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RESUMO

O levantamento da exposi¢do dos ruidos e vibragbes que sofrem o corpo humano, em pessoas que
operam maquinas escavadoras, tratores e demais veiculos é incompleto. Porém existem evidéncias de que
a exposicdo regular aos ruidos e vibragdes pode contribuir na geracdo de problemas no aparelho auditivo
e de dores nas costas em motoristas profissionais, tais como motoristas de dnibus, de tratores, e helicop-
teros. Utilizando o prot6tipo de um mini-baja foram avaliados os niveis de pressdo sonora e exposicdes as
vibracdes emitidos pelo protétipo fora de estrada de um mini-baja. Os dados adquiridos foram analisados
estatisticamente na tentativa de extrair informacdes Gteis como identificar os niveis e freqiiéncias que mais
afetam os seres humanos.
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ABSTRACT

The exposition rising to the human body vibration, in hard working that operate tractors, machines
diggers and too much vehicles is incomplete, however there are evidences that the regular exhibition to the
vibration, can contribute in the pains generation in the back in professional drivers such as, drivers by bus,
by tractors and helicopters. This way, with the increasing use of off-road vehicles and of new kinds of seats,
the acceleration levels investigation and necessary comfort is done, as well as, the dynamic characterization
of the same. Using the prototype of a mini Baja the level of vertical accelerations to what a stature median
pilot is submitted, it was characterized when the vehicle rolling on a plane track category. The obtained
data of sound level will be analyzed statistically in the attempt to extract useful information, how to identify
the levels and the frequencies that affect most the human beings.

Key words: noise, vibration, NVH.

INTRODUCAO

Atualmente, na indUstria automobilistica, ha
uma crescente necessidade de testes em com-
ponentes antes da manufatura como forma de
reducdo de custos de producdo e de previsdo de
falhas quando o produto encontra-se em opera-
¢do. Fendmenos vibratdrios como a excita¢do dos
componentes automotivos originados, por exem-
plo, pela rotacdo do motor e pela rugosidade da
pista devem ser considerados, pois podem cau-
sar uma deformacdo excessiva da estrutura re-
duzindo a vida util e/ou aumentando o descon-
forto do usuario por meio de vibrages e ruidos.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho é avaliar
0s niveis de exposicdo as aceleracdes a que o
corpo humano esta submetido em um veiculo
fora de estrada relacionado ao conforto e a sau-
de quando o veiculo opera em um terreno plano
e liso, simulado por um dinamo6metro inercial e
0 ruido avaliado no piloto.

Pesquisas recentes mostraram que alguns
veiculos produzem niveis de ruido menores,
tanto para 0 meio ambiente externo quanto
para o motorista (BALBINOT & TAMAGNA,

2000; BOVENZI, 1994; GRIFFIN, 1990;
JOHANNING et al., 1991; TRIPEPI et al.,
2000). Entretanto, ndo é possivel identificar
com precisdo o que determina esta diferenca,
mas algumas evidéncias apontam um resulta-
do efetivo da evolucdo tecnoldgica de moto-
res e chassis quanto a reducdo dos niveis de
ruido. Porém, pouco ou quase nada se tem es-
tudado para veiculos fora de estrada que cons-
tituem uma categoria a parte, mas sdo cada
vez mais utilizados dentro de areas urbanas.

MATERIAL E METODOS

O corpo humano pode ser considerado como
uma sofisticada estrutura biomecénica e a sen-
sibilidade a vibragdo, podem envolver diversos
fatores, tais como, postura, tensdo muscular, fre-
guéncia, amplitude e direcdo da vibracdo, além
do que, a duracéo e a dose da exposicdo. A co-
luna vertebral pode ser compreendida mecani-
camente como um conjunto de corpos semi-ri-
gidos (vértebras) separados por ligamentos
viscoelasticos (discos e ligamentos).
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Evidentemente, é importante ressaltar, que das quais a vibracdo pode ser transmitida. A
a vibracdo ndo € aplicada diretamente na co- Tabela 1 apresenta uma comparacdo das regi-
luna, mas transmitida, sendo que, o maior fa-  des sensiveis as vibracles e suas principais fon-
tor limitante é a rigidez das estruturas através tes geradoras.

Tabela 1 - Sensibilidade do corpo humano as vibragges.

Frequéncia Sensibilidade Fontes de vibracéo

O0Oa2Hz Sistema vestibular. Veiculos, aeronaves.

2a30Hz Ressonéncia do corpo. Veiculos, guindastes.
> 20 Hz Musculos, tenddes e pele. Ferramentas e maquinas.

Ja no caso de ruidos os niveis sensiveis no ser  frente as frequéncias e a relagdo da percepcao
humano podem ser visualizados conforme a Fi- frente ao nivel de pressdo sonora é dada pela
gura 1 que representa a sensibilidade do ouvido  Tabela 2.

130

Limiar

Nivel de pressao sonora [NPS - dB]
OOooogoooooooo

10 100 1000 10k 100k
Frequéncia [Hz]
Figura 1 - Curvas de igual sensagéo sonora por freqiiéncia (Fonte: ISO 226, 2003).

Tabela 2 - Relagdo entre o nivel sonoro em decibéis e a percepgdo humana.

Mudanca no Nivel de Presséo Sonora (dB) Mudanca na Percepcao

3 Perceptivel

Notavel diferenga

10 Duas vezes mais alto
15 Grande mudanca
20 Quatro vezes mais alto
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Critérios relacionando limites de exposicao
a vibracdo, com relacdo a salide e a seguran-
cada populacéo, foram propostos inicialmen-
te em 1967 e entdo incorporados nas normas
ISO. A norma I1SO 2631, 1997 na maioria
dos paises é adotada como padrdo, sendo que,
a Ultima edicdo apresenta discussdes a res-
peito da evolugdo dos estudos experimentais
realizados sobre 0s efeitos na satde. Esta nor-
ma apresenta métodos para a guantificacdo
da vibracdo no corpo humano em relagdo a
satde e conforto humano. Pode ser utilizada
para avaliar vibragdes geradas por veiculos
(ar, terra e 4gua) e maguinas onde pessoas
estdo expostas as vibragBes mecanicas que
podem interferir no conforto, nas atividades
ocupacionais e ha satde humana.

Na area das vibragdes do corpo humano, 0
método de andlise mais comum é a determinacéo
da amplitude usando o pardmetro aceleracdo r.m.s.
e dos componentes de freqliéncia do respectivo
sinal. A amplitude da vibracéo € obtida através da
aceleracdo r.m.s. dada pela equacdo (1):

s = H J, @ ))dl‘]l/3 M

Sendo a,, € a aceleracdo r.m.s. expressa em
m/s?, a(t) € a aceleracdo que varia no tempote o
periodo da integracdo é realizado para um tem-

po T (duracdo da medicdo em segundos).

O sinal elétrico que caracteriza a vibracao
deve ser condicionado, amplificado, filtrado
(com filtros passa-baixa e filtros anti-aliasing com
freqliiéncia de corte ¥ da freqliéncia de
amostragem) e digitalizado com um conversor
analdgico para digital com resolucdo suficiente
(tipicamente 12 ou 16 bits). O sistema de aqui-

sicdo deve ser capaz de registrar e amostrar fre-
guéncias de até 160 Hz, por canal de medida,
para o estudo das vibracdes no corpo humano.

A resposta humana a vibragdo esta relaciona-
da a amplitude e a faixa de frequiéncia do estimu-
lo. Convenientemente, estas relagdes podem ser
introduzidas eletronicamente, pela filtragem do
sinal de estimulo para especificar as amplitudes de
vibracdo, em diferentes freqiiéncias, com igual
probabilidade de ocasionar uma dada resposta
humana ou ferimento (este processo € denomina-
do de compensacdo ou pondera¢do). Este concei-
to é amplamente utilizado, porém deve ser restrito
e aplicavel somente a sistemas lineares ou a faixas
limitadas de vibracdo. Cabe ressaltar que estas
ponderactes foram determinadas através de estu-
dos epidemioldgicos dos efeitos na satde, ou pela
resposta de humanos, animais, cadaveres ou mo-
delos biodindmicos para determinado estimulo.

Problemas de satde estdo relacionados a
amplitude, ao contetdo de frequéncia e a du-
racdo do estimulo. Uma expressdo generalizada
para a exposicdo é dada pela equacéo :

c@T), -[[[Fao] 4] o

Sendo E(a,,.T),,, & exposicdo ocorrendo duran-
te o tempo T, para uma func¢do estimulo ponde-
rada para equiparar os riscos em diferentes fre-
quéncias F(a, (t)). As fungdes mais utilizadas séo
denominadas de energia equivalente, como por
exemplo, com Fa, (t)=a, (t) € m=r=2 (equagéo ):

E(a,.T), :UOT[F (@, )] dr]l/g 3)

A energia equivalente para uma exposi¢do
continua, durante um dia de trabalho, com

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA - 2006



T=T ,=8h=28800s (Manipulando-se as expressdes

(3) e (1)) é dada pela equagdo (4):

7

E(a,.T),, = Tes

% [, OF d] Q

Logo:  E(a,.T), = T(;)Z X d

RMS(8)

onde a,. € a aceleragdo r.m.s. ponderada
em freqliéncia para a energia equivalente de 8

horas de exposi¢cdo expressa em m/s2.

Além disso, as normas BS 6841 e aISO 2631-
1 fornecem os seguintes valores de aceleracédo
r.m.s. ponderada global como uma indicacédo das
reacBes com relacdo ao conforto, que podem ser
vista na Tabela 3.

Tabela 3 - Acelerac@o ponderada global e indicagdo das reagdes em relacdo ao conforto.

Aceleracéo r.m.s. [m/sz] Reacéo
<0,315 Confortavel
0,315 a 0,63 Um pouco desconfortavel
0,8al,6 Desconfortavel
1,25a25 Muito desconfortavel
>2,0 Extremamente desconfortavel.

Critérios relacionando limites de exposicéo
ao ruido, com relacdo a salde e a seguranca da
populacdo, foram amplamente estudados, mas
fora critérios trabalhistas brasileiros (NR 15,
1978) e de legislacBes especificas como as dire-
trizes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA, resolucdo 252, pouco ou quase
nada estd normalizado quando se trata de vei-
culos utilizados em competicGes.

Quando se deseja caracterizar ruidos, deve-
se quantificar um nivel equivalente e confronta-
lo com a dose de ruido diaria. Avaliando o ruido
gerado por veiculos e maquinas onde pessoas sao
expostas ao nivel de pressdo sonora que podem
interferir no conforto, nas atividades ocupacionais
e na satde humana. As principais definicdes re-
ferentes a ruidos estdo relacionadas aos seguin-
tes requerimentos gerais (NBR 10151, 2000; NBR
13369, 1995; ISO 6396, 1992; ISO 5128, 1980):

- Como avariagdo da pressdo é em geral ale-
atoria se representa a mesma com o valor
eficaz ou valor RMS (raiz quadratica mé-
dia) e determinado segundo a expressao:

©)

O uso desta medida é necessario porgue 0 som
apresenta uma flutuacéo na pressdo sonora. Portan-
to a pressdo sonora é sempre medida em valor efica-
zes. A medicdo é feita com medidores de pressao
sonora, nestes o tempo de integracdo costuma ser:
lenta (1 segundo) ou rapida (0,1 a 0,2 segundos ).

NPS equivalente, é o nivel obtido a par-
tir do valor médio quadratico da pressdo
sonora referente a todo o intervalo de me-
dicdo (Figura 2), ou seja:
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Leq =10log - j dt [dB] (6)
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Figura 2 - Exemplo do nivel de pressdo sonora equivalente (Leq).

- Entretanto como visto anteriormente, pode-
se determinar o L conforme a (NBR 10151,
2000) utilizando a seguinte expressao:

1, o
_ 10
nzlllo

Sendo: L, € o nivel de pressdo sonora em
dB(A), lido em resposta rapida a cada 5 s (con-
tinuamente), durante o tempo de medicdo do
ruido; n é o nimero total de leituras.

L,., =10log 7

A dose de ruido é uma variante do nivel equi-
valente, com o tempo de medicdo fixado em 8h,
gue é ou deveria ser a jornada diaria maxima de
trabalho de referéncia e com o tempo maximo de
trabalho considerado na definicdo dos limites de
toleréncia brasileiros. A diferenca entre dose de
ruido e nivel equivalente é que a dose é expressa
em porcentagem de exposi¢ao diaria permitida e
o L,, € expresso em decibéis. Assim sendo a dose
de ruido de 100% corresponde resumidamente
aos valores dados na Tabela 4.

Tabela 4 - Relacédo entre o nivel sonoro equivalente em decibéis e o tempo de exposi¢do diaria maxima.

Leq (Brasil, g = 5) dB(A) Tempo de exposigao diaria maxima
85 8h
90 4h
95 2h
100 1h
105 30 min
110 15 min

De forma a caracterizar o veiculo utilizado
no teste, algumas constantes sdo necessarias,
pois essas influenciam o comportamento

vibratério do mesmo. Para a analise, utilizou-
se um prototipo de um veiculo fora de estrada
do tipo mini baja (conforme apresentado na
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Figura 3). O veiculo possui um motor
monocilindrico estacionario de 7.457 W (10
hp), 305 cc e 23,4 kg de massa e rotacdo méa-
xima limitada em 3.600 rpm (Figura 4), com

transmissdo do tipo CVT (Transmissdo Conti-
nuamente Variavel - Continuously Variable
Transmission) e suspensdo independente nas
guatro rodas.

Figura 4 - Motor e parte do sistema de transmissdo do veiculo.
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O veiculo utiliza pneus da marca KT 536A com
dimensoes de 20x7x8 pol. (0,508 x 0,1778 x 0,2032
m), com garras de 0,01 m de altura, mostrado na
Figura 5. Ainda com relacdo aos pneus, se faz neces-
sario determinar a rigidez do mesmo, além da cons-
tante elastica das molas utilizadas na suspensdo.

Para tanto, um simples, mas muito eficiente
método foi utilizado. Considerando como cons-
tante a pressdo dos pneus, conhecendo-se a for-
ca aplicada e medindo-se a deformacdo produzi-

da por essa forca, a rigidez pode ser obtida pela
lei de Hook (RAO, 1995 E THOMSON, 1978).
Como resultado a Figura 6 mostra a curva da for-
ca aplicada versus deformacdo do pneu e a forca
aplicada versus deformacdo da mola. Devido ao
comportamento ndo linear € necessario usar um
método de linearizagcdo, como por exemplo, o
método dos minimos quadrados, que resultou em
um coeficiente de rigidez de 1,57 10*N/m para as
molas e de 2,13 10°N/m para 0s pneus.

Figura 5 - Pneu utilizado no veiculo.
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Figura 6 - Curvas da forga aplicada versus a deformagado do pneu (pressédo de insuflamento do pneu de 96,5

kPa ) e versus a deformagdo da mola.
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Além da suspensdo, foi necessario caracteri- pensdo e pela transmissdo sdo transmitidas do
zar 0 banco do veiculo, pois por meio deste € chassi ao piloto. O banco utilizado é de fibra de
que as vibragdes originadas pelo motor, pela sus-  vidro com espessura de 0,007 m (Figura 7).

[ 177 : : ‘
Figura 7 - Banco de fibra de vidro comumente utilizado em veiculos fora de estrada.

A anélise experimental do nivel vibratério foi  Figura 8, de forma a simular um terreno plano e
realizada com o veiculo suspenso por suportes so-  liso, possibilitando assim a analise especifica da
bre um dinamémetro inercial como mostrado na  excitagdo originéria do motor, transmissao e pneu.

Figura 8 - Veiculo sobre o dinamémetro inercial.
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A caracteristica dindmica de um sistema
chassi-assento, quando relacionada a confor-
to e saude, é fortemente relacionada com o
peso do motorista. Para tanto, os ensaios fo-
ram realizados com um motorista de 1,83 m
de altura e 745,5 N de peso. A vibracao verti-

cal no banco do piloto transmitida pelo chassi
(Figura 9) foi caracterizada usando-se um
acelerdmetro ADXL 210E da Analog Devices.
Este acelerdbmetro caracteriza-se por ser de pe-
guena dimensdo e possuir massa adequada
para o ensaio.

Figura 9 - Destaque para o posicionamento do acelerdmetro no banco.

O procedimento experimental realizado con-
siste em submeter o veiculo em trés rotacdes
diferentes (100 rpm, 280 rpm e 700 rpm no pneu)
e pela aquisicdo do sinal gerado pelo
acelerdmetro. As rotaces foram coletadas por
meio de um sensor Hall posicionado no
dinamémetro inercial como forma de avaliar
todo o conjunto motriz. Além da medicdo de
vibracdes, no mesmo instante foi coletado o si-

nal AC e DC da saida de um medidor de nivel
de pressdo sonora conforme a 1ISO 5128, 1980.

RESULTADOS

A Tabela 5 apresenta as aceleracoes globais dos
dados obtidos relacionando a rotacéo da roda mo-
triz com os valores de aceleracdo r.m.s. globais.

Tabela 5 - RotagBes e aceleracdes globais.

Rotac&o da roda motriz

Aceleracé&o global r.m.s.

100 r.p.m. 2,4 m/s?
280 r.p.m. 4,8 m/s’
700 r.p.m. 10,5 m/s?
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A Tabela 6 apresenta a relacdo entre as ro-  tidas pelo sistema de processamento.
tacOes e as aceleracdes ponderadas globais ob-

Tabela 6 - Rotacdes e acelera¢des globais ponderadas.

Rotacé&o Aceleragéo global ponderada r.m.s.
100 rpm 1,1 m/s
280 rpm 1,6 m/s
700 rpm 2,3 m/s’

As Figuras 10 a 11 apresentam, para 700 rpm comparados aos niveis estabeleci-
exemplificar, os dados médios das acelera- dos pela norma ISO 2631-1, 1997, para con-
cOes globais ponderadas para a rotacdo de forto e sadde.

5 15 25 35 45 55 65 75 8 95
Figura 10 - Dados do ensaio 700 rpm (em negrito) comparados com os niveis para conforto da ISO 2631-1,
1997 (25h[---1;4h[—]e8h[..]).
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Figura 11 - Dados do ensaio 700 rpm (em negrito) comparados com os niveis para saude da ISO 2631-1, 1997
25h[---1;4h[—]e8h[..D).
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A Tabela 7 apresenta os niveis de pressao
sonora globais dos dados obtidos relacionan-

do a rotacdo da roda motriz com os valores de
ruido.

Tabela 7 - RotacOes e Nivel de Pressdo Sonora global.

Rotac&o da roda motriz NPS Leq dB(A)
100 rpm 80,5
280 rpm 84,2
700 rpm 102,4

A Figura 12 apresenta os resultados dos es-
pectros sonoros para 0s ensaios conforme a rota-

cdo convém salientar que os espectros apresen-
tados sdo médias de 100 espectros.

100 A AA
AL AhAy L
80 1 Adda

ALA
A'A

60

40 A

NPS Relativo [dB(A)]

20

100

1000

10000

Freqiiéncia [Hz]

— - @ — - Baixa Rotagao

—m— Média Rotacéo

-+ « A= = - Alta Rotagao

Figura 12 - Espectro sonoro do veiculo em baixa (100 rpm.), média (280 rpm) e alta rotagdo (700 rpm).

CONCLUSOES

Comparando-se os dados médios registrados
na Tabela 4, percebe-se que o sistema chassi-
assento é caracterizado por gerar indices de vi-
bracdes considerados, por norma, como
“desconfortaveis” a “muito desconfortaveis”.
Cabe observar que o desconforto esta relacio-
nado a fadiga do motorista no ato de dirigir. Os

trabalhos de Tripepi et al., 2000 e Ishitake &
Matoba 2000 mostraram que, na faixa de fre-
guéncia de 1 a 30Hz, as pessoas apresentavam
dificuldades para manter a postura e reflexos,
exatamente a faixa que apresentou as maiores
aceleracdes neste trabalho. Balbinot & Tamagna
(2000), também registraram que veiculos a mo-
tor sdo fatores bem estabelecidos como gerado-
res de problemas na regido das costas, principal-
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mente apds 3 horas de exposicdo. Além disso,
observou-se que 0s maiores indices de acelera-
cdo encontraram-se justamente na faixa de fre-
guéncia de 4 a 8 Hz, onde a massa abdominal,
ombros e pulmdes apresentam grande sensibili-
dade a vibracdo.

Portanto, o fato alarmante é que o maior ni-
vel de vibracdo, independente da rotacdo que
excita o sistema chassi-assento, encontra-se na
faixa de frequéncia de 5 a 25 Hz (Figura 10). A
Figura 11 apresenta os dados experimentais com-
parados com 0s niveis estabelecidos por norma
para salde, onde é possivel observar que os ni-
veis s80 mais elevados encontram-se nas baixas
freqliéncias. Esta faixa (5 a 20 Hz) é de extrema
importancia, por se tratar da faixa de ressonan-
cia da coluna vertebral. Estes resultados demons-
tram que provavelmente os pilotos destes vei-
culos com estes assentos estdo expostos a riscos
desnecessarios. Sendo assim, é essencial que
consideraces relativas a conforto e satde do
motorista e sua relacdo com o assento deveriam
fazer parte da avaliacdo destes veiculos.

Como sugestdes seguem algumas possiveis
solucBes para o problema:

Alterar as caracteristicas do conjunto da
suspensdo e fixacdo do motor;

Melhorar a fixagdo do assento utilizando,
por exemplo, isoamortecedores;

E/ou substituicdo do assento com melhores
caracteristicas ergondmicas e dindmicas.

Quanto ao ruido, os espectros encontrados
nas trés faixas de rotacdes encontram-se na zona
sensivel do ouvido, e 0s niveis equivalentes en-
contrados, principalmente em alta rotacdo es-
tdo muito acima dos recomendaveis. Assim,

como em vibragBes, seguem algumas possiveis
solucbes para o problema:

Enclausurar o motor, uma vez que ele e 0
conjunto de transmissdo sdo as maiores
fontes de ruido;

Redimensionar a surdina;

E/ou utilizar protetores auriculares por
parte dos pilotos e pessoas que estejam en-
volvidas com o veiculo.
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