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Resumo: A cactus baja € uma equipe composta por discentes de graduagdo de engenharia, vinculado a
Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade, que tem como objetivo o desenvolvimento de veiculos a nivel de
prototipos do tipo mini baja. Este veiculo tem como fonte propulsora de poténcia um motor a combustdo
interna. O motor além de ser responsavel pelo movimento do veiculo, ele também é responsavel por grande
parte da transmissibilidade de vibragdo para os componentes do veiculo. Essa vibragdo além de causar danos
estruturais, causam também danos a saide e conforto do piloto. Assim, este artigo, foi realizado afim de
verificar os efeitos das vibragGes transmitidas ao corpo humano ao estar pilotando o veiculo, como também
mapear os locais estratégicos para desenvolvimento de projeto de coxiniza¢do. Em relagdo a vibragBes do
corpo inteiro, constatou-se no trabalho, que é considerado muito desconfortavel, e que a frequéncia de vibragdo
é préxima a frequéncia natural de algumas partes do corpo, o que é preocupante, pois pode agravar os efeitos
das vibracOes em tais partes. J4 para as partes localizadas do corpo humano, em todas as partes analisadas esta
em nivel inaceitavel, e medidas corretivas e preventivas devem ser adotadas.

Palavras-chave: Veiculo, Baja, Frequéncia, Corpo, Transmissibilidade.

1. INTRODUCAO

Regulamentado pela Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade (Society of Automotive Engineers) - SAE,
o veiculo baja é o resultado de um projeto desenvolvido por graduandos e pds-graduandos de instituicdes de
ensino superior do pais e do mundo, no qual tem como objetivo proporcionar a aplicagdo do conhecimento
teorico adquirido ao longo dos cursos de engenharia, tais como, metodologia de estudo de projeto e manufatura,
diretamente na pratica com a fabricacdo de um veiculo prot6tipo para competicdo SAE.

Por se tratar de um veiculo, necessita-se de um mecanismo que proporcione movimento, o motor. Entende-
se por motores como dispositivos que transformam outras formas de energia em energia mecéanica. H&4 motores
de diversos tipos, dimensdes e capacidade possibilitando aplicagdes diversas, desde sistemas simples (pouco
complexo) até grandes sistemas (muito complexo). No Baja, um motor Briggs&Straton, 4 tempos, 10 HP, 305
cilindradas, fica responsavel pelo fornecimento de poténcia ao veiculo.

Tendo o motor como a principal fonte para inicio do movimento, observa-se que seu funcionamento tanto
possui beneficios — locomocgdo — bem como maleficios — ruido e vibragdo. Restringindo-se aos maleficios, sabe-
se que niveis de vibragGes elevados podem ndo sé causar problemas estruturais e mecanicos, como também
causar danos a saude do operador, e por isto a vibracdo deve ser controlada e/ou isolada.

Diversas literaturas mostram os efeitos nocivos ao corpo humano para diferentes faixas de frequéncia em
funcdo do tempo de exposicdo. As principais normas que regulam a metodologia para captacdo de dados é as
ISO 2631 para o corpo inteiro que também define critérios para julgamento e tomadas de decisdes e a SO 5349
para as parte individuais do corpo, essa portanto, define apenas metodologia para coleta de dados e néo define
critérios para julgamento qualitativo ou quantitativo, com isso, para as partes localizadas foi usada a norma de
higiene ocupacional NHO 09. O limite de vibragdo suportado pelo corpo humano é de fundamental importancia
para projetos de componentes de automaéveis para de reduzir as vibragdes transmitida ao piloto.

Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA



Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA 2

Em relagdo transmissibilidade de vibracdo para a estrutura como um todo, foi realizado um estudo onde
se definiu um coxim elastbmetro, atenuando assim uma grande parte das vibracdes que eram transmitidas a
gaiola e consequentemente ao corpo do piloto. Contudo ainda se ouvia varios feedback negativos de pessoas
que operavam o veiculo em um determinado intervalo de tempo, as maiores reclamacdes eram do tipo de
dorméncia nas maos, dores na coluna lombar, dores de cabeca e até mesmo mal estar dependendo do tipo e
tempo de exposicao a vibragéo.

O presente trabalho, tem como objetivo mapear os niveis de vibragdes transmitidas ao corpo do piloto
como também definir locais estratégicos para iniciar um estudo de coxinizagdo. O tempo limite de exposicéo
aos niveis atuais de vibracdes também devem ser determinados, afim de sugerir limite de tempo de operacédo a
fim de evitar danos a salde dos ocupantes, como também definir caminhos para um estudo e projeto de
coxinizagdo do veiculo.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma vibracéo pode ser definida como o histérico de vibragdo de um determinado corpo ou basicamente
como como um movimento oscilatorio de um corpo em relagdo a um ponto fixo de referéncia. Vibragao é qualquer
movimento que se repita durante um intervalo de tempo. O nimero de ciclos desse movimento durante um segundo
¢ determinado pela frequéncia, em que sua unidade é em Hz [1]. As vibraces, se apresentam em amplitude de
aceleracdo no dominio do tempo, com o auxilio da ferramenta matemaética da transformada de Fourier (FFT), é
possivel se obter a amplitude de aceleracdo no dominio da frequéncia, em que na maioria dos casos facilita a
compreensdo dos dados.

Para amplitude de aceleragéo o valor mais usual, que é utilizado é a raiz da aceleragdo quadratica média o
RMS (root mean square) como mostra a Equagdo 2.1, onde a; € a aceleracdo medida, a,,s € a aceleracdo média
quadrética, e N € o nimero de medig¢des, por defini¢do é a verdadeira poténcia energética abaixo da curva [2].

1 0,5
Arms = (E §V=1 azz) 2.1)
2.1. Avaliacdo e tomada de decis&@o para vibragdo no corpo inteiro (VCI).

2.1.1 Metodologia para coleta de analise de dados — Norma I1SO 2631.

Por padrédo de metodologia de estudo, julgamento e tomada de deciséo para os efeitos das vibragdes no corpo
inteiro, a norma que é tomada como referéncia para o assunto é a 1ISO 2631-1 (1997) — Mechanical vibration and
shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration. Part 1: General requerements que estabelece a
ponderacéo de frequéncias em funcéo da sensibilidade do corpo humano a vibragdes.

As vibragdes no corpo inteiro devem ser medidas nas dire¢fes das coordenadas de um sistema ortogonal
tendo a sua origem no coragdo, como mostra a Figura 01.

? |

Eixo x= costa ao peito

Eixo y= lado direitc ao lado
esquerdo

Eixo z= oé (ou nadeaa) & cabeca

14

Figura 01 — Sistema de coordenadas de medicéo. Fonte 1SO 2631-1
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As formas diretas de quantificar o movimento oscilatério baseado apenas no valor rms, nao leva em conta os
possiveis efeitos da frequéncia [3]. Para contornar esse problema, foram construidas curvas de ponderacédo, ou
mais comumente se referindo como curva de compensacao para medi¢fes de movimentos oscilatério do corpo
inteiro (VCI), representado na Figura 2. Essa curva é em funcdo da frequéncia e € utilizada como um fator que
atribui pesos diferentes para movimentos com frequéncias diferentes. Tendo como objetivo qualificar as vibra¢es
nas frequéncias em que o corpo humano apresenta maior sensibilidade a efeitos do movimento oscilatorio. O
resultado desta aceleracdo ponderada pela frequéncia a,, esta descrita na Equacéo 2.2.

a, = JXW;a;)? (2.2)
Onde W; é o fator de ponderagdo e a; € a aceleragdo rms para dadas frequéncias.

A Figura 02 mostra as curvas de ponderacdo por frequéncia W, e W, utilizadas em diferentes casos na
avaliacdo da exposicdo a vibracdo transmitida ao corpo inteiro. A Tabela 01, pode-se visualizar em quais casos
estas curvas sdo empregadas. A dire¢do longitudinal (cabeca- tornozelos) constitui o eixo dos Z. Nesta dire¢do o
corpo é mais sensivel as vibragfes na gama dos 4 Hz-8 Hz. A resposta humana na dire¢do X (frente — costas) e na
direcdo Y (esquerda — direita) ndo difere e a sensibilidade € maior na gama 1 Hz-2 Hz [3].
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Figura 02 — Curvas de ponderacéo por frequéncia W, e W, para vibragdo do corpo inteiro. Fonte ISO
2631 (1997)

Devido ao fato da medicéo da vibracéo ser realizada seguindo um sistema de coordenadas triaxial, deve ser
obtido para cada componente dos eixos X, y e z, um valor de aceleracdo a,,,s ponderada pela frequéncia,
representada na Equagdo 2.2, que para os sistema triaxial se torna a,,,, a,, € a,,,, dados em m/s2. Além disso,
séo utilizados fatores de multiplicacdo k;, os quais tem como objetivo atribuir pesos para os diferentes eixos de
coordenadas de acordo com a medigao e proposito idealizado.

Mao-braco (volante) Corpo int. (assento) Corpo int. (encosto)

EIXOX eix0y eixoz eixoXx eixoy eix0z eixoX eixoy eixoz
Curva de Saude w, w, w, Wy Wy W, W, W, W,
ponderacdo Conforto W, Wy, Wy, Wy Wy W, 74 Wy Wy
Fator Salde 1,0 1,0 1,0 1.4 1.4 1,0 1,4 14 1,0

multiplicador (k)  Conforto 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,5 0,4
Tabela 01 —Fatores de multiplicacdo utilizados nas medic@es. Fonte I1SO 2631 (1997)

A vibracdo em diferentes frequéncias ou em diferentes eixos, podem produzir diferente sensac¢des e diversas
partes do corpo [3]. Ainda vale ressaltar que pela grande quantidade de dados experimentais da direcdo z, utiliza-
se um fator de multiplicacdo de 1,0 para os casos de analise a salde. Para outras direcdes, por falta de dados
experimentais e informacdes, utiliza-se o fator 1,4 por questdo de seguranca.

Com valores ay,,, a,, € a,,, € fatores de multiplicagéo escolhidos através da Tabela 01 em funcéo da
necessidade de analise, podemos calcular, através da soma dos quadrados das acelerages de cada componente,
obtendo-se vibragdo total a,,,, em m/s?, conforme descrito a Equacéo 2.3.

Uy = Jk2a%, + k}al, + kZal, 2.3)
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onde k,, k, e k, sdo fatores de multiplicacdo aplicados a seus respectivos eixos.

2.1.2 Critério para julgamento e tomada de deciséo para vibragdes do corpo inteiro..

Ha quatro fatores fisicos de importancia primordial para determinar a resposta humana a vibracéao, que é a
intensidade, frequéncia, direcdo e duracdo (tempo de exposicao) da vibragdo. Em geral, os limites de conforto ou
desconforto em um passageiro ou motorista de um veiculo sdo dificeis de determinar devido a variacdo da
sensibilidade de cada um para com a vibragao [5]. Porém a norma I1SO 2631 de 1997 estabelece alguns critérios
para avaliacdo do tempo de exposicéo e conforto devido a vibragao.

Para o tempo de exposicao, pode-se calcular o valor a,.,; paracada um dos eixos recomendados pela norma
ISO 2631, obtida através da Equacdo 2.1, e considerado as faixas de frequéncias que mais causam danos ao corpo
humano, que sdo na faixa de 4 a 8Hz para o eixo z e de 1 a 2Hz para 0 €ixo X e eixo y. Com essas consideracdes
podemos obter o tempo de exposicdo com base no Grafico Al no apéndice, limita o tempo de exposi¢do a vibragao
para determinadas frequéncias relacionadas a fadiga direcdo z. Ja o Grafico A2 no apéndice determina o tempo
limite a exposicdo ao movimento oscilatorio para diregfes x e .

Os niveis de conforto, pode ser encontrado seguindo a Tabela 02 recomendada pela 1ISO 2631-1 1997, que
fornece escala de desconforto em funcdo da aceleracdo media resultante a,,, descrita pela Equagdo 2.3,
considerando seus respectivos fatores de multiplicacdo recomendado pela Tabela 01.

indice de Conforto Escala
Menor do que 0,315 m/s2 Confortavel
0,315 - 0,63 m/s? Levemente confortavel
0,5 -1 m/s? Pouco confortavel
0,8 -1,6 m/s? Desconfortavel
1,25 - 2,5 m/s? Muito desconfortavel
Maior do que 2,0 m/s? Extremamente desconfortavel

Tabela 02 — Escala de desconforto em funcdo da aceleragdo media resultante. Fonte 1SO 2631 (1997)

2.1.3 Efeitos da VCI sobre o corpo humano.

O corpo humano quando exposto a um determinado nivel de vibragdo, sofre diversos efeitos colaterais. A
exposicdo recorrente 4 vibragdo do corpo inteiro pode causar danos na regido da coluna, e podendo até afetar o
sistema circulatorio e/ou uroldgico. Sintomas do distirbio com odor de cabeca, insonia, e tremor se manifestam
durante ou apds a exposi¢do ao sistema oscilatdrio [6].

2.2. .Avaliacéo e tomada de deciséo para vibracéo localizadas no corpo humano.

2.2.1 Metodologia para coleta de analise de dados — Norma I1SO 2631 — Norma 1SO 5349.

A seguir sera apresentada a metodologia para avaliagdo da exposi¢ao humana a vibraces localizadas. A 1ISO
5349 ndo define limites seguros exposi¢do humana a vibracéo, ela estabelece apenas a metodologia para medicéo
e interpretacBes dos resultados. Vibracoes localizadas séo geralmente transmitidas nas parte em contato com a
superficie vibratorias, em veiculos sdo transmitidas através do banco, volante, pedais de aceleracdo e pedais de
freio e aceleracéo.

Como mostra a Figura 03, a norma 1SO 5349 especifica que as medi¢cdes devem ser feitas em trés eixos,
seguindo um sistema de coordenadas biodindmico e coordenadas basicéntrico. Entretanto, por recomendacéo e
adaptacdo, para a coleta de dados do presente trabalho, as coordenadas basicéntricas foram usadas para medir a
vibracdo em partes localizadas do corpo humano.

A variavel primaria para caracterizacdo da vibracéo é a aceleracao a,.,s, que esta representada na Equacéo
2.1. Como para o corpo inteiro, essa aceleracao a,,,s também deve sofrer uma ponderagdo em relagdo a sua
frequencia vibracional W, (mostrada na Tabela 01) para as partes localizadas do corpo humano. Para esse caso,
onde as partes do corpo sdo avaliadas localmente, vamos usar o grafico presente na Figura 04, que indica o fator
de ponderacdo em fungéo de frequéncia vibracional.
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Figura 03 — Sistema de coordenadas biodindmico e basicéntrico para vibracdo méo e braco. Fonte ISO
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Figura 04 — Curva de ponderagdo por frequéncia W,,( para vibracdo de méo-brago. Fonte 1SO 5349-1

Como se pode notar ao avaliar a Figura 04, um maior fator de ponderacéo esté para faixas de frequéncia
entre 4 e 31,5 Hz, no qual é o intervalo de frequéncia onde os danos a salde sdo maiores. Logo, por seguranca
nesse estudo vamos considerar o fator de ponderacdo na frequéncia que causa mais dano a salide, portanto devemos
tomar o valor W,, = 1. Com essas consideraces, a Equagéo 2.2 deve-se resumir em:

an = JEW;a)? = X(a)? = a; (2.4)

E para julgamento devemos tomar como base a equagdo média resultante, calculado a partir da Equacéo 2.3.

2.2.2. Critérios para tomada de desci¢éo para vibragdes localizadas.

Como a I1SO 5349 ndo oferece suporte para julgamento e tomada de decisdo para efeitos da vibracéo
localizada no corpo humano, par o presente estudo, a referéncia para julgamento dos valores e tomada de
decisdo foi usada NHO 09(Norma de exposi¢do ocupacional a vibragdes do corpo inteiro), ela apresenta critérios
e consideragdes técnicas a serem tomadas de acordo com a aceleragdo média resultante a,,,., calculada através
dos resultados obtidos com o uso do sistema de aquisicdo de dados do presente trabalho. A Tabela 03,
recomenda e classifica faixas de vibragdes médias resultante.

aren VDVR Consideracdo Atuacdo
(m/s°) (m/s'7) técnica recomendada
0405 0291 aceitdvel No minimo

manutencio da
condigio existente.

No minimo adogio

5 ; acima do nivel
>05a<09]>91a<l64 de medidas

de agido !
preventivas.
L Adogio de medidas
09 a 1,1 16,4 a 21 feglao de preventivas
incerteza e corretivas
visando 2 redugdo
da exposigio
didria.
. . acima do Adogiio imediata
acima de 1,1 acima de 21 limite de de medidas

exposigio corretivas.

Tabela 03 — Critério de julgamento e tomada de decisdo. Fonte NHO09 (2013)
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2.2.3. Critérios para tomada de descicéo para vibragdes localizadas.

Um estudo realizado em 1862 chamado de Local asphyxia and symmetrical ganfrene of the extremities, e
conduzido por Maurice Raynaud foi o primeiro a iniciar as descricdes dos efeitos patoldgicos da vibracéo
localizada nas maos e bracos, onde era observado as variacdes vasculares e musculoesqueléticos que ocorriam
em individuos expostos a determinados niveis de vibragdo. Raynaud, notou que através da contragdo
intermitente de vasos sanguineos periféricos, ocorre uma alteracéo da cor das extremidades dos dedos, sendo
mais tarde nomeada como a sindrome dos dedos brancos ou sindrome de Reynaud. Esse problema, assim como
outros relacionados a problemas de prostata e tendGes ja foram expostos por outros autores, e € muito observado
em como em ciclistas [8].

Figura 05 — Fendmeno de Reynaud.

2.3. Fendmeno da ressonancia e transmissibilidade.

Em diversos segmentos da engenharia, a ressonancia deve ser evitada para que ndo ocorra colapso na
estrutura. Sempre que a frequéncia natural de vibragdo de uma maquina ou estrutura coincide com a frequéncia da
forca externa atuante, ocorre o fendmeno de ressonancia em questéo, ocasionando grandes deformagdes ou falhas
mecénicas [1].

Transmissibilidade é quando uma base que estar vibrando para o sistema, também conhecido como fator de
amplificagdo. A Equacéo 2.5, representa matematicamente o fendémeno, onde r = wine, w € a frequéncia de

excitagdo, w, ¢ a frequéncia natural e { ¢ a razdo de amortecimento.
1

V@A-r2)+@2ir)?

Trasmissibilidade = (2.5)

Todo material possui frequéncia propria, o corpo humano da mesma maneira que 0s outros matérias, ao
entrar em contato com sistemas que emitem vibragcdes com frequéncia semelhante a sua frequéncia natural
acaba por entrar em ressonancia. Sempre que possivel essas faixas de frequéncias devem ser evitadas, afim de
evitar efeitos desconfortaveis, fadiga e até mesmo patologias irreversiveis. A Tabela 04 mostra a frequéncia
natural para cada parte do corpo humano [9]

Parte do Corpo Frequéncia Natural

Globo ocular 20-80 Hz
Ombro 4-5Hz
Farede toraxica 60 Hz
Mao e punho 50-200 Hz
Brago 18-30 Hz
Pema em pé 20 Hz
Cabega axial 25 Hz
Antebrago 18-20 Hz|
Mo e Brago 5-50 Hz
Massa abdominal 4-8Hz
Coluna Vertebral 10-12 Hz
Pema dobrada | 2Hz

Tabela 04 — Relacéo entre parte do corbb e frequéncia natura.l. Fonte Adaptacdo de B & K (1988)

2.4. Analise da frequencia e transformada de Fourrier.

Entendendo que enquanto trafega, um veiculo fica exposto a uma ampla faixa de frequéncia devido a
constante variacdo de velocidade e da natureza das pistas e que estas vibragdes sdo sentidas pelos usuarios, o
estudo do conforto devido aos movimentos vibratérios em veiculos é realizado em uma faixa de frequéncia que
vai de 1Hz até 100Hz. Dentro dessa faixa, € comum na inddstria automobilistica a subdivisdo do fenémeno de
“ride” em “ride” primario que compreende as frequéncias entre 1Hz a 7Hz e “ride” secundario compreendendo
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as frequéncias entre 7Hz e 100Hz. Nesta Gltima faixa de frequéncia atuam as vibragdes originarias do motor,
sistema de trem de forca, modos de vibracdo da carroceria e movimentacdo da suspenséao do veiculo [10].

O movimento vertical é a resposta do veiculo as mudancas do perfil da pista em que trafega, ocorrendo
em baixas frequéncias e nas faixas dos modos de vibracéo da suspensdo. Atualmente considera-se aceitavel a
frequéncia de “ride” pela industria automobilistica valores entre 1,2Hz a 1,6Hz [10] .Para veiculo off-road,
toma-se o valor maximo de 1,6Hz para analise. No que se refere ao espectro das vibragGes elas podem ser
dividas de acordo com a frequéncia sendo “ride” de 0 a 25Hz e ruido variando de 25Hz a 20.000Hz. As
vibragdes induzidas pelo trem de forca powertrain shake ocorrem em uma faixa de frequéncia entre 7Hz a
25Hz, sendo subdividido em vibragdes induzidas de baixa frequéncia, compreendidas entre 7Hz e 12Hz, e
vibragdes induzidas de alta frequéncia, aquelas entre 12Hz e 25Hz [10].

Estas faixas de frequéncias foram analisadas a partir da transformada de Fourier, processo de analise
espectral se inicia com a aquisi¢do do sinal a ser avaliado, no dominio do tempo, sendo este transformado para
o dominio da frequéncia aplicando-se a Transformada de Fourier [11].

A Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) é um algoritmo eficiente para
se calcular a transformada discreta de Fourier e a sua inversa. Os resultados da aplicacdo da FFT informam
sobre a composicdo media das frequéncias, calculadas considerando todo o tempo de duragdo do sinal [11]. A
Equacdo 2.6 define a transformada de Fourier, onde com ajuda de um algoritmo construido com a linguagem
Python usado na IDE do software Power Bl, se automatizou o processo de célculos, o script em Python usado
na transformada de Fourier esta presente no apéndice, representado na Figura Al.

f@) = = [ F(x)e *dx (2.6)

2.5. Captacéo de dados.

A metodologia para captar o sinal da vibracdo mecénica foi realizada em trés etapas. Na primeira foram
definidos a placa e sensor que seriam utilizados. Para coletar a vibra¢do do corpo inteiro, existem no mercado
diferentes equipamento, onde é possivel calibra o ruido facilmente para diferentes para diversas situagfes. No
presente estudo foi utilizado o equipamento fornecido pela Universidade Federal Rural do Semi Arido. J& para
a coleta das vibragdes localizadas, foi desenvolvido um sistema de aquisi¢do de dados usando o Arduino.

O software usado para realizar o tratamento e ajudar na interpretacdo dos resultados foi o Power BI, onde
é possivel desenvolver algoritmos de tratamento e limpeza dos dados em grande escala.

2.5.1. Captacéo do sinal para o corpo inteiro.

O equipamento utilizado para captacdo dos sinais de vibragdo para o corpo inteiro, foi o medidor de
vibragéo ocupacional do corpo humano MV 100, fornecido pela Universidade Federal Rural do Semi Arido. O
equipamento consiste em um analisador de vibracao portatil. Além de medir as vibragGes o aparelho é capaz de
armazenar os dados em uma memoria interna com capacidade de 32 Mb. O aparelho é capaz de medir quatro
canais de entrada simultaneamente, sendo trés, utilizada para medir a vibra¢do nos trés eixos de coordenadas.
Pode-se visualizar na imagem abaixo uma evidencia do equipamento utilizado nessa medig&o.

Para captacdo do sinal ele foi colocado no acento do banco, e o piloto sentado sobre o sensor. Para a
situacdo do carro estatico e em movimento foi coletado o sinal durante 1 minuto. Repetido isso por 5 vezes para
validac&o dos resultados

DN

(b)
Figura 06 — Representacdo da instalacdo do sensor para aquisi¢do do sinal de vibragdo para o corpo inteiro. (a)
Senso a ser usado na coleta de dados. (b) Instalagdo do senso no banco do veiculo.
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Tempo de coleta Velocidade do veiculo
1 min 0 km/h
1 min 40 km/h

Tabela 05 — VariacGes na captacdo dos dados. Autoria prépria

2.5.1. Captacéo do sinal para as partes localizadas do corpo do piloto.

Para coleta dos dados em partes localizadas do corpo humano, foi desenvolvido um sistema de aquisi¢do
de dados usando o Arduino. A escolha da placa Arduino correta esta associada a diversos fatores, como a
quantidade de sensores que serdo conectados & placa, a corrente que esses dispositivos consomem, a quantidade
de memodria disponivel para armazenar o c6digo, os protocolos de comunicacdo disponiveis e a velocidade de
transmissdo e recepcdo dos dados [13].

Para este projeto, a placa escolhida foi o Arduino Uno, pois apresenta uma melhor relagéo custo beneficio
compara a outros modelos do mercado. Com a placa selecionada, o passo seguinte foi a escolha do sensor para
a captura dos valores de aceleragdo. O sensor escolhido foi 0 MMA 7455, desenvolvido e produzido pela NXP.

Figura 07 — Esquema de ligagdo entre a placa e o sensor. Autoria propria

O sensor foi instalado em diferentes partes do corpo e coletado o sinal durante um intervalo de tempo de
1 minuto. Para conferéncia e validagdo dos dados, esse procedimento foi repetido 5 vezes. Abaixo uma
representacdo do local onde o acelerémetro foi instalado para a coleta de dados em varias partes individuais do
corpo do piloto.

Figura 08 — Amostra de locais onde o sinal da vibracéo foi captado para as partes localizadas. Autoria
propria.

3. RESULTADOS

Através da captacdo de dados referente a aceleragdo de vibragdo no corpo todo e em partes localizadas,
primeiramente foi aplicado a transformada de Fourier para assim conseguimos analisar a amplitude de vibragéo
no dominio da frequéncia e verificar se tal frequéncia de vibragdo poderia entrar em ressonancia com outros
partes do corpo, caso fosse proxima da frequéncia natural dos membros do corpo humano, ocasionando assim,
prejuizo a satde e conforto do piloto. Apds analisar a aceleragdo no dominio da frequéncia podemos iniciar o
desenvolvimento de solugdes de amortecimento em pontos estratégicos, a fim de impedir que o fendbmeno
oscilatorio chegue até o corpo do motorista.
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Todas as acOes e estudos desenvolvidos durante cada fase do projeto, foi com o objetivo principal de
analisar se a frequéncia de vibracdo transmitida ao corpo inteiro com o veiculo estatico e em movimento sob
piso asfaltico estava na frequéncia natural de partes do corpo humano, como também ter embasamento sobre
quais efeitos a vibragdes teriam no corpo humano.

3.1. Frenquecia de vibracdo no corpo inteiro(VCI)

3.1.1. Da avaliagdo estatica.

Como mostra a Figura 09, a variacdo da aceleracdo no dominio do tempo(s) e no dominio da frequéncia,
podemos notar que para a analise de VVCI, ocorre maior amplitude de vibracdo em baixas frequéncias, portanto

os dados de entrada para selecdo do coxin deve levar em consideracdo materiais que tenham uma baixa rigidez
em frequéncias maiores, assim grande parte das ondas mecénicas serdo absorvias pelos conxins.

i www\h Mo nhm\h [ M M\! H“‘ | vumh h H M L l\\ Ltk
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Figura 09 — Comparac&o entre sinal de vibragdo no dominio do tempo e dominio da frequéncia com o
prototipo estatico. Autoria propria.

3.1.1. Avaliagédo VCI dindmica.

A Figura 10 representa o sinal da vibracdo em relacdo ao dominio do tempo e dominio da frequéncia. Em
relagdo ao espectro da freqliéncia, cujo objetivo é coletar informacdes para sele¢do dos coxins, podemos
observar que o comportamento oscilatério da frequéncia é semelhante aos dados coletados com o veiculo
estatico, portanto os critérios para selecdo dos coxins podem permanece 0s mesmos, onde deverdo ser matérias
com baixa rigidez em frequéncias menores.

Sinal de deminic de tempe

Sinal de dominio de frequéncia - FFT
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Figura 10 — Comparacdo entre sinal de vibragdo no dominio do tempo e dominio da frequéncia com o
protdtipo em velocidade de 40km/h. Autoria propria.
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3.2. Analise do tempo de exposicédo e nivel de desconforto para vibracao do corpo inteiro(VCI).

Usando a Equacdo 2.1 para calcular a aceleracdo rms em cada componente axial, com isso podemos
consultado o Grafico A2 para as componentes a, € a,, & para a componente vertical a, podemos consultar o
Gréafico Al. A frequéncia analisada foi considerada a banda de frequéncia que mais se aproxima do limite
prejudicial ao corpo humano, que para o corpo inteiro € frequéncia de 4 a 8Hz para o eixo z e de 1 a 2Hz para o
eixo x e eixo y. A Tabela 06, apresenta 0 tempo maximo de exposicdo a aceleragdo rms para cada eixo, por
seguranca podemos considerar 0 menor tempo de exposi¢éo, pois assim garantimos que nao ultrapassara nenhum
tempo a mais do que o permitido com os niveis atuais de vibracoes.

Para avaliagdo do conforto foi calculado a aceleracdo média resultante a,,,, seguindo a Equacéo 2.3. De
acordo com a Tabela 02 podemaos considerar para o fator de multiplicacdo k = 1, logo a aceleragdo média resultante
para a condi¢do em questdo é 1,46 m/s2. Ainda, de acordo com a escala de desconforto da norma 1SO 2631-1:1997
pode considerar que para essa intensidade de vibragdo o protétipo e considerado muito desconfortavel.

Aceleracdo RMS (m/s?)  Faixa de Frequéncia analisada  Tempo limite de exposicéo

Eixo x 0,63 2,5-3,15Hz 2,5 horas
Eixoy 0,34 2—-25Hz 4.5 horas
Eixo z 1,27 8 -10Hz 1 hora

Tabela 06 —Tempo de exposi¢cdo maximo a vibragdes no veiculo. Autoria prépria

3.3. Avaliacdo da vibragdo em partes localizadas do corpo.

Para a avaliacéo localizada foi realizado uma adaptacdo, pois a norma 1SO 4749 estabelece ponderacGes
de frequéncia para a analise de exposicdo para méo e brago, para esse trabalho sera feito uma generalizacéo
dessa metodologia para as partes individuais do corpo do piloto.

3.3.1. Da avaliacéo localizada com o protétipo estatico.

Vibragdo MR (m/s?) Recomendacdo Técnica

Acima do limite de

Atenuacao técnica
Medidas corretivas

Ante Braco 1,11 _— . .
exposicao imediatas
Abdomen 0,99 Regido de incerteza Medidas cor_retlvas €
preventivas
Cabeca 1,01 Regido de incerteza Medidas corr etivas e
preventivas
Canela 0,97 Regido de incerteza Medidas corretivas e
preventivas
Acima do limite de Medidas corretivas
Coluna 1,47 - . :
exposicao imediatas
L . Medidas corretivas e
Ombro 0,96 Regido de incerteza preventivas
Torax 1,00 Regido de incerteza Medidas corretivas e

preventivas
Tabela 07 — Desconforto para partes localizadas do corpo com veiculo estatico. Autoria propria

3.3.2. Da avaliacao localizada com o prototipo em velocidade de 40km/h.
Vibracdo MR (m/s?)
Ante Brago 1,89

Atenuacdo técnica
Medidas corretivas

Recomendacdo Técnica
Acima do limite de

exposicao imediatas

Abdomen 0,99 Regido de incerteza Medidas corretivas e
preventivas

Cabeca 1,02 Regido de incerteza Medidas corretivas e
preventivas.

Canela 1,05 Regido de incerteza Medidas corretivas e
preventivas

Acima do limite de Medidas corretivas

Coluna 1,64

exposicao

imediatas
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Acima do limite de Medidas corretivas
Ombro 1,11 - . .
exposicao imediatas
Torax 1,02 Regido de incerteza Medidas corretivas e

preventivas
Tabela 08 — Desconforto para partes localizadas do corpo com veiculo em movimento. Autoria propria

4, CONCLUSAO

Para a frequéncia analisa no corpo inteiro com o veiculo estatico, foi observado que temos uma vibracao
de baixa frequéncia, por volta de 4 Hz. De acordo com a Tabela 1, essa faixa de frequéncia pode entrar em
ressondncia com o ombro, méo e brago, massa abdominal e perna dobrada, fendmeno que pode aumentar ainda
mais 0s danos causados pela vibrag¢do no corpo. Com essa frequéncia de vibracdo e em acordo com a tabela 02,
0 usuario do carro pode apresentar alteracdo nos movimentos respiratorios, contracdes musculares, dor
abdominal e sensacdo geral de desconforto, o que justifica a reclamacéo dos pilotos da equipe de dores e fadigas
em tais membros do corpo humano

Com o carro em movimento foram coletados os mesmos dados e pontos que foram analisados com ele
estatico. O pico de frequéncia continua préximo da frequéncia de vibragdo com ele estatico, porém com uma
frequéncia menos acentuado, mais para facilitar o entendimento e desconsiderar os ruidos da leitura do sinal,
vamos considerar a frequéncia para o carro em movimento a mesma para o carro estatico. Medidas devem ser
tomadas para dissipar as ondas mecanicas e otimizar o conforto do piloto como um todo.

Considerando o estado atual de vibragdes transmitidas ao piloto, devemos analisar o limite méximo de
tempo para exposicdo a tal oscilagdo mecénica. Em acordo com a metodologia recomendada pela 1SO 2631,
foram coletadas as aceleracfes nos trés eixos e julgado que para a acelera¢do do corpo inteiro do protétipo baja
da equipe Cactus é muito desconfortavel, logo medidas devem ser tomadas para atenuagdo dessa problematica.

Outro objetivo do trabalho era determinar e examinar os efeitos das vibracdes em partes localizados do
corpo humano, seguido a metodologia recomendada I1SO 5349 e usando referéncia para julgamento e tomada
de deciséo a norma de higiene ocupacional (NHO 09).

Com a avaliacdo estatica, podemos observar que para as partes do corpo como o ante brago e coluna lombar
a NHO 09 considera como acima do limite de exposicdo, logo a atenuagdo técnica deve ser a corre¢do imediata
da vibracdo. Para as demais partes do corpo a intensidade de vibracdo € considerada como regido de incerteza
e medidas preventivas e corretivas devem ser empregadas no projeto.

Para a avaliagdo dindmica, os resultados foram como o esperado, pois tiveram aumento da aceleracdo em
partes que os pilotos reclamavam frequentemente, que eram no ante braco, coluna lombar e ombro, ambos estédo
acima do limite de exposicdo e medidas corretivas devem ser empregadas com uma certa urgéncia.

A titulo de conhecimento, foi realizado uma comparagao entre a intensidade de aceleracdo com o baja
estatico e em movimento, os resultados estéo apresentados na Tabela 08. Essa informacéo é de fundamental
importancia, pois podemos realizar a coxinizagdo em partes estratégicas do carro.

% de aumento de vibracéo (VCI) com
veiculo andando e parado

Ante Braco 70 %
Abdomen 0%
Cabeca 1%
Canela 8%
Coluna 12 %
Ombro 16 %
Torax 2%

Tabela 08 — Comparagdo entre resposta de vibracdo com o carro estatico e em movimento. Autoria
prépria
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7. Apéndice A1 (Nao Obrigatorio)

Editor de scripts Python
e B

2 Tmpe a5
9 import matplotlib.pyplot as plt
18 from scipy impert pi

11 from scipy.fftpack import fft
12

13 sample_rate = 18

14 N = (60-@)*sample_rate

15

16 time = np.linspace(@,6@,N)
17

18 freql = 66

19 magnitudel = 25
28 freag2 = 278

Figura Al — Codigo em Python usado para transformar o sinal de vibragdo do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. Autoria propria.



