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Resumo: Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo biodindmico no sofiware Altair® Motion View
representativo de quatro graus de liberdade do corpo humano sentado em uma plataforma vibratoria de testes de
vibragdes humanas para se obter a transmissibilidade assento-mdo no sentido vertical do eixo z ou na dire¢cdo
longitudinal. Como conduta para validar o modelo biodindmico proposto, realizou-se, a priori, a utilizagdo da
plataforma vibratoria com o intuito de submeter um grupo de individuos a exposi¢dao a VCI a 0,7 m/s? de amplitude e a
5 Hz de frequéncia, no sentido vertical do eixo z ou na direcdo longitudinal, na plataforma vibratoria durante um periodo
de 5 minutos para obter os dados de transmissibilidade do assento a mao, de forma experimental, conforme as instrugoes
da norma internacional ISO 2631-1 utilizando-se um acelerometro tri-axial posicionado no assento;, e um outro
acelerometro tri-axial, na mdo, para posteriormente utilizar a curva gerada em prol do modelo a ser proposto. Um
modelo linear de quatro graus de liberdade foi desenvolvido para representar o comportamento biodinamico de
individuos submetidos a aceleragdo de 0.7m/s* de amplitude e 5 Hz de frequéncia no sentido vertical do eixo z ou na
diregdo longitudinal e nas condi¢des apresentadas de um corpo humano sentado na plataforma de vibragdo. O modelo
responde simultaneamente aos dados de entrada (input) da vibragdo for¢ada obtidos experimentalmente. Os resultados
obtidos com os dados de saida (output) indicaram uma instabilidade nos primeiros 60 segundos devido a estabilizac¢do
necessaria do sistema de controle da plataforma vibratoria nos dados experimentais. Apos esse periodo de tempo em
que ocorre o processo de estabilizagdo do sistema, os valores gerados da curva do modelo e da curva do experimento
convergem para valores similares ou até idénticos, o que significa a representacdo de um ajuste significativo entre as
duas curvas. Com isso, conclui-se que utilizar modelos biodindmicos simplificados representativos do corpo humano
podem representar, com resultados relevantes, situagoes reais de experimentos.
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1. INTRODUCAO

O corpo humano esta exposto a vibragdo durante diversas atividades no cotidiano, como durante deslocamentos pela
utilizagdo de veiculos ou em algumas atividades laborais como, por exemplo, pela utilizacdo de maquinarios,
equipamentos e/ou ferramentas. Com isso, a exposi¢do a vibragdo pode ser incomoda, emocionante, nauseante,
estimulante ou mesmo fonte de problemas de satde. Por isso, a vibragao é considerada um problema de engenharia e de
satde, ou seja, de bioengenharia (GRIFFIN, 1996). De fato, constata-se que a vibra¢do humana ¢ um assunto
multidisciplinar a qual envolve conhecimento de diversas areas, tais como a engenharia, ergonomia, matematica,
medicina, fisica, fisiologia, biologia, psicologia, estatistica.

As abordagens sobre os maleficios da exposi¢ao a Vibragao de Corpo Inteiro (VCI) tém estudos com foco ocupacional
para comtemplar os anseios da especialidade de satde e seguranca no trabalho. Assim, conforme Saliba (2018), a
comunidade cientifica buscou estabelecer critérios para a caracterizacdo das condigdes de trabalho insalubres da
exposicdo de seres humanos as vibragdes.

A necessidade de propor modelos computacionais 0s quais representem fendmenos fisicos que ocorrem no nosso
cotidiano ¢ um anseio da engenharia para reduzir custos e tempo em determinadas analises sistémicas.

A modelagem consiste em obter as equagdes governantes que regem o comportamento do sistema que se pretende
estudar. Ao efetuar a modelagem de um determinado sistema, o objetivo é verificar se 0 modelo matematico ou
computacional proposto ¢ capaz de representar de forma precisa o comportamento de um sistema em situacao real.

Por sistema, segundo Ogata (2010), entende-se uma combinagdo de componentes os quais atuam conjuntamente a
fim de realizarem determinado objetivo. Essa combinagéo pode ser aplicada a fendmenos de natureza fisica ou econdmica.
Este trabalho esta perante ao estudo de sistemas dinamicos, isto é, que apresentam uma dependéncia do tempo ou uma
evolucao com o tempo. Destes citados, destaca-se os sistemas lineares, como € o caso do sistema composto por elementos
de inércia, rigidez e amortecimento para a constru¢do de modelos que possuem propriedades lineares.
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E fato que na literatura encontra-se as diferentes frequéncias de ressonancia ou vibragdo natural que uma parte do
corpo humano pode absorver determinada energia vibratoria, ou seja, ja se mapeou que cada parte do corpo humano
possui diferentes frequéncias de ressonancia, estabelecendo-se a sensibilidade para cada 6rgido (SALIBA, 2018).

Posto isso, faz-se o seguinte questionamento: existe um modelo computacional biodindmico que possa ser utilizado
como representacdo da resposta do sistema fisico quando o corpo humano ¢ sujeito a vibra¢ao de corpo inteiro (VCI)
oriunda de uma plataforma vibratéria, como no caso daquela existente no laboratorio de vibragoes do Grupo de Actstica
e Vibragdes em Seres Humanos (GRAVIsy)?

1.1. Releviancia da pesquisa

Esta pesquisa ¢ relevante, haja vista que o corpo humano pode ser representado por um modelo computacional de
massa-mola-amortecedor com varios graus de liberdade. Porém, ¢ importante considerar que o sujeito, quanto ao seu
corpo humano, ¢ unico, e suas fungdes sdo individualizadas como sujeito e, por isso, deve-se analisar na literatura as
propriedades mecanicas diferentes de pessoa para pessoa (CHAFFIN; et al., 2006).

Segundo (GRIFFIN, 1996), a evolugdo do conhecimento sobre o comportamento dindmico do corpo humano ainda
depende, em larga escala, da realizagdo de pesquisas e trabalhos experimentais, isto porque o corpo exposto as vibragdes
suporta tensdes que t€m um efeito mecanico sobre si, benéfico ou ndo, dependendo de suas propriedades dinamicas. Com
isso, tem-se que a criagdo do modelo biomecanico do sistema é capaz de prever as vibragdes resultantes das excitagdes
impostas e/ou causadas ao sistema.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Vibracao

Segundo Mansfield (2005), define-se vibragdo como o movimento mecanico oscilatorio de um corpo em torno de um
ponto referencial provocado por forgas externas de excitagdo, que podem ser forcas desequilibradas de componentes
rotativos e/ou movimentos alternados de maquinas ou equipamentos.

Mansfield (2005) afirma que a vibracao precisa de uma estrutura mecanica por meio da qual possa ser transmitida, ou
seja, uma estrutura para que a vibragdo possa se propagar, podendo essa estrutura ser parte de uma maquina, veiculo,
ferramenta ou mesmo um ser humano.

Ressalta-se que Griffin (1996) classifica vibragdo de corpo inteiro como a vibragdo transmitida pelo corpo quando
uma parte ou o todo deste corpo esta em contato com uma superficie vibratoria. Essa transmissao da vibragdo ¢ oriunda
da vibragdo transmitida por meio das nadegas de um sujeito sentado em um assento vibratdrio, pela planta dos pés
apoiados em uma superficie vibratoria ou pelo dorso do corpo apoiado na superficie vibratoria. A mesma denominagéo ¢
dada pela norma internacional ISO 2631-1 (1997) que ¢ a que rege a vibragdo de corpo inteiro a qual sera, a partir de
agora, denominada de VCI.

As vibragdes transmitidas ao ser humano devem ser medidas nas diregdes corretas de um sistema ortogonal de
coordenadas estabelecidas pela norma internacional ISO 2631-1 (1997) e devem ter suas origens conforme a coordenada
de eixos mostrados na Figura 1. O adendo do ano de 2010 dessa norma ISO 2631-1 corrigiu o sentido do eixo ry.

rZ

Figura 1. Eixos basicéntricos do corpo humano.

Fonte: Norma Internacional ISO 2631-1 (1997) e (2010)

O corpo humano ¢ exposto a VCI durante as atividades do cotidiano quando, por exemplo, se locomove em um carro
ou 6nibus. A exposi¢do a VCI pode ser incdmoda, emocionante, nauseante, estimulante ou mesmo fonte de problemas de
satde. A vibragdo humana ¢ um assunto multidisciplinar a qual envolve conhecimentos significativos nas areas da
engenharia, ergonomia, matematica, medicina, fisica, fisiologia, psicologia e estatistica (GRIFFIN, 1996).
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2.2. Transmissibilidade

Mansfield (2005) define transmissibilidade [Tr] como a razéo entre a forga transmitida e a for¢a excitante, como a
razdo entre a vibragdo na superficie do assento e a vibragdo na base do assento em fun¢ao da frequéncia ou ainda como
sendo a razao entre as amplitudes das forgas transmitidas e de excitacdo. A transmissibilidade ¢ dependente da frequéncia
natural de vibragao, da frequéncia imposta e do fator de perda do material.

Ja Viana (2019) afirma que transmissibilidade € o parametro usado para indicar o nivel relativo de vibragao entre dois
pontos, e expressa a relagdo entre o sinal de saida e o sinal de entrada. Se o sistema exposto a vibragao for totalmente
rigido, a transmissibilidade valera um; caso o sistema seja isolador a transmissibilidade serd menor que um; por tultimo,
se for amplificador ela serd maior que um.

Griffin (1996) afirma que os efeitos adversos da vibragdo podem ser previstos a partir de medigdes da vibragdo
transmitida ao corpo (via medi¢gdes de impedancia) ou da vibragdo transmitida através do corpo (via medi¢des de
transmissibilidade). Portanto, a forga que entra no corpo ou a aceleracdo que ocorre em um ponto do corpo definem a
importancia relativa as diferentes frequéncias de vibragao.

2.3. Biomecanica

A biomecanica, segundo Hall (2016), ¢ uma ciéncia multidisciplinar a qual abrange o estudo da acdo das forcas na
aplicacdo de principios mecanicos no campo das estruturas e fungdes dos organismos vivos, sendo o corpo humano o
organismo vivo mais estudado na biomecénica, abordando um variado espectro de problemas e questdes.

Pereira (2005) define biomecanica como “o conjunto de métodos e técnicas que objetivam a analise quantitativa do
movimento humano e denominado de analise do movimento”.

Segundo Hall (2006), “a capacidade de analisar o movimento humano também requer o conhecimento das
caracteristicas do movimento desejado e a aptiddo para observar e determinar se um dado desempenho as incorpora”.
Para isso, ¢ de suma importancia a observagdo visual da analise qualitativa mecénica do movimento por meio de um
modelo biomecanico do corpo humano.

Rao (2011) explica que um sistema dindmico vibracional envolve um conjunto de elementos que podem ser
representados de forma simplificada por um modelo composto de conjuntos de massa, mola e amortecedor. Tais
elementos sdo usados para representar, respectivamente, a inércia, a rigidez e o amortecimento correspondentes ao do
sistema. Este sistema dindmico pode, também, ser submetido a uma excitacdo externa quee pode ser uma forga ou um
deslocamento oscilante.

Griffin (2001) conceitua modelar como o ato de fazer hipoteses, sendo que uma vez definidos o modelo ou as
hipéteses, esse sera capaz de fazer um conjunto de predigoes, verificaveis e validaveis com os dados experimentais reais.
Sendo assim, um modelo biodindmico (biomecanico) deve ser a representacdo confiavel de algum aspecto de como o
corpo humano responde a uma forga de excitagdo ou movimento imposto a esse corpo. O autor lista razdes para o interesse
no desenvolvimento de modelos biodindmicos (biomecénicos), a saber: representar o conhecimento sobre a natureza dos
movimentos do corpo; prever a influéncia de variaveis que afetam a resposta biomecanica; oferecer um método
conveniente para apresentar dados experimentais biodindmicos (ou biomecanicos) médios; prever movimentos e forgas
causadas por situacdes demasiadamente numerosas e variadas para determinacdo experimental; prever movimentos e
forcas causadas por situacdes demasiadamente perigosas para determinagdo experimental; fornecer as informacdes
necessarias para a otimizagao de sistemas de isolamentos e a dindmica de outros sistemas acoplados ao corpo; determinar
condig¢des de impedancia padrao para o teste de vibragdo de sistemas usados por seres humanos.

Griffin (1996) afirma que diversos autores da area de estudo da biomecanica visam o desenvolvimento de um modelo
de engenharia que forneca respostas mecanicas do corpo humano. Todavia, o autor alerta que conhecer os movimentos e
a resposta mecénica a forgas externas de excitagdo do corpo € apenas o passo inicial para a determinacdo de outros efeitos,
como os psicologicos (ou cognitivos) e do processo de percepgdo de um determinado movimento.

2.4. Modelos biodinamicos na literatura

Kumbhar; Xu e Yang (2013) afirmam que um modelo biodindmico humano valido ¢ muito 1til para estudar a resposta
do corpo humano a exposic¢ao a vibragdo do corpo inteiro. Segundo esses autores, a postura da posi¢ao sentada ¢ a posicao
mais utilizada em automoveis e, por isso, o estudo da resposta do corpo humano na posicdo sentada tem atraido muita
atencdo da comunidade académica, haja vista que nessa posi¢do o corpo humano estd em contato direto com o assento,
sendo que o design do assento tem um desempenho preponderante na transmissibilidade da vibragao.

Posto isso, Kumbhar; Xu e Yang (2013) propuseram um modelo biodindmico, de multicorpos, linear de 14 graus de
liberdade (DOF — degree of freedom) composto por uma massa total de 71,32 kg, com 5 segmentos corporais e com trés
diferentes tipos de assentos, sendo o primeiro com assento rigido e duro, o segundo com apenas almofada e um terceiro
com assento almofadado e uma suspensdo para comparar a resposta do corpo humano a vibragdes em diferentes tipos de
assentos na posi¢do sentada, com um angulo de encosto de 21° com o plano vertical. O apoio do encosto ¢ o contato dos
pés estio incluidos neste modelo porque uma quantidade consideravel de vibragdes ¢ transferida através dele, como cita
os autores.
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Kumbhar; Xu e Yang (2013) concluiram que no primeiro caso todas as vibragdes foram transferidas ao corpo, sendo
que a transmissibilidade do caso 1 foi maior que para os casos 2 e 3. Para o Caso 2, a frequéncia foi reduzida, e a magnitude
diminuiu devido a rigidez e ao amortecimento das almofadas do assento e do encosto. Ja no caso 3, tem-se a melhor
configuracdo para isolamento de vibragdo. O estudo também mostrou que dependendo do design do encosto, da almofada
e da suspensdo do assento, esse pode melhorar o conforto de deslocamento horizontal do corpo humano.

Para Desai; Guha e Seshu (2018), a modelagem ¢ medi¢ao da resposta biomecanica do corpo humano ¢ um importante
topico de pesquisa a ser estudado, pois esse assunto possui aplicagdes em ergonomia, tecnologias de sistemas de controle
de suspensdo passiva ou ativa, efeitos adversos no corpo humano que causam desconforto e nos efeitos a saude do ser
humano. Os autores explicam que o risco de exposi¢do a VCI depende de trés fatores diferentes, que séo o intervalo de
tempo, a amplitude e a frequéncia da vibragdo transmitida. Para analisar essa influéncia da VCI no corpo humano foi
proposto um modelo biomecéanico bidimensional multicorpos do corpo humano com postura sentada composto por 20
graus de liberdade e para representar os resultados experimentais de transmissibilidade assento-cabega e massa aparente.
Segundo os autores, o modelo apresentado pode fornecer a compreensao detalhada de como o corpo humano responde a
excitacdes externas e forgas que sdo transmitidas no joelho, pescoco ou coluna. O modelo pode ser acoplado ao modelo
do veiculo para encontrar a almofada do assento, pardmetros de suspensdo do assento e para analisar a resposta do corpo
humano em condi¢des de estrada diferentes.

Liu e Qiu (2020) afirmam que a modelagem biomecanica fornece informacdes sobre o efeito de cada parametro da
dindmica do sistema pela contribui¢do de partes individuais do corpo na ndo linearidade da frequéncia de ressondncia
principal diminuindo com o aumento da magnitude da vibragdo em um corpo humano sentado exposto & VCI no sentido
vertical do eixo “z” ou longitudinal. Para isso, os autores desenvolveram um modelo dindmico multicorpos do corpo
humano sentado o qual pode representar as for¢as dinamicas sobre a area de contato local abaixo das tuberosidades
isquiaticas (proeminéncias dsseas mais proximas ao assento, sendo as partes da pelve submetidas a maior pressdo na
postura sentada) e coxas. O modelo desenvolvido neste estudo continha seis corpos rigidos representando tronco superior,
tronco inferior, pelve, coxas, pernas e visceras do corpo, interligados por molas rotacionais lineares e amortecedores. Os
autores verificaram que a medida que a magnitude da vibragdo aumentava, a rigidez vertical abaixo das tuberosidades
isquiaticas, as coxas médias e as coxas dianteiras, a rigidez das visceras, a rigidez da articulacdo toracica inferior e o
amortecimento vertical abaixo das tuberosidades isquiaticas diminuiam significativamente. Sendo assim, os autores
concluiram que os tecidos moles abaixo das tuberosidades isquidticas, coxas e as visceras sdo as principais partes
causadoras da ndo linearidade observada nas massas aparentes do corpo humano.

Segundo Lucas ¢ Ko (2020), muitos estudos foram realizados para estudar as respostas de vibragdo e desenvolver a
modelagem matematica na posigdo vertical sentada e em pé e estudos mostraram que as frequéncias de ressonancia do
corpo humano foram identificadas na faixa de 4-6 Hz e 8-12 Hz na posigao vertical. Os autores propuseram um modelo
matematico com 9 graus de liberdade para identificar a resposta quando um corpo humano ¢ submetido a VCI. A
frequéncia de ressonancia geral do corpo foi de 1,4 Hz. Enquanto isso, a cabega e o pescogo tinham duas frequéncias de
ressonancia, que eram 1,3 e 3,28 Hz para a cabeca e 1,4 ¢ 3,4 Hz para o pescoco. O modelo matematico desenvolvido
pelos autores pode ser usado como um modelo fundamental para prever a resposta de qualquer VCI reclinada.

Rosen e Arcan (2003) estudaram as caracteristicas dindmicas de um sistema corpo/assento representando o corpo
humano sentado em um ambiente exposto a vibragdo. O modelo com varios graus de liberdade e seus parametros
propostos descreveram com sucesso os principais efeitos do fenomeno de massa aparente em comparacdo com dados
experimentais documentados na literatura. Os autores também concluiram que o uso de um baixo nimero de graus de
liberdade foi suficiente para simular o principal efeito de massa aparente global de um corpo humano sentado.

Smith (2000) explica que modelos matematicos podem ser uma ferramenta util para o desenvolvimento e avaliagdo
de sistemas de assento para mitigacdo de vibragdes. Para isso, o autor propds em seu estudo um modelo de 5 graus de
liberdade formulado com base na impedéncia do ponto de condugéo medido e transmissibilidades das principais estruturas
anatdmicas que contribuem para os comportamentos de ressonancia observados. O modelo de pardmetro agrupado
modificado melhorou as simulagdes de transmissibilidade de pico de torax e coluna. O modelo foi eficaz em simular tanto
o pico de impedancia inferior observado na regido de ressonédncia primaria (4-8 Hz) quanto o pico de impedancia
prevalente observado na segunda regido de ressonéncia (7-10 Hz) nos individuos menores. No entanto, o0 modelo ndo foi
eficaz em prever o amortecimento observado no segundo pico de ressonincia com o uso de almofadas.

Arslan (2015) analisou quantitativamente modelos biodindmicos do corpo humano apresentados na literatura os quais
foram projetados para caracterizar a resposta do corpo humano real exposto a VCI. Para tanto, foram realizadas medi¢des
diretas das aceleragdes de vibragdo obtidas de diferentes segmentos do corpo humano e do assento do veiculo durante a
conducdo em estradas com diferentes niveis de desnivel. De acordo com os resultados da comparagdo, o modelo
biodindmico proposto por Boileau e Rakheja (1998, apud ARSLAN 2015) mostrou a melhor correlagdo com os dados de
aceleragdo experimental.

Kim, Fard e Kato (2020) apresentaram um estudo de um modelo de Elementos Finitos do corpo humano sentado de
baixa ordem desenvolvido para prever a transmissibilidade de vibragdo do sistema humano-assento em frequéncias de até
30 Hz. Ao longo do processo de otimizagao, os parametros do modelo foram obtidos e comparados as transmissibilidades
medidas do sistema de assentos de veiculos ocupados. Os resultados mostraram que dois modos de vibragdo do corpo
humano acoplados com espuma foram observados abaixo de 10 Hz, e dois modos acoplados humanos e de estrutura de
assento foram observados em torno de 20,1 Hz e 21,9 Hz. A transmissibilidade dianteira-posterior do modelo em varios
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locais de contato forneceu correlagdo razoavel com os dados medidos. O modelo humano de baixa ordem desenvolvido
permite a previsdo da transmissibilidade frente-atras em varios locais de contato do encosto em até 30 Hz.

Ji; Zhou e Zhang (2012) buscaram estudar modelos qualitativamente precisos para um corpo humano em pé, em
vibragao vertical. Esses modelos sdo derivados de um estudo da interagado humano-estrutura., e para verificagdo do estudo,
um modelo de corpo em pé e os dois modelos de corpo humano discretos foram colocados em uma estrutura simples, e
uma andlise de autovalor foi realizada. A estreita correspondéncia entre as frequéncias naturais dos modelos valida a
derivagdo, o padrao e as defini¢des dos dois modelos discretos do corpo humano em vibragao estrutural vertical.

3. METODOLOGIA

Em um primeiro momento, utilizou-se a plataforma de vibragéo descrita por Donadon; Duarte e Galvez (2012) como
sendo uma plataforma de estudos dos efeitos da vibragao de corpo inteiro no corpo humano a partir de um voluntario
colocado em uma cadeira a qual possui uma placa apoiada por quatro molas de compressao, excitadas na base por meio

de um excitador eletrodindmico, como mostra a Figura 2. A plataforma ¢ construida para suportar a capacidade de 50 a
95 kg de peso de uma pessoa, pois esta condicionada ao limite de compressdo das molas.

Cadeira para posiclonamento do

mdividuo

‘/.%elerﬁmehﬁ de assento para medigdes
Base de apolo

|
\ 04— Acelerbmetro triaxial para controle
i i E 4— DMolzs de compressdo

Excitador eletrodinémico
tipo Shaker

Figura 2. Esquema da plataforma vibratoria.
Fonte: Donadon; Duarte e Galvez (2012)

A utilizagdo dessa plataforma teve o intuito de submeter um grupo de individuos a exposi¢do a VCI a 0,7 m/s? de
amplitude e a 5 Hz de frequéncia na plataforma vibratoria durante um periodo de 5 minutos para obter os 300 pontos de
dados da curva de transmissibilidade do assento a mdo, de forma experimental, para posteriormente utilizar a curva gerada
em prol do modelo a ser proposto.

3.1. Materiais

Utilizou-se os seguintes materiais para a medi¢do experimental:
e Acelerometro tri-axial de assento padronizado SAE — Seat Pad, modelo AP2083 do fabricante
APTECHNOLOGY com sensibilidade a,= 10,2 mV/g; a,= 9,9 mV/g; a,= 10,0 mV/g.
e  Acelerometro tri-axial de mdo, modelo DeltaTron 4524-B-001 do fabricante Briiel & Kjaer com sensibilidade
ax=9,782 mV/g; ay= 9,994 mV/g; a,= 9,927 mV/g.
e Medido de vibra¢do humana Maestro 01dB-steel.
e Analisador de sinal dindmico Photon II LDS.
Para o desenvolvimento do modelo biomecanico utilizou se o software Altair® MotionView.

3.2. Métodos

Esta sendo proposto um modelo de 4 graus de liberdade representando o comportamento biomecanico de individuo
exposto a vibragdo de corpo inteiro na plataforma vibratdria para uma faixa de frequéncia de 5 a 30 Hz.

Os 4 graus de liberdade sdo divididos da seguinte forma, conforme mostra a Figura 3:

ml = massa do banco

m?2 = massa referente as coxas e pelve
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m3 = massa referente ao tronco e bragos

m4 = massa referente a cabeca

As propriedades elasticas [k] e de amortecimento [c] sdo:
k1 = constante de rigidez do banco assento

k2 = constante de rigidez das coxas e pelve

k3 = constante de rigidez do tronco

k4 = constante de rigidez do pescoco

cl = constante de amortecimento do banco assento
c2 = constante de amortecimento do quadril

c3 = constante de amortecimento do tronco

c4 = constante de amortecimento do pescogo

X3(t)
. | L
ks \_r[ Cs

i?{zit]‘

F(t) ml Lxlit}

1
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Figura 3. Diagrama de blocos do modelo de 4 graus de liberdade.

Tendo a defini¢do do modelo, afirma-se as seguintes premissas:

1. O modelo ¢ considerado linear.
ii.  As massas das pernas e pés sdo desconsideradas no modelo, visto que essas massas vibram em fase com o piso.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um modelo de 4 graus de liberdade linear representando o corpo humano foi proposto desenvolvido no software
Altair® MotionView conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4. Modelo de 4 graus de liberdade.

Ao executar a simulagdo do software, gerou-se as curvas de entrada obtidas experimentalmente pelo excitador da
plataforma de vibragdo e pela curva de saida gerada pelo modelo, sendo a representatividade da transmissibilidade
assento-mao.
Observa-se que o modelo obteve um comportamento satisfatorio, haja vista que a transmissibilidade do modelo (saida
- output, em azul) converge para a curva de transmissibilidade experimental (entrada - input, em vermelho), como mostra

a Figura S.
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Figura 5. Transmissibilidade experimental versus da simulacio do modelo

Ressalta-se que nos primeiros 60 segundos, as curvas apresentam uma instabilidade a qual é devida ao transiente do
sistema da plataforma vibratoria, ou seja, o sistema de controle da plataforma vibratoria leva em torno de 60 segundos
para estabilizar na onda de oscilagdo, e isso refletiu também na simula¢do do modelo, o que corrobora para a correlagéo
de que o0 modelo proposto apresenta resultados semelhantes aos medidos.
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5. CONCLUSAO

A fundamentagdo teodrica serviu como importante ferramenta para orientagdo do desenvolvimento do modelo de 4
graus de liberdade proposto. Por meio da revisao bibliografica, conheceu-se os pardmetros corpéreos a serem utilizados,
como massa, rigidez e amortecimento, assim como os parametros de momento de inércia.

O modelo computacional de 4 graus de liberdades desenvolvido para representar o comportamento dindmico do
corpo humano, por meio de uma excitagdo externa forcada, massa aparente, impedancia mecénica e transmissibilidade de
vibrag@o e que considera o sistema corpo humano na posi¢do sentada provenientes de experimentos reais na plataforma
vibratdria resultaram em curvas de transmissibilidade geradas pelo modelo aparentemente concordantes as curvas
medidas experimentalmente, o que sugere a validagdo do modelo de forma satisfatoria. Portanto, valores unitarios
calculados indicam que existe uma satisfatoria correlag@o entre as curvas de entrada obtida experimentalmente ¢ a curva
de saida obtida a partir do modelo de 4 graus de liberdade desenvolvido neste trabalho.

Fica evidente que o corpo humano ¢é altamente sensivel aos niveis de vibragdo, e quando elementos discretos sao
utilizados para a modelagem de um sistema fisico, o sistema associado de equacdes pode ser estabelecido como um
modelo simples ao invés de um modelo complexo, pois os parametros podem convergir a valores eficazes. Tais
representacdes servem como referéncia para a solugdo de problemas praticos, além de proporcionar uma melhor
compreensdo do uso de ferramentas de analise de vibragdo de sistemas do corpo humano.
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Abstract. This work aims to develop a biodynamic model in Altair® Motion View software representing four degrees of
freedom of the human body sitting on a vibrating platform for testing human vibrations to obtain seat-hand
transmissibility in the vertical direction of the z-axis or in the vertical direction. longitudinal. As conduct to validate the
proposed biodynamic model, a priori, the use of the vibrating platform was carried out in order to subject a group of
individuals to exposure to WBV at 0.7 m/s? in amplitude and at 5 Hz of frequency, in the vertical direction of the z-axis
or in the longitudinal direction, on the vibrating platform for a period of 5 minutes to obtain the transmissibility data of
the seat by hand, in an experimental way, according to the instructions of the international standard 1SO 2631-1 using
an accelerometer tri-axial positioned on the seat,; and another tri-axial accelerometer, in hand, to later use the generated
curve in favor of the model to be proposed. A linear model of four degrees of freedom was developed to represent the
biodynamic behavior of individuals subjected to an acceleration of 0.7m/s? of amplitude and 5 Hz of frequency in the
vertical direction of the z-axis or in the longitudinal direction and in the presented conditions of a human body. sitting
on the vibration platform. The model responds simultaneously to the experimentally obtained forced vibration input data.
The results obtained with the output data indicated an instability in the first 60 seconds due to the necessary stabilization
of the vibrating platform control system in the experimental data. After this period of time in which the system
stabilization process occurs, the values generated from the model curve and the experiment curve converge to similar or
even identical values, which means the representation of a significant fit between the two curves. With this, it is concluded
that using simplified biodynamic models representative of the human body can represent, with relevant results, real
situations of experiments.

Keywords: whole-body vibration, biomechanical model, bioengineering.



