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Resumo. Este artigo apresenta a avaliagdo experimental da exposi¢ao a vibragdo para previsdo de possiveis riscos a
lesdo na espinha dorsal em funcéo da transmissibilidade de vibracéo do piso para o assento, em seis diferentes modelos
de automéveis. Os niveis de vibracao foram medidos em um circuito de pista mista, por 3,4 km, com as mesmas condicGes
de velocidade e peso dos passageiros. Com base na analise dos resultados encontrados para os valores de
transmissibilidade SEAT, para o eixo z temos que o veiculo Fiat Palio Weekend obteve, com o valor de 75%, a maior
atenuacdo de valores a serem transmitidos do piso para o banco, e consequentemente para 0 motorista; para o eixo x
observamos que o veiculo Honda HRV obteve uma melhor atenuacéo dos niveis de vibragéo transmitidos com o valor
de 95%. J& analisando os valores do fator R, que indicam uma probabilidade de lesdo na espinha dorsal com o passar
dos anos, tem-se que o veiculo Volkswagen Jetta se destaca por ser o qual mais anos levara para se chegar a niveis de
exposi¢ao em que havera risco de lesdo moderado, com 61 anos de exposicdo, e alto, com 68 anos de exposicéo. Foi
proposto, no decorrer do texto, um modelo matemético geral para prever o fator de risco R em funcéo dos anos de
exposi¢ao do condutor & vibracdo. Os critérios para realizacdo das analises sdo especificados ao longo do texto. Os
experimentos tiveram os cuidados e seguiram fielmente as condi¢es para anélise expostas na ISO 2631(1997).

Palavras chave: Transmissibilidade. SEAT. Vibracao. Espinha dorsal. Veiculos automotores.
1. INTRODUCAO

As compras de veiculos sdo conduzidas pelos requisitos do consumidor, como funcionalidade, seguranca, luxo,
conforto, custo e desempenho. As perspectivas do consumidores sobre o cumprimento desses requisitos sdo muitas vezes
baseadas em percepcdes subjetivas. Com a continua sofisticacdo da indUstria automotiva e a dura concorréncia entre 0s
diversos fabricantes, é provavel que os veiculos, que melhor satisfagam esses requisitos e crie uma percepcao de fazé-lo,
serdo 0s mais vendidos e, portanto, mais rentaveis para os fabricantes de automoveis.

O conforto do ocupante do veiculo depende do conforto estatico e dindmico. O conforto estatico refere-se aquele
quando o automovel esta totalmente parado, onde a experiéncia de conforto estatico inclui tudo, desde a impressao visual
ao cheiro e toque no sentar no assento. Um assento estaticamente confortavel requer um minimo esforgo muscular do
ocupante para manter-se na posicao sentada (Griffin, 1990).

Govindswamy et al. (2004) ja diz que o conforto dindmico é caracterizado principalmente pelos atributos de ruido,
vibracéo e dureza quando o veiculo é conduzido. A maioria das vibragfes experimentadas pelos ocupantes é transmitida
ao corpo através do assento. O ambiente de vibracéo, a resposta dindmica do assento e a resposta do corpo humano a essa
vibragdo combinadas determinam o conforto dindmico do assento. O assento ideal é aquele que minimiza a resposta
indesejada de vibracdo no ocupante do ambiente relevante exposto a vibracdo (Griffin, 1990).

De acordo com Palmer et al. (2000) a vibracdo é apontada como um dos riscos ocupacionais mais comuns na inddstria
britanica, estritamente ligada ao surgimento de dores nas costas em motoristas profissionais. Pode-se frisar que o termo
dor nas costas é usado para indicar a dor na coluna cervical, toracica e lombar, ndo estando relacionado com infecgéo,
tumores, doencas sistematicas e/ou fraturas (Balbinot e Tamagna, 2002). Chaffin et al. (1999) apresentam um modelo
biomecénico indicando que a ressondncia ocorre em diferentes frequéncias para diferentes pontos do sistema e observaram
que exposicdes a vibracao vertical, na faixa de 5 a 10 Hz, causam ressonancia no sistema toérax-abdémen e na faixa de 20
a 30 Hz no sistema cabega-pesco¢o-ombros. Panjabi et al. (1986) concluiram que a transmissibilidade na coluna vertebral
€ maior na faixa de 4 a 5 Hz e que muitos dos veiculos automotores apresentam frequéncias nesta faixa particular, sendo,
assim, fontes potenciais de risco a coluna vertebral.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento dindmico dos assentos, observando e comparando os valores
coletados de vibragdo no piso e assento de seis veiculos automotores diferentes. Realizando estudos sobre niveis de
transmissibilidade SEAT e o fator R, especificado pela ISO 2631-5 (2004), para uso na avaliacdo de efeitos adversos para
a salde.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Transmissibilidade de amplitude efetiva do assento
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Atualmente, um dos métodos mais populares utilizado para avaliar a dindmica do conforto do assento € o valor de
SEAT (seat effective amplitude transmissibility). Este valor SEAT pode ser calculado a partir de uma funcdo de
transferéncia para uma variedade de espectros de entrada de vibragéo. E definido como uma porcentagem proveniente da
divisdo do valor de vibracdo do assento pelo valor de vibragdo do piso, representada por seu valor rms ou valor de dose
de vibracdo VDV, medidos no sinal.

Um valor de SEAT de 100% indica que ndo existe melhoramento ou degradacdo no desconforto produzido pelo
assento; se o valor é maior que 100%, o desconforto causado pela vibragéo é aumentado pelo assento e se 0 SEAT é menor
do que 100 % indica que o0 assento isolou parte da vibracdo produzida.

2.2. Determinacao da resposta da regido lombrar da coluna a vibragdes de impacto
Uma pessoa sentada em posicdo vertical, conforme ilustrado na Figura 1, submetida a exposi¢do prolongada de
vibragOes esta sujeita a sofrer efeitos adversos a salde. A I1SO 2631-5:2004 aborda esta exposicdo humana a choques

mecanicos multiplos medidos no assento através de um modelo de resposta da coluna na regido lombar. O procedimento
de calculo é apresentado a seguir.

seat pad

(@) (b)

Figura 1. (a)Representacdo esquematica da configuragdo avaliada. (b) Instrumentacdo realizada nos veiculos, com
indicagdo da direcdo e sentido dos eixos Cartesianos.

2.2.1 Resposta da coluna lombar na direcéo horizontal (eixos x e y) e ha direcao vertical (eixo z)

Nos eixos X e y, a resposta é aproximadamente linear e representada por um modelo de um grau de liberdade. A
resposta da lombar a,;,, em m/s?, é calculada a partir da Equagéo (1).

ay(t) = 28w, (g — Vi) + Wi (Sse — Sii) 1)

onde, & = 0,22 é a razdo de amortecimento critico; w,, = 13,35 s~1 é a frequéncia natural; k = x ou y; vy, e vy, S30 0S
histéricos de velocidades no assento e na coluna lombar; s e sy, sdo 0s historicos de deslocamentos no assento e na
coluna lombar.

Na direcéo z, a resposta é ndo linear e é representada por um modelo de rede neural recorrente. A aceleragéo no eixo
z da lombar a,,, em m/s?, é prevista usando as equagdes

7
au(®) = ) Wiy (6) + Wy, @
=1
4 12
u;(t) = tanh [Z wjia, (t — i) + Z wjias, (t — i +4) + wji3|, (3)
i=1 i=5

onde, os coeficientes W; e w; sdo fornecidos em tabelas da 1ISO2631-5 e sdo parametros aplicaveis quando os dados séo
amostrados a 160 Hz.

2.2.3 Calculo da dose de aceleracao

A dose de aceleracdo D,,, em m/s?, é definida como:
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> 45,
i

onde, A;;, é 0 i-ésimo pico da resposta em termos da aceleracéo a;, (t) € k = x,y ou z.

Um pico é definido como o valor absoluto maximo da resposta em temos da aceleragdo entre dois zeros consecutivos.
Para as direcBes x e y, 0s picos positivos e negativos devem ser contados. Para a direcdo z, apenas 0s picos positivos
devem ser contados. Para avaliar os efeitos sobre a satde, € (til determinar a dose diaria média D4, em m/s?, a qual
uma pessoa sera exposta. Quando a exposicdo diaria a vibracdo consiste em dois ou mais (n) periodos de diferentes
magnitudes, a dose de aceleracdo, para a exposicdo diaria total deve ser calculada usando a Equagéo (5).

Jld

1/6

Dy = , 4)

1/6

n
ty:
Dyq = ZDIE]'% , ®)
- mj
j=1

onde, t4; € a duragdo da exposicdo diaria a condigdo j e t,,, € o periodo durante o qual Dy ; foi medido.
2.2.4 Avaliagdo dos efeitos a satde

Com o uso de um modelo biomecénico, baseado em dados experimentais, verificou-se que hd uma relacdo linear entre
a tenso compressiva que se deve aos choques de entrada pelo assento e a resposta em termos dos picos de aceleracdo na
coluna. Uma tensdo compressiva estatica equivalente diéria S,4, em MPa, é calculada a partir da Equacéo (6):

1/6

Sea = Z (mkad)6 , (6)

onde, D, € a dose de aceleragdo diaria média na dire¢do k e m,, sdo coeficientes, cujos valores recomendados para cada
direcéo sdo igualmente fornecidos na 1ISO 2631-5:2004. Valores reomendados para m,, sdo 0,015 0,035 e 0,032 MPa/m/s?.

Em geral, um fator R pode ser definido para avaliagdo dos efeitos adversos a salde relacionados com a resposta
humana a dose de aceleracdo. R deve ser calculado sequencialmente levando em consideracdo a idade aumentada (e a
resisténcia reduzida) & medida que o tempo de exposi¢do aumenta. E definido pela Equacéo (7).

zn: Sed N1/6 6
Sui —C

i=1

1/6

R= ) (7)

onde, N é o nimero de dias de exposi¢do por ano; i é o contador de anos; n € o0 nimero de anos de exposi¢ao; ¢ € uma
constante que representa a tensdo estatica devido a forca gravitacional, sendo usado normalmente ¢ = 0,25 MPa para a
postura de dirigir; S,; € a resisténcia maxima da coluna lombar para uma pessoa com (b + i) anos de idade e b é a idade
na qual a exposicdo & vibracéo inicia. O valor de S,; varia com a densidade dssea das vértebras, que normalmente é
reduzida com a idade. A partir de estudos, a seguinte relacdo foi obtida:

Sui = 6,75 — 0,066(b + i), ®)

Existe uma variabilidade humana significativa. R < 0,8 indica uma baixa probabilidade de um efeito adverso para a
saude; R > 1,2 indica uma alta probabilidade de um efeito adverso a sadde.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a determinagdo dos valores vibracionais efetivamente transmitidos ao corpo se utilizou acelerémetros,
devidamente posicionados em uma placa de contato compativel com o equipamento de leitura empregado. No caso, a
ferramenta usada para a leitura e armazenamento dos dados coletados foi 0 medidor e analisador portétil de vibragdes,
por meio de utilizacdo de um software matematico comercial. Este aparelho tem a capacidade de interpretar as
informacdes apresentadas por seis canais de entrada distintos, para os estimulos recebidos no terno axial x, y e z em cada
um dos dois seat pads nele acoplados.

Para gerar os dados de entrada necessarios ao analisador utiliza-se dois acelerdmetros transdutores de trés eixos, que
fazem a conversao da energia mecanica gerada pela aceleragdo do corpo de testes em sinais elétricos proporcionais, de
forma que a excitagdo mecénica, percebida pelos acelerémetros, seja interpretada pelo analisador. O transdutor aplicado



ENEBI 2018 — 6° Encontro Nacional de Engenharia Biomecanica
8 e 11 de maio de 2018, Aguas de Lindéia - SP

’.r’- .”35" .-

“s - ENEBI 2018
7} (' ENGENHARIA BIOMECANICA
foi um seat pad, que é um disco com a borda externa feita de um material flexivel, para se adequar ao formato do local
de medicdo e com um nicleo rigido, onde estdo encapsulados os acelerdmetros, de forma padronizada, para manter-se
fixo na interface do usuario e superficie permitindo uma leitura de vibragdo tri-axial sem deslocamentos relativos.
Posicionou-se um seat pad na interface entre passageiro x assento, e outro na interface piso x pés, aonde ha a transferéncia
de vibracdo no veiculo, com a orientacdo da plataforma devidamente correspondente com as exigéncias da norma 1SO
2631-1, 1997, conforme demonstra a ilustracdo da Figura 1(b); também foi observada a posicdo do alinhamento entre o

nacleo do seat pad de acordo com a ISO 2631-1 (1997). Para determinar o nivel de exposi¢do a vibracdo € importante
considerar que existe uma gama diversa de modelos de veiculos automotores, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Ficha técnica dos veiculos submetidos aos testes.

Veiculos VW Jetta 2.0 Chevrolet Chevrolet S102.8 | Fiat Palio Weekend | Honda HRV 1.8 | Peugeot 207 1.4
Automotores Comfortline | Prisma1.4LTZ LTZ 1.8 Adventure EX XR
Ano 2013 2016 2014 2012 2016 2012
Quilometragem [km] 180.000 20.000 70.000 40.000 20.000 40.000
Dimensdes [mm]
Comprimento 4.644 4.275 5.347 4.310 4.294 3.872
Largura 1.778 1.705 1.882 1.720 1.772 1.669
Entre-eixos 2.651 2.528 3.096 2.470 2.610 2.443
Altura 1.473 1.484 1.908 1.640 1.586 1.446
Peso [kg] 1.346 1.079 2.081 1.206 1.270 1.045
Suspensao
Dianteira McPherson McPherson | Bragos sobrepostos McPherson McPherson McPherson
Traseira Eixo de torgdo | Eixo de torgdo Eixo rigido Brago arrastado Eixo de tor¢do | Brago arrastado
Transmissio Automética, 6 Autom_a'tica, 6 Automética, 6 Man.ual, 5 Autom.a'tica, 6 Man.ual, 5
velocidades velocidades velocidades velocidades velocidades velocidades
Poténcia [cv] 120 106 200 132 139 82
Torque [kgfm] 18,4 13,9 51 18,9 17,4 13
Pneus 205/55 R16 185/65 R15 255/65R17 205/70 R15 215/55R17 185/65 R14

Optou-se por tomar as medicdes em seis diferentes veiculos. As medi¢des foram feitas durante a opera¢do normal em
um circuito pré estipulado em uma pista mista pavimentada por asfasto e paralelepipedo, como pode ser visto na Figura
3, com transporte de passageiros e nas velocidades condizentes com a realidade diaria de conducao.

Para analise do risco de lesdo na espinha dorsal, em relacdo a exposi¢do temporal de vibragdo, foi adotado um padrao
considerando: exposicdo iniciada aos 20 anos de idade; carga diaria de percepcao a oscilagdo de 8h; anualmente sendo
considerado 220 dias de exposicao. Foi selecionado este padrdo com base em uma pessoa que ird exercer uma atividade
vinculada a condugéo de veiculos, numa jornada de trabalho regular (40h semanais e 220 dias trabalhados por ano).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacao dos valores de SEAT
A analise dos valores do nivel SEAT para os veiculos supracitados estdo descritos na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Valores do nivel de vibracdo SEAT.

SEAT % | VW Jetta | Chevrolet Prisma| Chevrolet S10| Fiat Palio Weekend [Honda HRV | Peugeot 207

X 107,1 102,2 138 105,9 95,1 97,7
y 104,1 106,8 101,5 1111 104,6 106,4
z 90,7 88,8 81,7 75,9 90,4 103,5

Entende-se que, ao analisar os valores de transmissibilidade obtidos experimentalmente para os carros, para o eixo
z, todos 0s modelos atenuaram a vibracdo transmitida do piso para o assento (valores menores que 100%), com excecao
do Peugeot 207. Em especial observa-se que o veiculo Fiat Palio Weekend apresentou a maior redugéo de transmissdo de
vibragdo, com valor de 24,1%. No eixo y, houveram amplificacdes dos valores de vibracdo transmitidos por todos os
veiculos testados. No eixo x, vé-se que os automoveis de modelo Honda HRV e Peugeot 207 atenuaram levemente os
niveis de vibragdo, enquanto os demais amplificaram seus valores. Destaca-se, neste contexto, o Chevrolet S10, com
valores de transmissdo aumentados de, aproximadamente, 40% neste eixo.

4.2 Avaliacao dos resultados para vibragdo na espinha dorsal
Em relagdo & vibrag@o na espinha dorsal, foi analisada a possibilidade de risco de lesdo em funcdo do tempo em
anos de exposicdo nos veiculos automotores em questdo. Chegando-se a valores contabilizados em anos para risco

moderado e elevado, conforme Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Analise do risco de lesdo na espinha dorsal, em anos de exposicao.

Vibragdo na Espinha Dorsal |VW Jetta| Chevrolet Prisma| Chevrolet S10| Fiat Palio Weekend | Honda HRV | Peugeot 207

Risco de Lesdo em | Moderado 61 55 55 59 57 5
anos de exposi¢ao Alto 68 64 64 66 65 64

Pode-se observar que, para risco moderado de lesdo, em média, leva-se 57 anos para ser atingido este nivel. Sendo
que, apenas o modelo VW Jetta, necessita mais de 60 anos de exposicao para atingir tal risco. Trés veiculos de diferentes
modelos (hatch, pick-up e sedan) mostram-se iguais, em termos de anos de exposi¢do para causarem risco moderado de
lesdo na espinha dorsal. E, para alto risco de lesdo, em média, a exposicao requerida é de, aproximadamente, 65 anos.
Novamente, os mesmos trés veiculos citados no paragrafo anterior apresentaram igual valor entre eles, neste caso 64 anos
de exposicgdo. O automdvel VW Jetta destaca-se, mais uma vez, como aquele que exige maior periodo submetido ha anos
de vibragdo. A Figura 4 indica uma correlagdo entre o fator R com os anos de exposicao a vibracao.

Figura 4. Relag8o do fator R, eixo vertical, com tempo de exposi¢do, em anos, no eixo horizontal.

Percebe-se que, aproximadamente, dos 2 aos 40 anos expostos ha um aumento linear do indice R, a partir de entdo
ocorre um crescimento de forma exponencial. Com base na média dos dados adquiridos nos ensaios experimentais dos
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veiculos automotores e uma interpolacéo polinomial de quinto grau que permitiu um ajuste fino da curva real, propde-se
um modelo matematico simplificado para predizer o fator de risco R de lesdo na espinha dorsal nas condicGes e veiculos
analisados, na forma da Equacéo 9 abaixo:

R =29948-1078T5 — 4,8544 - 107°T* + 2,8592 - 10~*T° — 7,2325- 1073T2 + 7,9256 - 1072T + 3,1421- 1073 )
onde, T representa o tempo de exposicdo em anos.
4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados 6 automéveis de passeio quanto ao seu nivel de vibracdo no assento. Foram
escolhidas condi¢des de comparacdo em termos de trajeto de pista mista de forma que as comparacdes representem as
caracteristicas de cada assento/modelo utilizado. Um sistema de medicdo composto por 2 seat pads, um sistema de
aquisicdo de dados e software desenvolvido em ambiente Matlab foi empregado segundo as recomendagfes normativas
de forma a avaliar o risco de lesdes na coluna em decorréncia de exposicao prolongada a vibra¢6es com picos de impacto
seguindo indicacdes da ISO 2631-5 (2004). Também o indice SEAT respectivo para os trés eixos coordenados do assento
foram avaliados e comparados. Em geral para a transmissibilidade avaliada pelo indice SEAT, na direcdo vertical, o
veiculo Palio Weekend foi 0 que mais atenuou a vibragao e o Peugeot que mais amplificou. No eixo x o veiculo que mais
atenuou a vibracéo foi o Honda HRV e no eixo y, o que menos amplificou foi o Chevrolet S10. No geral pode-se perceber
pelos resultados medidos que o risco alto a lesdo na coluna é atingido mais tardiamente no VW Jetta e mais cedo, com 64
anos de exposic¢ao, no Chevrolet S10, Prisma ou Peugeot 207. Para risco moderado, novamente, 0 VW Jetta € o que mais
tardiamente apresenta este risco e novamente Chevrolet S10, Prisma ou Peugeot 207 sdo 0s que mais cedo apresentam
este risco. Em geral, para alto risco de lesdo, em média 65 anos de exposi¢do seriam necessarios, 0 que para USUArios
continuos destes veiculos nas situagcdes apresentadas ndo seria problematico.
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