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REsSumO

Este trabalho apresenta um sistema experimental para adquirir e avaliar os niveis de vibrages ocupacionais a que estao
sujeitos os motoristas de oOnibus urbanos. As medi¢cBes foram realizadas, no eixo vertical, de acordo com as
recomendacBes da norma 1SO 2631-1 (1997) utilizando-se acelerbmetros uni-axiais, um computador com placa
conversora anal 6gica para digital (A/D) e programas desenvolvidos na plataforma de programacéo gréfica HPV ee para
aquisicdo e avaliagdo dos niveis de vibragdes. A vibragdo vertical foi simultaneamente medida no assento do motorista
e no suporte do banco junto ao piso do veiculo em diferentes modelos de 6nibus trafegando em uma rota comercial de
18km. Um acelerbmetro uni-axial (Endevco Isotron 2250A/AM1-10) foi usado para medir o nivel de vibragéo no
assento; enquanto que no piso foi utilizado um acelerdmetro uni-axial da Briel & Kjaer 4338. Os resultados indicaram
gue os motoristas estdo expostos a niveis perigosos de vibragdes principa mente na faixa de freqiiéncia da ressonancia
da coluna vertebral.

Palavr as-chave: aguisicéo da vibracdo, analise da vibragéo, vibracdo ocupacional.

ABSTRACT

This work presents a study to evaluate the levels of the whole body vibration to which drivers of urban buses are
subjected. The measurements were accomplished, in the vertical axis, in agreement with the recommendations of the
norm 1SO 2631-1 (1997). Uni-axia accelerometer, a computer with analog-to-digital converter (ADC) and a program
developed in the platform of graphic programming HPVee were used for acquisition and analysis of the levels of
vibrations. The vertical vibration was simultaneously measured at the driver’s seat and at the bus support seat (attached
to the floor of the bus). Four different bus models were driven on an 18km-route, which links the north and the south
zones of the city. One uni-axial micro-accelerometer (Endevco Isotron 2250A/AM1-10) were used to measure the
vibration levels on the seat; whilst a uni-axial accelerometer (Briiel & Kjaer 4338) was bonded to the support seat. The
results indicated that the levels of whole body vibration showed that the drivers are exposed to the harmful levels of
vibrations to the human body, mainly in the area of the resonance of the spine.

Key-words: vibration acquisition, vibration analysis, whole body vibration.



I1 Workshop de Informética aplicada a Salide — CBComp 2002 Relatos de Pesquisa

1 INTRODUCAO

Segundo o relatério de pesquisa publicado por PALMER et al. (2000), a vibragdo é um dos
riscos ocupacionais mais comuns na indastria britanica. O levantamento da exposicdo a vibracéo
pelo corpo humano, em trabalhadores que operam tratores, méaguinas escavadoras e demais veiculos
€ incompleto, porém existem evidéncias de que a exposicdo regular a vibragdo pode contribuir na
geracdo das dores nas costas em motoristas profissionais. Segundo GRIFFIN et al. (1994), a
exposicdo do corpo humano a vibragdo estd relacionada aos problemas na atividade
muscular/postural, problemas no sistema circulatério e ao aparecimento de desordens
muscul oesguel éticas a Organizacdo Mundial da Salde (ICD-10, 1999) considera as vibragdes como

agente de risco de natureza ocupacional).

Diversos fatores podem modificar os efeitos da vibragdo nas pessoas, incluindo a
ressonancia das diversas partes do corpo humano, duracdo da exposicdo, variabilidade individua de
cada pessoa e outras variaveis ambientais. Além disso, os efeitos da vibracdo no corpo humano, sdo
determinados pela faixa de freqiiéncia envolvida e, segundo KLINGENSTIERNA et al. (1987) e
ISHITAKE et al. (2000) os provaveis efeitos da exposi¢cao &s vibracbes sdo:

a) na aividade muscular/postural, na faixa de 1 a 30Hz, as pessoas apresentam
dificuldades para manter a postura e também reflexos lentos;

b) no sistema cardiovascular, em freqiéncias inferiores a 20Hz, apresentam um aumento
da fregliéncia cardiaca;

Cc) aparentemente existem alteragdes nas condicdes de ventilagdo pulmonar e taxa
respiratéria com vibragdes na ordem de 4,9 m/s” nafaixade 1 a 10Hz;

d) na faixa de freqiéncia de 0,1 a 0,7Hz diversas pessoas apresentam enjéos, nauseas,
perda de peso, reducéo da acuidade visua, insbnia, desordens no labirinto e cdlicas no

colon.

Estudos sugerem a existéncia de uma relacdo significativa entre a exposicdo do corpo
humano &s vibractes e as dores na regido do dorso e costas (GRIFFIN et al., 1990) (MANSFIELD
et al., 2000) (PALMER et al., 2000) (REHN et al., 2000). Segundo Brinckmann (apud
MANSFIELD et al., 2000), a reducéo da incidéncia das dores na regido do dorso, costas e demais
efeitos ocasionados pela vibragdo do corpo humano, podem ser obtidas pela reducdo da magnitude
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do movimento que ocasiona a vibragdo ou pela reducdo da energia do movimento em determinadas
freqiéncias. Segundo KITAZAKI et al. (1998) e MANSFIELD et al. (2000), ndo séo conhecidos 0s
mecanismos que causam estes problemas, mas é necess&rio 0 desenvolvimento de trabalhos que
identifiquem as diferentes freqliéncias da vibragcdo relacionadas a estas enfermidades. (BOVENZI et
al.1999) revisaram os estudos epidemiolégicos que relacionaram exposicdo a vibracdo no corpo
humano e dores na coluna de 1986 a 1997. Nos Estados Unidos, Canada e em aguns paises da

Europa, estima-se que 4% a 7% dos empregados estdo expostos a danos potenciais devido a
exposicdo a vibragao.

1.1 JUSTIFICATIVA, OBJETIVOSE CONTRIBUICOESDOSAUTORES

Este artigo apresenta 0 desenvolvimento de um sistema experimental, baseado nas normas
ISO 2631-1 (1997), que permitiu a aquisicdo e avaliacdo dos niveis de vibragdes a que estéo
expostos motoristas profissionais de veiculos pesados. Com a utilizacdo desse sistema é possivel
atuar em ambientes de trabalho que prejudicam a salide dos trabalhadores devido a exposicdo &
vibracdes. Os objetivos gerais deste trabalho s&o:
- implementar um sistema experimental para aquisicdo e andlise das vibragdes no corpo
humano;
- medir e avaiar os nivels de vibracdo a que estdo sujeitos alguns motoristas de 6nibus
urbanos brasileiros.

Originamente este trabalho avalia os niveis de vibragdes a que estéo sujeitos os motoristas
de 6nibus brasileiros no ambiente de trabalho, além do que, apresentar um risco ocupaciona
desconhecido ou desconsiderado na maiorias das empresas brasileiras.

1.2 PADRONIZAGCAO PARA AVALIACAO DA VIBRACAO OCUPACIONAL

Critérios relacionando limites de exposi¢do a vibracdo, com respeito asalde e a seguranca
da populagdo, foram propostos iniciamente em 1967 e entdo incorporados nas normas 1SO
(International Standard Organization). A norma ISO 2631 na maioria dos paises é adotada como
padrédo nacional, sendo que, a Ultima edicdo apresenta discussdes a respeito da evolugdo dos estudos
experimentais realizados sobre os efeitos na salde. Esta norma apresenta métodos para a
quantificacdo da vibracdo no corpo humano em relacéo a salde e conforto humano. Pode ser
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utilizada para avaliar vibragfes geradas por veiculos (ar, terra e agua) e maquinas (da indistria e da
agricultura) onde pessoas estédo expostas & vibracbes mecanicas que podem interferir no conforto,
nas atividades ocupacionais e na salde humana. As principais definicbes da norma SO 2631-1
(1997) estéo relacionadas aos seguintes requerimentos gerais.
- avibracdo € medida de acordo com um sistema de coordenadas originado em um ponto
em que a vibragdo esta entrando no corpo (Figura 1a);
- existem limites de exposi¢éo distintos para cada um dos eixos (z, X ey);
- os transdutores devem ser localizados para indicar a vibragdo na interface entre o corpo
humano e a fonte de vibrag&o, ou 0 mais proximo possivel de tal ponto ou érea;
- 0 par@metro para avaliagdo da magnitude da vibracéo € a aceleracdo r.m.s. (root-mean-
square) que deve ser expressa em m/s’;
- dependendo da aplicacdo e da postura da pessoa, a aceleracdo r.m.s. deve ser
compensada (ou ponderada) com pesos diferentes, pois o corpo humano € mais sensivel
a determinadas frequiéncias,
- podem ser feitas medicOes em faixas de tercos de oitava e/ou medicdes ponderadas em

frequiéncia;

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como o interesse na salide ocupacional € relativamente recente no pais e o impacto das
vibragdes no corpo humano é um assunto de pouca divulgacéo, optou-se por trabalhar no ramo de
transporte de pessoas, em fungdo da sua grande abrangéncia, importancia socia e econémica em
qualquer cidade.

2.1 CARACTERIZACAO DOSENSAIOS EXPERIMENTAIS

Apbs a implementacdo de um convénio entre uma empresa de transporte publico e a
universidade foi possivel utilizar a sua estrutura veicular e de pessoa. Em funcéo da grande frota de
diferentes veiculos, rotas e da disponibilidade de 6nibus e motoristas para a realizacdo dos ensaios,
optou-se por utilizar os 6nibus das marcas e modelos mais utilizados nas empresas da regido (a
Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas dos 6nibus utilizados nos ensaios).
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Caracteristicas Fabricantes do chass
basicas F1 F1 F2 F2

ano do veiculo 1996 1997 1991 1992
denominacéo neste trabalho F1 96 F1 97 | F291 | F2 92
modelo do chass MCH1 MCH1 | MCH2 | MCH2

fabricante da carroceria FC1 FC2 FC2 FC2
modelo do motor MM1 MM1 MM2 MM2
combustivel diesd diesd diesd diesd

poténcia do motor (HP) 180 180 180 180
localizagdo do motor frente frente | frente frente
caixa manual manua | manual | manud

Tabela 1: Modelos de 6nibus utilizados nos ensaios.

Como um dos objetivos € a verificacdo dos niveis de vibragdo a que estédo sujeitos os
motoristas de Onibus, os ensaios foram realizados em uma rota comercial, permitindo assim, a
verdadeira reproducéo do ato de dirigir na cidade onde foram realizados os ensaios. O percurso
escolhido é um dos mais usados, apresentando dois tipos de pisos. asfalto e paralelepipedo e uma
disténcia da ordem de 18km. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas basicas dos motoristas
participantes que previamente aceitaram participar do experimento, assim como, receberam apoio

por parte da empresa na participacao neste trabal ho.

Motorista |dade Peso Altura Anos na fungdo Sexo
A 45 anos 65kg 1,76m 10 anos masculino
B 50 anos 75kg 1,68m 20 anos masculino

Tabela 2: Caracteristicas dos motoristas participantes.

As medicdes foram realizadas no eixo z, segundo a 1SO 2631-1 (1997), para as medic¢oes
no corpo humano com uma freqiiéncia de amostragem de 1500Hz. Foram utilizados acelerdmetros
uni-axiais, um computador com placa A/D interna (PCM-DAS16/330 da Computer Boards) e um
programa de aquisi¢ao e processamento desenvolvido na plataforma HPVee. A vibragdo vertical (na
direcdo z, segundo a 1SO 2631-1) foi simultaneamente medida no assento do banco e no suporte do
banco fixado no piso do 6nibus. A Figura 1b apresenta um esbogo da localizagéo dos acel erdmetros
neste trabal ho.
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Figura 1: (a) Sistema coordenado para a postura sentada e (b) Esbocgo da localizagdo dos acel erdmetros.

Um micro-acelerdmetro (Endevco Isotron 2250A/AM 1-10) foi usado para medir o nivel de
vibrag&o no assento do banco (acelerdbmetro 2 da Figura 1). Na base do banco (piso do 6nibus) foi
utilizado um acelerdmetro uni-axia (Bruel & Kjaer 4338). Os dados foram adquiridos ao longo do
trgjeto da rota escolhida, totalizando de 39 a 70 ensaios por viagem (dez segundos em cada ensaio).
Os dados foram filtrados em bandas de 1/3 oitava e posteriormente aplicado os fatores de
compensacdo (as fungdes utilizadas para os filtros passa banda e ponderacdo foram os sugeridos
pela 1SO2631-1, 1997). O arranjo experimental elaborado para medir os niveis de vibragdo, a que
estdo sujeitos os motoristas de 6nibus, pode ser observado no esquema da Figura 2. O sistema de
alimentacdo consistiu no uso das baterias do proprio veiculo, de um inversor de freqiiéncia e de um
estabilizador de tens&o.

computader com placa A/D I‘:l
= interna e programa de
SR meEes aquisi¢3o e tratamento dos (C——

' dados "
-

estabilizador de ——
‘[—-fonte.'cundll:iunadar —_—

tensdo

inversor de
freqléncia

24v-120v

motorista/énibus

Figura 2: Esbogo do arranjo experimental.
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2.2 CARACTERIZACAO DO PROGRAMA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

EXPERIMENTAIS

Todo o pacote computacional, utilizado neste trabalho, foi desenvolvido na linguagem de
programacdo grafica HPVee (Hewlett-Packard Visual Engineering Environment). O programa de
aquisicdo, utiliza as bibliotecas fornecidas pelo fabricante da placa de aquisicdo e conversdo de
dados (Computer Boards), que permitem selecionar o processo de varredura da placa A/D, como
por exemplo, barramento da placa, quantidade de canais utilizados nos ensaios, taxa de
amostragem utilizada e etc. Além disso, 0 programa de aquisicdo permite salvar os dados
automaticamente, canal por canal, para posteriormente ser processado pelas rotinas de

processamento e tratamento de dados.

O programa de processamento € dividido em duas etapas principais. rotinas de
processamento basicas (FFT, r.m.s., média, desvio padrdo, etc.) e rotinas de avaliagdo dos niveis de
vibracdo do corpo humano. A Figura 3 apresenta o fluxograma das rotinas de avaliacdo dos niveis
de vibragdo do corpo humano. Percebe-se no fluxograma, que o arquivo lido nas rotinas anteriores
(programa de aquisicao), passa pelo processo de filtragem e apds pela ponderacdo, segundo as
fungdes fornecidas na norma | SO 2631-1 (1997).

Apbs este processo, € possivel obter e estudar os parametros de avaliacdo definidos pela
norma 1SO 2631-1 (1997), como por exemplo, VDV (Vibration Dose Value) e etc. Um ponto a
sdlientar € a representacdo gréfica dos dados adquiridos que sdo comparados as curvas limites
fornecidos pela norma | SO 2631, que servem para avaiagaéo do(s) efeito(s) da vibracdo medida com
relacdo a sallde, conforto e desempenho no trabalho. Como ilustracdo a Figura 4 apresenta 0 espaco
de trabalho principa do programa de avaliagcdo das vibragdes no corpo humano.
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Figura 3: Fluxograma das rotinas de avaliagdo da vibragdo no corpo humano.

O espaco de trabaho principal permite ao usuario aterar a sensibilidade do acelerdmetro
usado, indicar a localizacdo e o nome do arquivo a ser lido pelo programa, dém do que a
localizacdo e nome do arquivo a ser gravado com os dados da Transformada de Fourier. Além
disso, pode-se visudizar parametros estatisticos utilizados, como por exemplo, aceleracdo r.m.s
(m/s%), VDV, eVDV, o gréfico do sinal adquirido e apds, o processo de filtragem e ponderacdo, os

dados adquiridos relacionados & curvas padrfes para fadiga, conforto e salde.
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Figura4: Detalhe dajanela principal referente as rotinas de avaliagdo dos niveis de vibraggo do corpo humano.

3 RESULTADOSE DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos, para o0 piso asfato e paralelepipedo,
comparados aos limites para salde e conforto definidos pela norma |SO 2631 para o veiculo F292.
Os resultados deste trabalho indicaram que, na faixa de freqiéncia de 4 a 8Hz, considerando-se uma
exposicdo de 8 horas por dia, os motoristas apresentaram, independentemente do tipo de piso,
aceleraces que ultrapassaram os niveis estabel ecidos pela norma SO 2631 para salide, como pode-
se verificar na Tabela 3. Porém, para uma exposi¢do de 4 horas, os niveis para salde ndo foram
ultrapassados. O trabalho de ISHITAKE et al. (2000) mostrou que, na faixa de freqiiéncia de 1 a
30Hz, as pessoas apresentavam dificuldades para manter a postura e reflexos, exatamente a faixa

gue apresentou as maiores acel eraces neste trabal ho.

Os resultados obtidos demonstraram gque os motoristas destes veiculos ndo devem exercer
suas atividades por 8 horas ou mais, pois estardo sujeitos a indices potenciamente danosos a sua
salde. Além disso, observou-se que os maiores indices de aceleracdo encontraram-se justamente na
faixa de frequéncia de 4 a 8Hz, onde a massa abdominal, ombros e pulmdes apresentam grande
sensibilidade a vibragdo vertical. Com relacdo ao conforto, todos os veiculos apresentaram indices
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gue ultrapassaram os niveis estabelecidos, 0 que também pode estar relacionado ao cansaco e
problemas fisicos que os motoristas profissionais normamente apresentam. Na frequiéncia de 4Hz,
o conforto diminui com o0 aumento do tempo de exposi¢éo, exatamente em uma das frequiéncias que
apresentaram 0s maiores niveis de aceleragbes neste trabalho. Baseado na andlise edtatistica
(baseado na Andlise de Variancia (ANOVA)) pode-se verificar, para um erro maximo de 5% (a =
5%) que existe diferenca estatistica significativa entre os diferentes modelos de 6nibus, tipos de
pisos e motoristas.

Limitesda |SO 2631-1 (1997) Média + desvio padréo
Frequéncia Saude Conforto Tipos de Pisos
central (Hz) | 4horas | 8horas | 4horas | 8horas Asfato Paralelepipedo
4 1,06 0,63 0,17 0,10 0,88+ 0,10 0,75+ 0,10
5 1,06 0,63 0,17 0,10 0,94 + 0,09 1,00 £ 0,10
6,3 1,06 0,63 0,17 0,10 0,97 + 0,07 0,94+ 0,10
8 1,06 0,63 0,17 0,10 0,86 + 0,10 0,93+0,12
10 1,34 0,80 0,21 0,13 0,97 + 0,07 0,92 + 0,07
12,5 1,70 1,00 0,27 0,16 0,94+ 0,10 0,95 + 0,08
16 2,12 1,26 0,34 0,20 0,88 + 0,07 1,06 £ 0,13
20 2,64 1,60 0,42 0,25 0,83 + 0,07 1,00+ 0,12
25 3,40 2,00 0,54 0,32 0,72 + 0,09 1,01 £ 0,07
315 4,24 2,50 0,67 0,40 0,69 + 0,08 0,96 + 0,08
40 5,30 3,20 0,84 0,51 0,60+ 0,11 0,96+ 0,11
50 6,70 4,00 1,06 0,63 0,55+ 0,10 0,94+ 0,10
63 8,50 5,00 1,35 0,79 0,55+0,11 0,92+ 0,04
80 10,60 6,30 1,68 1,00 0,54+0,11 1,01 £ 0,05
Tabela 3; Resultados do veiculo F292 comparados aos limites da | SO 2631-1.
4 CONCLUSOES

Segundo os resultados obtidos neste trabalho, pode-se verificar que os niveis de vibragdes
excederam os recomendados para conforto (exposicéo de 4horas), que normalmente é o tempo
médio de exposicdo didrio de um motorista de 6nibus. Com relagéo asalde, constatou-se que para
uma exposicdo de 4 horas, as vibraces geradas pelos veiculos-piso-motor ndo ultrapassaram 0s
limites recomendados 0 que n&o ocorreu para exposicao de 8 horas. Estudos anteriores registraram
que as vibragBes estéo relacionadas a diversos fatores de salde fisica e mental, sendo portanto,
importante areducao dos niveis de vibracdes principal mente nas faixas apresentadas neste trabal ho.
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