5 -131,1 -145,4 -166,0 -152,5 -146,8 -155,4| -141,1 -137,9 -170,2 -153,7 -131,8 -127,9| -92,8 -124,2 -172,0 -118,2 -125,0 -131,1] -92,1 -129,3 -171,3 -110,8 -134,9 -111,2
19{-132,1 -150,3 -163,4 -158,6 -151,5 -153,5| -142,7 -143,5 -168,7 -155,8 -133,5 -127,1| -96,2 -130,3 -170,3 -121,4 -123,9 -129,5( -94,0 -134,4 -172,3 -113,9 -135,4 -110,8
19,5 -132,1 -155,1 -162,6 -158,7 -154,0 -159,0[ -141,3 -145,0 -167,5 -154,6 -138,0 -129,9f -97,5 -131,5 -169,7 -123,3 -126,4 -132,3| -94,8 -138,9 -171,1 -113,8 -139,6 -114,4
20] -133,5 -147,3 -168,4 -158,7 -171,3 -163,5| -138,9 -139,9 -154,4 -154,7 -146,0 -142,5| -97,6 -126,2 -175,9 -117,9 -149,0 -139,1]|-100,3 -140,8 -176,1 -109,5 -146,7 -120,2




Freq (Hz)

Tabela V.8 - Magnitude da massa aparente (motoristas)

ereto 2 m.s?

relaxado 2 m.s™
IDm 1 IDm 2 IDm 3

IDm 4 IDm 5 IDm 6

relaxado 1,5 m.s?
IDm1 IDm2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm 6

IDm 2 IDm 3 IDm 4

IDm 5 IDm 6

ereto 1,

IDm 1 IDm 2 IDm 3

5m.s?

164

IDm 4 IDm 5 IDm 6

1
1,5
2|
2,5
3
3,5
4
4,5
5
55
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20

1,000
1,034
1,104
1,200
1,294
1,466
1,630
1,704
1,684
1,297
0,876
0,810
0,782
0,711
0,728
0,599
0,537
0,577
0,544
0,439
0,432
0,378
0,338
0,376
0,341
0,338
0,293
0,255
0,288
0,248
0,271
0,278
0,251
0,253
0,244
0,231
0,238
0,243
0,241

IDm 1

1,000
1,063
1,143
1,219
1,320
1,454
1,594
1,655
1,653
1,553
1,363
1,158
1,037
0,946
0,876
0,726
0,604
0,606
0,549
0,447
0,451
0,379
0,336
0,365
0,329
0,339
0,316
0,263
0,298
0,274
0,279
0,279
0,270
0,266
0,258
0,244
0,246
0,247
0,243

relaxado 2 m.s”

1,002
1,105
1,156
1,237
1,336
1,483
1,606
1,596
1,451
1,223
1,060
0,990
0,954
0,877
0,773
0,667
0,621
0,587
0,547
0,500
0,471
0,423
0,400
0,392
0,383
0,384
0,357
0,331
0,343
0,307
0,314
0,299
0,288
0,287
0,283
0,255
0,243
0,243
0,257

1,000
1,003
1,067
1,142
1,224
1,397
1,616
1,712
1,677
1,443
1,122
0,933
0,910
0,982
0,903
0,724
0,650
0,611
0,538
0,438
0,443
0,356
0,308
0,338
0,314
0,333
0,286
0,253
0,293
0,212
0,236
0,240
0,232
0,241
0,238
0,201
0,195
0,194
0,217

IDm 2 IDm 3 IDm 4

1,001
1,010
1,038
1,109
1,223
1,357
1,465
1,499
1,444
1,363
1,187
0,924
0,808
0,752
0,667
0,573
0,487
0,473
0,450
0,405
0,422
0,344
0,294
0,318
0,293
0,289
0,276
0,264
0,281
0,226
0,240
0,238
0,227
0,230
0,228
0,204
0,198
0,194
0,220

1,000
1,033
1,157
1,298
1,428
1,609
1,838
1,849
1,557
1,155
0,838
0,786
0,765
0,612
0,553
0,478
0,410
0,430
0,395
0,351
0,356
0,318
0,290
0,308
0,286
0,285
0,249
0,224
0,255
0,235
0,244
0,248
0,240
0,239
0,237
0,220
0,215
0,213

0,195

1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,005 1,079 1,018 1,007 1,004 0,970
1,083 1,158 1,063 1,060 1,080 1,027
1,159 1,253 1,152 1,124 1,144 1,122
1,239 1,370 1,282 1,197 1,243 1,251
1,404 1,529 1,463 1,361 1,423 1,448
1,604 1,666 1,570 1,558 1,559 1,623
1,756 1,721 1,505 1,647 1,601 1,620
1,829 1,796 1,277 1,666 1,609 1,397
1,759 1,953 1,121 1,603 1,435 1,168
1,439 1,767 0,996 1,324 1,282 0,998
1,078 1,335 0,821 1,010 1,101 0,860
0,922 1,056 0,743 0,838 0,872 0,816
0,864 1,040 0,694 0,859 0,816 0,752
0,849 1,119 0,651 0,944 0,765 0,642
0,636 0,912 0,573 0,745 0,670 0,529
0,574 0,702 0,536 0,656 0,594 0,444
0,605 0,674 0,519 0,619 0,588 0,428
0,584 0,657 0,473 0,569 0,528 0,411
0,494 0,588 0,439 0,500 0,507 0,367
0,535 0,591 0,416 0,500 0,517 0,354
0,454 0,443 0,377 0,386 0,406 0,311
0,408 0,404 0,360 0,359 0,376 0,293
0,405 0,391 0,351 0,354 0,369 0,290
0,389 0,373 0,338 0,333 0,351 0,274
0,410 0,407 0,347 0,365 0,367 0,285
0,353 0,370 0,318 0,307 0,330 0,250
0,282 0,307 0,280 0,235 0,277 0,223
0,300 0,335 0,287 0,263 0,278 0,248
0,270 0,320 0,276 0,233 0,268 0,230
0,272 0,319 0,285 0,239 0,267 0,223
0,262 0,305 0,268 0,232 0,251 0,221
0,265 0,303 0,264 0,240 0,244 0,226
0,278 0,315 0,270 0,263 0,255 0,230
0,269 0,304 0,264 0,253 0,254 0,227
0,237 0,278 0,240 0,214 0,225 0,211
0,244 0,287 0,237 0,212 0,224 0,211
0,253 0,292 0,228 0,212 0,225 0,213

0,266 0,290 0,249 0,229 0,256 0,205

0,928

0,333
0,368
0,336
0,347
0,306
0,263
0,307
0,245
0,254
0,262
0,257
0,261
0,255
0,225
0,225
0,223
0,239

1,001
1,077
1,134
1,215
1,331
1,467
1,590
1,662
1,617
1,507
1,325
1,131
1,052
0,935
0,912
0,786
0,598
0,575
0,513
0,443
0,428
0,354
0,327
0,351
0,320
0,336
0,304
0,259
0,302
0,269
0,278
0,278
0,271
0,264
0,254
0,243
0,245
0,249
0,239

1,002
1,149
1,211
1,332
1,456
1,623
1,763
1,700
1,486
1,263
1,079
0,962
0,927
0,872
0,778
0,659
0,601
0,596
0,554
0,498
0,474
0,414
0,383
0,398
0,388
0,395
0,364
0,334
0,352
0,307
0,321
0,311
0,295
0,297
0,298
0,268
0,260
0,258
0,271

1,000
0,953
1,002
1,084
1,168
1,310
1,480
1,592
1,619
1,459
1,211
0,968
0,958
0,979
0,853
0,686
0,582
0,544
0,487
0,410
0,414
0,325
0,292
0,319
0,297
0,322
0,284
0,246
0,289
0,221
0,238
0,239
0,229
0,235
0,228
0,199
0,198
0,200
0,216

1,000
1,053
1,131
1,222
1,297
1,418
1,536
1,637
1,749
1,729
1,512
1,218
1,094
1,047
0,895
0,783
0,647
0,615
0,602
0,570
0,548
0,438
0,394
0,408
0,381
0,382
0,378
0,352
0,346
0,283
0,309
0,294
0,276
0,281
0,288
0,249
0,239
0,234
0,275

1,004
1,188
1,289
1,399
1,528
1,693
1,796
1,777
1,560
1,296
1,055
0,948
0,876
0,668|
0,643]
0,598
0,500
0,542,
0,492,
0,435
0,450
0,393]
0,350
0,366
0,334
0,328
0,302,
0,274
0,309
0,265]
0,275]
0,276
0,258|
0,258|
0,253]
0,224
0,224
0,224
0,234

Tabela V.9 - Fase da massa aparente (motoristas)

ereto 2 m.s?
IDm1 IDm2 IDm 3 IDm 4

2

IDm 5 IDm 6

relaxado 1,5 m.s?
IDm1 IDm2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm 6

IDm 5 IDm 6

1,000
0,997
1,079
1,152
1,245
1,404
1,579
1,744
1,882
1,785
1,547
1,231
0,852
0,859
0,888
0,752
0,650
0,648
0,617
0,540
0,558
0,427
0,387
0,392
0,365
0,377
0,330
0,253
0,289
0,270
0,266
0,259
0,270
0,290
0,280
0,246
0,252
0,253
0,267

IDm 1

1,000
1,076
1,155
1,267
1,390
1,548
1,710
1,795
1,863
1,877
1,659
1,316
1,090
1,059
1,088
0,877
0,714
0,674
0,650
0,582
0,574
0,438
0,409
0,400
0,384
0,407
0,364
0,314
0,345
0,319
0,316
0,307
0,305
0,313
0,303
0,280
0,283
0,292
0,278

IDm 2

1,000
1,049
1,082
1,168
1,271
1,426
1,556
1,568
1,470
1,425
1,326
1,001
0,970
0,898
0,816
0,698
0,657
0,612
0,535
0,504
0,497
0,434
0,412
0,409
0,388
0,399
0,367
0,321
0,330
0,318
0,316
0,297
0,295
0,296
0,288
0,269
0,270
0,270
0,277

ereto 1
IDm 3

,5m.s”

1,000
1,003
1,043
1,114
1,213
1,373
1,552
1,659
1,662
1,559
1,288
0,984
0,814
0,847
0,938
0,744
0,605
0,576
0,540
0,483
0,498
0,386
0,362
0,362
0,346
0,367
0,317
0,254
0,277
0,250
0,257
0,249
0,249
0,270
0,258
0,218
0,218
0,225
0,236

2

IDm 4

1,000
1,035
1,131
1,217
1,308
1,495
1,613
1,680
1,823
1,756
1,418
1,105
0,951
0,900
0,871
0,749
0,641
0,621
0,572
0,555
0,578
0,442
0,416
0,415
0,390
0,370
0,336
0,305
0,311
0,292
0,282
0,276
0,277
0,286
0,283
0,239
0,238
0,239
0,272

IDm 5

1,000
0,956
1,020
1,126
1,257
1,420
1,554
1,588
1,405
1,176
1,024
0,884
0,815
0,749
0,638
0,545
0,471
0,471
0,452
0,404
0,400
0,355
0,321
0,317
0,300
0,301
0,259
0,232
0,259
0,239
0,233
0,229
0,231
0,237
0,231
0,210
0,210
0,212
0,210

IDm 6

Freq (Hz)
1

1,5
2
2,5
3
3,5
4
45
5
55
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5]
17
17,5
18
18,5]
19
19,5

-0,6

-2,5

-2,6

-2,6

-5,2
-11,5
-21,8
-36,8
-49,8
-61,7
-65,4
-64,5
-69,0
-82,7
-81,1
-82,7
-87,7
-76,3
-76,6
-79,1
-78,3
-77,3
-76,6
-76,1
-80,0
-79,9
-76,2
-76,6
-70,8
-65,6
-64,4
-64,9
-60,4
-60,0
-62,8
-61,8
-57,7
-58,6

20

-59,1

14
4,0
2.4
28
53

-10,5

-16,6

-25,3

35,6

48,1

59,1

-66,7

76,4

-89,2

91,4

-91,6

-95,2

-82,6

80,9

-83,4

81,2

-76,8

74,9

-75,3

-75,6

-75,8

72,8

71,4

-68,1

65,5

-64,5

-65,7

63,9

-63,4

64,4

63,3

-61,3

-61,5

63,8

32

31

-33

-50

92
-15,7
25,8
-385
-48,6
54,2
58,4
-63,3
-66,5
-70,8
731
-76,7
-789
75,3
744
-750
75,3
770
-76,2
743
74,4
72,8
733
725
714
-70,6
-69,8
-65,7
-64,5
-64,4
-66,3
-66,3
-67,8
67,1
-63,8

-0,6

-2,3

-4,1

-6,0

-8,5
-12,6
-21,0
-33,8
-48,4
-64,0
-72,3
-71,5
-76,1
-84,8
-82,0
-88,0
-95,2
-85,1
-85,4
-88,6
-88,3
-88,2
-87,5
-85,6
-87,7
-87,9
-86,2
-83,8
-74,7
-74,1
-72,9
-71,9
-67,3
-66,0
-70,1
-68,7
-68,1
-66,8
-66,8

-2,0
-3,8
-2,9
-2,5
-5,9
-11,3

-1,2

-2,3

-2,2

-4,1

-9,1
-18,0]
-33,0]
-49,6]
-61,9
-68,0]
-69,0]
-72,0
-79,7]
-92,8]
-89,3]
-88,3]
-91,5
-82,6]
-78,0]
-75,4]
-74,5
-74,9
-73,4
-72,0
-73,1]
-72,6
-68,4|
-68,3]
-65,8]
-61,0]
-62,7]
-62,6]
-58,7]
-58,0]
-58,5]
-57,7]
-58,3]
-57.,5)

20 -02 -02 -09 -04 -03

33 -18 -40 -26 -24 -27

-46 -30 55 -43 -35 -33

58 -37 65 -59 -33 -36

-84 -62 -104 -84 -48 -77
-12,8 -116 -185 -125 -9,0 -155
-18,6 -17,7 -28,8 -183 -15,1 -25,8
-27,5 -23,5 -41,6 -273 -23,0 -40,0
-43,4 -33,3 -55,1 -42,7 -358 -554
-66,0 -46,3 -62,5 -623 -62,5 -64,3
-79,9 -62,1 -67,6 -742 -80,4 -69,3
-77,7 -72,0 -70,5 -723 -76,4 -72,7
-70,8 -69,1 -68,8 -645 -70,3 -72,8
-80,7 -753 -72,2 -693 -70,8 -83,1
-87,9 -823 -72,2 -764 -73,1 -87,0
-88,9 -859 -749 -815 -76,2 -89,7
-845 -879 -75,6 -855 -71,6 -89,0
-70,8 -76,1 -72,3 -772 -64,4 -80,3
-73,7 -782 -73,8 -809 -69,5 -79,3
-80,8 -85,1 -71,9 -859 -73,0 -77,0
-82,6 -86,3 -74,2 -881 -75,6 -77,3
-81,3 -84,3 -74,7 -87,1 -74,4 -76,2
-80,6 -83,8 -75,1 -883 -73,5 -753
-80,9 -83,0 -738 -878 -72,8 -74,5
-81,7 -80,6 -72,8 -873 -71,8 -74,1
-86,5 -83,1 -71,4 -90,0 -71,1 -75,8
-87,5 -81,0 -72,7 -896 -70,9 -73,6
-79,5 -742 -68,9 -819 -69,6 -68,1
-72,2 -69,5 -64,3 -742 -658 -64,4
-72,0 -67,0 -658 -732 -62,7 -62,3
-71,5 -67,1 -68,0 -724 -61,7 -63,3
-71,2 -69,4 -67,3 -722 -61,7 -63,7
-68,1 -68,3 -62,9 -685 -57,9 -60,6
-68,2 -66,6 -60,0 -649 -551 -59,2
-68,8 -65,6 -62,3 -680 -56,3 -58,9
-66,6 -63,9 -63,9 -682 -554 -58,0
-63,7 -619 -64,6 -664 -52,1 -57,2
-63,3 -62,8 -64,4 -644 -515 -57,0

-0,9

-2,0

-3,3

-4,6

-7,6
-12,4
-19,4
-29,9
-43,8
-62,9
-77,8
-80,5
-84,4
-93,6
-91,5
-94,6
-97,7
-84,6
-84,0
-89,8
-91,0
-91,4
-90,1
-88,4
-90,0
-89,7
-86,9
-87,0
-78,8
-75,6
-75,2
-76,2
-71,6
-71,7
-73,0
-70,1
-67,6
-68,2

-55,8]

-65,7 -659 -63,7 -640 -551 -58,2

-72,7

-2,0

-5,4

-3,7

-3,5

-3,8

-8,9
-14,4
-23,3
-35,2
-44,8
-52,7
-60,6
-71,8
-85,1
-89,1
-92,2
-96,1
-82,9
-78,8
-81,2
-77,8
-74,3
-72,6
-71,4
-72,9
-73,7
-69,2
-68,2
-65,0
-60,9
-61,5
-63,7
-61,1
-61,1
-62,2
-61,4
-59,6
-59,0
-60,7

-3,7

-2,7

-1,8

-3,3

-7,9
-15,7
-26,4
-39,6
-50,4
-57,1
-61,2
-65,3
-69,1
-73,4
-71,8
-74,8
-78,3
-74,8
-73,3
-72,2
-72,6
-73,8
-72,9
-71,2
-71,8
-70,2
-70,1
-69,7
-67,6
-67,5
-67,1
-65,6
-63,2
-62,5
-64,3
-63,9
-63,8
-63,7
-64,6

0,6
2,4
-4,2
6,4
9,1

-13,6

-19,9

-30,4

-44,4

61,2

71,6

-75,5

79,7

-87,5

-89,4

92,5

-97,0

-83,4

-83,2

-87,8

-86,4

-85,1

-84,4

-82,1

-83,5

-84,0

-83,0

-81,3

-74,3

72,2

71,9

721

-68,9

-66,9

-69,3

-68,0

67,4

-66,7

-68,3

14
34
2,6
14
37
6,6

12,2

205

-75,5
-73,4
-70,4
-67,8
-66,9
-65,2
-62,4
-56,2
-55,1
-58,5
-56,8
-56,7
-55,6
-55,9

-5,3

-9,3

-6,3

-5,0

-5,0
-11,9
-23,7
-37,9
-48,8
-52,2
-54,4
-60,4
-70,1
-78,7
-75,0
-78,1
-82,5
-75,5
-70,0
-69,5
-70,6
-71,3
-69,8
-67,9
-69,9
-70,1
-66,4
-65,7
-63,9
-59,6
-61,4
-60,7
-56,6
-56,0
-56,6
-56,9
-56,5
-54,4

15
-4,6
-4,0
32
2,7
-4,1
7,6

-16,7

-30,1

51,4

-68,9

71,5

73,2

-76,7

-79,0

-81,5

77,4

-64,3

-69,3

77,3

-80,4

-78,9

-79,9

79,7

79,7

-87,4

-85,2

72,2

-64,8

-64,2

-64,7

-66,1

62,8

61,8

61,6

-60,0

56,7

57,0

-51,8

-61,6

-18,3
-25,4
-37,3
-51,3
-65,4
-71,6
-68,6
-75,7
-82,6
-86,8
-88,9
-79,5
-80,6
-87,2
-87,1
-84,0
-84,3
-83,8
-81,4
-86,5
-85,3
-76,1
-72,2
-70,1
-71,4
-73,5
-71,7
-70,0
-69,1
-68,3
-66,6
-67,0
-69,5

-1,5
-2,0
-2,7
-2,9
-5,9
-12,1
-19,9
-29,5
-41,2
-52,4
-60,8
-63,9
-64,2
-69,8

-0,3

-1,7

-2,9

-3,9

-6,6
-11,2
-16,8
-26,2
-41,6
-59,6
-73,8
-74,3
-66,6
-72,1
-79,1
-83,3
-85,1
-72,1
-75,1
-82,0
-83,1
-80,9
-81,5
-81,2
-81,5
-85,9
-85,2
-76,6
-70,6
-70,4
-69,7
-70,6
-68,5
-65,0
-66,5
-66,1
-64,4
-64,8
-63,2

-1,1

-1,8

-1,9

-1,2

-2,7

-6,6
-10,5
-18,2
-31,9
-57,7
-79,1
-76,2
-66,3
-67,5
-71,0
-74,6
-72,1
-65,9
-70,3
-72,9
-75,1
-74,3
-72,9
-72,0
-71,9
-72,8
-72,8
-69,4
-64,3
-62,7
-63,0
-64,0
-60,0
-57,3
-57,9
-65,7
-52,3
-50,8
-49,6

-13

-1,7

-18

-2,3

-6,6
-14,3
-24,7
-38,5
-562,9
-69,7
-65,6
-71,3
-70,5
-78,7
-84,2
-86,5
-84,4
-75,6
-75,4
-74,3
-76,1
-76,9
-17.4
-75,4
-74,7
-78,2
-77,0
-69,8
-65,1
-64,5
-67,0
-68,2
-63,9
-62,1
-62,0
-61,5
-60,4
-60,0
-60,8
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Tabela V.10 - Poténcia absorvida (motoristas)

relaxado 2 m.s™ relaxado 1,5 m.s? ereto 2 m.s? ereto 1,5 m.s?
Freqg (Hz)[IDm 1 IDm 2 IDm 3 IDm 4 IDm5 IDm 6|IDm 1 IDm 2 IDm 3 IDm 4 IDm5 IDm6]IDm 1 IDm 2 IDm3 IDm4 IDm5 IDm6|IDm 1 IDm 2 IDm 3 IDm 4 IDm5 IDm 6

1] 0,410 0,629 0,422 0,352 0,481 0,259| 0,476 0,207 0,112 0,205 0,071 0,118] 0,423 1,127 0,545 0,557 0,382 1,258| 0,640 0,388 0,258 0,102 0,345 0,321
1,5 0,362 0,584 0,354 0,218 0,416 0,441} 0,225 0,178 0,387 0,138 0,251 0,480| 0,215 0,537 0,396 0,198 0,286 1,005| 0,235 0,157 0,266 0,150 0,261 0,418
2| 0,426 0,363 0,326 0,296 0,316 0,326| 0,292 0,199 0,400 0,237 0,316 0,414 0,195 0,189 0,269 0,213 0,226 0,523| 0,210 0,177 0,234 0,211 0,237 0,366
2,5| 0,417 0,384 0,371 0,432 0,314 0,476 0,348 0,210 0,403 0,351 0,288 0,407| 0,243 0,322 0,375 0,389 0,187 0,731] 0,207 0,190 0,280 0,263 0,177 0,356
3| 0,610 0,622 0,592 0,511 0,440 0,896| 0,502 0,358 0,610 0,492 0,298 0,696| 0,446 0,633 0,632 0,500 0,288 1,193| 0,349 0,364 0,447 0,417 0,228 0,694
3,5 1,131 1,065 0,966 0,795 0,727 1,652| 0,905 0,802 1,132 0,831 0,545 1,382| 0,864 1,207 1,056 0,837 0,464 1,863| 0,737 0,835 0,832 0,785 0,477 1,357
4] 1,913 1,484 1,456 1,477 1,052 2,863| 1,355 1,220 1,659 1,202 0,803 2,164| 1,422 1,498 1,637 1,317 0,676 2,392| 1,063 1,181 1,217 1,153 0,594 2,106
4,5 2,609 1,813 1,831 2,122 1,363 3,501| 1,825 1,405 1,910 1,554 1,001 2,760| 2,048 1,875 1,932 1,821 0,964 2,691| 1,461 1,495 1,504 1,600 0,829 2,692
5[ 3,025 2,196 1,842 2,572 1,620 3,103| 2,706 1,904 1,852 2,248 1,394 2,798| 2,818 2,281 1,893 2,449 1,349 2,622| 2,398 2,107 1,705 2,268 1,378 2,768
5,5 2,410 2,294 1,530 2,440 1,636 2,210 3,316 2,362 1,606 2,698 1,425 2,352| 3,033 2,226 1,587 2,508 1,517 2,100| 2,959 2,487 1,729 2,445 1,679 2,245
6| 1,589 2,178 1,272 1,907 1,433 1,472| 2,669 2,347 1,345 2,271 1,321 1,901 2,546 2,029 1,281 2,100 1,437 1,699| 2,994 2,367 1,629 2,040 1,620 1,853
6,5 1,310 1,822 1,155 1,472 1,082 1,304{ 1,739 1,940 1,061 1,572 1,161 1,563| 1,851 1,748 1,101 1,596 1,202 1,475| 2,299 1,911 1,334 1,535 1,232 1,610
7] 1,195 1,518 1,061 1,325 0,916 1,189 1,299 1,364 0,889 1,110 0,835 1,361 1,450 1,519 1,023 1,478 1,015 1,278| 1,243 1,350 1,089 1,111 0,870 1,343
7,5 1,041 1,280 0,934 1,395 0,813 0,884 1,177 1,283 0,780 1,094 0,732 1,190| 1,369 1,256 0,926 1,432 0,927 0,887| 1,189 1,257 0,972 1,113 0,774 1,178
8 0,910 1,112 0,776 1,201 0,627 0,732| 1,183 1,414 0,700 1,196 0,684 0,987 1,211 1,177 0,758 1,202 0,737 0,790| 1,285 1,361 0,868 1,246 0,718 0,987
8,5 0,751 0,875 0,639 0,871 0,512 0,614 0,861 1,093 0,580 0,930 0,555 0,756| 0,906 0,976 0,609 0,903 0,622 0,672| 0,997 1,041 0,695 0,937 0,591 0,785
9| 0,660 0,721 0571 0,768 0,421 0,505| 0,719 0,791 0,505 0,782 0,408 0,598] 0,787 0,722 0,539 0,736 0,493 0,547| 0,786 0,803 0,557 0,716 0,457 0,635
9,5| 0,668 0,684 0,503 0,678 0,376 0,503 0,660 0,672 0,458 0,667 0,372 0,540| 0,740 0,655 0,489 0,636 0,433 0,592| 0,686 0,686 0,471 0,600 0,403 0,589
10[ 0,612 0,592 0,446 0,572 0,342 0,439 0,620 0,628 0,407 0,591 0,362 0,502| 0,653 0,560 0,431 0,544 0,405 0,506| 0,649 0,631 0,449 0,544 0,372 0,545
10,5] 0,477 0,458 0,388 0,446 0,297 0,367| 0,542 0,567 0,358 0,513 0,338 0,425| 0,508 0,453 0,371 0,445 0,371 0,433| 0,580 0,557 0,403 0,495 0,354 0,463
11/ 0,444 0,438 0,351 0,431 0,285 0,355 0,553 0,543 0,323 0,489 0,341 0,391] 0,524 0,415 0,337 0,425 0,336 0,412| 0,568 0,525 0,385 0,485 0,347 0,441
11,5 0,374 0,352 0,304 0,334 0,218 0,306| 0,456 0,391 0,286 0,361 0,253 0,328| 0,402 0,332 0,286 0,324 0,260 0,342| 0,422 0,382 0,324 0,363 0,258 0,378
12| 0,319 0,296 0,273 0,275 0,176 0,261} 0,392 0,340 0,259 0,322 0,224 0,291} 0,320 0,293 0,251 0,277 0,223 0,289| 0,367 0,341 0,290 0,325 0,231 0,324
12,5 0,340 0,310 0,255 0,290 0,188 0,264| 0,374 0,316 0,244 0,305 0,212 0,278| 0,342 0,302 0,243 0,290 0,221 0,285| 0,365 0,321 0,276 0,313 0,219 0,307
13/ 0,301 0,268 0,240 0,258 0,166 0,238 0,345 0,288 0,223 0,275 0,192 0,251] 0,300 0,264 0,228 0,258 0,201 0,260| 0,328 0,294 0,248 0,287 0,198 0,278
13,5 0,280 0,267 0,230 0,259 0,158 0,227} 0,347 0,291 0,218 0,281 0,167 0,251 0,292 0,268 0,225 0,268 0,191 0,240| 0,286 0,280 0,253 0,278 0,203 0,265
14/ 0,230 0,239 0,207 0,218 0,148 0,189 0,291 0,254 0,195 0,229 0,145 0,211} 0,251 0,230 0,202 0,232 0,182 0,214| 0,231 0,239 0,224 0,231 0,182 0,219
14,5 0,194 0,186 0,186 0,178 0,135 0,163} 0,221 0,205 0,160 0,168 0,131 0,176| 0,209 0,179 0,175 0,204 0,161 0,192| 0,192 0,208 0,181 0,182 0,136 0,186
15/ 0,212 0,204 0,179 0,196 0,135 0,176} 0,220 0,212 0,152 0,178 0,121 0,184} 0,235 0,202 0,175 0,220 0,149 0,204| 0,204 0,215 0,174 0,186 0,130 0,194
15,5 0,171 0,175 0,158 0,138 0,101 0,150 0,191 0,189 0,145 0,154 0,111 0,161} 0,174 0,172 0,149 0,152 0,117 0,159| 0,183 0,191 0,167 0,164 0,116 0,173
16/ 0,179 0,175 0,155 0,150 0,104 0,155 0,188 0,186 0,149 0,154 0,107 0,155| 0,179 0,176 0,149 0,160 0,123 0,166| 0,181 0,187 0,163 0,163 0,107 0,169
16,5 0,177 0,170 0,137 0,146 0,097 0,152} 0,171 0,175 0,132 0,142 0,097 0,148| 0,176 0,172 0,137 0,154 0,108 0,162| 0,169 0,178 0,147 0,153 0,101 0,161
17] 0,152 0,159 0,128 0,134 0,086 0,138 0,167 0,168 0,124 0,140 0,090 0,144| 0,166 0,160 0,127 0,142 0,094 0,144| 0,169 0,171 0,139 0,147 0,099 0,153
17,5 0,146 0,151 0,125 0,133 0,083 0,132} 0,171 0,167 0,118 0,145 0,087 0,140| 0,162 0,152 0,122 0,139 0,094 0,136| 0,175 0,167 0,129 0,151 0,098 0,150
18} 0,144 0,145 0,120 0,130 0,084 0,128| 0,164 0,157 0,114 0,138 0,085 0,134} 0,157 0,145 0,122 0,132 0,096 0,136| 0,165 0,157 0,123 0,141 0,097 0,143
18,5 0,129 0,132 0,108 0,109 0,072 0,116} 0,136 0,136 0,106 0,117 0,076 0,122| 0,131 0,132 0,107 0,114 0,082 0,115| 0,134 0,140 0,115 0,118 0,076 0,127
19| 0,127 0,127 0,100 0,101 0,064 0,110 0,133 0,135 0,100 0,109 0,071 0,117} 0,126 0,129 0,099 0,109 0,075 0,110| 0,132 0,137 0,111 0,112 0,071 0,122
19,5 0,126 0,125 0,097 0,097 0,060 0,106 0,134 0,134 0,094 0,105 0,067 0,114 0,122 0,126 0,097 0,106 0,072 0,110f 0,131 0,137 0,109 0,114 0,068 0,119
20f 0,124 0,122 0,098 0,108 0,069 0,093| 0,141 0,135 0,100 0,110 0,078 0,109 0,132 0,120 0,102 0,115 0,082 0,103] 0,140 0,131 0,107 0,115 0,074 0,115
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APENDICE VI — Andlise estatistica (ANOV A)

Tabela V1.1 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na frequéncia
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo do grupo de controle)
ij B

Postura (B) Tij...
ID (A)] Acel (c) |Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
IDc 1 2 m.s—22 3,5 4.4 16,5] IDc 1 7,4 9,1
1,5m.s 3,9 4,7 IDc 2 7.8 8,9
e 2 |2 m.s’z 39| 42 16,7 IDc 3 8,1 8,6
1,5m.s 3,9 4,7 IDc 4 8,9 8,4
D 3|12 m.s’22 39| 42 16,7 IDc 5 8,3 10
1,5m.s” 4,2 4,4 IDc 6 8,2 8,5
IDc 4 2m.s _ 4,2 4,2 17,3 :
1,5m.s 471 4.2 Tik. C
2m.s’ 41 5 18,3 A 2ms® 15ms’
IDc 5 >
1,5m.s 4,2 5 IDc 1 7.9 8,6
IDc 612 m.s’z 4 43 16,7 IDc 2 8,1 8,6
1,5m.s 4,2 4,2 IDc 3 8,1 8,6
T,j.. 48,7] 53,5 102,2 IDc 4 8,4 8,9
T.k 499| 52,3 IDc 5 9,1 9,2
IDc 6 8,3 8,4
a 6
b 2 Tj.k. C
c 2 B 2ms® 15ms’
n 1 Relaxado 23,6 25,1
Ereto 26,3| 27,2
Tc 435,2 ANOVA
SQA 0,6 Fonte SQ GDL MQ Fcalc __ Ftab _Signif.
SQ B 1,0 ID (A) 0,57 5 0,11 4,1 5,05 nao
SQC 0,2 Postura (B) 0,96 1 0,96 34,3 6,61 sim
SQ AB 0,93 Acel. (C) 0,24 1 0,24 8,6 6,61 sim
SQ AC 0,07 AB 0,93 5 0,19 6,7 5,05 sim
SQ BC 0,01 AC 0,07 5 0,01 0,5 5,05 nao
SQ ABC 0,1 BC 0,01 1 0,01 0,5 6,61 nao
SOR 0,0 ABC 0,14 5 0,03 1,0 5,05 nédo
SQT 2,9 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 2,94 11

Tabela V1.2 - Avaliagéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo de controle)
ij B

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
IDe 1 2 m.s’22 2,309| 2,033 8,730 IDc 1 4,885 3,846
1,5m.s’ 2,576] 1,812 IDc 2 3,581 2,887
IDc 2 2 m.s’22 1,709 1,495 6,468 IDc 3 4,809 3,899
1,5m.s’ 1,872] 1,392 IDc 4 5,467 4,093
IDc 3 2m.s? 2,542 1,711 8,708 IDc 5 4,711 4,074
1,5m.s? 2,267 2,189 IDc 6 5889 4,503
IDc 4 2 m.S’» 2,563| 2,291 9,560
1,5m.s 2,904| 1,802 Ti.k. C
IDe5 2ms’ 1,897| 1,963 8,785 A 2ms® 15ms
1,5 m.s? 2,814] 2,111 IDc 1 4,342 4,388
IDc6 2 m.s’22 2,789| 2,033 10,392 IDc 2 3,204 3,264
1,5m.s’ 3,100 2,470 IDc 3 4,252 4,456
T,j.. 29,343 23,302 52,644 IDc 4 4,855| 4,706
T..k. 25,337| 27,308| IDc 5 3,861 4,925
IDc 6 4,823 5,570
a 6
b 2 Tj.k. [
c 2 B 2m.s® 15m.s
n 1 Relaxado] 13,810 15,533
Ereto 11,527, 11,775
Tc 115,5| ANOVA
SQA 2,1 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQB 1,5 ID (A) 2,14 5 0,43 4,7 5,05 ndo
SQC 0,2 Postura (B) 1,52 1 1,52 16,8 6,61 sim
SQ AB 0,13 Acel. (C) 0,16 1 0,16 1,8 6,61 nao
SQ AC 0,28 AB 0,13 5 0,03 0,3 5,05 ndo
SQBC 0,09 AC 0,28 5 0,06 0,6 5,05 ndo
SQ ABC 0,5 BC 0,09 1 0,09 1,0 6,61 nao
SOR 0,0 ABC 0,45 5 0,09 1,0 5,05 nao
SQT 4,8 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 4,77 11
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Tabela V1.3 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na frequéncia
da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de controle)
J =

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado Ereto
Dc1| 2ms-? 35 44 16 IDc 1 7,1 8,9
15m.s? 36| 45 IDc 2 8,1 9,1
Dc2 | 2m.s® 42| 44 17,2 IDc 3 75 8,4
15m.s? 39 47 IDc 4 7,8 8
Dc3 | 2m.s? 3,8 42 15,9 IDc 5 8,1 10,1
15m.s? 371 42 IDc 6 7.9 8,6
IDca| 2ms” 39 42 15,8
15m.s 39 38 Tik. C
IDc5| 2m.s” 3,9 5,1 18,2 A 2m.s“ 1,5m.s”
15m.s? 4,2 5 IDc 1 7.9 8,1
IDc6 | 2m.s? 4 44 16,5 IDc 2 8,6 8,6
15m.s? 39| 42 IDc 3 8 7,9
Ti. 46,5] 53,1 99,6 IDC 4 8,1 7.7
T.k. 50| 49,6 IDc 5 9 9,2
IDc 6 8,4 8,1
a 6
b 2 Tj k. C
c 2 B 2m.s’ 15m.s”
n 1 Relaxado 23,3 23,2
Ereto 26,7 26,4
Tc 413,3 ANOVA
SQ A 1,1 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQ B 1,8 ID (A) 1,10 5 0,22 6,4 5,05 sim
SQ C 0,0 Postura (B) 1,81 1 1,81 52,4 6,61 sim
SQ AB 0,58 Acel. (C) 0,01 1 0,01 0,2 6,61 ndo
SQ AC 0,08 AB 0,58 5 0,12 3,3 5,05 ndo
SQBC 0,00 AC 0,08 5 0,02 0,5 5,05 ndo
SQ ABC 0,2 BC 0,00 1 0,00 0,0 6,61 ndo
SQR 0,0 ABC 0,17 5 0,03 1,0 5,05 ndo
SQT 3,8 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 3,76 11

Tabela V1.4 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de controle)
ij B

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) |Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
iDc1] 2m.s? 1,726 1,719 7,248 IDc 1 3,555 3,694
1,5m.s” 1,829] 1,975 IDc 2 3,178] 3,505
IDc2 | 2m.s? 1,586] 1,721 6,683 IDc 3 3,244] 3,233
1,5m.s” 1,593| 1,784 IDc 4 3,186 3,080
IDc 3 |2 m.s” 1,726 1,349 6,477 IDc 5 3,546] 3,208
1,5 m.s> 1517| 1,884 IDc 6 3,570] 3,776
IDc4 | 2m.s” 1,608| 1,602 6,266
1,5m.s 1,578 1,478 Ti.k. C
IDc5 | 2m.s” 1,740] 1,563 6,755 A 2ms® 15m.s”
1,5ms?| 1,806 1,645 IDc 1 3,445 3804
IDc6 | 2m.s? 1,668| 1,997 7,346 IDc 2 3,306] 3,377
1,5 m.s> 1,902| 1,779 IDc 3 3,075| 3,402
Tj. 20,279] 20,496 40,775 IDc 4 3,210] 3,056
T.k 20,005] 20,770 IDc 5 3,304] 3,451
IDC 6 3,665 3,681
a 6
b 2 T).K. C
¢ 2 B 2m.s? 15m.s”
n 1 Relaxado 10,054 10,225
Ereto 9,951 10,545
Tc 69,3 ANOVA
SQA 0,2 Fonte SQ GDL MQ Fcalc __ Ftab _Signif.
SQB 0,0] ID (A) 0,23 5 0,05 1,2 5,05 nao
SQ C 0,0 Postura (B) 0,00 1 0,00 0,1 6,61 ndo
SQ AB 0,07 Acel. (C) 0,02 1 0,02 0,6 6,61 ndo
SQ AC 0,05 AB 0,07 5 0,01 0,4 5,05 ndo
SQ BC 0,01 AC 0,05 5 0,01 0,2 5,05 ndo
SQ ABC 0,2 BC 0,01 1 0,01 0,2 6,61 ndo
SQR 0,0] ABC 0,19 5 0,04 1,0 5,05 ndo
SQT 0,6 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 0,57 11
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Tabela V1.5 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracéo na freqliéncia

da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de controle)
Postura (B) Tij.. B
ID (A)| Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado Ereto
IDc 1| 2 m.s-2 39 49 17,3 IDc 1 7.8 9,5
15m.s? 39 46 IDc 2 8,6 9,9
IDc2 | 2m.s? 43| 48 18,5 IDc 3 8,2 9,6
15m.s? 43| 51 IDC 4 8,7 9,1
Dc3 | 2m.s? 4 52 17,8 IDc 5 9,1 10,8
15m.s? 42| 44 IDc 6 8,5 9
IDc4 | 2ms? 43| a4 17,8
15ms. 44| 47 Tik. C
IDc5| 2m.s” 4,7 53 19,9 A 2m.s’ 1,5m.s”
15m.s? 44| 55 IDc 1 8,8 8,5
IDc6 | 2m.s? 42| 46 17,5 IDc 2 9,1 9.4
15m.s? 43| 44 IDc 3 9,2 8,6
Ti. 50,9] 57,9 108,8 IDc 4 8,7 9,1
T.k 54,6] 542 IDc 5 10 9,9
IDc 6 8,8 8,7
a 6
b 2 T) K. C
c 2 B 2m.s’ 15m.s”
n 1 Relaxado 25,4 25,5
Ereto 29,2 28,7
Tc 493,2 ANOVA
SQ A 1,1 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQ B 2,0 ID (A) 1,14 5 0,23 3,0 5,05 nao
SQ C 0,0 Postura (B) 2,04 1 2,04 27,2 6,61 sim
SQ AB 0,42 Acel. (C) 0,01 1 0,01 0,1 6,61 no
SQ AC 0,17 AB 0,42 5 0,08 1,1 5,05 ndo
SQ BC 0,01 AC 0,17 5 0,03 0,5 5,05 nao
SQ ABC 0,4 BC 0,01 1 0,01 0,2 6,61 no
SQR 0,0 ABC 0,38 5 0,08 1,0 5,05 ndo
SQT 4,2 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 4,17 11

Tabela V1.6 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de controle)
ij B

Postura (B) Tij..
ID (A)] Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
iDc1 | 2m.s? 3,458| 2,973 12,349 IDc 1 6,822 5527
15ms? 3,363 2554 IDc 2 5619] 5025
IDc2 | 2m.s? 2,750] 2,605 10,644 IDc 3 5529 4,255
15m.s” 2,869 2,421 IDc 4 4,603] 4,121
IDc 3 |2 m.s? 2,932| 1,960 9,784 IDc 5 5024] 4,052
15ms?| 2597 2,295 IDc 6 6,669 6,195
IDc4 | 2m.s? 2,358| 2,362 8,723
15ms” 2,244| 1,758 Ti.k. [
IDc5 | 2m.s” 2,317| 2,228 9,076 A 2m.s” 15ms”
15m.s” 2,707] 1,824 IDc 1 6,431 5917
IDc6 | 2m.s? 3,298| 2,923 12,865 IDc 2 5354] 5,290
15ms? 3,371 3,272 IDc 3 4892] 4,892
Ti. 34,265/ 29,176 63,441 IDc 4 4721 4,003
T.k 32,165 31,276 IDc 5 4545] 4531
IDc 6 6,221] 6,644
a 6
b 2 Ti.K. C
c 2 B 2m.s’ 1,5m.s”
n 1 Relaxado 17,113 17,152
Ereto 15,051 14,124
Tc 167,7 ANOVA
SO A 3,7 Fonte SQ GDL MQ Fcalc __ Ftab _Signif.
SO B 1,1 ID (A) 3,67 5 0,73 10,2 5,05 sim
SQC 0,0] Postura (B) 1,08 1 1,08 15,0 6,61 sim
SQ AB 0,18 Acel. (C) 0,03 1 0,03 0,5 6,61 ndo
SQ AC 0,21 AB 0,18 5 0,04 0,5 5,05 ndo
SQ BC 0,04 AC 0,21 5 0,04 0,6 5,05 ndo
SQ ABC 0,4 BC 0,04 1 0,04 0,5 6,61 ndo
SOR 0,0 ABC 0,36 5 0,07 1,0 5,05 nao
SQT 5,6 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 5,58 11
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Tabela V1.7 - Avaliagdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na frequéncia
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo de motoristas)
ij B

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) |Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
2ms’ 438 4,9 19,9 IDm 1 10,1 9,8
IDm 1, ~
1,5m.s 5,3 4,9 IDm 2 10,6 10,2
1 2ms? 5,3 4,9 20,8 IDm 3 8,6 8,5
IDm 2 =
1,5m.s 53 53 IDmM 4 10 9,8
IDm 312 m.s? 43 4 17,1 IDmM 5 104 10,4
1,5 m.sz'z 43 45 IDm 6 8,6 8,5
o 21_2M-S _2 47 46 19,8 _
1,5m.s 5,3 5,2 Ti.k. C
D 5 2ms” 5,3 5,3 20,8 A 2ms? 15m.s”
" 15 ms? 5,1 5,1 IDm 1 9,7 10,2
2m.s? 43 42 17,1 IDm 2 10,2 10,6
IDm 6 ]
1,5m.s 4,3 4,3 IDm 3 8,3 8,8
Tj.. 58,3 57,2 1155 IDmM 4 9,3 10,5
T. k. 56,6 58,9 IDmM 5 10,6 10,2
IDm 6 8,5 8,6
a 6
b 2 Tik. C
c 2 B 2ms’® 15m.s”
n 1 Relaxado 28,7 29,6
Ereto 27,9 29,3
Tc 555,8 ANOVA
SQA 3,7 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQB 0,1 ID (A) 3,60 5 0,74 235 5,05 sim
SQ C 0,2 Postura (B) 0,05 1 0,05 1,6 6,61 ndo
SQ AB 0,03 Acel. (C) 0,22 1 0,22 7,0 6,61 sim
SQ AC 0,35 AB 0,03 5 0,01 0,2 5,05 ndo
SQ BC 0,01 AC 0,35 5 0,07 2,2 5,05 ndo
SQ ABC 0,2 BC 0,01 1 0,01 0,3 6,61 ndo
SOQR 0,0 ABC 0,16 5 0,03 1,0 5,05 nao
SQT 4,5 Erro 0,00 0
Verif. 0,0| Total 4,51 11

Tabela V1.8 - Avaliagéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na magnitude
da primeira ressonancia da transmissibilidade (dados do grupo de controle)
- -

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) |Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
Dm 1 2m.s? 1,716] 1,753 7,363 IDm 1 3,806 3,557
1,5m.s? 2,090] 1,804 IDm 2 5,121 5,106
IDm 2 2m.s? 2,387] 2,236 10,227 IDm 3 4,585 4,409
1,5m.s? 2,734] 2,871 IDm 4 4,259 4,248
IDm 3 2m.s? 2,110] 2,177 8,993 IDm 5 4,226 4,421
1,5m.s? 2,474 2,232 IDm 6 4,604 4,052
2m.s’ 2,094 2,190 8,508
IDm 4 -
1,5m.s 2,166| 2,058 Ti.k. C
IDm 5 2m.s’ 2,155] 2,118 8,646 A 2m.s” 15m.s’
1,5m.s? 2,070] 2,302 IDm 1 3,469 3,894
IDm 6 2m.s? 2,354] 1,909 8,656 IDm 2 4,622 5,605
1,5m.s> 2,249] 2,143 IDm 3 4,287 4,706
Tj.. 26,600} 25,793 52,393 IDm 4 4,284 4,224
T..k. 25,200} 27,193 IDm 5 4,274 4,373
IDm 6 4,264 4,392
a 6
b 2 Tj.k. C
c 2 B 2m.s® 15m.s’
n 1 Relaxado 12,816 13,784
Ereto 12,384) 13,409
Tc 114,4 ANOVA
SQA 1,1 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQB 0,0 ID (A) 1,06 5 0,21 8,3 5,05 sim
SQC 0,2 Postura (B) 0,03 1 0,03 1,1 6,61 ndo
SQ AB 0,08 Acel. (C) 0,17 1 0,17 6,5 6,61 ndo
SQ AC 0,17 AB 0,08 5 0,02 0,6 5,05 ndo
SQ BC 0,00 AC 0,17 5 0,03 1,3 5,05 ndo
SQ ABC 0,1 BC 0,00 1 0,00 0,0 6,61 ndo
SOR 0,0 ABC 0,13 5 0,03 1,0 5,05 ndo
SQT 1,6 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 1,64 11
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Tabela V1.9 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracéo na freqliéncia
da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de motoristas)
- =

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
iDm 1] 2m.s-2 45| 53 20,2 IDm 1 9,8 10,4
1,5m.s” 53] 5,1 IDm 2 10,6 9,9
iDm 2| 2m.s? 53| 46 20,5 IDm 3 7,9 8,5
1,5 m.s” 53 53 IDm 4 9,9 10,2
IDm 3] 2 m.s? 4 4 16,4 IDm 5 9,6 10,4
1,5 m.s? 39| 45 IDm 6 8,6 8,5
IDm 4] 2m.s? a6 49 20,1
1,5m.s” 53 53 Tik. c
IDm5| 2m.s 45 5,3 20 A 2m.s‘ 15m.s
1,5 m.s? 51 5.1 IDm 1 9,8 10,4
IDm 6] 2 m.s? 43| 42 17,1 IDm 2 9,9 10,6
1,5 m.s? 43| 43 IDm 3 3 8,4
Ti.. 56,4 57,9 114,3 IDm 4 9,5 10,6
T.k. 55,5 58,8 IDm 5 9,8 10,2
IDm 6 8,5 8,6
a 6
b 2 Tj k. C
c 2 B 2m.s’? 15m.s”
n 1 Relaxado 27,2 29,2
Ereto 28,3 29,6
Tc 5444 ANOVA
SQA 4,1 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQ B 0,1 ID (A) 4,06 5 0,81 6,5 5,05 sim
SQ C 0,5 Postura (B) 0,09 1 0,09 0,7 6,61 ndo
SQ AB 0,39 Acel. (C) 0,45 1 0,45 3,6 6,61 ndo
SQ AC 0,14 AB 0,39 5 0,08 0,6 5,05 ndo
SQ BC 0,02 AC 0,14 5 0,03 0,2 5,05 ndo
SQ ABC 0,6 BC 0,02 1 0,02 0,2 6,61 ndo
SQR 0,0 ABC 0,63 5 0,13 1,0 5,05 ndo
SQT 5,8 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 5,80 11

TabelaV1.10 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na

magnitude da primeira ressonancia da massa aparente (dados do grupo de motoristas)
Postura (B) Tij.. B
ID (A)] Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado Ereto
IDm1] 2 m.s'2 1,704] 1,896 7,446 IDm 1 3,644 3,802
15m.s?| 1,940 1,905 IDm 2 3,708] 3,655
iDm 2] 2m.s? 1,672] 1,663 7,364 IDm 3 3,177] 3,331
1,5 m.s” 2,036] 1,992 IDm 4 3,472] 3,338
IDm 3]2 m.s? 1,606] 1,763 6,509 IDm 5 3,141] 3,686
1,5m.s” 1571] 1,568 IDm 6 3,515 3,440
IDm4| 2m.s 1,719| 1,625 6,810
1,5m.s” 1,753| 1,714 Ti.k. C
IDm5| 2m.s 1,499| 1,826 6,827 A 2m.s® 15m.s’
1,5m.s” 1,641 1,860 IDm 1 3,601 3,845
IDm 6] 2 m.s? 1,873] 1,835 6,956 IDm 2 3,336] 4,028
1,5m.s” 1,642 1,606 IDm 3 3,369 3,139
Tj.. 20,658| 21,253 41,911 IDm 4 3,344 3,467
T.k 20,683 21,228 IDm 5 3,326 3,501
IDm 6 3,708] 3248
a 6
b 2 Tjk. C
¢ 2 B 2m.s? 15m.s”
n 1 Relaxado 10,075] 10,583
Ereto 10,609] 10,644
Tc 73,2 ANOVA
SQA 0,2 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQB 0,0 ID (A) 0,16 5 0,03 115 5,05 sim
SQC 0,0 Postura (B) 0,01 1 0,01 53 6,61 ndo
SQ AB 0,08 Acel. (C) 0,01 1 0,01 44 6,61 ndo
SQ AC 0,20 AB 0,08 5 0,02 56 5,05 sim
SQ BC 0,01 AC 0,20 5 0,04 144 5,05 sim
SQ ABC 0,0 BC 0,01 1 0,01 34 6,61 ndo
SOR 0,0 ABC 0,01 5 0,00 1,0 5,05 n3o
SQT 0,5 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 0,49 11




TabelaVI.11 - Avaliacéo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na
freqliéncia da primeira ressonancia da poténcia absorvida (d

TabelaVI.12 - Avaliacdo do efeito da postura, do individuo e do nivel de aceleracdo na
magnitude da primeira ressonancia da poténcia absorvida (dados do grupo de motoristas)

ados do grupo de motoristas)
B

Postura (B) Tij..
ID (A)| Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
iDm 1] 2m.s-2 5] 53 21,2 IDm 1 10,3 10,9
15 m.s” 53| 546 IDm 2 11 10,7,
iDm 2| 2m.s? 53] 53 21,7 IDm 3 9,3 9,8
1,5 m.s” 57| 5.4 IDm 4 10,6 10,6,
IDm 3| 2 m.s? 47| 46 19,1 IDm 5 10,4 11,2
1,5 m.s? 46| 5.2 IDm 6 9,2 9,2
IDm 4] 2m.s? 53 53 21,2
1,5m.s” 53 53 Tik. c
IDm 5| 2m.s 53 5,6 21,6 A 2m.s‘ 15m.s
1,5 m.s? 51] 5.6 IDm 1 10,3 10,9
IDm 6] 2 m.s? 46| 4,6 18,4 IDm 2 10,6 11,1
1,5m.s” 46| 4.6 IDm 3 9,3 9,8
Ti.. 60,8] 62,4 1232 IDm 4 10,6 10,6
T.k. 60,9 62,3 IDm 5 10,9 10,7
IDm 6 9,2 9,2
a 6
b 2 Tj k. C
c 2 B 2m.s’? 15m.s”
n 1 Relaxado 30,2 30,6
Ereto 30,7 31,7
Tc 632,4 ANOVA
SQA 2,5 Fonte SQ GDL MQ Fcalc _ Ftab Signif.
SQ B 0,1 ID (A) 2,50 5 0,50 17,8 5,05 sim
SQ C 0,1 Postura (B) 0,11 1 0,11 3,8 6,61 ndo
SQ AB 0,23 Acel. (C) 0,08 1 0,08 2,9 6,61 ndo
SQ AC 0,14 AB 0,23 5 0,05 1,6 5,05 ndo
SQ BC 0,01 AC 0,14 5 0,03 1,0 5,05 ndo
SQ ABC 0,1 BC 0,01 1 0,01 0,5 6,61 ndo
SQR 0,0 ABC 0,14 5 0,03 1,0 5,05 ndo
SQT 3,2 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 3,21 11

Postura (B) Tij.. B
ID (A)| Acel (c) | Relaxado| Ereto A Relaxado  Ereto
IDm 1| 2 m.s? 3,025| 3,227 12,850 IDm 1 6,550 6,300
1,5ms? 3525 3,073 IDm 2 4,883| 4,964
IDm 2| 2m.s? 2,411| 2,401 9,847 IDm 3 3,820 3,771
1,5 m.s? 2,472| 2,563 IDm 4 5,571 5,306
IDm 3|2 m.s? 1,871] 1,939 7,591 IDm 5 3,272 3,293
1,5 m.s? 1,948| 1,833 IDm 6 6,402 5,564
Ibm 4] 2m.s” 2,689] 2,681 10,876
1,5 m.s” 2,881| 2,625 Ti.k. C
IDm 5| 2m.s’ 1,733] 1,559 6,565 A 2ms*® 15m.s’
1,5 m.s? 1,539| 1,734 IDm 1 6,252 6,597
IDm 6] 2m.s? 3,530] 2,743 11,966 IDm 2 4,812 5,035
1,5ms? 2873 2821 IDm 3 3,810] 3,781
T.j.. 30,498] 29,198 59,696 IDm 4 5,370 5,506
T.k. 29,810] 29,886 IDm 5 3,292 3,273
IDm 6 6,273 5,693
a 6
b 2 T).k. C
c 2 B 2m.s’ 15m.s”
n 1 Relaxado 15,261] 15,238
Ereto 14,549 14,648
Tc 148,5 ANOVA
SQA 7,6 Fonte SQ GDL MQ Fcalc  Ftab Signif.
SQB 0,1 ID (A) 7,59 5 1,52 25,2 5,05 sim
SQC 0,0 Postura (B) 0,07 1 0,07 1,2 6,61 ndo
SQ AB 0,14 Acel. (C) 0,00 1 0,00 0,0 6,61 ndo
SQ AC 0,13 AB 0,14 5 0,03 0,5 5,05 nédo
SQ BC 0,00 AC 0,13 5 0,03 0,4 5,05 nédo
SQ ABC 0,3 BC 0,00 1 0,00 0,0 6,61 ndo
SQR 0,0 ABC 0,30 5 0,06 1,0 5,05 ndo
SQT 8,2 Erro 0,00 0
Verif. 0,0 Total 8,24 11
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APENDICE VIl — ANOVA para verificagdo do ajuste da regressio linear

TabelaVIl.1 — Regressdo linear dos dados de magnitude e fregiiéncia da ressonancia da
transmissibilidade com os dados de massa, altura e idade dos individuos

regressao linear Bo B, regresséo linear Bo B,
y=Bo+B1Xx 5,4354 -0,0119 y=Bo+B1X 2,5439 -0,0026
Freq massa y RSS SS Mag massa y RSS SS
3,7 88,2 4,391 10,4743 0,00485 2,442 88,2 2,32| 0,0160 0,00023
3,9 95,5 4,301 0,1617 0,02441 1,790 95,5 2,30 0,2566 0,00116
4,05 74,4 4,55 0,2525 0,00886 2,405 74,4 2,35/ 10,0028 0,00042
4,45 80,0 4,49 0,0013 0,00077 2,734 80,0 2,34 0,1573 0,00004
4,15 79,1 4,501 0,1202 0,00147 2,356 79,1 2,34 10,0003 0,00007
4,1 84,2 4,441 0,1130 0,00049 2,945 84,2 2,33 10,3826 0,00002
5,05 91,5 4,35 0,4906 0,01183 1,903 91,5 2,31l 0,1635 0,00056
53 90,0 4,37 0,8698 0,00828 2,561 90,0 2,31l 0,0622 0,00039
4,3 73,1 4,571 0,0718 0,01201 2,292 73,1 2,35 0,0039 0,00057
5 83,0 4,45 0,3020 0,00006 2,130 83,0 2,33 10,0398 0,00000
5.2 56,0 4,771 10,1842 0,09765 2,113 56,0 2,40 10,0819 0,00464
4,3 93,0 4,33] 0,0010 0,01602 2,302 93,0 2,30 0,0000 0,00076
soma 53,5 988 53,50 3,0425 0,18670} 27,971 988 27,971 1,1669 0,00887
média 4,5 82,33333 4,46 2,331 82,33333 2,33
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
0,61 4,92 nao 0,08 4,92 nao
regressao linear Bo B, regresséo linear Bo B,
y=Bo+BiX 12,1492  -4,3167 y=Bo+B1X 1,2059  0,6315
Freq altura y RSS SS Mag altura y RSS SS
3,7 1,82 4,291 10,3515 0,02738 2,442 1,82 2,36/ 0,0076 0,00059
3,9 1,86 4,12 0,0485 0,11434 1,790 1,86 2,38| 10,3482 0,00245
4,05 1,96 3,69 0,1307 0,59260 2,405 1,96 2,44 0,0015 0,01268
4,45 1,74 4,64 0,0354 0,03235 2,734 1,74 2,30 0,1840 0,00069
4,15 1,86 4,12 10,0009 0,11434 2,356 1,86 2,38/ 10,0006 0,00245
4,1 1,80 4,38] 0,0779 0,00626 2,945 1,80 2,34 0,3625 0,00013
5,05 1,67 4,941 0,0120 0,23235 1,903 1,67 2,26 0,1278 0,00497
53 1,76 4,55 0,5597 0,00875 2,561 1,76 2,32| 10,0592 0,00019
4,3 1,80 4,38 0,0063 0,00626 2,292 1,80 2,34 10,0025 0,00013
5 1,75 4,60 0,1640 0,01869 2,130 1,75 2,31 10,0329 0,00040
5,2 1,60 5,24] 0,0018 0,61496 2,113 1,60 2,22 0,0107 0,01316
4,3 1,76 4,55| 0,0634 0,00875 2,302 1,76 2,32| 0,0002 0,00019
soma 53,5 21,38 53,50 1,4521 1,77703) 27,971 21,38 27,97 1,1378 0,03803
média 4,5 1,78 4,46 2,331 1,78 2,33
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
12,24 4,92 sim 0,33 4,92 nao
regressao linear Bo B, regressao linear Bo B,
y=Bo+B1Xx 3,1545  0,0362 y=Bo+B1X 2,4267 -0,0027
Freg idade y RSS SS Mag idade y RSS SS
3,7 21 3,921 0,0463 0,29513 2,442 21 2,371 10,0051 0,00159
3,9 30 4,24 0,1163 0,04722 1,790 30 2,35 0,3097 0,00025
4,05 21 3,92 0,0182 0,29513 2,405 21 2,371 10,0011 0,00159
4,45 40 4,601 0,0235 0,02099 2,734 40 2,32 0,1708 0,00011
4,15 34 4,39 0,0556 0,00525 2,356 34 2,34 10,0004 0,00003
4,1 30 4,241 0,0199 0,04722 2,945 30 2,35 0,3573 0,00025
5,05 47 4,86 0,0374 0,15871 1,903 47 2,30 0,1590 0,00086
53 62 5,40/ 0,0100 0,88669 2,561 62 2,26/ 10,0892 0,00478
4,3 24 4,02 0,0763 0,18888 2,292 24 2,36/ 0,0050 0,00102
5 49 4,93 0,0050 0,22167 2,130 49 2,30 0,0278 0,00119
5.2 51 5,00 0,0394 0,29513 2,113 51 2,29] 10,0318 0,00159
4,3 23 3,99] 0,0976 0,22167 2,302 23 2,37] 0,0040 0,00119
soma 53,5 432 53,50 0,5455 2,68368] 27,971 432 27,97 1,1613 0,01446
média 4,5 36 4,46 2,331 36 2,33
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
49,20 4,92 sim 0,12 4,92 nao
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TabelaVIl.2 — Regressdo linear dos dados de magnitude e freqiiéncia da ressonancia da massa

aparente com os dados de massa, altura e idade dos individuos

regressao linear Bo B, regresséo linear Bo B,
y=Bo+B:Xx 4,1990  0,0011 y=Bo+B1X 1,2606  0,0054
Freq massa y RSS SS Mag massa y RSS SS
3,55 88,2 4,29 0,5532 0,00004 1,777 88,2 1,74] 10,0016 0,00101
4,05 95,5 4,30 0,0633 0,00020 1,589 95,5 1,78] 10,0352 0,00507
3,75 74,4 4,28 0,2798 0,00007 1,622 74,4 1,66/ 0,0017 0,00184
3,9 80,0 4,28 0,1482 0,00001 1,593 80,0 1,69] 0,0101 0,00016
4,05 79,1 4,28| 0,0548 0,00001 1,773 79,1 1,69] 0,0072 0,00031
3,95 84,2 4,29 0,1153 0,00000 1,785 84,2 1,72] 10,0048 0,00010
4,9 91,5 4,30 0,3632 0,00010 1,822 91,5 1,76/ 10,0045 0,00246
53 90,0 4,30 1,0085 0,00007 1,854 90,0 1,75 0,0114 0,00172
3,95 73,1 4,28 0,1073 0,00010 1,589 73,1 1,66/ 0,0045 0,00249
4,95 83,0 4,29 10,4380 0,00000 1,736 83,0 1,71] 0,0007 0,00001
4,8 56,0 4,26| 0,2925 0,00080 1,570 56,0 1,56] 0,0000 0,02027
4,3 93,0 4,30 0,0000 0,00013 1,758 93,0 1,76] 0,0000 0,00333
soma 51,45 988 51,45| 3,4241 0,00153] 20,468 988 20,47 0,0818 0,03875
média 4,3 82,33333 4,29 1,706 82,33333 1,71
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
0,00 4,92 nao 4,74 4,92 ndo
regressao linear Bo B, regresséo linear Bo B,
y=Bo+B1Xx 11,0552 -3,7985 y=Bo+B1X 1,8130  -0,0602
Freq altura y RSS SS Mag altura y RSS SS
3,55 1,82 4,141 0,3503 0,02120 1,777 1,82 1,70 0,0055 0,00001
4,05 1,86 3,99 0,0036 0,08854 1,589 1,86 1,70 0,0125 0,00002
3,75 1,96 3,61 0,0196 0,45887 1,622 1,96 1,69] 0,0053 0,00012
3,9 1,74 4,45 0,2979 0,02505 1,593 1,74 1,71] 10,0133 0,00001
4,05 1,86 3,99 0,0036 0,08854 1,773 1,86 1,70] 0,0052 0,00002
3,95 1,80 4,22 10,0717 0,00485 1,785 1,80 1,70 0,0065 0,00000
4,9 1,67 4,71 10,0355 0,17992 1,822 1,67 1,71] 0,0120 0,00005
53 1,76 4,37 0,8653 0,00677 1,854 1,76 1,71] 10,0216 0,00000
3,95 1,80 4,22 10,0717 0,00485 1,589 1,80 1,70 0,0134 0,00000
4,95 1,75 4,41 0,2940 0,01447 1,736 1,75 1,71 0,0008 0,00000
4,8 1,60 4,981 10,0315 0,47618 1,570 1,60 1,72 10,0214 0,00012
4,3 1,76 4,37 0,0049 0,00677 1,758 1,76 1,71] 0,0026 0,00000
soma 51,45 21,38 51,45 2,0496 1,37601] 20,468 21,38 20,47 0,1202 0,00035
média 4,3 1,78 4,29 1,706 1,78 1,71
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
6,71 4,92 sim 0,03 4,92 nao
regressao linear Bo B, regressao linear Bo B,
y=Bo+BiX 2,9723  0,0365 y=Bo+B1X 1,6344  0,0020
Freg idade y RSS SS Mag idade y RSS SS
3,55 21 3,74 10,0359 0,30033 1,777 21 1,68/ 10,0103 0,00088
4,05 30 4,07 0,0003 0,04805 1,589 30 1,69] 0,0110 0,00014
3,75 21 3,74 10,0001 0,30033 1,622 21 1,68/ 0,0029 0,00088
3,9 40 4,43 0,2848 0,02136 1,593 40 1,71] 0,0146 0,00006
4,05 34 4,21 10,0270 0,00534 1,773 34 1,70 0,0051 0,00002
3,95 30 4,07 0,0140 0,04805 1,785 30 1,69] 0,0083 0,00014
4,9 47 4,69 0,0444 0,16151 1,822 47 1,73] 10,0090 0,00047
53 62 5,24 0,0039 0,90231 1,854 62 1,76/ 10,0094 0,00265
3,95 24 3,85 10,0102 0,19221 1,589 24 1,68] 10,0087 0,00056
4,95 49 4,76] 0,0352 0,22558 1,736 49 1,73] 0,0000 0,00066
4,8 51 4,84 0,0013 0,30033 1,570 51 1,74] 10,0272 0,00088
4,3 23 3,81] 0,2376 0,22558 1,758 23 1,68 0,0060 0,00066
soma 51,45 432 51,45| 0,6947 2,73097] 20,468 432 20,47 0,1125 0,00802
média 4,3 36 4,29 1,706 36 1,71
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
39,31 4,92 sim 0,71 4,92 nao
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TabelaVI1.3 — Regressdo linear dos dados de magnitude e fregiiéncia da ressonancia da poténcia
absorvida com os dados de massa, altura e idade dos individuos

regressao linear Bo B, regresséo linear Bo B,
y=Bo+B:Xx 5,1418 -0,0059 y=Bo+B1X -0,5203  0,0391
Freq massa y RSS SS Mag massa y RSS SS
3,9 88,2 4,62 0,5176 0,00121 3,411 88,2 2,93| 10,2333 0,05260
4,3 95,5 4,58 0,0763 0,00608 2,809 95,5 3,21] 0,1630 0,26496
4,1 74,4 4,701 0,3614 0,00221 2,764 74,4 2,39 0,1413 0,09619
4,35 80,0 4,67 0,1011 0,00019 2,301 80,0 2,61 0,0936 0,00832
4,55 79,1 4,67 0,0152 0,00037 2,612 79,1 2,57 10,0036 0,01598
4,25 84,2 4,64 0,1545 0,00012 3,335 84,2 2,77 10,3173 0,00533
5,15 91,5 4,60 0,3026 0,00295 3,275 91,5 3,06 0,0476 0,12842
55 90,0 4,61 0,7943 0,00206 2,442 90,0 3,00] 0,3098 0,08983
4,65 73,1 4,71 10,0035 0,00299 1,910 73,1 2,34 0,1829 0,13030
53 83,0 4,65 0,4222 0,00002 2,785 83,0 2,72 0,0037 0,00068
5.2 56,0 4,811 0,1520 0,02432 1,636 56,0 1,67] 0,0011 1,05983
4,6 93,0 4,59] 0,0001 0,00399 3,201 93,0 3,12 0,0073 0,17389
soma 55,85 988 55,85| 2,9008 0,04650] 32,382 988 32,38 1,5047 2,02633
média 4,7 82,33333 4,65 2,698 82,33333 2,70
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
0,16 4,92 nao 13,47 4,92 sim
regressao linear Bo B, regresséo linear Bo B,
y=Bo+B1Xx 11,2039 -3,6762 y=Bo+B1X -0,4293  1,7555
Freq altura y RSS SS Mag altura y RSS SS
3,9 1,82 4,511 0,3761 0,01986 3,411 1,82 2,771 0,4162 0,00453
4,3 1,86 4,371 10,0044 0,08292 2,809 1,86 2,84 10,0007 0,01891
4,1 1,96 4,00 0,0103 0,42979 2,764 1,96 3,01 0,0612 0,09801
4,35 1,74 4,811 0,2092 0,02346 2,301 1,74 2,63 0,1050 0,00535
4,55 1,86 4,37 10,0338 0,08292 2,512 1,86 2,84 10,1050 0,01891
4,25 1,80 4,59] 0,1134 0,00454 3,335 1,80 2,73| 10,3649 0,00104
5,15 1,67 5,06 0,0073 0,16851 3,275 1,67 2,50 0,5970 0,03843
55 1,76 4,73 10,5870 0,00634 2,442 1,76 2,66 0,0479 0,00145
4,65 1,80 4,591 0,0040 0,00454 1,910 1,80 2,73 0,6738 0,00104
53 1,75 4,771 0,2803 0,01355 2,785 1,75 2,64 0,0203 0,00309
5,2 1,60 5,32 0,0149 0,44601 1,636 1,60 2,38 0,5528 0,10171
4,6 1,76 4,73 0,0179 0,00634 3,201 1,76 2,66 0,2924 0,00145
soma 55,85 21,38 55,85 1,6585 1,28880] 32,382 21,38 32,38 3,2371 0,29391
média 4,7 1,78 4,65 2,698 1,78 2,70
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
7,77 4,92 sim 0,91 4,92 nao
regressao linear Bo B, regressao linear Bo B,
y=Bo+B1Xx 3,4586  0,0332 y=Bo+B1X 3,2191 -0,0145
Freg idade y RSS SS Mag idade y RSS SS
3,9 21 4,16] 0,0655 0,24817 3,411 21 2,92 10,2455 0,04705
4,3 30 4,451 0,0240 0,03971 2,809 30 2,791 10,0006 0,00753
4,1 21 4,161 0,0031 0,24817 2,764 21 2,92 0,0228 0,04705
4,35 40 4,791 0,1910 0,01765 2,301 40 2,64 0,1152 0,00335
4,55 34 4,59 0,0014 0,00441 2,612 34 2,73 0,0464 0,00084
4,25 30 4,451 10,0420 0,03971 3,335 30 2,79 10,3019 0,00753
5,15 47 5,02] 0,0170 0,13346 3,275 47 2,54 0,5412 0,02530
5,5 62 5,52 0,0003 0,74561 2,442 62 2,32 0,0142 0,14135
4,65 24 4,26| 0,1555 0,15883 1,910 24 2,87 10,9258 0,03011
53 49 5,09 0,0458 0,18640 2,785 49 2,511 0,0755 0,03534
5,2 51 5,15] 0,0023 0,24817 1,636 51 2,48 0,7149 0,04705
4,6 23 4,22] 0,1426 0,18640 3,201 23 2,891 0,0991 0,03534
soma 55,85 432 55,85| 0,6906 2,25670] 32,382 432 32,38 3,1032 0,42782
média 4,7 36 4,65 2,698 36 2,70
teste F Ftab Signif? teste F Ftab Signif?
32,68 4,92 sim 1,38 4,92 nao




APENDICE VIII — Algoritmo em linguagem do Maple para o gjuste de curvas

> restart: with(linalg): with(plots):
Arquivo para gravaggo dosresultados

> res:="teste. txt":

Arquivos com os dados experimentai s

> arq: ="MAp_Mag. txt":

arqgl: =" MAp_Fase. txt":
arg2: ="Transm Mag. t xt":
arqg3: ="Transm Fase. txt":

ponto (GL) em que foram medidos os dados de saida e entrada de vibragdo
> saida: =x[3]: entrada:=x[0]: entr:=x[0]*(2*Pi *onega)"2:
No. de pontos de dados utilizados e ponto inicial do clculo do erro
> npt: =201:
Pin:=11:
Frequéncia final do gjuste
> Ffn: =20:
Graus de Liberdade
> gl:=3:
Solugdo analitica
> for i from1lto gl-1 do
x[i]:=solve(-nfi]*(2*Pi *omega)"2*x[i]= k[i]*(x[i-1]-x[i])+c[i]*I*(2*Pi*omega)*(x[i-1]-
X[i])+k[i+1]1*(x[i+1]-x[i])+c[i+1]*I*(2*Pi *onega)*(x[i+1]-x[i]),x[i]);
od:
x[gl]:=solve(-nfgl]*(2*Pi *onmega) "2*x[ gl ] =k[ gl ] *(x[ gl -1] -x[gl]) +c[gl]*I*(2*Pi *onmega) *(x[ gl -1] -
x[gl]).x[gl]):

Chuteinicia

> if gl =1 then n{1]:=60: k[1]:=60000: c[1]:=200:

elif gl =2 then n{1]:=30.: n{2]:=30.: Kk[1]:=95000: Kk[2]:=30000: c[1]:=2360: c[2]:=820:
elif gl =3 then n{1]:=19: n{2]:=26: n{3]:=15: k[1]:=136372: k[2]:=61194: k[ 3]:=166482:

c[ 1] : =4000: c[2]:=1600: c[3]:=600:

elif gl =4 then n{1]:=26.10: n{2]:=13.30: n{3]:=10: n{4]:= 6.5: k[1]:=100000: k[2]:=10000:
k[ 3] : =100000: k[ 4]:= 10000: c[1]:=2000: c[2]:=600: c[3]:=600: c[4]:= 600:
el se

end if:

Forca calculada

> Fa:=sun('-n{i]*(2*Pi *onmega)"2*x[i]"',"i"'=1..gl):

Massa aparente calculada

> MApa: =sinplify(eval c(abs(sinplify(Fa/entr)))):

MApaO: =subs(onega=0. 5, MApa) :

MApaC: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, MApa) / MApa0) ) :

Fase da massa aparente cal culada
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> phi MA: =sinplify(arctan(eval c(In(Fa))/eval c(Re(Fa)))-arctan(evalc(lmentr))/eval c(Re(entr)))):

FaseCal cMA: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onmega=Ff n*j / npt, phi MA))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcMA[jj]>0 then FaseCal cMA[jj]:=FaseCalcMA[jj]-Pi end if:
od:
Transmissibilidade cal culada
> H =sinplify(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
Fase da transmi ss bilidade cal culada
> phi H =(sinplify(arctan(eval c(In(saida))/eval c(Re(saida)))-
arctan(eval c(Im(entrada))/eval c(Re(entrada))))):
FaseCal cH: =vect or (npt, j - >eval f (subs(omega=Ff n*j / npt, phi H))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcHjj]>0 then FaseCalcH[jj]:=FaseCalcHjj]-Pi end if:
od:
Leitura dos dados experimentai s (magnitude da massa aparente)
> tenp: =readdata(arq, 1):
MaExp: =vector (npt,i->tenp[i]):
Leitura dos dados experimentai s (Fase da massa aparente)
> tenp: =readdata(arql, 1):
FaseExpMA: =vect or (npt,i->eval f (tenp[i]*Pi/180)):
Leitura dos dados experimentai s (magnitude da transmissibilidade)
> tenp: =readdata(arq2, 1):
HExp: =vect or (npt,i->tenp[i]):
Leitura dos dados experimentai s (fase da transmi ssibili dade)
> tenp: =readdata(arq3, 1):
FaseExpH: =vector (npt,i->eval f(tenp[i]*Pi/180)):
> Wvagha: =1:
WFaseMa: =1:
WvagTr : =1:
WFaseTr: =1:
Erroinicia
> errl:=sqgrt(sun(' ((MaExp[i]-MApaC[i]))~2',"i'=Pin..npt)):
err2: =eval f (sqrt(sun(' ((FaseExpMA[i]-FaseCal cMA[i]))"2","i"'=Pin..npt))):



err3:=sqrt(sunm(' ((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i"'=Pin..npt)):
errd: =eval f (sqrt(sun(' ((FaseExpHi]-FaseCalcHi]))"2',"i'=Pin..npt))):
err: =\WagMa*err 1+WraseMa*err 2+WVagTr *err 3+WraseTr *err 4:
Limites para os parametros (massas, molas, amortecedores)
> if gl=1 then
mmax[ 1] : =66. 1:
mmi n[ 1] : =59. 9:
kmax[ 1] : =500000:

kmi n[ 1] : =100:
cmax[ 1] : =10000:
cmn[ 1] : =50:
elif gl=2 then
mmax[ 1] : =65: mmax|[ 2] : =65:
nmi n[ 1] : =0: nmi n[ 2] : =0:
kmax[ 1] : =500000: kmax[ 2] : =500000:
kmi n[ 1] : =100: kmi n[ 2] : =100:
cmax[ 1] : =100000: cnax[ 2] : =100000:
cmn[1]:=1: cmnf[2]:=1:
elif gl =3 then
mmax[ 1] : =50. 0: mmax[ 2] : =50. 0: mmax[ 3] : =50:
nmi n[ 1] : =0: nmi n[ 2] : =0: nmi n[ 3] : =0:
kmax[ 1] : =5000000: kmax[ 2] :=5000000: knmax[ 3]:=5000000:
kmi n[ 1] : =100: kmi n[ 2] : =100: kmi n[ 3] : =100:
cmax[ 1] : =10000: cmax[ 2] : =10000: cmax[ 3] : =10000:
cmn[1]:=1: cmn[2]:=1: cmn[3]:=1:
elif gl=4 then
mmax[ 1] : =50: mmax|[ 2] : =50: mmax[ 3] : =50: mmax|[ 4] : =50:
nmi n[ 1] : =0: nmi n[ 2] : =0: nmi n[ 3] : =0: nmi n[ 4] : =0:
kmax[ 1] : =1000000:  kmax[ 2] : =1000000:  kmax[ 3] : =1000000: kmax[ 4] : =1000000:
km n[ 1] : =10: km n[ 2] : =10: km n[ 3] : =10: km n[ 4] : =10:
cmax[ 1] : =20000: cmax[ 2] : =20000: cmax[ 3] : =20000:  cmax[ 4] : =20000:
cmn[1]:=1: cmnf[2]:=1: cm n[ 3] : =500: cmnf[4]:=1:
el se
end if:

nt m n: =60: nt max: =66:
> errMn: =errTot:
> dp: =. 05;
dm =0. 5*dp;
Minimizag&o do erro
> teste: =0:
for j from1l to gl do varn{j]:=0: vark[j]:=0: varc[j]:=0: od:
for i from1l while teste=0 do
Fa: =sun('-n{i]*(2*Pi *onega) "2*x[i]"',"i'=1..gl):
MApa: =si npli fy(eval c(abs(sinplify(Fa/entr)))):
MApaO: =subs(onega=0. 5, MApa) :
MApaC: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, MApa) / MApa0) ) :
phi MA: =sinmplify(arctan(eval c(In(Fa))/eval c(Re(Fa)))-
arctan(evalc(lmentr))/eval c(Re(entr)))):
FaseCal cMA: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onmega=Ff n*j / npt, phi MA))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcMA[jj]>0 then FaseCal cMA[jj]:=FaseCalcMA[jj]-Pi end if:
od:
H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
phi H: =(sinmplify(arctan(eval c(In(saida))/eval c(Re(saida)))-
arctan(eval c(Im(entrada))/eval c(Re(entrada))))):
FaseCal cH: =vect or (npt, j - >eval f (subs(omega=Ff n*j / npt, phi H))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcHjj]>0 then FaseCalcH[jj]:=FaseCalcHjj]-Pi end if:
od:

errl:=sqrt(sunm(' ((MaExp[i]-MApaC[i]))"2',"i'=Pin..npt)):

err2: =eval f (sqrt(sun(' ((FaseExpMA[i]-FaseCal cMA[i]))"2"',"i"'=Pin..npt))):
err3:=sqrt(sun(' ((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i"'=Pin..npt)):

err4: =eval f(sqrt(sum' ((FaseExpHi]-FaseCalcHi]))"2',"i"'=Pin..npt))):

err: =\Wagha*err 1+WraseMa*err 2+WVagTr *err 3+WraseTr *err 4:
if err <errMn then
errMn:=err: result:=vector(3*gl+2): result[1]:=i; result[2]:=err:
for j from1l to gl do
result[j+2]:=n{j]: result[j+2+gl]:=k[j]: result[j+2+2*gl]:=c[j]:
od:
print(result):
witedata(res,result):
fclose(res):

el se

end if:

if sun('varnii]+vark[i]+varc[i]"',"'i"'=1..gl)=3*gl then
dp: =0. 2*dp: dm =0.5*dp: print(dp,dm: i:=1:

for j froml to gl do varn{j]:=0: vark[j]:=0: varc[j]:=0: od:
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else end if:
if dp<0.005 then teste:=1 else end if:
errAtual :=err:
if i>1 then
for j from1l to gl do maa[j]:=ma[j]: kaa[j]:=ka[j]: caa[j]:=ca[j]: od:
else end if:
for j from1l to gl do ma[j]l:=nfj]: ka[j]l:=k[j]: ca[j]:=c[j]: od:
for j from1l to gl do
if n{j]=max[j] then n{j]:=(1-dm)*ma[j] else n{j]:=(1+dm)*ma[j] end if:
if mjl>mrex[j] then n{j]:=mmex[j] elif nfj]l<nmin[j] then n{j]:=min[j] else end if:
testemassa: =sun('nf{i]',"i"'=1..gl):
if testemassa<ntmin then
for jj froml to gl do temp:=nijjl*mmn/testemassa: n{jj]:=tenp: od:
else end if:
if testemassa>nt max then
for jj froml to gl do temp:=nijj]l*nmtmax/testemassa: n{jj]:=tenp: od:
el se end if:
Fa: =sun('-n{i]*(2*Pi *onega) "2*x[i]"',"i'=1..gl):
MApa: =si npli fy(eval c(abs(sinplify(Fa/entr)))):
MApaO: =subs(onega=0. 5, MApa) :
MApaC: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, MApa) / MApa0) ) :
phi MA: =sinmplify(arctan(eval c(Inm(Fa))/eval c(Re(Fa)))-
arctan(evalc(lmentr))/eval c(Re(entr)))):
FaseCal cMA: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onmega=Ff n*j / npt, phi MA))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcMA[jj]>0 then FaseCal cMA[jj]:=FaseCalcMA[jj]-Pi end if:
od:
H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
phi H: =(sinmplify(arctan(eval c(In(saida))/eval c(Re(saida)))-
arctan(eval c(Im(entrada))/eval c(Re(entrada))))):
FaseCal cH: =vect or (npt, j - >eval f (subs(omega=Ff n*j / npt, phi H))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcHjj]>0 then FaseCalcH[jj]:=FaseCalcHjj]-Pi end if:

od:
errl:=sqrt(sunm(' ((MaExp[i]-MApaC[i]))"2',"i'=Pin..npt)):
err2: =eval f (sqrt(sun(' ((FaseExpMA[i]-FaseCal cMA[i]))"2"',"i"'=Pin..npt))):
err3:=sqrt(sunm(' ((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i"'=Pin..npt)):
errd: =eval f (sqrt(sun(' ((FaseExpHi]-FaseCalcHi]))"2',"i'=Pin..npt))):

err: =\Wagha*err 1+WraseMa*err 2+WVagTr *err 3+WraseTr *err 4:
if err < errAtual then
el se
if nfjl<ma[j] then n{j]:=(1+dm)*ma[j] else n{j]l:=(1-dm*ma[j] end if:
if mjl>mmex[j] then n{j]:=mmex[j] elif nfj]l<nmin[j] then n{j]:=min[j] else end if:
testemassa: =sun('nf{i]',"i"'=1..gl):
if testemassa<ntmin then
print(testenassa):
for jj from1l to gl do temp:=nijjl*nmmn/testemassa: n{jj]:=tenp: od:
el se
end if:
if testemassa>nt max then
print(testenassa):
for jj froml to gl do temp:=nijj]l*nmtmax/testemassa: n{jj]:=tenp: od:
el se
end if:
end if:
od:
for j from1l to gl do
if i>1 then
if maa[j]l<ma[j] and ma[j]>n{j] then varnj]:=1:
elif maa[j]>ma[j] and ma[j]<n{j] then varnij]:=1:
elif maa[j]=ma[j] and ma[j]=n{j] then varnij]:=1:
else varn{j]:=0; end if;
else end if:
print(n{j], ma[j], ma[j], varn{j]):
m{jl:=nfj]: n{j]l:=ma[j]:
od:
for j from1l to gl do
if k[j]=kmax[j] then k[j]:=(1-dp)*ka[j] else k[j]:=(1+dp)*ka[j] end if:
if k[j]>kmax[j] then k[j]:=kmax[j] elif k[j]<kmin[j] then k[j]:=kmnmin[j]
else end if:
Fa: =sun('-n{i]*(2*Pi *onega) "2*x[i]"',"i'=1..gl):
MApa: =si npli fy(eval c(abs(sinplify(Fa/entr)))):
MApaO: =subs( onega=0. 5, MApa) :
MApaC: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, MApa) / MApa0) ) :
phi MA: =sinplify(arctan(eval c(Inm(Fa))/eval c(Re(Fa)))-
arctan(evalc(lmentr))/eval c(Re(entr)))):
FaseCal cMA: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onmega=Ff n*j / npt, phi MA))):



er
er
er
er
er

od
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for jj from1l to npt do
if FaseCalcMA[jj]>0 then FaseCal cMA[jj]:=FaseCalcMA[jj]-Pi end if:
od:
H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
phi H: =(sinmplify(arctan(eval c(In(saida))/eval c(Re(saida)))-
arctan(eval c(Im(entrada))/eval c(Re(entrada))))):
FaseCal cH: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, phiH))):
for jj from1l to npt do
if FaseCalcHjj]>0 then FaseCalcH[jj]:=FaseCalcHjj]-Pi end if:

od:

rl:=sqrt(sun(' ((MaExp[i]-MApaC[i]))~2',"i'=Pin..npt)):

r2: =eval f (sqrt (sun(' ((FaseExpMA[i]-FaseCal cMA[i]))"2","i'=Pin..npt))):
r3:=sqrt(sun(' ((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i"=Pin..npt)):

r4: =eval f (sqrt (sun(' ((FaseExpH[i]-FaseCalcHi]))"2","i'=Pin..npt))):

r: =WhgMa*err 1+WaseMa* err 2+WvagTr *er r 3+WFaseTr *err 4:
if err < errAtual then else
if k[jl<ka[j] then k[j]:=(1+dp)*ka[j] else k[j]:=(1-dp)*ka[j] end if:
if k[j]l>kmex[j] then k[j]:=kmax[j] elif k[j]l<kmin[j] then
k[j]l:=kmin[j] else end if:
end if;
if i>1 then
if kaa[j]<ka[j] and ka[j]>k[j] then vark[j]:=1:
elif kaa[j]>ka[j] and ka[j]<k[j] then vark[j]:=1:
elif kaa[j]=ka[j] and ka[j]=k[j] then vark[j]:=1:
el se vark[j]:=0: end if:
else end if:
print(k[j], ka[j], kaa[j], vark[j]):
kn[jl:=k[j1: k[j]:=ka[j]:

for j from1l to gl do

er
er
er
er
er

od:

fo

od
od:

if c[jl=cmex[j] then c[j]:=(1-dp)*ca[j] else c[j]:=(1+dp)*ca[j] end if;
if c[jl>cmax[j] then c[j]:=cmax[j] elif c[jl<cmin[j] then c[j]:=cmin[j]
else end if;
Fa: =sun('-n{i]*(2*Pi *onega) "2*x[i]"',"i'=1..gl):
MApa: =si npli fy(eval c(abs(sinplify(Fa/entr)))):
MApaO: =subs(onega=0. 5, MApa) :
MApaC: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, MApa) / MApa0) ) :
phi MA: =sinplify(arctan(eval c(In(Fa))/eval c(Re(Fa)))-
arctan(evalc(lmentr))/eval c(Re(entr)))):

FaseCal cMA: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onmega=Ff n*j / npt, phi MA))):
for jj from1l to npt do

if FaseCalcMA[jj]>0 then FaseCal cMA[jj]:=FaseCalcMA[jj]-Pi end if:
od:
H: =si npl i fy(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
phi H: =(sinmplify(arctan(eval c(In(saida))/eval c(Re(saida)))-

arctan(eval c(Im(entrada))/eval c(Re(entrada))))):

FaseCal cH: =vect or (npt, j - >eval f (subs(omega=Ff n*j / npt, phi H))):
for jj from1l to npt do

if FaseCalcHjj]>0 then FaseCalcH[jj]:=FaseCalcHjj]-Pi end if:

od:

rl:=sqrt(sun(' ((MaExp[i]-MApaCli]))"2',"i'=Pin..npt)):

r2: =eval f (sqrt (sun(' ((FaseExpMA[i]-FaseCal cMA[i]))"2","i'=Pin..npt))):
r3:=sqrt(sun(' ((HExp[i]-HCalc[i]))"2","i"=Pin..npt)):

r4: =eval f (sqrt (sun(' ((FaseExpH[i]-FaseCalcHi]))"2',"i'=Pin..npt))):

r: =WhgMa*err 1+WraseMa*err 2+WvagTr *er r 3+WFaseTr *err 4:
if err < errAtual then else
if c[jl<ca[j] then c[j]:=(1+dp)*ca[j] else c[j]:=(1-dp)*ca[j] end if;
if c[jl>cmax[j] then c[j]:=cmax[j] elif c[j]l<cmin[j] then
c[jl:=cmin[j] else end if:
end if:
if i>1 then
if caa[j]<ca[j] and ca[j]>c[j] then varc[j]:=1;
elif caa[j]>ca[j] and ca[j]<c[j] then varc[j]:=1;
elif caa[j]=ca[j] and ca[j]=c[j] then varc[j]:=1;
el se varc[j]:=0; end if;
el se end if:
print(c[j]l, cal[j], caa[j], varc[j]):
cenfjl:=c[j]: c[jl:=calj]:

r j from1lto gl do
nijl:=m[j]:
k[j1:=kn[j]:

cli]:=cn[j]:

Leiturado me hor resultado
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> resul t: =readdata(res);
for j from1l to gl do

nfj]l:=result[j+2]:

k[j]:=result[j+2+gl]:

c[j]:=result[j+2+2*gl]:
od:
Vetor das coordenadas
> coord: =vector(npt,i->Ffn*i/npt):
Grafico da magnitude da massa aparente
> Fa:=sun('-n{i]*(2*Pi *omega)"2*x[i]"',"i"'=1..gl):
MApa: =si npli fy(eval c(abs(sinplify(Fa/entr)))):
MApaO: =subs(onega=0. 5, MApa) :
MApaC: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ff n*j / npt, MApa) / MApa0) ) :
> witedata("MaPa_mag_Mod. t xt", MApaC) :
> grafl:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord, MApaC]), view=[0..20, 0..2]):
graf2: =listplot(blockmatrix(1,2,[coord, MaExp]), view=[0..20, 0..2]):
di splay({grafl,graf2});
Grafico da fase da massa aparente
> phi MA: =sinplify(arctan(eval c(In(Fa))/eval c(Re(Fa)))-

arctan(eval c(lmentr))/eval c(Re(entr)))):

FaseCal cMA: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onmega=Ff n*j / npt, phi MA))):
for jj from1l to npt do

if FaseCalcMA[jj]>0 then FaseCal cMA[jj]:=eval f(FaseCal cMA[jj]-Pi) end if:
od:
> witedata("MaPa_fase_Md. txt", FaseCal cMA) :
> graf3:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord, FaseCal cMA]), view=[0..20, -2..0]):
graf4:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord, FaseExpMA] ), vi ew=[0..20, -2..0]):
di spl ay({graf3, graf4});
Grafico da magnitude da transmissibilidade
> H =sinplify(eval c(abs(sai da/entrada))):
HCal c: =vect or (npt, j - >eval f (subs(onega=Ffn*j/npt, H))):
> witedata("Tr_mag_Md. txt", HCal c):
> graf5:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord, HCal c]), view=s[0..20, 0..3]):
graf6: =listplot(blockmatrix(1,2,[coord, HExp] ), view=[0..20, 0..3]):
di splay({graf5,graf6});
Grafico da fase da transmissibilidade
> phi H: =(sinplify(arctan(eval c(In(saida))/eval c(Re(saida)))-

arctan(eval c(Im(entrada))/eval c(Re(entrada))))):

FaseCal cH: =vect or (npt, j - >eval f (subs(omega=Ff n*j / npt, phi H))):
for jj from1l to npt do

if FaseCalcHjj]>0 then FaseCalcH[jj]:=eval f(FaseCalcHjj]-Pi) end if:
od:
> witedata("Tr_fase_Md.txt", FaseCal cH):
> graf 7: =i stpl ot (bl ockmatri x(1, 2, [coord, FaseCal cH] ), view=[0..20, -3..0]):
graf8:=listplot(blockmatrix(1,2,[coord, FaseExpH]), view=[0..20, -3..0]):
di splay({graf7,graf8});



