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RESUMO

Condutores de veiculos automoéveis ao dirigir durante longos periodos,
especialmente com uma postura inadequada ou com movimentos pouco frequentes, podem
sofrer disturbios da estrutura mascular e dos tecidos que a constituem. Interferem no conforto
do condutor aspectos como o piso de rolamento, o tipo de veiculo por exemplo com sele¢éo
automatica ou manual de velocidade. Estes aspectos proporcionam uma condi¢do de
conducéo diferente para as pernas do condutor.

Para contribuir na melhoria do conforto ao dirigir veiculos automotores, este trabalho
se propos a fazer um estudo para compreender o comportamento de condutores deste
veiculos, procurando identificar a movimentacdo das pernas dos mesmos ao dirigir, através
de anélise das vibracgdes e da distribuicdo de pressdo na interface assento/condutor, com tipos
de caixa de selecdo automatica e manual de velocidades, com pavimento asfaltico e de
paralelepipedo. Para a caracterizacdo do comportamento das pernas dos condutores
verificou-se a distribuigcdo da pressao na interface assento/operador, identificado a partir de
mapas de pressdo de cada um dos condutores. A vibracdo foi registada através de
acelerdbmetros colocados sobre o banco/assento do condutor e sobre o piso do veiculo, na
base do banco do mesmo.

Apesar das limitagdes impostas pela pandemia do Covid19, que se instalou logo ap6s
0 inicio dos trabalhos de coleta de dados em campo e impediu ampliar a amostra de
condutores bem como a distancias dos trajetos, devido as restricdes nas rela¢fes sociais e na
circulacdo de pessoas, verificou-se através da analise dos experimentos realizados, que a
metodologia aplicada foi eficiente e houve uma diferenca significativa no comportamento
entre ambas pernas dos condutores dos veiculos automotores, submetidas ao efeito da
pressdo e da vibracéo, tanto em veiculos com sistemas automatico e manual de velociadade,

bem como em piso asfatico e de paralelepipedo.

Palavras chave: Movimento das pernas durante a conducdo, interface do banco do

motorista, mapa de presséo, vibragdo
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ABSTRACT

Drivers of automotive vehicles, when driving for long periods with an inadequate
posture or infrequent movements, may suffer disorders of the muscle structure and the
tissues that constitute it. Aspects such as: the road surface, the type of vehicle they have, for
example, automatic or manual gear selection, interfere with the driver's comfort. These
aspects provide a different condition for the driver's legs.

In order to contribute to the improvement of comfort when driving automotive
vehicles, this work consists in an exploratory study of the behavior of drivers' legs,
identifying its movement when driving. The analysis of vibrations and pressure distribution
at the seat/driver interface of vehicles, with different types of speed selection box - automatic
and manual, when traveling on asphalt and cobblestone pavement, are methodological
resources for this analysis. To characterize the behavior of the drivers' legs, the pressure
distribution at the seat/operator interface was verified, identified from the pressure maps of
each driver. Vibration was recorded using accelerometers placed on the driver's seat and on
the vehicle's floor, at the base of the seat.

Despite the limitations imposed by the Covidl9 pandemic, which was installed
shortly after the start of data collection work, preventing the expansion of the sample of
drivers, as well as the distances of the routes - since the restrictions on social relations and
circulation of people was an imposition, it was verified, through the analysis of the
performed experiments, that the applied methodology was efficient and robust, showing a
significant difference in the behavior between both legs of automotive vehicle drivers, when
subjected to the effect of pressure and vibration. Both in vehicles with automatic and manual

speed systems, as well as on asphalt and cobblestone pavements.

Keywords: leg movement while driving, driver seat interface, pressure map, vibration
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1. INTRODUCAO

Um condutor de veiculo automovel ao dirigir durante longos periodos, especialmente
com uma postura inadequada ou com movimentos pouco frequentes, podem sofrer disturbios
da estrutura muscular e dos tecidos que a constituem (Coury, 1995).

Porter (1998) refere a postura sentada ao dirigir como fundamental na avaliacdo de conforto
e saude do condutor. Para um veiculo automdvel, este tempo de permanéncia pode ser uma
escolha do condutor, o que tende a minimizar os reflexos para a saude dele.

A postura sentada é foco de muitos estudos na atualidade, pois a sua inadequagao
interfere no conforto do ocupante do assento, podendo acarretar inimeros problemas de
saude que vao desde lombalgias, a deformidades irreversiveis da coluna vertebral, entre
outros, comprometendo a qualidade de vida dos condutores de veiculos automotores.
Quando esta atividade constitui trabalho (conducdo de veiculos) demanda muito tempo
sentado, e em diversas condicdes de trafego e piso rodoviario (Yong Peng et al 2022).

A conducdo de veiculos com selecdo automatica de marchas proporciona uma
condicdo de conducédo diferente para as pernas do condutor do que o veiculo de selecdo
manual. Neste caso a postura sentada adquire especificidades, que se repercutem nos
membros superiores e inferiores.

Nos veiculos com selecdo automatica de marchas, a postura das pernas tende a ser
diferente da adotada no veiculo com selecdo manual. Supostamente, na sele¢do automatica
de marchas, o esforco na perna esquerda é menor pois 0 condutor ndo a usa na operacao do
veiculo. Em principio, menos uso tende a menos desgaste, 0 que sugere uma condicéo de
conforto ao condutor. No entanto, as consequéncias para a saude do condutor de uma
condicdo postural assimetrica, devida a essa condicao, precisam ser consideradas.

Na postura das pernas de condutores de veiculos, manter-se na posi¢do sentada por
longos periodos, principalmente com a coxa em rotagdo externa, verifica-se que diminui o
aporte sanguineo para a regido de musculos da bacia e ao longo do tempo pode alterar a sua
fisiologia provocando o encurtamento destes (Pascaline Lantoine, 2021).

Com o0 aumento na tensdo dos musculos, a falta de alongamento, sintomas como
dores, amolecimento, fadiga, aparecem e poderdo agravar-se quando ja existentes
(Porter,1998).

O estudo das questdes relacionadas com a postura sentada envolve inimeras
variaveis, tais como: tipo de banco/assento, tipo de veiculo, sistema de amortecimento que

possui, caracteristicas antropométricas do condutor, carga ou massa sobre o assento, tempo



de permanéncia sentado, tipo de tarefa executada ao dirigir, tipo de rodovias sobre o qual o
veiculo se desloca e as vibragdes geradas por estas, entre outras.

Diante do exposto acima torna-se de suma importancia um estudo para compreender
os efeitos da vibragdo bem como a relagéo da postura sentada versus distribuicdo da presséo
na interface assento/condutor, avaliando o movimento das pernas esquerda e direita,
comparativamente, em veiculos automoveis com selecdo automatica de marchas e veiculos
com selecdo manual, em diferentes pavimentos de rolamento que é o objeto deste estudo.
Pretende-se ainda identificar, a existéncia ou ndo de assimetrias nos movimentos do condutor
e como estas se manifestam. Entende-se, portanto, que este estudo venha agregar
conhecimento a area de saude e higiene ocupacional, fornecendo subsidios a fabricantes de
assentos e veiculos automaveis, entre outras aplicagdes.

Para realizar o estudo, buscou-se uma por uma metodologia experimental onde foi
definido o universo de estudo composto por 5 (cinco) condutores de veiculos automotores
de passageiros da cidade do Porto/Portugal, com o objetivo de identificar a movimentagéo
das pernas do condutor ao dirigir veiculos através de analise das vibracdes e da distribui¢do
de pressdo na interface assento/condutor, com tipos de caixa de selecdo de velocidade
manual SVM e caixa de selecdo velocidade automatica SVA, em percursos urbanos, com
pavimento asfaltico e paralelepipedo.

Para realizar os experimentos utilizou-se alguns materiais especificos, como por
exemplo: veiculos automdveis, computador, manta de medicdo de pressao no assento e a
definicdo de trajeto urbano que permitisse a verificacdo proposta. Para a caracterizacdo do
comportamento das pernas dos condutores verificou-se a distribuicdo da pressao na interface
assento/operador, identificado a partir de mapas de presséo de cada um dos condutores. A
vibracdo foi registada através de acelerémetros colocados sobre o banco/assento do condutor

e sobre o piso do veiculo, na base do banco dele.

O trabalho aqui apresentado motivado pelo acima exposto, possui uma estrutura ou
espinha dorsal composta de uma revisao de literatura, bem como a descri¢do da metodologia
aplicada, andlise dos resultados e discussbes e as conclusdes obtidas com o mesmo.
Entendeu-se que os experimentos realizados mostraram que ele atingiu os objetivos a que se

prop6s conforme pode ser observado nas transcri¢es apresentadas a seguir.



2. REVISAO DA LITERATURA

A anatomia e o funcionamento do organismo humano, em especial 0s aspectos
biomecanicos na postura sentada, sdo elementos importantes para compreender 0s
movimentos das pernas decorrentes da acdo de dirigir veiculos automdveis com selecao
automatica ou selecdo manual de marcha. Compreender o comportamento do condutor na
postura sentada, quando este dirige o veiculo é fundamental para o entendimento dos reflexos
dessa conducdo na saude do motorista, especialmente na sua relagdo com o tempo de
permanéncia na mesma posicao. Conhecer, por exemplo, o funcionamento da suspensao e
da caixa de velocidades (manual e automatica) do veiculo, a interface banco/assento com o
condutor, o piso em que o veiculo transita sdo de fundamental importéncia pois refletem-se
diretamente na distribuicdo da presséo sobre o assento na postura sentada e na vibragéo do
veiculo em relacdo ao condutor. Estas varidveis constituem aspectos importantes para a

compreensdo do tema proposto neste trabalho.

2.1. Aspetos anatomicos e biomecanicos do corpo humano:

O estudo dos aspetos anatdmicos e biomecanicos do corpo humano sdo fundamentais
para a compreensao dos efeitos resultantes da movimentacao das pernas na sua relacdo com
a postura sentada, ao dirigir um veiculo automovel. Para isso devem ser caracterizados 0s
movimentos executados, assim como a intensidade da forca realizada e a frequéncia com

que estes movimentos séo executados.

A coluna vertebral € o eixo central do corpo humano, ela protege a medula espinhal
que esté alojada no seu interior, suporta e d& mobilidade a cabega, e fixa inGmeros musculos,
possibilitando a movimentagdo do tronco. A sua fungdo principal consiste em suportar o
peso da maior parte do corpo e transmiti-lo, atraves da articulacdo sacroiliaca, para 0s 0Ss0s
do quadril (Dangelo & Fanttini, 2003).

Formada por 33 vértebras, a coluna vertebral, possui discos intervertebrais com
estruturas fibrocartilaginosas capazes de absorver as alteracdes de pressao decorrentes da
sobrecarga da coluna e garantir mobilidade entre as vertebras. A coluna vertebral divide-se
em quatro partes, como se pode observar na Figura 1. As partes lombar e cervical tém

mobilidade. Entre estas localiza-se a toracica com menor mobilidade e por baixo da lombar,



temos o sacro, preso a pelve. Esta ultima constitui uma a estrutura éssea dos quadris e
suporta 0s 0ssos espinhais, protegendo os 6rgaos abdominais. O sacro € a fusdo de cinco
vértebras sacrais; e 0 coccix, ou 0sso da cauda é constituido por uma fusdo de quatro
pequenas vértebras (Chaffin, Anderson, & Martin, 2001)

Vista

Vista
anterior

Vista

Atlas (C1)

=k o
s (C2) %
c? ‘i—— 28

T w—’}?s

¥értebras
cervicais

Yértebras
toracicas

&

Fi8

¥

R

=]
>
'L7g

A
g 2

3

()

p! - ¥értebras
s lombares

e
42
.'b

A

Sacro (51-5)
Sacro ($1-5)

Sacro (51-5)

Cédcein —@ Céecin

Céeeix

Figura 1: Coluna Vertebral e suas divisfes. Fonte: adaptada de Netter (2011)

O formato da coluna lombar se altera ao passar da posicdo de pé para a posicdo
sentada. A pelve gira posteriormente cerca de 40° e a coluna lombar reposiciona-se quando
a pessoa se senta de forma relaxada (Keegan, 1953 e Chaffin, Anderson & Martin, 2001). A
Figura 2 mostra como a coluna altera sua curvatura na postura sentada: a rotacdo da bacia

para tras causa uma cifose, aumentando a pressao nos discos intervertebrais da coluna lombar
(Grandjean, 1998).
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Postura Sentada
Postura em Pé

Figura 2: AlteracGes da curvatura da coluna na passagem da postura em pé para a postura
sentada. Fonte: adaptada de Netter (2011)

Nachemson & Morris (1964) e Coury (1995) estudaram a questdo das pressoes
intradiscais de individuos. Os primeiros apontaram o aumento dessas pressdes quando o
individuo passa da posicao de pé para a sentada sem apoio dorsal da ordem de 30%. Ja Coury
(1995) refere a importancia de considerar os angulos ao sentar com o apoio dorsal, para essa
avaliacdo da pressdo interdiscal. Afirma que a pressdo dentro do disco aumenta de forma
inversamente proporcional a diminuicdo do &ngulo entre tronco e coxas. Lesdes nos discos,
nas vértebras e outras areas da coluna podem decorrer deste aumento de pressao quando se
verifica a permanéncia por longos periodos na posicao sentada. Com a diminui¢do da curva
lombar, que ocorre na postura sentada, a posicdo das vértebras € alterada e o espacamento
entre elas diminui na frente e aumenta atras. Assim, o ndcleo do centro do disco é empurrado
para tras ao nos sentarmos, provocando aumento da pressdo dentro do disco. As estruturas
que estdo na parte posterior da coluna sao esticadas e o nucleo vai pressionar a parede de
tras do disco intervertebral (Coury, 1995). A Figura 3 mostra a anatomia da regido da pelve
num corte frontal para evidenciar o volume de estruturas que se interconectam, mostrando a

complexidade e importancia desta questao.
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Figura 3: Corte frontal da pelve. Fonte: adaptada de Grandjean (1998)

Entre os musculos que recobrem mais externamente os isquios temos os gluteos:
méaximo, médio e menor. O gliteo maximo é um musculo que promove a extensdo do
quadril. Numa regido mais profunda e abaixo dele fica o masculo piriforme, que é um
estabilizador da articulacdo do quadril. O piriforme é importante na anatomia pélvica, pois
proximo a ele passa o nervo ciatico, um dos mais extensos do corpo humano (Figura 4). Esta
proximidade pode gerar problemas se 0 musculo piriforme for fortemente afetado. Neste
caso pode surgir a citalgia, dor com dorméncia, formigamento ou choque na perna. No caso
da postura sentada, 0 musculo gliteo méximo permanece mais relaxado. Por sua vez, a
retroversdo da pelve, quando a bacia se encontra rodada para trds, comprime o musculo
piriforme. Quando esta compressao é ampliada por fraqueza ou desvantagem mecanica, 0s
quadros de dor sdo mais evidentes (Huet, 2003 e Chaffin, Anderson, & Martin, 2001).
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Figura 2: Musculo piriforme. Fonte: adaptado de Dangelo & Fanttini (2003)

Compreender o funcionamento dessas estruturas anatomicas é fundamental para o
entendimento dos aspectos que afetam a movimentacao das pernas do condutor ao dirigir veiculos
automotores. A expressdo “perna”, conforme se verifica nos dicionarios de anatomia humana e
afins, refere-se ao membro que se articula na parte inferior da pelve, também chamado “membro
inferior” e compreende: a coxa, 0 joelho, a perna propriamente dita, o tornozelo e o pé
(Dangelo & Fanttini, 2003). Neste trabalho a expressdo “perna” serd utilizada como
sinonimo de “membro inferior”.

O conhecimento do sistema circulatorio do corpo humano apresentado na figura 5, auxilia
na compreensdo de um tema relevante para este trabalho que é o estudo da possibilidade da
assimetria na movimentacao das pernas do condutor e o longo tempo de permanéncia numa

Unica posigéo, favorecerem a flacidez muscular e poderem comprometer o retorno venoso.



Circulagao Arterial e Venosa das Pernas

Véia lliaca Externa

Artéria Femoral Veia Femoral
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Artéria Tibial Posterior Veia Safena Parva

Artéria Peroneal Veia Tibial Anterior
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Arco Plantar Arco Venoso Dorsal

Figura 5: Sistema circulatorio nos membros inferiores. Fonte: adaptada de Dangelo &
Fanttini (2003)

As veias drenam o sangue dos membros inferiores através de dois sistemas: o
superficial e o profundo. O sistema superficial drena 20% das toxinas e gas carbénico
circulante e tem na veia safena magno sua principal veia, enquanto o sistema profundo drena

80% destes residuos e a veia poplitea é a sua principal veia.

Importante atentar que esta € uma das regifes do corpo que sofre com o estresse na
posicdo sentada, pois a compressdo dos tecidos dificulta a circulacdo periférica quando da
permanéncia por longos periodos sem movimentagdo. Um dos problemas decorrentes da
longa permanéncia sentada é que pode gerar a trombose venosa, a exemplo do que ocorre
em passageiros de voos de longa duracéo.

No que diz respeito a anatomia humana trés areas nodais merecem destaque neste
estudo: a regido dos isquios, frequentemente referida nos estudos acerca da posicao sentada.
Neste caso, a vascularizagdo periférica é a mais diretamente atingida, embora a dor possa se
manifestar também pela compressdo do musculo piriforme, regido posterior interna da pelve,
e se estender a regido lateral da perna. Outra area nodal é a regido puplitea, por estar situada

logo acima dos “coragdes periféricos”, regido da panturrilha onde se localiza 0 musculo



gastrocnémio, responsaveis pelo incremento do retorno venoso dos membros inferiores. A
falta do estimulo venoso compromete 0 a movimentacdo desta regido e repercute-se na
assimetria do movimento de pernas do condutor de veiculo. A terceira area nodal € a regido
da articulacdo do tornozelo, pois se esta ficar estatica, a contragdo muscular ndo se processa
ja que os movimentos de extensdo (dorsificacdo), eversdo e inversdo do tornozelo nédo
ocorrem. Consequentemente, o retorno venoso fica limitado. A Figura 6 mostra o pé e suas

estruturas musculares e de tenddes para elucidar esta quest&o.

Musculo Tibial Antenor

Musculo Peroneal Longo Musculo Extensor Longo do Hilux
Musc 2eTONC: ! ) .
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Tenddio Peroneal
Longo Tendio Peroneal

Ixtens urte Muasculo dos
Curto  Quinto Mectatarso Extensor Curto do Muasculo dos Dedc

Figura 6: Pé - masculos e tenddes. Netter (2011)

A permanéncia na posi¢do sentada durante a conducdo de veiculos pode trazer
consequéncias para o0 condutor. Estas assumem maior gravidade se ocorrerem
simultaneamente com restricdes a movimentacao a postura e ocorrerem durante longo tempo

de permanéncia.

2.2. A ergonomia e a postura sentada ao dirigir veiculo automovel.
2.2.1. Ergonomia

O estudo da ergonomia no local de trabalho se destina a promover o conforto do
trabalhador, harmonizando o ambiente e os instrumentos de trabalho as capacidades e limites
humanos, para aumentar a produtividade e a eficiéncia e o conforto. O homem, portanto,

deve ser o ponto de partida para os projetos de trabalho que envolvem esta area.
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“A Ergonomia objetiva modificar os sistemas de trabalho para adequar as atividades
nele existentes as caracteristicas, habilidades e limitagdes das pessoas com vistas ao seu

desempenho eficiente, confortavel e seguro” (ABERGO, 2000).

Por ser uma area de estudos ampla, utiliza conhecimento de varias disciplinas
cientificas para criar uma metodologia de andlise e intervencdo que permita a melhor
adaptacdo da relagdo homem-posto de trabalho. Assim sendo, nas diversas abordagens que
realiza considera fatores de ordem fisica, cognitiva, social, ambiental, organizacional, entre
outros. Com a ergonomia 0s aspectos fisioldgicos, antropométricos, biomecéanicos,
psicoldgicos, de higiene, constituem-se em elementos fundamentais na concegdo de
maquinas, equipamentos, ferramentas, mobiliario e instalacbes e na conformacdo do
ambiente de trabalho, a qual deve considerar também a temperatura, a luz, as cores e as

vibragdes e ruido que ocorram nesses espacos.

A ergonomia, como disciplina cientifica, possui areas de especializagdo como:
Fisica, Cognitiva e Organizacional. Na inddstria automotiva constitui-se num recurso
importante para a melhor adequacdo do veiculo as necessidades do condutor e dos
passageiros. Um especial destaque para a ergonomia fisica, que estuda a relevancia das
caracteristicas anatémicas, antropomeétricas, fisioldgicas e biomecanicas do ser humano,
para compreender as posturas durante a conducdo de veiculos automotores. Para isso procura
estudar como a manipulagdo dos comandos, o arranjo fisico, 0s movimentos repetitivos e
problemas musculo-esqueléticos decorrentes, interferem com a seguranc¢a do condutor e dos

passageiros, dentre outros aspectos (Nabilah Sabri, 2022).

Nos projetos de veiculos automoveis de transporte de passageiros, o conforto é uma
grande preocupacdo ergondémica, pois pode gerar implicacBes na salde e neste sentido,
fatores como: vibragdes, climatizacdo, indice de ruidos, angulos assumidos pelas
articulagOes do corpo, merecem especial atencdo das equipes projetistas (Neil Mansfield,
2020).

As irregularidades das pistas de rolagem, sejam elas vias urbanas ou estradas de
circulacéo rapida e autoestradas, produzem vibragdes que embora filtradas pelas suspensdes
do veiculo, sdo transmitidas a carroceria, podendo manifestar-se externa ou internamente,
afetando o conforto e a salde de seus ocupantes. Este conforto também ¢é afetado pela

climatizacdo e o nivel de ruido da cabine, que além de incobmodo, pode afetar os sentidos se
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a exposicao se der em altas intensidades e por tempo prolongado.

Quanto aos angulos assumidos pelas articulagdes do corpo, a concep¢do do banco
assume a centralidade das preocupacdes quando se fala em conforto, em especial o do
condutor, pois a posicdo ideal para dirigir € aquela que permite compatibilizar as melhores

condicdes de visibilidade e de acesso aos comandos do veiculo.

As dimensdes e pontos de referéncia internos utilizados por engenheiros e
ergonomistas para projecdo das acomodacfes dos ocupantes de um veiculo de passeio
seguem a normatizacdo padrdo, sendo a SAE (Society of Automotive Engineers) uma das
grandes referéncias na area. Dentre as normas utilizadas, a SAE J1100, denominada
Dimensdes de Veiculos a Motor, define as dimensdes mais relevantes do interior do veiculo,
e sdo usadas para a determinacdo das dimensdes dos espacos internos e sua relagdo com os
ocupantes. A Figura 7 mostra essas dimensdes padronizadas que estdo relacionadas com a
postura do motorista, sendo as mais importantes descritas a seguir:

a— Ponto H: Ponto que representa a articulacdo do quadril, fornecendo uma referéncia para
a localizacio de uma posicdo sentada. E um ponto fundamental porque determina a postura
confortavel, a posicao de maior seguranca e 0 espago para os membros superiores e inferiores
do motorista, bem como a posi¢do da cabeca e zona de visdo do mesmo.

b — Ponto SgRP (ponto de referéncia do banco): € definido pela SAE como um ponto H
especifico e Gnico para uma dada posicado de sentar, é designado pelo fabricante e serve como
uma referéncia para definir cada posi¢do sentada. H& apenas um SgRP para cada passageiro
do veiculo: o motorista, o passageiro da frente e os passageiros de tras. Bancos ajustaveis
possuem varias trajetdrias de ponto H, mas apenas é definido um SgRP para cada posicao
sentada. O SgRP é definido no inicio do processo de design do veiculo, e 0 mais importante
a ser definido é o do motorista, dado que os comandos dos veiculos automotivos como

pedais, alavanca de transmissao e volante, entre outros, séo relacionados com esse ponto.

¢ — Ponto BOF (Ball of foot): é ponto em que o pé do motorista estd em contato com o pedal

do acelerador.

d — Ponto AHP (Heel Point): € o ponto em que calcanhar (do sapato do motorista) estd em
contato com o carpet do assoalho do veiculo, estando o pé do motorista posicionado no pedal

do acelerador, sem pressiona-lo.

e — Angulo A40 é o angulo formado pela dire¢do longitudinal do tronco com a vertical,
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também chamado de angulo do encosto do banco.

f — Angulo A42 é o angulo do quadril, formado pelas dire¢des longitudinais da coxa e do

tronco.

g — Angulo A44 ¢é o angulo do joelho, formado entre a diregdo longitudinal da coxa e do

membro inferior (perna).

h — Angulo A46 é o angulo do tornozelo, formado pela direcdo longitudinal do membro

inferior (perna) e a direcdo dada pela planta do pé descal¢o, medido sempre na perna direita.
i — Angulo A47 é o angulo do pedal do acelerador em relagdo a horizontal.

J — L53 € a distancia horizontal entre o ponto de referéncia do banco (SgRP) e o ponto do

calcanhar-acelerador (AHP).

k — H30 é a distancia vertical entre o ponto de referéncia do banco (SgRP) e o ponto do

calcanhar-acelerador (AHP).
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Interessante atentar que estudos relacionados com biotipos diferentes, com
dimensbes antropométricas distintas, por conta de tracos étnicos proprios, acarretam
variagOes nos valores dessas medidas. Para definicdo da posigdo relativa de assentos e
controles, por exemplo, as projecdes, segundo esses mesmos estudos, precisam acomodar
um percentil entre 5% (feminino) a 95% (masculino). Contudo, os pontos a serem
considerados para esse dimensionamento S40 0S Mesmos.

Acerca da ergonomia dos membros inferiores de motoristas de veiculos de passeio,
Schmidt et al (2013) resgata a discussdo que varios autores fizeram a este respeito, e refere
diferencas nos métodos adotados para o estabelecimento de angulos posturais de conforto.
Aponta a dificuldade de comparacdo desses dados, pois os enfoques de analise variam
segundo as articulagdes estudadas, a classe de veiculo e o tipo de banco e a composicéao e
caracteristicas das amostras (antropometria, género, idade, etnia). Apresenta, entretanto, um
comparativo de angulos posturais de conforto para as principais articulagdes do condutor na
postura de direcdo do veiculo. A tabela 1 mostra angulos posturais de conforto recomendados

pela bibliografia para o condutor.

Tabela 1: Angulos posturais de conforto recomendados pela bibliografia para o condutor.

Autor Rebiffé Grandjean | Porter e | Park et AL | Anfreoni et | Freeman e
(1969) (1980) Gyi (2000) al (2002) Haslegrave
Articulacéo (1998) (2004)
P (quadril) 950-120° | 100°-120° | 90°-115° | 103¢-131° 830 - 105° 90° - 120°
Q (joelho) 950 - 1350 | 110°-130° | 99°- 138 1200 - 152¢ 123c - 1490 95° -138°
R (tornozelo) 90°-110° | 90°-110° | 80°-113° | 820-124° XXX 80°-113°

Fonte: Adaptado de REBIFFE (1969), GRANDJEAN (1980), PORTE; GYI (1998),
FREEMAN; HASLEGRAVE (2004) citado por Schmidt et al (2013)

A comparacdo entre 0s angulos posturais recomendados pelos autores para uma
condicdo Otima de conforto precisa considerar, além das pontuagdes j& mencionadas, que
posturas confortaveis ndo sdo determinadas por um Unico angulo isoladamente, mas por uma
combinacdo de angulos de diferentes articulagdes (Schmidt et al, 2013). Ndo somente as
angulagdes séo importantes para definicdo de um banco/assento confortavel ao motorista
como a distancia entre determinados pontos como, por exemplo, 0 SgRP e calcanhar também

sdo fundamentais.
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A existéncia de modelos biomecanicos diferentes para analise do conforto do usuario
dos veiculos automdveis de transporte de passageiros, a altura, a profundidade, o curso
horizontal do banco/assento, o efeito da forga feita pelo condutor nas articulagdes da perna
e pé, as atividades musculares decorrentes e a fadiga, mostram a complexidade dos estudos

relativos ao tema em questéo.

2.2.2. A posicdo sentada ao dirigir

A postura do condutor é uma das questdes mais importantes a considerar num projeto
de um veiculo automotor. A possibilidade de alteracdo postural é, pois, essencial para a salde

e também um critério de avaliacdo de conforto/desconforto.

As possibilidades de ajuste dos comandos dos veiculos conferem conforto ao
ocupante. Contudo, a bibliografia cientifica deixa evidente que se 0 ocupante permanecer na
postura sentada por periodos prolongados esta submetendo seu corpo a riscos ergonémicos,
pois a condicdo estatica do mesmo afeta as articulacdes e provoca desordens nas estruturas
do corpo. Lueder (1983) é elucidativo a este respeito, ao afirmar que as posturas estaticas
podem levar a uma variedade de desordens cronicas, tais como: artrites, inflamag6es nos
tenddes, degeneracdo cronica das articulacdes (artrose), dores nos muasculos. Portanto, a
movimentacao torna-se fator importante na prevencao das disfungées das estruturas do corpo
humano, o que aconselha a adogdo de posturas que permitam ou estimulem esta
movimentacdo. A mudanca de posicdo é importante para a manutencdo do fluxo sanguineo

para evitar a isquemia dos tecidos e facilitar a sua nutricao.

Na posicdo sentada ocorre uma transferéncia de aproximadamente 75% do peso total
do corpo para uma area de cerca de 26%, correspondente a area dos isquios, comprimindo a
regido caudal das nddegas. Longas permanéncias nesta posicdo podem provocar dores e
outros sintomas de desconforto e dar inicio e/ou provocar o agravamento de patologias.
(Coury, 1995). A sobrecarga das tuberosidades isquiaticas pode ser ampliada com a idade,
ja que os tecidos moles que as circulam apresentam desgastes proprios decorrentes dessa
condicdo. Nesse sentido, os danos para a salde dos condutores tendem a aumentar com a
idade.

Akerblom (1948) observou que um assento confortavel deve acomodar mudangas na

postura. Afirma que a circulacdo sanguinea melhora e a fadiga muscular diminui com o a
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alteracdo postural. Dhingra & Singh (2003) sugeriram que mudancas na posicao do corpo
deveriam contribuir para aliviar a pressdao nos grupos musculares e permitir o seu

relaxamento.

A postura sentada altera a curvatura da coluna vertebral e da pelve obrigando o
individuo a mudar de posicdo para aliviar a pressdo sobre as tuberosidades isquiaticas e
coxas, e permitir que o fluxo sanguineo ndo seja comprometido ou interrompido (Sember
I11, 1994 e Moraes & Pequini, 2000). Esta compreensdo é partilhada por Guimardes (2001)
que afirma que mesmo que o projeto de banco seja dimensionado de acordo com as varidveis
antropomeétricas, ndo serd confortavel para ao utilizador que, em sua atividade laboral,
permanecer na postura sentada por longos periodos. Assim sendo, 0s apoios de coluna que
garantam a amplitude dos movimentos de ombros e bragos, a acomodacdo adequada da
curvatura das nadegas e as dimensdes da base do assento assumem centralidade na discussdo

destes pontos.

Marques (1990) estudou a relacdo entre a exposi¢do a vibracdo na posicdo sentada e
tipos de suspensdo de bancos de tratores. A partir de suas reflexdes percebe-se que o
estofamento do banco possibilita a reducdo da pressao sobre os discos vertebrais e regido
posterior das coxas, assim como reduz a compressao dos vasos, de forma que a circulacao
seja menos comprometida. Estas alteracdes decorrem da melhor distribuicao da pressédo que
0 estofamento proporciona. Por esta razao, a qualidade das espumas e demais revestimentos
do assento precisam garantir a aderéncia necessaria ao assento e facilitar a ventilacdo. A
utilizacdo de materiais esponjosos como o0s poliuretanos com densidades variadas para este
fim vem ganhando aplicacdo na industria automotiva (Wu Pan-Zagorski, 2022).

No caso de veiculos com selecdo automatica de velocidade, existe, ainda, a
possibilidade de movimentacdo dos membros inferiores de modo assimétrico. Enquanto o
pé direito é usado para controlar os pedais, com posturas mais restritas e com apoio menos
consistente, o pé esquerdo esta livre sobre o piso do veiculo ou sobre o apoio de pés. O
condutor ndo o tem imodvel por imposicdo da estrutura do veiculo. Contudo, face ao
relaxamento de tal membro pelo seu ndo uso, a movimentacdo espontanea acaba nao se
verificar como devido, podendo levar ao seu amortecimento. A regulagem e
dimensionamento do banco/assento, portanto, devera também observar a condi¢do da perna
esquerda. A acomodacdo de ambas as pernas precisa ser equalizada para ndo contribuir para

a descompensacéo e/ou problemas nos membros inferiores do operador. De igual modo o
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giro de pelve que ocorre na postura sentada € aspecto importante na construcdo de apoio de
pernas (Joshua P. Drost, 2020).

2.2.3. Conforto e desconforto — conceitos fundamentais para a ergonomia

Para alguns autores, o conforto e o desconforto sdo dois extremos opostos de uma
escala continua. Alguns mencionam a falta de consenso a respeito deste assunto, mas falam
em representacdo fisioldgica, psicolégica, comportamental e até performatica desse
conceito, agregando um conteudo subjetivo a expressdo, como 0 caso de Lueder (1983).
Outros, a exemplo de Zhang (1996), ao analisarem o conforto sentado, constataram que o
conforto e o desconforto séo entes distintos, determinados por diferentes variaveis o que
significa dizer que a auséncia de desconforto ndo leva necessariamente ao conforto. Num
estudo sobre as propriedades multidimensionais de conforto e desconforto, estes autores
constataram que as sensacdes de desconforto estavam associadas a dor e incémodos
decorrentes de constrangimentos fisicos causados pelo layout do local de trabalho. Fatores
como: angulos de articulagcOes, pressdes nos tecidos, contracfes musculares e blogueio da
circulacdo sanguinea sdo fatores utilizados para medir esse desconforto. O conforto, por
outro lado, tem em sua avaliacdo um componente mais subjetivo e baseado em sentimentos
de bem-estar e impressoes estéticas do assento. Helander & Zhang (1997) mostraram, ainda,
que o conforto e o desconforto podem ser quantificados independentemente, sendo o
desconforto afetado por fatores biomecéanicos e fadiga. A compreensdo destes conceitos,
contudo, relaciona-se com aspectos do veiculo a com o ato de dirigir, isto é, tem a ver com

aspetos construtivos do veiculo e com as atividades necessarias a sua conducao.

2.3. O veiculo
2.3.1. A suspensdo como sistema de amortecimento do veiculo automovel:

O veiculo é um sistema dinamico e, quando em movimento, é submetido a diversas

forgas excitadoras que afetam direta ou indiretamente a condi¢éo de dirigibilidade. Como
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fontes excitadoras, podemos citar: a pista e suas irregularidades e o proprio sistema

mecanico, que envolve motor, rodas, transmissao, chassis, entre outros.

A suspensdo é um conjunto mecénico do veiculo, que tem como fungéo absorver as
vibragOes geradas pelas fontes excitadoras, proporcionando condi¢bes de conforto e
seguranca aos seus ocupantes,isto €, isola o chassi das irregularidades transmitidas do solo e
mantém 0s pneus em contato com a superficie da pista de rolamento. Considerando as
variacgOes de carga, a suspenséo contribui para controlar as forgas produzidas pelos pneus,
sejam elas longitudinais (decorrentes da aceleragéo e frenagem), forcas laterais (decorrentes

das curvas do trajeto) e torque auto-alinhante no sistema de direcao.

Entre os componentes das suspensfes ocorrem interacdes durante a conducdo pelo
que é e necessario o controle dessas interacGes para estabilizar o comportamento dindmico

do veiculo em seus movimentos.

A Figura 8 mostra esquematicamente a Dinamica do Veiculo. Esta dinamica diz
respeito ao comportamento da maquina, quando em movimento, e esta relacionado a dois

aspectos importantes: o isolamento e o controle.

O isolamento consiste em separar 0 motorista das perturbacdes resultantes da
operacdo do veiculo, sejam elas de ordem interna ou externa. As de ordem interna sdo
aquelas que sdo geradas pelo préprio veiculo, a exemplo da vibragéo e ruido do motor. E as
de ordem externa estéo relacionadas ao mundo exterior, tais como: as curvas e as ondulagoes
nas estradas, as condi¢cdes da superficie da via e a interacdo aerodindmica do veiculo. A
interacdo destes aspectos, que se constituem em condicBes excitatorias, afetam a sua
condicdo de rolagem, provocando respostas de ordem vertical, longitudinal e lateral. Estes
comportamentos interagem e afetam o seu controle, repercutindo na dirigibilidade e
velocidade do mesmo, determinando a sua estabilidade, a sua manobrabilidade, a sua
fidelidade a manobra e/ou comando do condutor, e a linearidade do movimento decorrente
deste comando.

O controle refere-se principalmente ao comportamento do veiculo em resposta as
demandas do condutor, que ao percorrer um trajeto qualquer, varia a curvatura e velocidade

deste veiculo, considerando os limites e capacidades do mesmo.
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A variacdo de velocidade depende da disponibilidade de poténcia de tracdo e da
massa do veiculo incluindo a carga. A variacdo da forca de tracdo e as oscilagbes nao
intencionais da transmissdo interagem diretamente com o caminho percorrido pelo veiculo.

O ajuste da curvatura do caminho (direcdo) refere-se a capacidade de interagdo entre
a “taxa de guinada”, a velocidade de rotagdo e o percurso do veiculo na sua resposta as
demandas do motorista ao fazer um caminho curvo. Em baixa velocidade, na dire¢do normal,
0 veiculo possui uma curvatura maxima de percurso chamada circulo de viragem (taxa de
esterso). Com o aumento da velocidade, a taxa de guinada também aumenta. A capacidade
do veiculo de aumentar a taxa de guinada em resposta a demanda do motorista, em
velocidades ligeiramente maiores, ¢ chamada “linearidade”. Importante referir que quando

0 veiculo esta viajando em um trajeto curvo, ele ndo estad em equilibrio.
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Figura 8: Dindmica Veicular. Fonte: adaptado de Gillespie (1992)
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O Refinamento diz respeito ao aprimoramento construtivo do veiculo, mais
diretamente ao acabamento interno do mesmo. Estes acabamentos interferem/provocam
disturbios internos que interagem com o condutor e passageiros, sofrem a influéncia de
fatores objetivos e subjetivos, e provocam sensacfes destas mesmas naturezas. O fator Ride
diz respeito ao passeio ou a forma como se delineia o trafegar do veiculo, considerando os
efeitos longitudinais, verticais e laterais decorrentes das interacdes entre a aerodinamica do
mesmo e superficie da via. E objetiva e subjetivamente afetado por fatores relacionados com
o condutor. J& o Handling refere-se a forma como séo tratados aspectos como estabilidade,
agilidade, fidelidade e linearidade do veiculo, de modo a permitir uma condicdo de controle
de direcdo do veiculo por parte do condutor. Também afetado por elementos objetivos e
subjetivos. Este controle afeta e permite maior variagéo de velocidade, correspondendo a um
melhor desempenho do veiculo.

Os sistemas de suspensdo podem controlar o comportamento dinamico de toda a
massa do veiculo durante a conducao, de modo a evitar acidentes e, também, evitar que esta
atividade tenha consequéncias nocivas para a salde do condutor/ocupante do veiculo. A
massa localizada acima da suspensdo € a massa suspensa, e envolve o chassi e todas as
estruturas diretamente ligadas a ele. J& a massa ndo suspensa refere-se aquela que fica na
parte abaixo da suspensdo, composta pelos eixos, rodas, diferencial, dentre outros itens.

Um sistema de suspensdo tem varios objetivos, dos quais o principal é separar 0s

componentes da parte suspensa das aceleracGes da parte ndo suspensa, protejendo os
componentes do lado suspenso dos danos causados por forcas inerciais, e permitindo o
deslocamento do veiculo por uma trajetéria mais rapidamente e com menos vibragéo.
E importante assegurar que a transferéncia de forcas verticais aplicadas nas rodas pela
superficie se deem de forma mais suave possivel garantindo que a forca de contacto se
mantém com intensidade suficiente. “Picos de for¢a podem levar a uma situagdo em que a
forca normal é mais baixa que 0 necessario para criar atrito suficiente para transerir as
forcas verticais e longitudinais. Isso causa uma transicdo de atrito estatico para atrito
dindmico, levando a um comportamento inesperado (imprevisivel) e inseguro”.
(Herszenhaut, 2013, p.2)

Os sistemas de suspensdo tem, ainda, como objetivos: a prevencdo de danos e a
geracdo de angulos de rolagem e arfagem aceitaveis ao desempenho do veiculo. Herszenhaut
(2013)
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A resposta dinamica do veiculo a uma ou varias excitacdes decorrem do pavimento
da via, do conjunto pneus-rodas em contacto com esta, do sistema de transmissdo e até
mesmo do motor. Gillespie (1992) afirma que nas perturbacdes de baixa frequéncia o chassi
e todas as estruturas diretamente ligadas a ele, se movem integrados com a suspenséo,
caracterizando um movimento de corpo rigido que acompanha o espectro da excitacdo. Ja
0S eix0s, 0s conjuntos pneu-roda e suas respectivas conexdes, também se movimentam como
corpo rigido, impondo forcas excitadoras no restante do veiculo.

Herszenhaut (2013) menciona, em seu estudo, quatro tipos de suspensdes veiculares
(passiva, ativa, semi-ativa e interconectada), sendo que os sistemas de suspensdo 6timos
precisam cumprir as funcdes de:

- Absorver as imperfeicOes e solavancos da superficie da via;

- Controlar o angulo de rolagem durante uma curva;

- Manter a altura do centro de gravidade do veiculo;

- Controlar o angulo de arfagem durante a aceleracdo e desaceleracéo;
- Isolar o lado suspenso de lado ndo-suspenso;

- Proporcionar conforto ao ocupante/passageiro.

De maneira simplificada um sistema de suspensé@o pode ser representado conforme a
Figura 9. Observe-se que o tracado das ondas vibracionais que se apresentam da entrada no
sistema sdo atenuados. Embora existam tipos de suspensdo com diferentes caracteristicas e

comportamentos, as ondas vibracionais na entrada sempre tém impacto na parte suspensa.
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Figura 9: Modelagem de um sistema de suspensao (passiva). Fonte: HERSZENHAUT
(2013, p.4)
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Os sistemas que compdem o veiculo possuem frequéncias naturais de vibracdo que
devem ser evitadas ou amortecidas, para reduzir o risco de danos ao veiculo e ao condutor.
Quando os sistemas de suspensédo ndo séo bem dimensionados os riscos de danos, quer nos
passageiros, quer no veiculo sdo potenciados.

A qualidade do isolamento entre a parte suspensa e a superficie determina o conforto
proporcionado pelo sistema de suspensao, cujo desempenho sera melhor, quanto menor for
a transferéncia de energia. A norma ISO 2631-1 descreve a relagé@o entre a vibragdo no
sistema e a avaliagdo do operador. O assunto vibracdo seré tratado com mais detalhe no item
2.4.2.

2.3.2. Diferengas na condugéo de veiculos automoveis com sele¢do manual e automatica

de velocidade.

Os veiculos, para transmitirem a poténcia do motor as rodas para o colocar em
movimento, possuem uma cadeia cinematica que integra uma caixa de cambio, também
chamada caixa de marchas ou caixa de velocidades. Para entender como o movimento de
rotacdo gerado pelo motor chega as rodas motrizes, aumentando ou reduzindo torques e
rotacOes, € importante entender o principio do funcionamento da transmisséo; tanto manual,
quanto automatica. Embora o estudo do seu funcionamento detalhado néo seja objeto de
estudo deste trabalho, o seu funcionamento interfere diretamente nas questfes anatbmicas

da conducéo.

2.3.2.1. Transmissao Manual

A transmissdo manual é constituida por um conjunto de engrenagens conectadas
entre si, em que cada dente da engrenagem funciona como uma alavanca, promovendo a
alterndncia de funcdo entre as engrenagens menores e maiores, alterando a velocidade ou a
tomada de torque do veiculo (Husselbee,1986). Este dispositivo utiliza engrenagens para
permitir ao condutor optar por maior ou menor velocidade e torque, considerando a carga do
veiculo, a via sobre a qual trafega, permitindo obter maior eficiéncia em relagcdo ao consumo

de combustivel e tempo de deslocamento.

A marcha desejada ¢ selecionada através do posicionamento da alavanca de cambio
(Figura 10a), localizada no interior da cabine do veiculo. Essa alavanca possibilita, através

de um mecanismo de selecdo e engate, a escolha da marcha adequada. Simultaneamente a
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utilizacdo da alavanca, o condutor aciona a embreagem, promovendo o engate da marcha
com o motor desacoplado da cadeia cinematica. Nesse contexto, a embreagem permite
interromper o torque do motor e garantir que a alteracdo de engrenagens ocorre sem a acao
do torque do motor. Apos a alteracdo do engrenamento a libertacdo da embreagem permite

restabelecer a cadeia cinematica e a ligacdo do motor as rodas.

2.3.2.2. Transmissdo automatica

A transmissao automatica é caracterizada pelo uso de engrenagens que se apresentam
sob a forma de conjuntos de redutores planetarios. As engrenagens planetarias possuem
tamanhos diferentes e estdo distribuidas em conjuntos, engrenados entre si. Conversores de
torque e sistemas de atuadores hidraulicos e eletronicos auxiliam nas trocas de marcha. Um
conversor de torque faz o papel da embreagem promovendo a conexdo entre 0 motor e 0
cambio. A troca de marchas é determinada pelo proprio sistema do veiculo, sem intervencgéo
do condutor (Lechner, 1999). O sistema de transmissdo do veiculo detecta a relagdo entre a
velocidade (Km/h) e a rotacdo do motor (rpm) para decidir pela troca automética da marcha,
mantendo a rotacdo do motor praticamente constante. O sistema de cambio procede
automaticamente a troca das marchas de forma praticamente imperceptivel. A rotacdo é
transmitida por meio do 6leo ou fluido que circula no conversor de binario. Quando o 6leo
esta em baixa pressdo, 0 motor esta no giro minimo e o carro pode ficar parado com o freio
levemente pressionado. Grande parte dos veiculos equipados com este tipo de caixa de
cambio, diferentemente da transmissdo manual, tem as transmissdes controladas

eletronicamente.

O controle de uma transmissdo automatica consiste em selecionar a relacdo de
transmisséo apropriada do eixo de entrada para o eixo de saida em fungéo da condicéo de
operacdo. As condicOes de operagdo, neste caso, incluem carga, rotacdo do motor e
velocidade do veiculo (ou rotacdo equivalente do eixo de transmissdo). A relacdo da
transmissao ¢ definida pela ativacdo de embreagens que atuam nos componentes dos varios
sistemas de engrenagens planetarias. Assim, a relacdo da for¢a é dada de acordo com a ordem
em que essas engrenagens estdo conectadas. As embreagens relevantes sao ativadas pela
pressdo do fluido da transmissdo, atuando em mecanismos do tipo pistdo. A pressao é ligada
na embreagem adequada, por meio de valvulas ativadas por solenoide, que sdo alimentadas

com fluido de transmisséo automatica sob presséo (Husselbee, 1986).
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2.3.2.3. Modo de operagdo do sistema de transmissdo manual e automatico pelo

condutor

Considerando as implicacdes ergonémicas, a caixa manual de velocidades acarreta
condicdes de utilizacdo diferentes da caixa automatica, uma vez que a troca de marchas
ocorre de forma distinta, exigindo intervencao do condutor. Na primeira situagdo, a alavanca
de troca exige movimentacdo do condutor. O nimero de pedais € maior, no caso trés, sendo
um deles a embreagem, o que exige o envolvimento de ambos os pés/pernas do condutor na

manobra. Observe as Figuras 10(a) e (b).

(a)

(b)

Figura 10 (a): Manopla da caixa de velocidade manual e (b): Posigdo dos pedais em veiculos
com caixa de velocidade manual. Fonte: a) Manual de instru¢oes Opel ADAM GLAM 2019,

https://www.opel.pt/pos-venda/manuais.htm, e b) Pedais de um veiculo da caixa manual.
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Ja a caixa automatica dispensa o condutor do uso de um dos pés/perna pois ndo existe
o0 pedal de embreagem e exige menos acionamento da manopla ou alavanca de troca (Figura
11 “a” e “b”). Neste caso a manopla é acionada somente no inicio da movimentacdo do
veiculo, ao retira-lo da inércia, e quando da inversdo de sentido do movimento do mesmo,

no acionamento da marcha atras/ré.

(a)

(b)

Figuras 11 (a): Manopla da caixa de velovidade automatica e (b) : Posicdo dos pedais em

veiculos com caixa de velocidade automatica. Fonte: a) www.citroen.pt e b) Pedais de um

veiculo da caixa automatica.

As Figuras 11 e 12 mostram a diferengas no acionamento dos comandos do veiculo
de passageiros durante a conducdo. Em ambas as situacdes (direcdo em veiculo manual e
direcdo em veiculo automatico), pedais e manoplas sao acionadas pelo condutor. Mas esses
movimentos ocorrem de forma e em ritmos diferentes, o que acarreta alteragdes na postura

sentada.
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2.3. 3. O banco/assento como interface do veiculo com o condutor:
2.3.3.1. O banco: aspectos construtivos e a postura sentada

O banco ¢ o elemento de ligagdo entre o motorista e o veiculo pelo que o correto
dimensionamento deste conjunto mecanico, interface entre o veiculo e condutor (motorista),
é fundamental (Yong Peng et al 2022). O banco é um conjunto composto, basicamente, por
uma estrutura de suporte metéalica, ligada ao veiculo por trilhos ou conjunto de mecanismos
de regulacéo, revestida por um elemento de absorcéo de impacto (espuma de poliuretano) e
um elemento de revestimento estético (tecido) (Dae Young Kim a, et al 2018). Ajustado e
dimensionado de forma a atender as necessidades das diversas condi¢cdes antropométricas
do ocupante, a otimizagdo deste conjunto melhora a condicdo de operacao do veiculo e a
realizacdo de trabalhos com mais condigdes de conforto, seguranca e, consequentemente,

salide para seu condutor.

Diversos estudos sdo desenvolvidos pela inddstria, visando adequar o uso do
veiculo as varias condi¢cdes antropométricas de condutores no desempenho de suas
atividades. O objetivo é permitir que as dimensbes do banco/assento comportem as
necessidades do ocupante e de sua tarefa. A relagdo do banco com o ocupante e a relagéo do
banco com o veiculo deve considerar a condi¢cdo de conforto/desconforto do condutor. O
ideal seria desenvolver um banco que trouxesse as mesmas condi¢cBes de conforto,
independentemente do tipo de veiculo, de sua dindmica de funcionamento e das condicdes
antropomeétricas do condutor. Mas, a literatura cientifica aponta o quéo dificil é responder a

este objetivo.

A Figura 12 mostra angulos e posturas referenciais, a partir de estruturas
antropomeétricas diferentes, utilizadas para estabelecer as posi¢des ideais de dirigir, em
diversos tipos de veiculos. A referéncia para a construcdo do banco é baseada na altura do
assento em relacdo ao piso do veiculo. Observa-se na figura 12, angulos de posicdo de pé
tendo como vértice o ponto abaixo do acelerador (AHP), que mostram as alturas de piso para
diversos veiculos ou para posi¢es de sentar. Estes angulos, se ndo observados, podem

comprometer o conforto do ocupante.
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Figura 12: Posturas e angulos do motorista ao sentar. Fonte: adaptado de Dreyfuss (1993)

Hé& dimensdes béasicas que devem ser consideradas num projeto de assento. Panero
& Zelnik, 2002, ao discutirem o dimensionamento humano para espacos interiores, referem
dimensoes basicas, geralmente aceite no projeto de cadeiras e afins. Este dimensionamento
inclui: altura, profundidade e largura no assento, altura do encosto e altura e espacamento
dos apoios para bragos. Referem que a profundidade e a largura da superficie do assento,
mesmo em medidas consideradas adequadas, ndo garantem a completa estabilidade ao
condutor. Esta sO sera possivel por acdo das for¢as musculares, com a intervengdo das
pernas, pés, costas, e sendo o centro de gravidade do tronco do corpo sentado localizado a
aproximadamente a 2,5 cm do umbigo, posicionado sobre as tuberosidades isquiaticas.

(Panero & Zelnik, 2002).

Em se tratando de veiculo automotor, em que a posi¢éo sentada € ainda mais curvada,
h& outras especificidades a considerar, sendo 0 comprimento nadega-area poplitea uma das

medidas fundamentais.
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Estudos sobre bancos/assentos de veiculos de trabalho referem que o tempo de
permanéncia na postura sentada, por periodo ininterrupto, em decorréncia da atividade
ocupacional, é preponderante na definicdo do perfil de assento de banco e do quéo
confortavel seja inicialmente (Roebuck, 1995 e Bendix, 1994).

Queirdga (1999) avanca na discussdo do projeto de construcdo de banco/assento,
dizendo que é necessario ainda considerar as caracteristicas especificas e exigéncias mental
e fisica de cada categoria funcional. Pois existem fatores de risco proprios destas categorias,
e a exposicao a esses riscos contrapdem a possibilidade de um Gnico modelo ou tipo de banco
satisfazer as varias necessidades de uso e variacdes antropométricas.

E fato que a natureza da tarefa ou do posto de trabalho frequentemente determina a
postura do condutor na sua condigédo sentada. Contudo, entre os fatores que influenciam essa
postura, algumas exigéncias merecem destaque: visibilidade, precisdo da movimentagéo,
magnitude das forcas aplicadas, ritmo de execucao das tarefas, plano de trabalho e disposicao
dos instrumentos e/ou controles. Em se tratando da postura sentada do condutor de veiculo
automotores de passageiros 0s assentos devem cumprir as funcées de: suportar o condutor
de forma estavel e com o maximo de funcionalidade, posicionar o condutor com espago
adequado de cabeca, com ampla visibilidade externa e através de retrovisores, bem como
garantir proximidade e facil acesso aos comandos do veiculo e ainda prover conforto ao
condutor e proteger o ocupante do assento, garantido a sua seguranga.

Pardmetros como o tipo de veiculo e as caracteristicas dos bancos/assentos (as
possibilidades de ajuste e propriedades de amortecimento) sdo fatores que determinam a
adequacdo as diferentes antropometrias. E um assento deve ser ajustavel ao maior nimero

possivel delas.

O alcance dos controles do veiculo pelo condutor é outra caracteristica importante
no projeto de assentos, tanto dos chamados controles primarios como dos secundarios. Os
controles primérios, essenciais a operagdo do veiculo, sdo: controle do volante, alavanca de
cambio, indicador de direcdo, chave de ignicdo, buzina, comando dos fardis, limpador de
para-brisa, desembacador, luz de emergéncia, freios de estacionamento e lavadores de vidro.
Ja os secundarios, direcionados ao conforto e conveniéncia dos ocupantes, sdo: regulagem
de fardis, climatizacdo, controle de radio, acendedor de cigarros, cinzeiro, controle de
acessorios. (SAE 2001).

Os veiculos automoveis atuais tém dispositivos para ajustar a inclinagdo do encosto,

a altura do assento, a distancia até o volante e o encosto de cabeca (Figura 13). Uma sesséo
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de trabalho segura e confortavel deve considerar o ajuste destes itens. Varios recursos
adicionais, como suporte lombar, inclinacdo do assento e comprimento do assento do banco,
séo por vezes implementados para diminuir as cargas. Ajustes na profundidade e inclinagéo
inferior do assento, no apoio lombar e nos apoios bilaterais de bragos sdo recursos que
modelam uma condicdo ideal, geralmente restrita a alguns carros de luxo, devido ao custo
adicional (Porter, 1998).

Figura 13: Regulagens de banco. Fonte: adaptado de SAE (2001)

Como o corpo sentado é um organismo vivo num estado dindmico de atividade
continua (Zhang L. H., 1996 e Panero & Zelnik, 2002), o seu peso distribui-se na superficie
do assento, sobre o estofamento. Por esta razdo, a densidade da espuma e sua capacidade de
carga sao importantes para dar suporte a pressao exercida sobre as tuberosidades isquiaticas
(Guimaraes, 2001). Diebschlag et al (1995) afirmam que a dureza do assento e do encosto

do banco aumentam o desconforto na regido onde os tecidos estdo sob excesso de pressao.

Wu, Miyamoto H & Noro (1998) descrevem sobre a deformacgdo dos materiais e o
formato do assento dos bancos mostrando que as mesmas interferem nas respostas a estudos

sobre a mensuracao e analise da distribuicdo das forcas na interface assento-condutor.

O revestimento para os bancos de automoveis é, pois, um importante elemento na
definic&o do conforto para o ocupante. Esse revestimento envolve dois grupos de materiais:
as espumas flexiveis de poliuretano e o material de acabamento. As primeiras possuem
grande capacidade de conformacéo e ajuste, decorrentes de sua estrutura fisico-quimica,
garantindo adequacdo as diversas condi¢fes antropométricas dos ocupantes, tanto a sua
forma anatémica quanto ao seu peso. O ajuste das formulagdes dos componentes quimicos

durante a sua producdo permite ajustar a capacidade de suporte de carga, resiliéncia e
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resisténcia a deformacdo permanente, atributos que respondem as necessidades de conforto
dos ocupantes. Entre as propriedades fisicas da espuma, mais relacionadas com o conforto
do ocupante do assento, podemos mencionar: densidade, dureza (tanto para efeito de
indentacdo como deformacéo), tensdo, elongacgéo, resisténcia ao rasgamento e resiliéncia.
Para complementar existem ainda os revestimentos de acabamento como: os couros ou peles,
os laminados poliméricos e os tecidos. Esses materiais também possuem caracteristicas
préprias em fungdo da sua forma construtiva e podem favorecer maior ou menor condicao
de conforto num projeto de banco.

O papel da espuma na transmissdo da vibracdo do veiculo para o condutor e na
deformacéo do assento pela pressao exercida pelo corpo do condutor do veiculo, é inegavel
Porter (1998) apresenta sinteticamente 0s processos de constituicdo deste polimero utilizado

amplamente na inddstria automotiva atualmente.

2.4. Distribuicao da presséo e vibracdo como fendmenos e parametros de analise:

2.4.1. Distribuicédo da pressdo na postura sentada

A distribuicdo da pressdo na interface assento-operador descreve a interacdo entre a
superficie do assento e do encosto de um banco com as nadegas e a area lombar do operador.
Essa interacdo fisica é caracterizada pela distribuicdo da pressdo exercida pelo seu corpo
sobre o assento. Muito se tem estudado acerca deste assunto, e 0s primeiros estudos
procuravam relacionar a minimizacdo dos riscos de ulceracdo na pele de pessoas com
deficiéncia de locomocdo, conforme Wu, Miyamoto & Noro (1998). Estes estudos
mostraram que os riscos poderiam diminuir se a pressao atuante na regido dos isquios fosse
minimizada com uma com uma melhor distribuicdo. Estudos posteriores propuseram que 0
peso do corpo deveria ser distribuido sobre toda a area do assento do banco (Wu, Miyamoto
& Noro, 1998).

A presséo, determinada pela forca exercida sobre um corpo sobre uma superficie,
pode atingir um valor maior do que a pressao capilar, pelo que pode restringir o fluxo
sanguineo para o local e comprometer a irrigacéo dos tecidos (Johanson & Nilsson, 2006)

por esta razdo é necessario reduzir esta pressdo a uma condicao mais suportavel pelo corpo
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humano. Nessa equacdo, o tempo de permanéncia sob o efeito dessa pressdo é elemento
fundamental a ser considerado, pois tanto maiores as consequéncias quanto maior o tempo
sob exposicéo.

Em se tratando da condu¢do de um veiculo automotor, a interacao fisica onde ocorre
a distribuicdo da pressao exercida pelo corpo do operador sobre 0 assento traz consequéncias
que podem acarretar desconforto ou riscos ergonémicos para ele. E embora a toleréncia a
pressao seja variavel de uma pessoa para outra, o estabelecimento de parametros numéricos
de andlise possibilita a avaliacdo de solugdes para questdes relacionadas ao
conforto/desconforto e com a salide do ocupante do assento.

Acerca da distribuicdo da pressdo na interface assento/operador existem,
basicamente, duas linhas principais de analise: A primeira sugere que distribuir a forca
exercida sobre uma &rea maior resultara em menos desconforto. Assim, distribuir a pressdo
de maneira mais uniforme sobre o assento reduzira a pressao sobre as tuberosidades
isquiaticas, resultando mais conforto, solu¢do proposta pela teoria da pressao distribuida
uniformemente, segundo Seigler et al (2002). Por outro lado, a segunda linha de analise,
baseada numa analogia com as estruturas mecanicas, sugere que é melhor concentrar as
pressdes nas partes mais resistentes, ja que terdo mais possibilidades de resistir a fadiga. Em
se tratando do corpo humano, carregar as partes mais fortes/resistentes do corpo acarretara
menos desconforto. Esta é a teoria da carga concentrada, conforme referiu 0 mesmo autor
(Seigler et al, 2002).

Uma terceira possibilidade de analise é sugerida pela teoria da soma espacial,
segundo a qual o corpo é composto por muitos sensores, e uma resposta sensorial maior €
experimentada quando a area estimulada € maior. Em se tratando de toler&ncia a pressao,
entende-se que acima de uma pressao critica, uma forca distribuida numa area maior € menos
desconfortavel do que a mesma forca concentrada em uma pequena area (Seigler, 2002).

Na bibliografia consultada observou-se que ndo ha consenso sobre parametros ideais
de distribuicdo da pressao sobre assento. Contudo, Treaster (1987) ao utilizar a técnica dos
mapas de pressdo sobre poltronas, alerta sobre as mudancas no angulo do encosto do banco,
que alteram o centro de gravidade e a magnitude da presséo, assim como as alteragdes na
postura sentada ao elevar os pés ou reposicionar a perna, alteram a distribuigdo da pressao
na regido da pelve. Ja autores como Floyd & Roberts (1958) e Dhingra & Singh (2003)
apontam que a area de coxas (Figura 14 - a), proxima a parte posterior do joelho, deve ser
poupada a sobrecarga de pressao, evitando a compressao de vasos e 0 comprometimento da

circulacdo sanguinea do local, j& que ali se localizam os chamados “coragdes periféricos” do
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corpo humano. A maior pressdo na regido dos isquios ocorre na posicdo sentada ereta.
Enquanto na posicdo sentada reclinada, as areas lombar e tordcica sdo as mais
sobrecarregadas. Esta sobrecarga, todavia, possibilita o alivio da pressdo sobre as regides

das tuberosidades isquiaticas (Figura 14 - b)

Trocanter Trocanter

Figura 14: Regido de pressdo das coxas e regido de pressao das tuberosidades isquiaticas.

Fonte: O Autor, adaptado de Grandjean

Observe-se na Figura 14 (a) a regido do assento do banco sobre a qual o condutor
do veiculo se posiciona e sobre a qual 0 seu corpo exerce maior pressdo, superficie onde

também é transmitida a vibracdo do veiculo.

A discussdo da pressao na interface assento/operador, para além de sugerir a
proposicao de paramentros de conforto/desconforto, constituem um recurso metodoldgico
para mapear as diferencas na expressao do comportamento das pernas do condutor ao dirigir

veiculo de passageiros com um e de outro tipo de seletor de velocidade.



2.4.2. Transmissibilidade das vibracdes

A vibracdo caracteriza-se pelo movimento oscilatério alternado de um corpo em
torno de uma posicdo de referéncia, decorrente de um fendmeno mecanico. Sua magnitude
é determinada pela amplitude do movimento, que se manifesta na forma de ondas, cuja
frequéncia € determinada pela taxa de repeticdo desse movimento. As vibragdes podem

apresentar oscilacdes diferentes, considerando o movimento das ondas que as caracterizam.

Neste sentido,

caracterizam as oscilagoes.
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Para melhor entendimento, a Figura 16 apresenta o desenho das ondas de vibragéo

correspondentes as suas categorizacGes que se referem na figura 15.
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Figura 15: Categorizacdo dos movimentos oscilatérios. Fonte: adaptado de Griffin (1990).
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Sinusoidal /\ /\ /\

Multissinusoidal
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Aleatoria
Nao estacionaria

Figura 16: Representacdo das ondas de vibragdo de acordo com movimentos oscilatorios.
Fonte: adaptado de Griffin (1990).

A vibracdo mecénica é transmitida ao corpo humano pelo contato dos equipamentos
e dispositivos com a pele e tecidos. No posto de trabalho, algumas atividades ocupacionais
expBem regides do corpo humano aos seus efeitos e por esta razdo essas regides funcionam
como area de contato. As maos e 0s pés, por exceléncia, sdo exemplos dessas areas, mesmo
variando a posicdo de execucao da atividade, sentado ou em pé (Smith e Leggat, 2005).
Assim, a transmissdo da vibracdo para o corpo pode ocorrer pelos contatos: (1) pé/corpo:
transmitidas através da superficie de apoio, denominada vibracédo de corpo inteiro (VCI), (2)
vibracdo localizada ou segmentar, pelo contato mao-braco, transmitidas através do contato
com um objeto (Griffin 1990). A Figura 17 apresenta os eixos de transmissdo da vibragéo
pelo corpo inteiro a partir das areas de contato com as superficies geradoras de vibracao
como elementos principais na sua transmissao.

Estes contatos podem ocorrer com veiculos automoveis terrestres, nduticos e aéreos;
maquinas e equipamentos; mas também resultar de atividades como: caminhar, correr, falar,
mastigar, entre outras. S&o os efeitos resultantes das interacdes com estas fontes que podem

atenuar ou amplificar os efeitos e mesmo conduzir a situagdes patologicas.
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Posiciao sentada

-

Posigio deitado ou inclinado

Figura 17: Eixos de transmisséo da VCI. Fonte: adaptado de Brasil (2013)

A transmissibilidade da vibracdo depende de fatores, como: a fonte de vibracéo, a
direcdo das ondas oscilatorias, a localizacdo e caracteristicas do organismo submetido as
ondas vibracionais (massa corporea, o tamanho dos 6rgaos e membros). Entre as variaveis
que afetam a transmissibilidade da vibracédo, € importante destacar: a posicao do individuo
em relacdo ao plano em vibracdo, identificando a superficie de contato do mesmo com esse
plano; a postura e orientacdo do corpo do individuo e o grau de tensdo em diferentes grupos
de musculos do tronco e extremidades. Isto porque as variagdes na postura do corpo
provocam alteracfes nas propriedades elasticas e de amortecimento do organismo, alterando
frequéncias de ressonancia de segmentos do corpo, e modificando a transmisséo de vibragdes
em faixas de frequéncia particulares de cada individuo.

A transmissibilidade pode ser definida como a razéo entre as aceleragbes medidas
em dois pontos diferentes do corpo. Se a razdo for maior do que 1, indica que ocorreu
amplificacdo da vibracéo; se for menor do que 1, diz-se que ocorreu atenuagéo da vibragao
original; e se for igual a 1, indica que a vibracdo de entrada é igual a da saida. (ISO 2631-
1:1997)

Para a compreensdo dos efeitos da vibracdo sobre o corpo humano, é importante

observar 0s seguintes fatos fisicos:
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1. Ponto de aplicacdo no corpo: a entrada das vibragdes no corpo humano, cujos
efeitos ergonémicos mais significativos ocorrem nas nadegas, nos pés e nas maos.

2. Direcdo de aplicagdo: geralmente as oscilagdes no sentido vertical sdo as que
afetam a maior parte do corpo, e as oscilagbes que se manifestam perpendicularmente a
linha que passa pela méo e braco afetam mais estes membros.

3. Frequéncia das oscilacdes: as frequéncias das vibracdes sdo importantes do ponto
de vista dos riscos ergonémicos e destacadamente as mais nocivas estdo na faixa das
frequéncias naturais do corpo por causarem ressonancia. As vibracfes dos veiculos
automotores normalmente pertencem as baixas frequéncias. Vibracbes de alta frequéncia
podem também manifestar-se e podem trazer consequéncias danosas.

4. Aceleracdo das oscilagdes: A aceleracdo das oscilagdes é comumente medida como
carga vibracional, e o efeito da gravidade é adotado como referéncia para este fim sendo
avaliada em g (g=9,8m/s?).

5. Duracéo do efeito: os efeitos danosos das vibracdes dependem também do tempo a
que o corpo humano fica submetido a elas, aumentando proporcionalmente com o aumento
do tempo sob sua exposicao.

Estes fendmenos aparecem na ISO 2631-1:1997 como variaveis que definem e
influénciam os efeitos da vibracdo sobre o corpo humano. Esta norma estabelece limites de
exposicdo humana, segundo os quais o conforto/desconforto sdo avaliados. A Tabela 2
apresenta os parametros definidos como limites de exposicdo a vibragao do corpo humano.

Tabela 2: Limites de exposic¢do a vibracao

Aceleracéo Reac6es com relacdo ao conforto

< 0,315m/s? Confortavel

0315m/s? a 0 63m/s2 Pouco desconfortavel

0,5 m/sza 1,0 m/s?

0,8m/sz a 1,6m/s?

Razoavelomente desconfortavel

Desconfortavel

1.25m/s? a2.5m/s2 Muito desconfortavel

> 2.0m/s?

Extremamente desconfortavel

Fonte: I1ISO 2631-1:1997
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Os valores de magnitude das Vibracdes de Corpo Inteiro (VCI) que acarretam
reflexos ao ser humano situam-se na faixa de 0,01 a 10,0 m.s%, em valores de pico. Valores
abaixo de 0,01 raramente sdo sentidos, se ocorrem na frequéncia abaixo de 1 Hz. Acima de
20 Hz precisam atingir magnitudes muito altas para se tornarem perceptiveis pelo ser
humano. Situaces em que ocorrem VCI de 10,0ms? podem ser consideradas perigosas para
o0 ser humano. No entanto, o risco dependera sempre da frequéncia, direcdo e duracdo da
vibracao e podera considerar-se sempre algum risco para uma magnitude de vibracdo acima
de 1,0ms? (Griffin, 1990).

A exposicdo a VCI por longos periodos e a execucdo de tarefas laborais nesse
contexto, sdo dois dos fatores de risco que podem acarretar transtornos e dores (Bernard,
1997 apud Blood et al. 2015, 351). As vibracGes de baixa frequéncia e grandes amplitudes
séo as que mais afetam as VCI e entre os sintomas mais comuns decorrentes dessa exposicéo
temos: fadiga, dor de cabeca, tremores, insénia que podem manifestar-se durante ou apos a
exposicao.

Segundo Misael (2001), vibragdes em baixa frequéncia sobre o corpo humano, na
direcdo vertical, provocam aumento dos efeitos da ressonancia, pois vibram na mesma
direcdo da forca da gravidade. Este efeito poténcia a ressonancia e podem provocar
problemas na respiracdo e na fala decorrentes de alteracdes no fluxo de ar para os pulmaes,
diminuicao da acuidade visual pela ressonéancia do globo ocular, entre outros fendmenos. As
vibracGes em baixas frequéncias nas diregdes transversais do corpo podem ter seus efeitos
nocivos para a saude reduzidos ou ampliados de acordo com a distribuicdo da massa do
corpo, uma vez que as ondas se propagam com maior facilidade em tecidos moles tais como
o tecido adiposo.

Vibracgdes cujas frequéncias sao inferiores a 1 Hz estdo associadas a indisposi¢cdes proprias
de movimentos lentos tais como vomitos e tonturas. Frequéncias de 30 a 200 Hz, mesmo em
baixas amplitudes, podem conduzir a doencas cardiovasculares (Sales, 2001).

Dickmann (1957) citado por Wasserman (1987), em estudos sobre a vibragéo vertical
em individuos nas posturas em pé e sentado, observou que para as pessoas em pé, a primeira
ressonancia no quadril, ombros e cabec¢a ocorre em frequéncias em torno de 5 Hz. J& para o
individuo sentado, a primeira ressonancia do corpo humano ocorre em torno de 4 Hz para a

cabeca e ombros.
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As figuras 18 e 19 apresentam curvas de transmissibilidade de vibracGes verticais,

considerando o corpo humano
Balbinot (2001) a partir de Dick

2.0’-

Transmissibilidade

na posicdo em pé e sentado, e foram reconstituidas por
mann (1957), citada por Chaffin et all (1998).
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Fonte: Balbinot (2001)
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humano na posicéo sentado. Fonte: Balbinot (2001)



38

A 1SO 2631/1: 1997 menciona que as vibracdes cujas frequéncias sao superiores a 80
Hz provocam sensacOes e efeitos sobre o corpo humano. Mas estes dependem muito do
ponto de aplicagdo, da direcdo e posi¢do em que a vibracao foi transmitida ao individuo. J&
as VVCl inferiores a este valor, situados entre 1 e 80 Hz, oferecem riscos para o corpo humano,
podendo causar lesdes nos 0ssos, articulacdes e tenddes.
Importante observar que a sensibilidade do corpo humano as vibra¢fes pode manifestar-se
em Vérias regides ou zonas do corpo e os efeitos, por sua vez, também sdo diversos,
dependendo do tipo e intensidade das frequéncias, do tempo de exposicdo e de fatores
individuais especificos.
A Tabela 3 apresenta os efeitos danosos para a satde provocados pela vibra¢do numa

série de trabalhos compilados por Misael (2001).

Tabela 3: Efeitos das frequéncias sobre o corpo humano

Faixa de Frequéncia (Hz) | Efeitos

0,1a0,7 Nauseas

la2 Aumento da pressdo sanguinea; aumento de taxa de

respiracdo e sudorese

2al2 Dor de cabeca; dores abdominais e nos testiculos; aumento

da frequéncia cardiaca; dificuldade de respiracdo

Acima de 12 Problemas relacionados com o desempenho de tarefas e

influéncia na fala

25a90 Diminuicdo da acuidade visual.

Ultra-sénicas Alteracdes quimicas e térmicas no corpo

Fonte: Misael (2001)

Para a investigacdo dos efeitos da vibracdo sobre o corpo humano, utiliza-se um
modelo que o0 associa a um sistema biomecanico onde sdo identificadas as diferentes massas
e caracteristicas de inércia, assim como as propriedades de rigidez e amortecimento. Deste
modo, se relaciona a variacdo com a resposta a vibracdo e as caracteristicas de cada ser
humano, por este apresentar maior ou menor sensibilidade a diferentes magnitudes de
frequéncia (Griffin, 1990).

Importante reforcar que a frequéncia de ressonancia apresenta alto grau de

nocividade na medida em que duplica sua capacidade de impacto. A figura 20 apresenta o
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modelo tedrico biomecanico com as frequéncias naturais de ressonancia utilizadas como
referéncia.

Na exposi¢do a vibracdo o padrdo de percecdo de intensidade da excitagdo é mais
intenso nos membros inferiores quando o individuo estd posicionado em pe, seguido pelo
tronco e cabeca. E a percecdo da magnitude da vibracdo é menor nos membros superiores
(Sonza et al. 2015). E importante atentar que o organismo humano apresenta frequéncias
naturais diferentes para as varias regides e 6rgaos do corpo, razdo porque nao se pode tomar
uma Unica frequéncia de ressonancia como basal para todos os fendmenos ou sintomas
experimentados por todos os individuos. Sanders & McCormick (1993); Wasserman et al.
(1997) referem que tal fendBmeno pode ocorrer numa gama de frequéncias compreendidas
entre 4 e 8 Hz, quando as vibragdes ocorrem segundo 0 eixo Z, ou seja, na vertical, por outro
lado, quando as vibragdes ocorrem na horizontal, a frequéncia de ressonancia situa-se entre
1 e 2 Hz (Griffin,1990). Quando as frequéncias se manifestam acima de 2 Hz o corpo
humano passa a reagir como um conjunto de massas interligadas, cada qual com sua
frequéncias propria de ressonéncia, que pode variar segundo a postura adotada e de pessoa
para pessoa .

A sensibilidade humana as vibragdes é assunto bastante complexo uma vez que
envolve aspectos,tanto fisicos quanto psicologicos, logo estabelecer a nocdo de
conforto/desconforto humano acarreta imprecisdes, porém o seu estudo assume particular

importancia em biomecanica ocupacional.

A avaliacdo das vibracbes €, portanto, muito importante para analise do
comportamento do conforto do condutor quando esta dirigindo. Uma maneira de fazer essa
avalicdo € através da analise da aceleracdo eficaz (a,,) assim como utilizando o célculo do

parametro SEAT% - (Seat Effective Amplitude Transmissibility).
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Figura 20: Modelo tedrico biomecanico com as frequéncias naturais de ressonancia. Fonte:
adaptado de Briiel & Kjaer (1989)

No que diz respeito a a,,, a percepcao da vibragéo e seus efeitos no corpo humano,
relativos ao conforto nas atividades ocupacionais e na satde, sdo dependentes das condicGes
pela qual essa vibracao se distribui pelo corpo, determinadas pela postura e pela transferéncia
através das interfaces entre o corpo e o ambiente. Quando uma pessoa estad sentada, a
exposicdo a vibracdo pode ser determinada de acordo com a ISO 2631-1(1997), pela
aceleracdo r.m.s obtida numa interface e pode ser calculado de acordo com a equagéo 1 no

dominio da frequéncia:

Valor da aceleragdo eficaz definido pela equagéo 1.

T
1 1
a,, = [; j az (t) dt] > (equagdo 1)
0

b

A aceleragio eficaz “a,,” é a raiz da média quadratica, expressa em m/s?, dos

diversos valores da aceleracdo instantanea aﬁ, (t), ocorridos durante um periodo de medigéo

T (em segundos) na direcdo escolhida
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Um atributo importante do valor RMS, é que este apresenta pouca sensibilidade
para choques eventuais sofridos durante o periodo de medicao. Isso ocorre porque os
valores se diluem com o tempo no calculo do valor do RMS.

Porém, estes choques ou picos de aceleracdo, podem gerar também danos a
saude, assim a fim de evitar esse problema é necessaria uma analise também dos
valores de pico de aceleragdo ocorridos durante a medigao.

O fator de crista (FC) é obtido através da divisdo do valor de pico pelo valor de
RMS, ambos ponderados na frequéncia. A norma ISSO 2631-1:1997 determina que caso o
fator de crista seja maior que 9, o simples uso do valor RMS ndo é suficiente para a
avalia¢do de exposicdo. Para os casos em que o fator de crista é maior que 9, utiliza-se
o valor de dose de vibracao (VDV).

No que diz respeito a transmissibilidade da magnitude de vibracdo desde a fixacao do
banco até a superficie de contato do assento com o condutor é feita a partir da amplitude
efetiva da transmissibilidade, ou seja, 0 SEAT%.

Assim um dos métodos mais usados para analisar a transmissibilidade é o parametro
SEAT%, que possibilita avaliar a eficacia do isolamento de um assento. Considerando que
as vibracdes do veiculo devem passar pelo assento antes atingir o condutor e a dindmica do
assento € um dos elementos mais criticos para a reducéo da vibragdo (Ahmadian et al 2002)
e permite calcular a transmissibilidade de vibracdo do piso para 0 motorista. Uma maneira
de calcular SEAT % ¢é através do valor de dose de vibragdo VDV que é utilizado quando
existem picos de vibracdo. Caso ndo ocorram picos, calcula-se o valor do SEAT através do
RMS conforme a equacao 2

SEATY% = % x 100 (equacio 2)
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para analisar 0 comportamento das pernas do

condutor ao dirigir um veiculo automotor com caixa de velocidade automatica e manual,

durante a conducdo em trajetos urbanos pré-definidos de pavimento asféltico e em

paralelepipedo.

3.2. Objetivos especificos

a)

b)

Determinar a distribuicdo de pressdo (SPD) na area de contato entre o assento do banco
e 0 condutor e as alteracGes devidas aos movimentos das pernas;

Caracterizar a distribuicdo da pressédo exercida pelo condutor na interface com o assento
do banco, identificando a pressdo média exercida por cada uma das pernas;

Analisar a distribuicdo da pressdo sobre o assento do banco, identificando a taxa de
variagdo da presséo na interface assento-condutor;

Determinar a transmissibilidade da vibracéo da base do chassi para o assento do banco
dos veiculos;

Analisar os dados referente a vibracdo do condutor, identificando os valores de RMS e
fator SEAT%.
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4. METODOLOGIA

Pensar na anélise do comportamento das pernas do condutor na direcdo de veiculos
com caixas de velocidades diferentes (automética e manual), implica pensar nas razdes pelas
quais elas se movimentam. Neste sentido, o acionamento e conducdo dos veiculos, por si
sO, ja implica uma diferenca na movimentacdo das pernas do condutor, pois caixas de

velocidades diferentes exigem movimentos diferentes, em momentos e ritmos distintos.

Para analisar esta movimentacdo optou-se por fazer a medicdo da pressdo e da
vibracdo na interface assento-condutor. Entendendo que, apesar das limitacbes na
objetivacdo da avaliacdo do movimento das pernas propriamente dito, a quantificacdo da
pressdo e da vibragdo sobre o assento e na interface mencionada sd@o, atualmente,
reconhecidos como medidas objetivas de conforto, e que respondem por uma anélise da

movimentacao que se pretendeu estudar.

4.1. Amostra

Para planear a componente experimental foi necessario definir o universo de estudo.
Nesse sentido, entende-se que este universo € composto por condutores de veiculos
automotores de passageiros da cidade do Porto/Portugal, habilitados para a direcdo de
veiculos automotores, sem manifestacdo de necessidades especiais, deficiéncia fisica e ou
mental. Esta definicdo partiu do principio de que o objetivo é identificar a movimentagéo
das pernas do condutor ao dirigir veiculos com tipos de caixa de sele¢do de velocidades
diferentes, SVM e SVA, em percursos urbanos, com tipos de pavimentacdo diferentes, ou
seja, asfalto e paralelepipedo. Assim, a exigéncia foi: a habilitacdo para a conducdo de
veiculos automotores em condicdes ditas normais. Como se trata de um estudo exploratorio,
a amostra necessariamente ndo precisaria ser exaustiva do ponto de vista do nimero de
condutores. Ja o carater aleatorio parece interessante, até porque, a avaliagdo proposta aponta
para a verificacdo da movimentacdo das pernas do condutor, e ndo para a avaliacdo entre
condutores. Por conseguinte, definiu-se uma amostra de 5 (cinco) condutores, voluntarios.
que dirigiram os mesmos veiculos, com SVM e com SVA no piso de asfalto e piso de

paralelepipedos.
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Para realizar os experimentos sobre a identificacdo da movimentagdo das pernas do
condutor ao dirigir veiculos foram necessarios alguns recursos materiais especificos, como
por exemplo: veiculos automotores, computador, manta de medicao de pressdo no assento e
a definicdo de trajeto urbano que permitisse a verificagéo proposta. Para a caracterizacéo do
comportamento das pernas dos condutores verificou-se a distribuicéo da presséo na interface
assento/operador, identificado a partir de mapas de pressao de cada um dos condutores, nas
situacBes mencionadas acima. A vibrag&o foi registada através de acelerdmetros colocados
sobre 0 banco/assento do condutor e sobre o piso do veiculo, na base do banco do mesmo.

4.2. Caracterizacao dos veiculos

Para realizacdo dos ensaios de campo foram utilizados veiculos de passageiros com
SVM e com SVA. A tabela 4 mostra os tipos de veiculos modelos, fabricantes e ano de
fabricacdo desses veiculos, bem como o tipo de selecdo de velocidade de cada um deles.

Ao selecionar os veiculos para utilizacdo nas medicBes procurou-se a utilizacdo de
veiculos da mesma gama mantendo os padres de motorizacao, suspensdo e acabamento, de

forma a minorar a interferéncia destas caracteristicas na observacdo do fendBmeno em estudo.

Tabela 4: Tipos de veiculos automotores e sistemas de selecdo de velocidade

Fabricante Modelo Ano de fabricagdo Sistema de selegdo de velocidade
Citroen C3 2019 SVM
Opel Adam 2019 SVA

Fonte: O autor

Os veiculos utilizados e suas fichas técnicas estdo apresentados nas figuras 21, 22

e tabelas 5 e 6 respectivamente.
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Figura 21: Citroen C3 PURETECH: Veiculo com selecdo manual de velocidade (SVM).

Tabela 5: Ficha técnica veiculo automotor Citroen C3 (SVM)

IDENTIFICACAO MOTORIZACAO TRANSMISSAO CARROCERIA

SUSPENSAO

FABRICANTE:
CITROEN

MODELO: NOVO

C3 PURETECH

Pure Tech 83 S&S
CVM5 -3
cilindros

Posicdo: Dianteiro
Transversal

Comb.: Gasolina

Fonte: www.citroen.pt, 2022

Selecdo de
velocidades:
Manual

Relacéo: 6
velocidades

Tracdo: Dianteira

Peso: 1540 Kg

Comprimento:
3996 mm

Largura: 1749
mm
Altura: 1490 mm

Entre eixos 2539
mm

Dianteira: Mac
Pherson

Traseira: Eixo de
torsdo, rodas
semi-
independentes e
molas helicoidais

Dimensao dos
Pneus: 205/55
R16 91H
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Figura 22: Opel Adam, modelo GLAM 2019: Veiculo com selecdo automatica de velocidade
(SAV). Fonte: https://www.ultimatespecs.com/pt/car-specs/Opel/70933/2019-Opel-Adam-
Glam-14-87HP-Easytronic.html Manual de instru¢des Opel Adam (2019), 2022

Tabela 6: Ficha técnica veiculo automotor Opel Adam GLAM, (SVA)
IDENTIFICACAO MOTORIZACAO TRANSMISSAO CARROCERIA SUSPENSAO

FABRICANTE: Motor Transversal ~ Seletor de Comprimento: Dianteira:
OPEL 4 cilindros Velocidade 3698 mm Mac Pearson
Automética
(Easytronic 3.0)
MODELO: Comb. Gasolina Selecéo: 5 Largura: 1720 Traseira: Eixo de
ADAM GLAM velocidades mm tor¢do e molas
helicoidais
Cilindrada: 1398 Altura: 1484 mm  Pneus
cm3 195/55 R16
Potencia: 100 cv Entre eixos:
2311 mm
Peso: 1135 Kg

Fonte: https://www.ultimatespecs.com/pt/car-specs/Opel/70933/2019-Opel-Adam-Glam-
14-87HP-Easytronic.html, 2022

Na realizacdo das medicOes participaram cinco condutores para dirigir o veiculo
Citroen C3 (SVM) na pista de rodagem asfaltica e no paralelepipedo e 0s mesmos cinco
condutores para o veiculo Opel Adam (SVA) nas mesmas condi¢des de pista de rolamento.
Desta forma, cada condutor realizou quatro percursos de conducdo conforme se observa na

tabela 7, perfazendo um total de 40 (quarenta) ensaios para 0s cinco condutores.


https://www.ultimatespecs.com/pt/car-specs/Opel/70933/2019-Opel-Adam-Glam-14-87HP-Easytronic.html
https://www.ultimatespecs.com/pt/car-specs/Opel/70933/2019-Opel-Adam-Glam-14-87HP-Easytronic.html
https://www.ultimatespecs.com/pt/car-specs/Opel/70933/2019-Opel-Adam-Glam-14-87HP-Easytronic.html
https://www.ultimatespecs.com/pt/car-specs/Opel/70933/2019-Opel-Adam-Glam-14-87HP-Easytronic.html
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A tabela 7 caracteriza as medicOes realizadas relacionando o tipo de veiculo, o condutor

e o tipo de pista de rodagem.

Tabela 7: Ensaios relacionando veiculo, condutores e pista de rodagem

Veiculo

Condutor

Pista de rodagem

Ensaio

Citroen C3 (SVM)

01

Asfalto

Vibracéo

Distribuicdo de pressdo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracéo

Distribui¢o de pressdo na interface
assento/condutor

02

Asfalto

Vibracéo

Distribuicao de pressdo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracéo

Distribuicio de pressédo na interface
assento/condutor

03

Asfalto

Vibracédo

Distribui¢do de presséo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracédo

Distribuicao de presséo na interface
assento/condutor

04

Asfalto

Vibracédo

Distribui¢ao de presséo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracédo

Distribuicio de pressdo na interface
assento/condutor

05

Asfalto

Vibracédo

Distribuicao de pressdo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracédo

Distribuicio de pressédo na interface
assento/condutor

Opel Adam (SVA)

01

Asfalto

Vibracéo

Distribuicio de pressédo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracéo

Distribuicao de presséo na interface
assento/condutor

02

Asfalto

Vibracéo

Distribuicao de presséo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracédo

Distribuicao de presséo na interface
assento/condutor

03

Asfalto

Vibracédo

Distribuicio de pressédo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracédo

Distribuicdo de presséo na interface
assento/condutor

04

Asfalto

Vibracéo

Distribuicdo de presséo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracéo

Distribuicdo de presséo na interface
assento/condutor

05

Asfalto

Vibracéo

Distribuicdo de presséo na interface
assento/condutor

Paralelepipedo

Vibracéo

Distribuicdo de presséo na interface
assento/condutor
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4.3. Caracterizagdo dos percursos

Foram selecionados dois percursos urbanos em zonas da cidade do Porto, nas
proximidades da FEUP- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, onde o fluxo
de tréfego tinha baixa interferéncia nas medicGes. Nos percursos foram identificados o tipo
de piso, a distancia percorrida e a superficie de pavimentacdo das vias, ou seja asfalto e

paralelepipedo.

4.3.1. Acompanhamento da mediacéo da velocidade, tempo de deslocamento e

informacdes relativas ao percurso - Sistema de posicionamento global - GPS

Para registro das velocidades, das condicGes relativas ao trajeto e do tempo gasto
no percurso realizado pelo condutor, foi utilizado o aplicativo de GPS-MY Tracker,
instalado em telemdvel, que registrou a posicdo no percurso e a velocidade do veiculo
durante o experimento. Este aplicativo foi acionado no momento em que os veiculos

comecgavam 0 movimento, dando inicio ao ensaio.

4.3.2. Pavimento asfaltico

O percurso selecionado com revestimento asfaltico localiza-se na Avenida 25 de
abril, na Regido de Campanha, na Cidade do Porto. A distancia percorrida é de 1,2 km,

conforme indicado na figura 23.
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Figura 23: Localizagdo do trajeto em pavimento asfaltico. Avenida 25 de Abril -
Campanha-Porto/PT. Fonte: adaptado de Google (2019)
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4.3.3. Pavimento de paralelepipedo

O percurso com revestimento de paralelepipedo localiza-se na regido de Campanha,
no perimetro das ruas do Monte da Estacdo e Justino Teixeira, Cidade do Porto, com
distancia percorrida de cerca de 1km, conforme indicado na Figura 24.
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Figura 24: Localizacédo do trajeto em pavimento de Paralelepipedo. Rua do Monte da
Estacéo e Rua de Justino Teixeira - Campanha - Porto/PT Fonte: adaptado de Google
(2019)

4.4. Ensaios de medicbes das vibracdes e da distribuicdo da pressdo na interface

assento/condutor

Como a pressdo na interface condutor/assento e a vibracdo ndo poderiam ser
registadas simultaneamente uma vez que a colocacdo dos dois equipamentos juntos
comprometia a fidelidade da medida, procedeu-se como se descreve a seguir:

a) Primeira situacdo: veiculo com SVM: O veiculo foi instrumentado com o
equipamento de medicéo de vibracgédo no piso e no assento do condutor, e cada condutor
executou o0s dois percursos, um com revestimento asfaltico e um em paralelepipedo.

b) Segunda situacdo: veiculo com SVM: O veiculo foi instrumentado com o
equipamento manta de pressdo no assento e equipamento de vibragdo no piso, e cada

condutor percorreu 0s mesmos dois percursos ja mencionados.
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c) Terceira situacdo, veiculo com SVA: O veiculo foi instrumentado com o
equipamento de medicdo de vibracédo no piso e no assento do condutor, e cada condutor
executou os dois percursos mencionados.

d) Quarta situacéo, veiculo com SVA: O veiculo foi instrumentado com o equipamento
manta de pressdo no assento e equipamento de vibracao no piso, e cada condutor percorreu
0S mesmos dois percursos.

As sessbes de medigdo tinham inicio com a identificagdo dos condutores.
Seguidamente era feita a montagem do equipamento de medicdo e coleta de dados. O
acionamento do equipamento de medicdo dava-se no exato momento em que o veiculo

entrava em movimento.

Com relacdo aos condutores foram registradas as varidveis como peso e altura, e

calculado o indice de massa corporal de cada um.

Cada um dos condutores do veiculo fez livremente o ajuste das regulagens internas
do mesmo de modo para o adequar as suas caracteristicas pessoais e a sentir-se confortavel
na sua conducéo. Estes ajustes referem-se ao encosto do banco, distancia entre o assento do
banco e o volante, distancia entre o assento do banco e os pedais, altura do assento do banco
e piso do veiculo e posicionamento dos espelhos do veiculo. A posicdo sentada assumida
pelos operadores durante os ensaios foi determinada a partir das posicdes de regulagem do
banco. As medicGes foram realizadas sempre através do mesmo protocolo, com o0s

operadores permanecendo sentados durante cada ensaio e com as duas méos no volante.

4.4.1. Ensaio de medicao de vibracado

A seguir sdo relatados os ensaios de medicéo de vibracéo.

4.4.1.1. Equipamentos de medic¢do de vibragoes

A medic&o e registo das vibracgdes foram realizados com a utilizagdo do equipamento
da marca SVANTEK, modelo SV 106, conforme ilustrado na Figura 25. Este equipamento
cumpre integralmente com os requisitos da Norma ISO 2631-1(1997), fornecendo o valor
de exposi¢do a vibracdo a partir do registo de vibracdo total para a avaliagdo de conforto.
Este medidor permite a ligacdo em simultaneo a dois sensores triaxiais de vibragéo de corpo
inteiro. O valor de exposicéo de vibragéo é calculado em tempo real e os resultados de ambos

0s sensores sdo exibidos simultaneamente em unidades VDV e RMS ou em medigdes



51

pontuais. Além dos valores de exposicao, 0 SV106 calcula também o tempo até ao limite de

exposi¢cdo recomendada sugerindo o tempo de trabalho seguro para o utilizador.

Figura 25: Equipamento para medicdo da vibracao. Fonte: adaptado de SVANTEK SP. Z

0.0. Warszawa, Pol6nia. (Fabricante)

4.4.1.2. Montagem do equipamento medidor de vibragdes Svantek 106 no veiculo.

O primeiro acelerémetro foi instalado junto a base do banco, mantendo a indicacéo
de posicdo do sensor, direcionando o eixo X (Figura 26), apontado para dianteira do veiculo,
0 eixo 0 eixo Y no sentido transversal do mesmo, e o eixo Z no sentido do eixo longitudinal
do corpo do condutor, fixado de maneira a evitar movimentagdo durante o percurso do
ensaio. J& o segundo acelerémetro foi montado na superficie do assento do banco, com
indicacdo de posicionamento do eixo X, apontado para a parte fontal do veiculo, na sua
direcdo de movimento e foi fixado de forma a evitar deslocamento quando da movimentacéo,

por ocasido do ensaio.

Os fios de conexdo do sensor com o gravador de dados do equipamento foram

acomodados de forma a ndo gerar danos ao instrumento nem desconforto ao condutor.

O software instalado para gravacdo dos dados de vibragdo foi o SvanPC++, do

proprio fabricante.

Quando o condutor colocava o veiculo em movimento, o instrutor dava inicio a
operacéo de recolha de dados, acionando os equipamentos de dentro do veiculo, no qual era

passageiro.
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Figura 26: Posicionamento do acelerdmetro sobre o assento e na estrutura do veiculo.

4.4.1.3. Tratamento dos dados obtidos durante os ensaios de vibracao.

As avaliacGes de conforto referentes as vibragfes e a pressdo utilizam padrbes
especificos criados internacionalmente e expressos em normas, e baseiam-se em limites
numéricos de tolerancia humana aos seus efeitos. No caso da vibracdo, a 1SO 2631-1:1997
define limites de fadiga humana para diferentes modos de vibracdo, e aqui tomar-se-a a
transmissibilidade efetiva da vibragdo sobre o assento, denominada SEAT (definido na

forma de percentual - %), como método de afericdo/avaliacéo.

Este método é uma medida da transmissdo da aceleracdo do piso para a almofada do
assento do banco do condutor do veiculo, aferida pela diferenca entre os espectros de
poténcia de ambos, respectivamente, sendo Gss o espectro do assento e Gff o espectro do
piso. O valor da SEAT % pode ser entendido como a raz&o entre o deslocamento ponderado
pela frequéncia registado no assento e o deslocamento ponderado pela frequéncia registado
no piso do veiculo, expresso em porcentagem. No seu calculo hd um fator de ponderacao
dependente da frequéncia —Wi(f), definido com base em pesquisa de conforto humano. Neste
método, comumente utilizado para avaliacdo de conforto de bancos, valores decrescentes
indicam mais conforto para o ocupante, e um valor de 100% indica que o assento ndo oferece
isolamento, sendo, portanto, desconfortavel. No presente estudo, em que o objetivo é a
analise do comportamento das pernas do condutor, considerou-se somente a vibracdo na
direcdo vertical. Este dado aponta para a possibilidade de movimentagdo das pernas, na
medida em que o condutor tenderia a experimentar a fadiga decorrente da contratura
muscular resultante da transmissibilidade da vibragéo experimentada, durante o tempo em

gue permanece na postura sentada.
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O estudo da vibracdo pode ser visualizado a partir do Fluxograma expresso na

Figura 27.
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Figura 27: Fluxograma do estudo da vibragao.

4.4.2. Ensaio de mediacdo da distribuicdo da pressdo na interface assento/condutor.

442.1. Equipamentos de medicao da distribuicio da pressiao na interface

assento/condutor.

O equipamento utilizado para as medic¢des da pressdo na interface assento/condutor
foi o sistema TACTILUS Versdo 8.1, conforme apresentado na Figura 28. Ele é uma
plataforma de medicdo da distribuicdo de pressdao em interfaces, composto de sensores
resistivos dispostos em uma manta que se molda as superficies do banco. A manta sensora
foi ligada ao computador através de um software para processamento de dados dos valores
de pressdo. Tanto as pressoes estaticas como as dinamicas, atuantes sobre as areas de contato

do condutor com o assento/banco, foram registadas.
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Figura 28: Equipamento para medicao da distribuicdo da presséo. Fonte: adaptado de
Sensor Products Inc, USA (Fabricante)

4.4.2.2. Montagem da manta sensor de pressao de interface TATILUS no veiculo

Inicialmente a manta foi colocada sobre o assento do banco (Figura 29) de forma a
cubrir toda a sua superficie, evitando dobras ou rugas que pudessem prejudicar a tomada de
dados ou provocar danos ao equipamento. De seguida, através da entrada USB, ligou-se o
equipamento a um computador portatil que acompanhava o equipamento TACTILUS 8.1.

Ao embarcar no veiculo cada condutor seguiu as orientacBes do instrutor que
envolviam as seguintes etapas: o sentar de modo como habitualmente, regulagem livre do
banco com o cuidado de manter o equipamento posicionado de forma a ndo provocar

enrugamento nem o deslocar da posi¢éo central.
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Figura 29: Posicionamento da manta de presséo sobre o assento.




55

4.4.2.3. Tratamento dos dados obtidos durante os ensaios de mediacao da distribuicio

da pressdo na interface assento/condutor

As avaliacdes objetivas de conforto referentes as vibragdes e a presséo utilizam padrées
especificos criados internacionalmente, expressos em normas, e baseiam-se em limites
numéricos definidos para a tolerancia humana aos seus efeitos. No caso da vibracéo, utiliza-
se a ISO 2631-1:1997, tratando-se do estudo da pressdo na interface assento/condutor. Na
definicdo da metodologia para compreensao da movimentacdo das pernas do operador na
conducdo de veiculos com caixa de velocidades automatica e com caixa de velocidades
manual, recorreu-se a utilizacdo de parametros ja conhecidos e descritos segundo o

Fluxograma apresentados na figura 30.
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Figura 30: Fluxograma do estudo da pressao na interface assento/condutor.

O Sistema de Mapeamento de Pressdo gera 0 mapa de pressdo que € uma maneira de
mostrar quantitativamente e de forma dindmica, 0 comportamento da pressdo no principal
apoio de um individuo sentado e como esta se distribui nas regides de contato entre a
almofada do assento e o condutor. As informacgdes séo captadas por sensores resistivos,
dispostos em uma manta, de forma matricial segundo uma distribuicdo de 32X32,
totalizando 1024 sensores. Durante as medigdes foram recolhidos 32 frames (quadros) por

segundo. Através do software fornecido com este equipamento essas informagdes séo
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processadas, gerando imagens que identificam as regides que apresentam valores de pressao
maiores e menores, 0s pontos onde hd maior ou menor concentracdo dessa pressdo e também
identifica a area efetiva do contato. A distribuicdo bidimensional mostrada na Figura 31
corresponde a uma imagem precisa da distribuicdo da pressdo. As areas de alta pressdo e sua
localizagdo exatas podem ser identificados imediatamente usando a legenda com cédigo de

cores como indicadores dos niveis de pressao.

2D View 21 zoom

Figura 31: Mapa de presséao sobre o assento. Fonte: Sensor Products Inc, USA (Fabricante)

Para obter os parametros metodoldgicos que caracterizam o fenémeno em estudo foi
necessario o processamento dos dados obtidos no mapeamento de pressdo. Os arquivos de
dados gerados foram processados utilizando o software Python, versdo 3.8.2, licenciado pela

(Python Foundation License).

NUmero de sensores ativos

Como sensores ativos sdo considerados todos 0s sensores da matriz que apresentaram
valores acima de 1 mmHg, ou seja, que sofreram acdo de carga durante a medi¢do. A
identificacdo desses sensores torna-se necessaria dado que a andlise da distribuicdo da
pressao é realizada de forma comparativa, entre as duas pernas, com o objetivo de identificar



57

qual delas apresenta maior ou menor pressao. Esta informacéo € importante para as analises

dos outros parametros a serem calculados.

Distribuicao da pressdo média do assento (SPD%o)

A pressao média € calculada a partir dos valores registados por cada um dos sensores
ativos que compdem a manta censora durante o periodo do ensaio e na area de contato entre
0 assento e o condutor. Os dados obtidos resultam numa matriz onde esses valores sao
apresentados estdo codificados numa escala de cores de acordo com a intensidade da presséo
na interface. Com esta distribuicéo de pressdes € também identificada a acdo das pernas do
condutor.

Este pardmetro identifica como a presséo se distribui percentualmente por toda a
area de contato e permite verificar os pontos ou regides onde existe maior ou menor
uniformidade na distribuicdo dessa pressdo. Assim € possivel analisar, de forma quantitativa,
a capacidade de resposta da almofada do assento em distribuir a pressao no contacto, mas
também sinaliza a movimentacdo das pernas. O célculo do SPD% (seat pressure

distribuition) pode ser definido segundo a equacéo 4:

n 2

2(B-P,) N
SPD% == <100 (equagéo 4)
n

m

Este pardmetro é usado em conjunto com o sistema de mapeamento de pressdo, onde
n é o numero total de sensores ativos, registando valores diferentes de zero, Pi é a pressdo
em cada célula e Pm é a pressao média dos n elementos. Um menor valor de SPD% indica
uma maior uniformidade da distribuicdo da pressdo no assento do banco, e para que a esta
distribuicéo atinja uma condicdo ideal, cada pressao Pi deve estar proxima ou igual & presséo

média Pm, resultando num valor proximo ou igual a zero.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Antropometria dos condutores
Fez-se o levantamento das dimensdes antropométricas dos condutores, altura, peso e
indice de massa corporal que estdo apresentados na tabela 8. A proposta deste estudo
compreendia uma amostra aleatoria de condutores, cuja Unica exigéncia era a habilitacao
para a conducdo de veiculos automotores. A amostra foi definida com um Gnico género,
neste caso o masculino, com individuos de altura entre 1,72 e 1,90 metros; pesos entre 68,0
e 90,0 quilos; e com esses dados determinou-se a massa corporal que ficou entre 22,1 e 28,7

IMC (indice de massa corporal).

Tabela 8: Dimensdes antropométricas dos condutores

CONDUTOR | MASSA ALTURA INDICE DE MASSA
(Kg) (m) (IMC=M/A?)
1 68,0 1,73 22,7
2 90,0 1,90 24,4
3 78,0 1,88 22,1
4 73,0 1,81 22,3
5 85,0 1,72 28,7

Analisando a tabela 8, observa-se uma variacao antropomeétrica entre os condutores,
com diferentes biotipos e consequentemente diferentes posicionamentos em relacdo a manta
de pressdo. A variacdo de IMC do condutor 5 que € de 28,7 é cerca de 17% constitui 0 maior

desvio a média do IMC dos demais condutores.

5.2. Numero de sensores ativos

Os sensores ativos que apresentaram valores acima de 1 mmHg, ou seja, que sofreram
acdo de carga durante a medigédo foram determinados e codificados segundo a figura 32. A
identificacdo desses sensores torna-se necessaria para determinar os valores da distribuicéo
da pressdo média SPD para cada condutor e permite de forma comparativa entre as duas

pernas, identificar qual delas apresenta maior pressao.
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Figura 32: Numero de sensores ativos por banco por condutor.

Verifica-se pela analise da figura 32 que o condutor 5 é 0 que apresenta 0 maior
numero de sensores ativos. Faz sentido este resultado uma vez que 0 mesmo apresenta um
IMC 17% maior que a média dos demais condutores e consequentemente apresenta um
maior contado com a manta sobre o banco.

Verifica-se nos percursos com o0s veiculos dotados de cambios automaéticos e
manuais e nos dois tipos de piso que nao ouve grande discrepancia denumeros de sensores
ativos para cada condutor, o que parece significar que o piso e o tipo de veiculo ndo tiveram
forte influéncia sobre o0 numero de sensores ativos para as situagdes de ensaio. Os resultados
também apresentam um grande numero de sensores ativos 0 que reforca a confiabilidade
dos resultados obtidos nos ensaios executados.

A figura 33 por sua vez apresenta 0 numero de sensores ativos para cada perna do
consutor. Por esta figura percebe-se que para todos os condutores a perna esquerda apresenta
um menor mamero de sensores ativos. Entende-se que isto ocorre em qualquer tipo de
veiculo, manual ou automatico, devido a perna esquerda ficar por mais tempo apoiada sobre
0 piso do habitaculo do veiculo. Assim sendo fica mais afastada da manta ou do banco e é
menos utilizada pelo condutor durante o trajeto. J& a perna direita esta em constante,

movimentacao 0 que proporciona maior numero de contato com 0s sensores.
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Este resultado também ja mostra uma tendencia a ser comprovado pela pressdo média
SPD, de que sobre a perna esquerda haverd uma menor pressdo exercida durante o trajeto
dos veiculos.
Por fim, verifica-se novamente um maior numero de sensores atuantes e em especial na perna
direita do condutor 5 que apresenta maior IMC e logo tem maior area de contato a perna com

o banco.

re 37
3

Mamero de Sensores Ativos

mm Automatico Asfalto

mm Manual Asfalto

mm Automatice Paralelepipedo
Manual Paralelepipedo

¥
condutor 1 condutor 2 condutor 3 condutor 4 condutor 5

Figura 33: Numero de sensores ativos por perna para cada condutor

5.3. Distribuicéo da pressdo média na interface assento/condutor

Com base nos resultados do mapeamento da pressao calculou-se uma pressdo média
para cada sensor, criando uma matriz codificada por cores. Ao lado direito desta matriz estao
representados numa coluna, também através de uma escala de cores, os valores numéricos
correspondentes as respectivas pressdes médias nela mostradas (SPD%). A matriz contribui
para a compreensdao de como essa pressao é distribuida, isto é, onde estdo localizados os
respectivos valores médios para cada um dos sensores da mesma. Retrata a deformacgéo do
assento/banco pela pressdo das pernas do condutor do veiculo ao longo dos trajetos
percorridos, evidenciando posi¢cdo de pernas e possiveis movimentos.

As figuras 34 a 43 apresentam uma comparacao entre 0 comportamento, quanto a

pressdo SPD, das pernas direita e esquerda dos condutores nos pisos objetos deste estudo.
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Condutor 1 manual paralelepipedo Condutor 1 automatico paralelepipedo

pressao media (mmHg)
pressao media (mmHg)

0 5 10 15 0 5 30

Pico + alto perna esquerda:150 a 175 mmHg Pico + alto perna esquerda: 135 a 165 mmHg
Pico + alto perna direita: 150 a 195 mmHg Pico + alto perna direita:100 a 130 mmHg

Figura 34: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 1, no piso de

parelepipedo com relacéo a pressdo média

Os resultados do mapa da pressdo média relativos ao condutor 1, no percurso com
revestimento em paralelepipedo (figura 34), num veiculo com SVM, mostra uma forma de
area de contato onde a perna esquerda se apresenta projetada para a dianteira do veiculo,
sugerindo o apoio da coxa sobre o banco. J& no veiculo com SVA, a mesma perna esta
encolhida e o pé parece apoiado no assoalho. A perna direita, por sua vez, aparece projetada
a frente em ambos os veiculos, com uma area de contato visivelmente maior para o veiculo
SVA embora a concentracdo de picos mostre valores menores que os referentes a perna
esquerda neste mesmo veiculo. O comportamento das pressfes distribuidas pela area de
contato mostra os picos mais altos destas pressfes localizados nas regides dos isquios,
ocilando entre 150 a 175 mmHg para a perna esquerda, no veiculo com SVM e entre 135 a
165 mmHg no veiculo com SVA. A oscilagéo destas pressdes médias fica entre 150 e 195
mmHg para a perna direita no veiculo com SVM, e entre 100 e 130 mmHg no veiculo com
SVA para a mesma perna . Sintetizando o comportamento destas pressoes, verifica-se que

elas aqui tendem a diminuir no veiculo com SVA.
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Figura 35: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 1 no piso de asfalto.

com relacdo a pressdo média

Avaliando comparativamente o comportamento das pernas do condutor 1 circulando
sobre pavimento em alfalto (figura 35) , dirigindo 0s mesmos veiculos com SVM e outro
com SVA, podem observar-se diferencas relativas as formas mostradas, identificando quais
as regides de gluteo e coxas se interrelacionam com a amofada do assento. A perna esquerda,
no veiculo com SVM apresenta um contato mais alongado, indicando um perfil projetado
em direcdo a frente do veiculo. A mesma perna, agora no veiculo com SVA, apresenta
projecdo menor. Analisando a perna direita em ambos os veiculos, pode observar-se
similaridade no contorno do contato, considerando a projecao a frente. Este fato decorre do
acionamento dos pedais do acelerador e freio, condicéo de igualdade em ambos os veiculos.
Outro fato a ser observado esta relacionado com as pressées medias nas areas de contato.
Percebe-se que no veiculo automatico as pressdes sdo mais altas que no veiculo manual, e
destas, as regioes dos isquios sdo as que se destacam. As pressdes na perna esquerda do
veiculo SVM sdo menores, oscilando em valores de 65 a 80 mmHg. E a mesma perna, no
veiculo SVA, tem pressdes registradas de 130 a 175 mmHg, representando uma diferenca
percentual de 50 & 55 % a maior. Na perna direita, na mesma comparacéo, verifica-se que
os valores de pressdo no veiculo sdo mais baixos, da ordem de 80 a 100mmHg. E no veiculo

SVA, as pressdes oscilam entre 150 a 190 mmHg
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Condutor 2 manual paralelepipedo Condutor 2 automatico paralelepipedo

pressao média (mmHg)
pressao média (mmHg)
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Pico + alto perna esquerda 130 a 165 mmHg Pico + alto perna esquerda 200 a 250 mmHg

Pico + alto perna direita: 100 a 130 mmHg Pico + alto perna direita: 200 a 255 mmHg

Figura 36: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 2 no piso de

paralelepipedo com relacédo a pressdo média.

Os resultados do mapa da pressdo média relativos ao Condutor 2, no percurso com
revestimento em paralelepipedo (figura 36), mostram um contorno da area de contato da
perna esquerda menor que a direita em ambos 0s tipos de veiculo, esta parece encolhida
com o pé apoiado no assoalho. Ja a perna direita apresenta uma projecdo a frente e
lateralmente, mais evidente no veiculo com SVM onde esta area é maior que no veiculo
com SVA. O contorno apresenta maior similaridade entre as pernas no SVA, onde a
distribuicdo da pressdo sobre o0 assento se mostra mais homogénea entre ambas as pernas.

O comportamento das pressdes médias mostra os valores de pico oscilando entre 130
ea 165 mmHg para a perna esquerda, no veiculo com SVM, e mais altos, entre 200 a 250
mmHg, no veiculo com SVA. A oscilacdo destas pressdes médias fica entre 100 e 130
mmHg para a perna direita, no veiculo com SVM, e entre 200 e 250 mmHg no veiculo com
SVA, para a mesma perna. Em sintese, o0 comportamento destas pressdes, no veiculo com
SVA, apresentaram aumento importante em relacdo & perna direita. Deve referir-se que a
perna esquerda apresentou valores de pico menores que a direita neste mesmo veiculo,

diferentemente do registado com o Condutor 1.
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Condutor 2 manual asfalto Condutor 2 automatico asfalto
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Pico + alto perna direita: 150 a 170 mmHg Pico + alto perna direita: 100 a 120 mmHg

Figura 37: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 2 no piso de asfalto

com relacdo a pressao média.

Os resultados do mapa da pressdo média relativos ao Condutor 2, no percurso com
revestimento em asfalto (figura 37), mostram um contorno de &rea de contato da perna
esquerda menor que a direita em ambos os tipos de veiculo. Quando se compara o contorno
de area da perna esquerda, no veiculo autamatico com o manual, observa-se que no primeiro
este contorno € um pouco menor que no segundo, parecendo que a esquerda se encontrava
encolhida, com o pé apoiado no assoalho.

Ja a pernadireita apresenta uma projecdo a frente e lateralmente, mais evidente no
veiculo com SVM onde esta area € maior que no veiculo com SVA. O contorno apresenta
maior similaridade entre as pernas no SVA, onde a distribuicdo da pressdo sobre o assento
se mostra mais homogénea entre ambas as pernas.

O comportamento das pressdes médias mostra os valores de pico oscilando entre
150 a 170 mmHg para a perna esquerda, no veiculo com SVM, e mais baixo, entre 80 a
100 mmHg, no veiculo com SVA. A oscilacdo destas pressdes medias fica entre 150 e 170
mmHg para a perna direita, no veiculo com SVM, e entre 100 e 120 mmHg no veiculo com
SVA, para a mesma perna. Em sintese, o0 comportamento destas pressdes, no veiculo com
SVA, apresentaram diminuicdo importante em relacdo a perna direita. Deve referir-se que

a perna direita apresentou valores de pico menores que a direita neste mesmo veiculo.
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Condutor 3 manual paralelepipedo Condutor 3 automatico paralelepipedo
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Figura 38: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 3 no piso de

paralelepipedo com relacéo a pressdo média.

O Condutor 3 apresenta resultados do mapa da pressdo média no percurso com
revestimento em paralelepipedo (figura 38), com valores de pico maximo oscilando entre
80 ea 120 mmHg para a perna esquerda, no veiculo com SVM, e entre 100 a 125 mmHg,
no veiculo com SVA. A oscilacdo destas pressées médias fica entre 110 e 140 mmHg para
a perna direita, no veiculo com SVM, e entre 150 e 200 mmHg no veiculo com SVA, para
a mesma perna. O comportamento destas pressdes apresenta aumento na perna direita em
ambos os tipos de veiculos. Quanto ao contorno de area de contato, observa-se que o da
perna esquerda se mostra menor em ambos os tipos de veiculos que parece encontrar-se
encolhida e com o pé apoiado no assoalho. Por sua vez, a perna direita apresenta uma
projecdo a frente e lateralmente, sendo que no veiculo com SVM esta area € maior que no

veiculo com SVA.
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Condutor 3 manual asfalto Condutor 3 automatico asfalto
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Figura 39: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 3 no piso de asfalto

com relacdo a pressao média.

Os resultados do mapa da pressdo média relativos ao Condutor 3, no percurso com
revestimento em asfalto (figura 39), mostram o mapa da pressao média no percurso com
revestimento em asfalto, com valores de pico maximo oscilando entre 110 a 120 mmHg
para a perna esquerda, no veiculo com SVM, e entre 1125 a 150 mmHg, no veiculo com
SVA. A oscilagdo destas pressdes médias fica entre 100 e 120 mmHg para a perna direita,
no veiculo com SVM, e entre 150 e 175 mmHg no veiculo com SVA, para a mesma perna.
O comportamento destas pressdes apresenta aumento na perna direita em ambos os tipos de
veiculos. Quanto ao contorno da area de contato, observa-se que o da perna esquerda se
mostra menor em ambos os tipos de veiculos, parecendo encontrar-se encolhida, com o pé
apoiado no assoalho. Enquanto a perna direita apresenta uma projecdo a frente e

lateralmente, sendo que no veiculo com SVM esta area é maior que no veiculo com SVA.
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Figura 40: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 4 no piso de

paralelepipedo com relacédo a pressdo média

Da analise dos resultados do Condutor 4, no percurso revestido com paralelepipedo
(figura 40), evidencia-se a perna esquerda apoiada sobre 0 assento, a proje¢do em dire¢do a
frente no veiculo com SVM, enquanto no veiculo com SVA o perfil da area mostra o
posicionamento da mesma mais encostada ao banco. A perna direita, por sua vez, mostra
uma projecdo menor em direcdo a frente em ambos os veiculos, com um contorno mais
similar nas duas situacoes.

Os picos maximos de pressdo, entretanto, apresentam comportamento inverso do
veiculo com SVM (onde estdo na faixa de 130 a 180) comparado com o veiculo com SVA ,
no que diz respeito a perna esquerda. Isto é, enquanto esta perna, no veiculo SVM, tem picos
da ordem de 130 a 150, no veiculo SVA tais valores atingem maximas de 200 e 250 mmHg,

maiores que a perna direita.
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Condutor 4 manual asfalto Condutor 4 automatico asfalto

0

200

& o 5§ & &
pressao media (mmHg)

0
0 5 10 15 €0 F 0

Pico + alto perna esquerda 130 a 150 mmHg Pico + alto perna esquerda 175 a 200 mmHg

Pico + alto perna direita: 155 a 190 mmHg Pico + alto perna direita: 125 a 150 mmHg

Figura 41: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 4 no piso de asfalto

com relacdo a pressdo média

Os resultados do mapa da pressdo média relativos ao Condutor 4, no percurso com
revestimento em asfalto (figura 41), evidencia-se a perna esquerda apoiada sobre o0 assento,
a projecao em direcéo a frente no veiculo com SVM, enquanto no veiculo com SVA o perfil
da area mostra o posicionamento da mesma mais rente ao banco. A perna direita, por sua
vez, mostra uma projecdo menor em direcdo a frente em ambos os veiculos, com um
contorno mais similar nas duas situagoes.

Os picos maximos de pressdo, entretanto, aprensentam comportamento inverso do
veiculo com SVM (onde estdo na faixa de 155 a 190) , considerando a perna esquerda, isto
é, enquanto esta perna, no veiculo SVM, tem picos da ordem de 130 a 150, no veiculo SVA

tais valores atingem méaximos de 175 e 200 mmHg, maiores que na perna direita.
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Condutor 5 manual paralelepipedo Condutor 5 automatico paralelepipedo

100 0

média (mmHg)

pressao média (mmHg)

Pico + alto perna esquerda 80 a 100 mmHg Pico + alto perna esquerda 80 a 110 mmHg

Pico + alto perna direita: 80 a 100 mmHg Pico + alto perna direita: 75 a 90 mmHg

Figura 42: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 5 no piso de

paralelepipedo com relacédo a pressdo média.

Da anélise dos resultados contidos no mapa das pressdes médias do Condutor 5 no
piso de paralelepipedo (figura 42) depreende-se a pequena variagao entre os valores de pico,
denotando um comportamento mais uniforme na sua distribuicdo entre as duas pernas,
especialmente no veiculo com SVM onde os picos se mostram iguais para ambas, da ordem
de 80 a 100 mmHg. As pressdes no veiculo com SVA tenderam ao mesmo comportamento
do apresentado pelo Condutor 4 - a perna direita teve valores de pico inferiores aos da perna
esquerda. J& os contornas das areas de contato sinalizam mais homogeneidade nos perfis,
onde as pressdes, mais baixas do que as demais condutores, ainda sinalizam as regides de

isquios como pontos de maior sobrecarga.
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Condutor 5 manual asfalto Condutor 5 automatico asfalto

essa0 média (mmHg)
a0 média (mmHg)

] 5 10 15 0 x5 30 ] 5 10 15 20 5 30

Pico + alto perna esquerda 68 a 80 mmHg Pico + alto perna esquerda 80 a 90 mmHg

Pico + alto perna direita: 70 a 80 mmHg Pico + alto perna direita: 80 a 120 mmHg

Figura 43: Comportamento das pernas direita e esquerda do condutor 5 no piso de asfalto

com relacdo a pressdo média.

Da analise dos resultados contidos no mapa das pressdes médias do Condutor 5 no
piso de asfalto (figura 43) depreende-se a pequena variacdo entre os valores de pico,
denotando um comportamento mais uniforme na sua distribuicdo entre as duas pernas,
especialmente no veiculo com SVM onde 0s picos se mostram muito proximos para ambas,
da ordem de 68 a 80 mmHg na perna esquerda e 70 a 80 mmHg para a perna direita. As
pressdes no veiculo com SVA tenderam para um comportamento oposto ao apresentado pelo
Condutor 4. Pela figura 43 observa-se ainda que a perna esquerda teve valores de pico de
80 a 90 mmHg que sdo inferiores aos da perna direita cujos valores de picos sdo de 80 a 120
mmHg. J& 0s contornos das areas de contato sinalizam mais homogeneidade nos perfis, onde
as pressdes, mais baixas do que as dos demais condutores, ainda sinalizam as regides de

isquios como pontos de maior sobrecarga.

5.4. Percentual da distribuigdo da pressao - SPD%

A partir dos resultados destes mapas e utilizando a equacao 4 que determina o valor
de SPD%, pode chegar-se aos resultados de Distribuicdo de Pressdo Média SPD% (SEAT
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pressure distribution), e entdo analisar o comportamento da distribuicdo dessa pressdo nas
pernas dos condutores na interface acento/operador.

A figura 44 apresenta os resultados obtidos de SPD%, a partir dos dados recolhidos
durante os ensaios realizados nos trajetos de paralelepipedo e asfalto, veiculos SVM e SVA
bem como para os cinco condutores. Os resultados apresentados no grafico mostram a
diferenca de comportamento da pressdo média nos ensaios realizados durante a conducgéo

do veiculo e os respectivos condutores nos trajetos especificados.

. Automatico Asfalto

44 mm Manual Asfalto
B Automatico Paralelepipedo
Manual Paralelepipedo

36

condutor 1 condutor 2 condutor 3 condutor 4 condutor 5

Figura 44: Distribuicdo da pressao nos assentos dos bancos dos veiculos contato integral

geral.

Pelos resultados apresentados pode observar-se que condutores com um IMC maior,
(condutor 5) apresentaram os menores valores de SPD em rela¢éo aos condutores com menor
IMC, como o condutor 1 por exemplo, o que é plenamente justificavel pelo fato de o mesmo
ocupar uma maior area de contato com a manta quando sentado no banco do veiculo.
Constata-se ainda que aqueles condutores que dirigiram veiculos com SVA tiveram SPD%
maiores que os dos veiculos com SVM, em ambos 0s percursos, com exce¢do do condutor
5 cujos valores estdo muito préximos. O seu maior IMC justifica esta reduzida variacao.
Entende-se que os maiores valores de pressdo encontrados nos veiculos SVA sdo devido ao
fato da ndo haver necessidade de acionamento de pedais de embreagem e o menor
acionamento dos pedais de freio o que proporciona um maior tempo de contato das pernas
do conduto e a manta/banco.
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Embora ndo se tenha parametros ideais definidos, valores de distribuicdo de pressédo
SPD mais baixo e uniformes apresentam respostas positivas de conforto conforme estudos
feitos por Ahmadian (2003) com condutores em percursos de longa duragdo. Tal fato é
plenamente justificado pois 0s mesmos apresentam mais area de contato e logo menor
pressdo. Assim sendo € de esperar entdo que devido ao IMC e aos resultados de SPD o
condutor 5 apresente durante o trajeto percorrido menores resultados de Pressdo Média e,
portanto, menos diferenca de atividades entre as pernas direita e esquerda.

Na figura 45 séo apresentados os resultados do percentual de distribuicdo de presséo
SPD% calculado individualmente para cada uma das pernas de cada condutor, nos percursos
definidos, com os revestimentos especificados (paralelepipedo e asfalto), com o objetivo de
identificar quais das pernas esta sujeita a uma maior carga de pressao, uma em relacdo a

outra, a partir do valor total.

mm Automatice Asfalto

mm Manual Asfalto

60 - 57 mm Automatico Paralelepipedo
Manual Paralelepipedo

condutor 1 condutor 2 condutor 3 condutor 4 condutor 5

Figura 45: Distribuicdo da pressdo no assento dos bancos observando separadamente o

percentual por cada uma das pernas.

Nos resultados apresentados do experimento identifica-se que a perna esquerda
registra valores mais altos de SPD, exceto para o condutor 2 na conducgédo de veiculo SVA
no piso de paralelepipedo cujos valores podem ter sofrido alteracGes por acdes externas
como a existéncia de trafego mais pesado durante o percurso
Entende-se que os resultados apresentados sao coerentes pois a perna esquerda nos veiculos

SVA ndo executa nenhuma funcdo junto aos pedais de aceleracéo e freio portanto, ficam
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mais tempo pressionando e deformando o banco ou a manta logo, maior sera o valor de SPD
desta perna em relagéo a perna direita.

J& para veiculos SVM a perna esquerda tem por funcdo acionar o pedal da
embreagem, momento em que parte dela se desacopla do banco ou da manta, mas mesmo
assim ainda exerce maior pressao SPD que a perna direita que é responsavel por
constantemente acionar o pedal do freio e acelerador.

Observa-se ainda pela analise da figura 45 que condutor de maior IMC reproduz menor valor
de pressdo média SPD como é o caso do condutor 5, devido a ocupar uma maior area de
contato no banco e com isso gera menores pressoes.

A partir das figuras 44 e 45 determinou-se a pressdao média de todos os condutores
por piso de rolamento por onde os veiculos transitaram e os valores obtidos estdo
apresentados na tabela 9. A partir dessa tabela construiu-se a figura 46 que apresenta a
distribuicdo de pressdo media por perna dos condutores em cada piso e com a conducgéo

automatica e manual.

Tabela 9: Distribuicdo de pressao média por perna dos condutores em cada piso e com a

conduc¢do automatica e manual.

Manual Automatico Manual Automatico
paralelepipedo paralelepipedo asfalto asfalto
ValorL | ValoR | ValorL [ ValoR | ValorL | ValoR | ValorL | ValoR
41 32 50 46 38 28 50 39
47 22 32 33 42 26 42 35
43 29 67 30 43 35 57 29
35 27 42 29 29 26 41 31
33 19 31 15 24 17 32 16
Média 40 |Média 26 |Meédia44 |Média3l |Meédia35 |Média26 |Meédia44 z/loédia
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Distribuicao de Pressao Média por perna - SPD (%)

50
45
40
35
30
25
20
15
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5
0
Manual Automatico Manual asfalto Automatico asfalto
paralelepipedo paralelepipedo

H MédiaL ®Média R

Figura 46: Distribuicdo de pressdo média por perna dos condutores em cada piso e com a

condicdo automatica e manual.

Observa-se pela andlise desse grafico, uma sistematica diferenca na movimentagéao
das pernas direita e esquerda dos condutores, seja para a condigdo manual e automatica e
nos dois tipos de piso, asfalto e paralelepipedo.

A perna esquerda apresenta uma pressao maior do que a perna direita, devido ao fato
de se movimentar menos e, portanto, estar mais tempo em contato com o banco.
Observa-se tambem que tanto no piso de paralelepipedo como no asfalto a condugéo
automatica apresenta maiores pressdes, tanto na perna esquerda quando na direita, o que
tambem se justifica pelo fato das pernas se movimentarem menos nos veiculos automaticos
e portanto terem maior tempo de contato com o banco.

Pode também avaliar-se que para a conducdo automatica, tanto no asfalto como no
paralelepipedo, os valores sdo muito préximos para ambas as pernas, mostrando que para
veiculos automaticos nas condicoes do ensaio ndo ha diferenca quanto a pressdo devida a
variagdo do piso.

Ja para veiculos SVM transitando em piso de paralelepipedo e asfalto, a perna direita ndo
apresenta diferenca, porém a perna esquerda apresenta uma pressdo média maior no
paralelepipedo o que leva a crer numa maior movimentacdo do chassi do veiculo provoca

maior transmissdo de vibracdo para o habitaculo, com maior movimentacdo desta perna e
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mais contado da mesma com o banco enquanto que no caso do asfalto essa perna se

movimenta menos e maioritariamente permanece apoiada no piso do veiculo.

5.5. Testes de vibracgédo (Acelerémetro)

A avaliacdo das vibragdes €, portanto, muito importante para analise do
comportamento do conforto do condutor quando esta dirigido. Uma maneira de fazer essa
avalicdo é através da andlise da aceleracdo eficaz (a,,) bem como os valores do SEAT% -

(Seat Effective Amplitude Transmissibility)

5.5.1. Aceleracéo eficaz (a,,)

No que diz respeito a a,,, a percepcdo da vibragdo e seus efeitos no corpo humano,
relativos ao conforto nas atividades ocupacionais e na saude, sdo dependentes das condi¢cfes
pela qual essa vibracao se distribui pelo corpo, determinadas pela postura e pela transferéncia
através das interfaces entre o corpo e 0 ambiente. Quando uma pessoa estd sentada, a
exposicdo a vibracdo pode ser determinada de acordo com a ISO 2631-1(1997), pela
aceleracdo a,, (r.m.s) obtida numa interface e pode ser calculado de acordo com a equacéo 1

no dominio da frequéncia:

As tabelas de 10 a 13 apresentam os valores de aceleracao eficaz (aw) e os valores do
SEAT % calculados segundo a equacéo 2 para os diversos condutores.

Tabela 10 — Aceleracdo eficaz (a,,) com veiculo SVA em Asfalto

banco_aw piso_aw SEAT %
Condutor 1 0,181 0,161 112,422
Condutor 2 0,167 0,149 112,080
Condutor 3 0,219 0,180 121,667
Condutor 4 0,163 0,145 112,414
Condutor 5 0,186 0,160 116,250




Tabela 11 - Aceleracéo eficaz (a,,) com veiculo SVA em Paralelo

banco_aw piso_aw SEAT %
Condutor 1 0,620 0,623 99,518
Condutor 2 0,560 0,585 95,726
Condutor 3 0,686 0,714 96,078
Condutor 4 0,541 0,552 98,007
Condutor 5 0,535 0,500 107,000

Tabela 12 - Aceleracdo eficaz (a,,) com veiculo SVM em Asfalto

banco_aw piso_aw SEAT %
Condutor 1 0,131 0,131 100,000
Condutor 2 0,139 0,132 105,303
Condutor 3 0,132 0,134 98,507
Condutor 4 0,133 0,134 99,254
Condutor 5 0,143 0,131 109,160

Tabela 13 - Aceleracdo eficaz (a,,) com veiculo SVM em Paralelepipedo.

banco_aw piso_aw SEAT %
Condutor 1 0,450 0,464 96,983
Condutor 2 0,419 0,488 85,861
Condutor 3 0,494 0,584 84,589
Condutor 4 0,377 0,397 94,962
Condutor 5 0,431 0,452 95,353

A figura 47 apresenta graficamente os valores de aceleracéo eficaz (a,,) para 0s varios

condutores, veiculos SVA e SVM nos pisos de paralelepipedo e asfalto.
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1.0
Limite da Zona de Conforto : ISO 2631-1:1997

Automatico Asfalto
Manual Asfalto
Automatico Paralelepipedo
0.8 - Manual Paralelepipedo
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Figura 47 - Aceleracdo eficaz (a,,) do banco para os condutores, veiculos SVA e

SVM nos pisos de paralelepipedo e asfalto.

Observa-se no piso asfaltico que os valores de aceleracdo eficaz (aw) estdo dentro da
zona “Confortavel” segundo a norma ISO 2631, cujo valor limite é de 0,315 m/s? (tabela2).
Ja& para o piso de paralelepipedo as aceleracBes eficazes mostram que sairam da zona de
conforto e se enquadraram dentro de uma zona “Pouco Desconfortavel”. Isto se justifica em

funcéo do piso asfaltico ser menos irregular.

5.5.2. SEAT% - (Seat Effective Amplitude Transmissibility)

A transmissibilidade da vibracdo desde o piso até a superficie do banco é verificada
a partir da amplitude efetiva da transmissibilidade, ou seja, 0 SEAT%. Logo esse parametro
possibilita avaliar a eficacia do isolamento de um assento, considerando que as vibracdes do
veiculo devem ser atenuadas antes de atingir o condutor. O SEAT% pode ser calculado de
duas maneiras, utilizando os valores de RMS ou VDV como aceleragdo. Para saber qual a
aceleracdo utilizar, RMS ou VDV foi calculado o fator de crista apresentado na tabela 14,
com o objetivo de identificar a existéncia ou ndo de picos de aceleracdo. Se houver picos

significativo, conforme a norma, o fator de crista serd maior que 9.
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Tabela 14 Valores calculados do fator de crista.

SVA Asfalto SVA Paral. SVM Asfalto SVM Paral.
Condutor 1 1,613 1,918 1,748 1,913
Condutor 2 1,725 1,820 1,647 1,894
Condutor 3 1,379 1,893 1,477 1,933
Condutor 4 1,767 2,098 1,684 1,857
Condutor 5 1,720 2,097 0,818 1,800

A figura 48 apresenta graficamente os valores de SEAT (%) para o0s varios
condutores, veiculos automaticos e manuais nos pisos de paralelepipedo e asfalto.

140

121
120 A

100 A

80 A

SEAT (%)

60 -

40 A

mmm Automatico Asfalto

20 A mmm Manual Asfalto

EEm Automatico Paralelepipedo
Manual Paralelepipedo

condutor 1 condutor 2 condutor 3 condutor 4 condutor 5

Figura 48 — SEAT (%) para os condutores, veiculos SVA e SVM nos pisos de paralelepipedo

e asfalto, calculados usando os valores de RMS.

Nas avaliacOes dos resultados obtidos a partir dos ensaios de vibragdo dos cinco
condutores, nos percursos de pisos com revestimento em asfalto e paralelepipedo e com os
sistemas de selecdo de velocidade automatico e manual, utilizou-se como padrdo de
referéncia os critérios estabelecidos pela norma ISO 2631.

Segundo a norma, um SEAT menor que 100%, indica que ndo existe degradacéo no
conforto produzido pelo assento. Para valores de SEAT% maiores que 100% ha uma

amplificagdo das vibragGes enquanto para valores menores que 100% h& uma atenuacao.
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Assim pelo grafico da figura 48, verifica-se que no piso de paralelepipedo para a maioria dos
condutores, com exce¢do do condutor 5, houve uma atenuacao das vibragdes 0 que mostra a
eficiéncia do banco em reduzir o desconforto provocado por esse tipo de piso extremante
irregular.

Observa-se ainda que para todos os condutores 0 SEAT% no piso de asfalto € maior
que o de paralelepipedo. Isto pode estar ocorrendo devido ao fato de que o banco, nesta
condicdo, esteja vibrando proximo da frequéncia de ressonancia e desta forma provocando a
amplificacdo do SEAT%.
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6. CONCLUSOES

Para as conclusdes abaixo relatadas, deve-se ter em mente que 0s experimentos deste
trabalho tiveram seu inicio no periodo pré-pandemia do Covid19 e ndo foi possivel dar
prosseguimento ao mesmo, o que possibilitaria obter uma amostra maior de condutores e em
percursos mais longos, uma vez que logo a seguir houve determinacdes de ordem legal que
geraram limitacdes nas relacdes sociais e na circulacdo de pessoas. Cientes das limitagdes
impostas pelo contexto em que foi realizado a pesquisa em campo, chegou-se as seguintes

conclusdes:

a) Através dos ensaios executados e de seus resultados, observa-se que a metodologia
desenvolvida foi robusta e eficaz para efetuar a analise e determinar o
comportamento das pernas do condutor ao dirigir um veiculo automotor, quer com
caixa de velocidade automatica, quer manual, durante a conducdo em trajetos

urbanos pré-definidos, em pavimento asfaltico ou em paralelepipedo.

b) Pelos ensaios de campo foi possivel determinar a area efetiva de contato no assento do
banco e as alteragdes devidas aos movimentos das pernas, uma vez que 0S mesmos
mostraram que houve uma diferenca significativa no comportamento entre ambas
pernas e que a pernas esquerdas da maioria dos condutores sofreram maior pressao

que a perna direita.

c) Pelos resultados obtidos para a pressdo média verifica-se que os condutores na conducgédo
de veiculos em piso asfaltico tiveram uma menor pressdo do que em piso de

paralelepipedo.

d) Condutores com maior IMC geraram uma distribuicdo da carga mais ampla sobre os
bancos e com isso a pressdao média foi menor do que os condutores com menor valor
de IMC.

e) Observa-se que no piso asfaltico os valores de aceleracdo eficaz (aw) estdo dentro da zona
“Confortavel” segundo a norma ISO 2631, embora SEAT% mostra uma eficiéncia

menor na filtragem pois a maioria dos valores esta acima de 100%.

f) No piso de paralelepipedo a relacdo banco/piso atenuam as vibragdes mostrando um
SEAT% menor que 100%, porém, com uma aceleracdo eficaz com valores que
mostram que 0s mesmos sairam da zona de conforto e se enquadraram dentro de uma

zona “Pouco Desconfortavel”.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

As limitagdes deste trabalho ndo permitem considerar as conclusdes obtidas
suficientemente amplas. Por isso seria desejavel que a metodologia aqui aplicada
pudesse ser utilizada em condi¢Ges mais abrangentes, quer de piso, quer de amostra

procurando consolidar as conclusdes. Sugere-se entao:

a) Aplicar e avaliar a metodologia proposta para percursos maiores procurando
atenuar a influéncia do percurso na atividade de conducéo. A inclusdo da condugéo

em autoestrada, onde a inatividade do condutor é maior, seria desejavel.

b) Aplicar e avaliar a metodologia propostas para condutores femininos e mistos

procurando atenuar as limitagdes introduzidas pelo tamanho e tipologia da amostra.

c) Aplicar e avaliar a metodologia proposta para pisos diferentes como estrada de

terra batida ou em mau estado de conservacao.

d) Aplicar e avaliar a validade da metodologia em outros tipos de veiculos como

SUVs, caminhonetes, caminhdes e dnibus.
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