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Resumo

Este artigo apresenta um estudo para caracterizar a trans-
missibilidade dos assentos e os niveis de vibragdes a que
estdo sujeitos os motoristas de dnibus urbanos com rela-
¢do ao conforto e saude. As medicoes foram realizadas de
acordo com as recomendag¢des da norma ISO 2631-1 (1997),
utilizando-se acelerdmetros uni-axiais, um computador
com placa conversora analdgica para digital (A/D) e pro-
gramas desenvolvidos na plataforma de programacio gra-
fica HPVee para a aquisigdo e avaliacdo dos niveis de vi-
bragdes. Os ensaios foram realizados em uma rota comer-
cial com sete modelos de 6nibus. Segundo os resultados
deste trabalho os niveis de vibra¢oes com relagdo ao con-
forto ultrapassaram os recomendados pela norma. Na fai-
xa de freqiiéncia de 4 a 8 Hz, considerando-se uma expo-
sicdo de 8 horas por dia, os motoristas estdo expostos a
niveis potencialmente danosos a satide. Os resultados da
transmissibilidade dos assentos, na faixa de freqiiéncia da
ressondncia da coluna vertebral, demonstraram que os as-
sentos apresentaram comportamento dindmico inadequa-
do deixando os motoristas expostos aos problemas deri-
vados da exposigao a vibragao.

Palavras chaves: Vibracdo no corpo humano, Transmis-
sibilidade da vibracéo.
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Abstract

This paper presents a study to characterize the transmissibility of
the seats and the vibrations level that urban busdrivers are
subjected in relation to confort and health. The mensurations
were made in according to ISO 2631-1 (1997) recommendations,
being used uni-axial accelerometers, a computer with analog to
digital converter (ADC) and programs developed at the graphic
program platform HPVee to the acquisition and the evaluation
of the vibrations level. The trials were accomplished in a commercial
urban route with seven bus models. According to the results of
this work, the vibrations levels in relation to the confort exceeded
the ones recommended by the 1SO. At the frequency range from
4 to 8 Hz being considered an exhibition of 8 hours a day, the
drivers are potentially exposed at health harmful levels. The
results at the seats transmissibility at the frequency range of the
spine resonance demostrated that the seats presented inadequate
dynamic behavior leaving the drivers exposed to the derived
problems of the exhibition at the vibration.

Keywords: Vibration in the human body, Vibration transmissi-
bility.

Extended Abstract

Introduction

According to Palmer et al. (2000) vibration is appointed as
one of the most common occupational risks in the Britannic
Industry, being directly related to incidences of back pain
in professional drivers. White et al. (1990) said that the use
of motorized vehicles represents a significant risk when
related to back problems. The objective of this study was to
evaluate the dynamic behavior of the seats (transmissibil-
ity) and levels of vibration to which drivers are subject to.
This study is justified by the growing necessity of research
that helps in the comprehension of how the vibration is
transmitted to the human body and its influence in com-

fort, productivity and health.

Material and Methods

The experimental system is composed of uni-axel acceler-
ometers, a computer with an internal analog to digital board
(PCM-DAS16/330 of Computer Boards) and a computa-

tional package developed for acquisition and treatment of
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the experimental data. The vertical vibration was simulta-
neously measured at the base of the seat and the interface
between the seat and the person. The data was acquired
throughout a rout of approximately 18 km. Afterwards the
data was filtered, in bands of 1/3 of an octave, and pondered
according to the recommendations of the norm 1SO2631-1
(1997). When a person is seated the exposure to vibration
can be determined by the r.m.s. acceleration obtained by an
interface, positioned between the body and the seat, or by
the determination of the transmissibility of the seat (com-
paring the acceleration of the seat with its base). One of the
most used methods to determine the transmissibility is the
SEAT (Seat Effective Amplitude Transmissibility) param-
eter, which can evaluate the efficiency of the absorption of
the seat (Griffin, 1990). Another way of determining the
transmissibility is by obtaining the result in frequency of

the seat H (W):

H(w) =

A (w)
Aw) v

where &(W) is the acceleration in the interface person-
seat in the domain of the frequency and AE(W) is the accel-

eration at the base of the seat in the frequency domain.

Results and Discussions

Through the results of this study it’s verifiable that the
levels of vibration exceed the recommendations for comfort
for 4 hour exposure, which is the average exposure time of
a bus driver. Related to health, it was evident that, for an
exposure of 4 hours, the vibrations generated by the motor
vehicles didn’t go beyond recommended limits. The trans-
missibilities obtained for the seats show that, in the range
of resonance of the vertebral column, the seats didn’t present
adequate dynamic behavior, which suggests possible un-

healthy exposition to the back.



Introducao

Segundo Palmer et al. (2000) a vibragao é apontada
como um dos riscos ocupacionais mais comuns na
inddustria britanica, estando diretamente ligada a inci-
déncia de dores nas costas em motoristas profissio-
nais. Além disso, a utilizagdo de veiculos a motor pa-
rece representar um risco significativo quando
correlacionado ao surgimento de problemas nas cos-
tas (White et al., 1990). Cabe salientar que o termo dor
nas costas é usado para indicar a dor na coluna cervical,
toracica e lombar que néo estd relacionada a infec-
¢Oes, tumores, doencas sistémicas e fraturas.

O corpo humano pode ser caracterizado como uma
sofisticada estrutura biomecénica e a sensibilidade a
vibragdo pode envolver diversos fatores, tais como,
postura, tensdo muscular, freqiiéncia, amplitude e di-
recado da vibracdo, além do que, a duragéo e a dose da
exposicao. Chaffin et al. (1999) apresentam um mode-
lo biomecanico indicando que a ressonancia ocorre
em diferentes freqiiéncias para diferentes pontos do
sistema e observaram que exposi¢des a vibragdo ver-
tical, na faixa de 5 a 10 Hz, causam ressonancia no
sistema térax-abdomen e na faixa de 20 a 30 Hz no
sistema cabega-pesco¢o-ombros.

Panjabi et al. (1986) concluiram que a transmis-
sibilidade na coluna vertebral é maior na faixa de 4 a
5 Hz e que muitos dos veiculos a motor apresentam
freqliéncias nesta particular faixa (fontes potenciais
de risco a coluna vertebral). Bovenzi et al. (1996) con-
cluiram que motoristas de tratores, de caminhdes de
lixo e de veiculos fora de estrada, apresentavam uma
maior incidéncia de problemas, na regido das costas,
do que outros trabalhadores ndo expostos a vibragado
ocupacional. Kelsey e Hardy (apud Troup, 1978) en-
contraram que motoristas de veiculos apresentavam
um grande risco de desenvolverem problemas de
hérnia de disco. Também relataram que a maior car-
ga dindmica no tronco humano e na espinha, ocorre
quando o corpo estd na postura sentada, vibrando
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verticalmente na faixa de 4 a 8 Hz (freqiiéncia natural
da regido do tronco humano).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comporta-
mento dindmico dos assentos (transmissibilidade) e
os niveis de vibra¢oes a que estdo sujeitos os motoris-
tas de onibus. Este trabalho justifica-se pela necessi-
dade crescente do desenvolvimento de pesquisas que
permitam compreender como a vibragdo é transmiti-
da ao corpo humano e sua influéncia no conforto, no
desempenho das atividades ocupacionais e na satde.
Salientando que a Organiza¢do Mundial da Satide e o
Ministério da Satude do Brasil (Portaria 1339, 1999)
consideram as vibragdes como agente de risco de na-
tureza ocupacional. Cabe ressaltar que o Ministério
da Satide do Brasil ndo determina limites de toleran-
cia para vibragdes ocupacionais.

Materiais e métodos

Variaveis Experimentais Controlaveis

Como o interesse na satide ocupacional é relativa-
mente 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 coleti-
vo, em fung¢do do seu grande impacto social e econd-
mico em qualquer cidade. Uma empresa de transpor-
te da regido concedeu sua estrutura de pessoal e de
veiculos (marcas e modelos mais utilizados pela em-
presa) para realizagdo deste experimento. O grupo
experimental foi constituido por dois motoristas do
sexo masculino, que previamente receberam esclare-
cimentos sobre os ensaios e assim aceitaram partici-
par de acordo com as caracteristicas metodologicas
deste trabalho e pelos veiculos descritos resumida-
mente na Tabela 1. Os ensaios foram realizados em
uma rota comercial, permitindo assim, a verdadeira
reprodugdo do ato de dirigir na cidade de Porto Ale-
gre. O percurso apresentava uma distancia da ordem
de 18 km e os pisos asfalto e paralelepipedo.

Tabela 1. Modelos de 6nibus utilizados nos ensaios Table 1. Characteristics of used bus in this study.

Caracteristicas Fabricantes do chassi

basicas Fabrica-1 Fabrica-1 Fabrica-2 Fabrica-2 Fabrica-2 Fabrica-3 Fabrica-3
Ano do veiculo 1996 1997 1991 1992 1998 1995 1998
Denominacao F196 F197 F291 F292 F298 F395 F398
Combustivel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
Localizacdo do motor Frente Frente Frente Frente Atras Centro Centro
RPM (ponto morto) 760 a 800 760 a 800 600 600 600 530+ 50 530+ 50
Peso do onibus (kg) 11000 11000 11000 11000 12000 18000 18000
Caixa Manual Manual Manual Manual Automatica Automatica Automatica
Lotacao sentada 46 46 45 45 47 62 59
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Instrumentos Normativos

A percepcado da vibragdo pelo corpo humano e seus
efeitos no conforto, nas atividades ocupacionais e na
satde, sdo dependentes da distribuicdo da vibragao
pelo corpo, determinada pela postura e pela vibragao
na(s) interface(s) entre o corpo e o ambiente. Quando
uma pessoa estd sentada, a exposigdo a vibragdo pode
ser determinada pela aceleracdo r.m.s. obtida em uma
interface, posicionada entre o corpo e o assento ou
pela determinacgao da transmissibilidade deste assen-
to (comparacao da aceleragdo no assento e na base do
mesmo). Um dos métodos mais usados para deter-
minagdo da transmissibilidade é o parametro SEAT
(Seat Effective Amplitude Transmissibility) que possibili-
ta avaliar a eficiéncia da isolagdo de um assento
(Griffin, 1990). Um SEAT de 100% indica que nao exis-
te melhoramento ou degradacédo no desconforto pro-
duzido pelo assento; se o valor do SEAT é maior do
que 100%, o desconforto causado pela vibragao é au-
mentado pelo assento e se 0 SEAT é menor do que
100% indica que o assento isolou parte da vibragdo. O
SEAT é obtido pela relacao:

VDV _no_asseno
VDV _no_ piso

SEAT=

x100 1)

onde VDV é a dose de vibragdo cumulativa no assen-
to e no piso do veiculo. O parametro VDV (Vibration
Dose Value) é determinado pela relagao:

VDV = %ZXA(DE% ()

onde VDV (m/s'”®) é uma medida cumulativa
usualmente calculada com a aceleragdo ponderada
X(i)(m/s?),T, (s) é o periodo de dura¢do do movi-
mento, ou seja, o periodo total do dia durante a ocor-
réncia da vibracdo e Na quantidade de amostras.
Outro método utilizado para determinar a transmis-
sibilidade é a obtengdo da resposta em freqiiéncia do
assento H (W)

H(w) = 3)

onde Ag(W) é a aceleracao na interface pessoa assento
no dominio da freqiiéncia e AE(W) é a aceleragdo na
base do assento no dominio da freqiiéncia.

As edi¢des da norma ISO 2631 apresentam curvas
limites (para conforto, satide e fadiga), de aceleracdo
méxima recomendadas para cada tempo de exposi-
¢do: de um minuto a doze horas. Segundo a norma a
faixa de freqiiéncia na qual o corpo humano apresen-
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ta maior sensibilidade é a de 1 a 80 Hz. De acordo com
as normas ISO 2631-1 (1997) e BS 6841 (1987) VDVs
suficientemente altos podem causar severo desconfor-
to, dores e ferimentos. As normas salientam que vi-
bragdes que produzem VDVs na regido de 15 m/s'”,
usualmente causam severo desconforto. Além disso,
fornecem os seguintes valores de aceleragdo r.m.s.
como uma indicagdo das rea¢des com relagao ao con-
forto (Tabela 2).

Tabela 2. Faixas para conforto. Table 2. Indications of
the confort to various magnitudes of vibration.

Aceleracao Reag¢des com relacdo
r.m.s. (m/sz) ao conforto
< 0,315 m/s’ confortavel

0,315a 0,63 m/s’ um pouco desconfortavel

0,8a1,6 m/s” desconfortavel
1,25a2,5 m/s’ muito desconfortavel

2 z
>2,0m/s extremamente desconfortavel

Sistema Experimental

O sistema experimental é composto por acelerémetros
uni-axias, um computador com placa A/D interna
PCM-DAS16/330 (Computer Boards) e um pacote
computacional de aquisicdo e processamento desen-
volvido na plataforma HPVee (Hewlett-Packard Visual
Engineering Environment). A vibracdo vertical foi si-
multaneamente medida no assento (acelerémetro 2)
e na base do banco (acelerémetro 1) junto ao piso do
onibus (a Figura 1 apresenta o esbogo da localizagdo
dos acelerémetros).

Um micro-acelerdmetro uni-axial de massa 0,4 g,
Isotron 2250A /AM1-10 (Endevco), foi utilizado para
medir os niveis de vibragdo no assento do banco e um
acelerdmetro uni-axial 4338 (Briiel & Kjaer), na base
do banco. Os dados foram adquiridos (freqiiéncia de
amostragem de 1.500 Hz) ao longo de uma rota co-
mercial, totalizando de 40 a 70 ensaios por viagem.
Posteriormente foram processados pelo programa
desenvolvido, filtrados em bandas de 1/3 de oitavas
(freqliéncias centrais de 4 a 80 Hz) e ponderados de
acordo com as recomendac¢des da norma 1SO2631-1
(1997).

Avaliacao Estatistica

O método estatistico utilizado foi a Anélise de Variancia
(ANOVA) com nivel de significincia a de 95% de
confiabilidade. Esta técnica possibilitou estudar, simul-
taneamente, varios fatores que influenciam a variabi-



<
.‘/X\ “"Acelerémetro 2
(interface motorista/assento)

“*Acelerdmetro 1
(suporte banco motorista)

Figura 1. Esboco da localizacdo dos acelerdmetros uti-
lizados para medir os niveis de vibracdo. Figure 1.
Accelerometers set-up.

lidade dos dados, como por exemplo, os diferentes
motoristas, os modelos de 6nibus e os pisos da rota

comercial utilizada neste ensaio.

Resultados e Discussoes

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos, para o piso
asfalto e paralelepipedo, comparados aos limites para
satde e conforto definidos pela norma ISO 2631 para o
veiculo F395. Os resultados deste trabalho indicaram
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que, na faixa de freqiiéncia de 4 a 8 Hz, considerando-
se uma exposicdo de 8 horas por dia, os motoristas
apresentaram, independentemente do tipo de piso,
aceleragdes que ultrapassaram os niveis estabelecidos
pela norma ISO 2631 para satide. Porém, para uma
exposi¢do de 4 horas, os niveis para satide nao foram
ultrapassados. Os trabalhos de Tripepi et al. (2000) e
Ishitake et al. (2000) mostraram que, na faixa de
freqtiéncia de 1 a 30 Hz, as pessoas apresentavam difi-
culdades para manter a postura e reflexos, exatamente
a faixa que apresentou as maiores aceleragdes neste
trabalho. White ef al. (1990) também registraram que
veiculos a motor sdo fatores bem estabelecidos como
geradores de problemas na regido das costas, princi-
palmente ap6s 3 horas de exposigdo.

Os resultados obtidos demonstraram que os mo-
toristas destes veiculos ndo devem exercer suas
atividades por 8 horas, pois estardo sujeitos a indices
potencialmente danosos a sua satide. Além disso, ob-
servou-se que os maiores indices de aceleracdo en-
contraram-se justamente na faixa de freqiiéncia de 4 a
8 Hz, onde a massa abdominal, ombros e pulmdes
apresentam grande sensibilidade a vibracao vertical
como constatou também Gerges (1992).

Com relagdo ao conforto, todos os veiculos apre-
sentaram indices que ultrapassaram os niveis estabe-
lecidos, 0 que também pode estar relacionado ao can-
saco e problemas fisicos que os motoristas profissio-
nais normalmente apresentam. Segundo Griffin (1990)
na freqiiéncia de 4 Hz, o conforto diminui com o au-
mento do tempo de exposicdo, exatamente em uma

Tabela 3. Resultados do veiculo F395 comparados aos limites da ISO 2631-1. Table 3. Vibration measurement in vehicles

(results - bus F395).

Limites da ISO 2631-1 (1997) [m/s?]

Média + desvio padrao [m/s’]

Freqiiéncia Saude Conforto Tipos de Pisos
central (Hz) 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas Asfalto Paralelepipedo
4,0 1,06 0,63 0,17 0,10 0,88+0,10 0,75+£0,10
5,0 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
8,0 1,06 0,63 0,17 0,10 0,86+0,10 0,93+£0,12
10,0 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
16,0 2,12 1,26 0,34 0,20 0,88 0,07 1,06+0,13
20,0 2,64 1,60 0,42 0,25 0,83£0,07 1,00£0,12
25,0 3,40 2,00 0,54 0,32 0,72+0,09 1,01+ 0,07
31,5 4,24 2,50 0,67 0,40 0,69£0,08 0,96+ 0,08
40,0 5,30 3,20 0,84 0,51 0,60+0,11 0,96+0,11
50,0 6,70 4,00 1,06 0,63 0,55+£0,10 0,94+0,10
63,0 8,50 5,00 1,35 0,79 0,55+0,11 0,92+£0,04
80,0 10,60 6,30 1,68 1,00 0,54+0,11 1,01+£0,05
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das freqiiéncias que apresentaram os maiores niveis
de aceleragdes neste trabalho. Os resultados obtidos
no presente trabalho demonstraram que os motoris-
tas destes veiculos ndo devem exercer suas atividades
por 8 horas, pois estardo sujeitos a indices potencial-
mente danosos a sua satide. Comparado-se os resul-
tados com a norma BS 6841 (1987), para verificacdo
do nivel de conforto dos assentos, na freqiiéncia de
4 Hz, observa-se que estdo na faixa considerada pouco
desconfortdvel a médio desconfortdvel.

Analisando-se o pardmetro VDV (a Figura 2 apre-
senta os VDV’s obtidos para os diversos pisos do trajeto:
asfalto e paralelepipedo com relagdo aos anos de fabri-
cacdo e assentos dos motoristas) percebe-se que todos
os veiculos deste estudo apresentaram um VDYV, para
exposi¢do de 6 horas, na faixa de 9,7 a 11,5 m/s'”

0 que estaria em uma faixa intermediaria entre des-

115

conforto severo e nenhum desconforto, segundo a
norma BS 6841 (1987). Com excegdo do veiculo F298,
todos os outros apresentaram maiores VDV’s no piso
paralelepipedo comparado ao piso asfalto.

As transmissibilidades dos veiculos foram obtidas
pelos dois métodos descritos neste trabalho (resposta
em freqiiéncia e parametro SEAT). A Figura 3 apre-
senta as transmissibilidades do veiculo F196 para o
piso asfalto e paralelepipedo. Segundo os resultados
alcangados pode-se verificar que a transmissibilidade,
na faixa de freqiiéncia de 4 a 10 Hz, sao as mais eleva-
das e normalmente superiores a 1, ou seja, para esta
faixa de freqiiéncia os bancos destes veiculos nao ate-
nuam a vibrac¢do. Os resultados demonstraram que a
transmissibilidade principalmente na faixa de
freqiiéncia de 4 a 10 Hz é maior no piso paralelepipe-
do do que no asfalto.

11,3

111

10,9

10,7 ek ikl -

10,5 AN

10,3 -

VDV_6horas

10,1
9,9

9,7

9,5

F196 F197 F291 F292

onibus

F298

F395 F398

Figura 2. Comparac¢do dos VDV's nos assentos dos motoristas de 6énibus comparados aos anos de fabricagao.

Figure 2. - VDV's values due to vehicle.

Asfalto

Paralelepipedo

Figura 3. Transmissibilidade do assento para o veiculo F196. Figure 3. Seat-to-body transmissibility of vertical vibration.
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F298 F395 F398

Figura 4. Parametro SEAT(%) dos veiculos para os pisos asfalto e paralelepipedo. Figure 4. SEAT values measured in

vehicles shown by category.

O parametro SEAT(%) é apresentado, para todos
os veiculos, no grafico da Figura 4, onde se percebe
que o banco do veiculo F292 ndo atenua e nem ampli-
fica a vibragdo. Com relagao aos veiculos F197, F291,
F298, F398 e F395, para o piso paralelepipedo, os ban-
cos atenuam a vibragdo e os restantes amplificam.
Apenas os veiculos F196 e F395 apresentaram o
parametro SEAT(%) maior no piso paralelepipedo do
que no piso asfalto.

Observa-se que o parametro SEAT(%) néo faz dis-
tingdo dos niveis de vibragdo por faixa de freqtiéncia,
ndo possibilitando, portanto, verificar o comporta-
mento dindmico do assento, com relagao as faixas de
freqiiéncia mais importantes para a regido das costas.
Considerando este aspecto, os resultados obtidos para
a transmissibilidade, por faixa de freqiiéncia (Figura
3) sdo importantes e devem ser levados em conside-
ragdo, em fungdo das freqiiéncias de ressonancia de
partes do corpo humano. Baseado na analise estatisti-
ca pode-se verificar que existe diferenca estatistica sig-
nificativa (p < 0,05) entre os diferentes modelos de
onibus, tipos de pisos e motoristas.

Conclusdes

Segundo os resultados obtidos neste trabalho pode-
se verificar que os niveis de vibrac¢des excederam os
recomendados para conforto (exposi¢do de 4horas),
que normalmente é o tempo médio de exposigao dia-
rio de um motorista de 6nibus. Com relac¢do a satide
constatou-se que para uma exposigdo de 4 horas as
vibragdes geradas pelos veiculos-piso-motor nédo ul-
trapassaram os limites recomendados. As transmis-
sibilidades obtidas para os assentos mostraram, que
na faixa de ressonancia da regido da coluna vertebral,
0s assentos ndo apresentaram comportamento dina-

mico adequado, sugerindo assim, exposi¢ao possivel-
mente danosa a regido das costas. Estudos anteriores
registraram que as vibragdes estdo relacionadas a di-
versos fatores de satide fisica e mental, sendo portan-
to, importante a redugao dos niveis de vibrag¢des prin-
cipalmente nas faixas apresentadas neste trabalho.
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