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Resumo O estudo das diversas fontes de vibracdes de dotpwo as quais os trabalhadores estdo expostoamte

sua jornada de trabalho deve ser efetuado por t@dasmpresas, objetivando a manutengdo da saldpazidade de
trabalho do individuo. A legislacao estabelece paefros, cabendo aos engenheiros estudar o impaciotensidade
associadas as fontes de vibracdes as quais o ltrablar esta exposto. Especificamente quanto aodutores de
veiculos pesados e coletivos as exposicdes qatusen proximas ao nivel de acdo ndo possuem uroedagem

especifica. Desta forma este trabalho propde odestle um amortecedor semi-ativo que ao ser integeadassento
do trabalhador permitira o controle dos niveis dalyv

Palavras chave: Vibragdes de corpo inteiro, Controle semi-ativog@&momia
1. INTRODUCAO

A insalubridade por VCI somente € garantida ponts casos em que 0s niveis de vibragfes ultrapassiamte
de tolerancia (Atlas, 2009). Nos casos em que wEsassociados a fonte nao geram o direito adoadicndo séo
adotadas intervengdes de controle. Durante a ardgisisco ocupacional em um grupo de trabalhadous funcéo é
a conduc¢do de carretas, os niveis de vibracdocsmiavam proximos ao nivel de ac¢éo, no caso 0s3 (@lnha e
Giampaoli, 2013). As acdes tradicionais de manédierapm a substituicdo dos amortecedores de vitsgodeo ao
motor e caixa de transmissado, apesar de implensshtado foram efetivas (Sacco, 2003). Este quadrataesum
cenario comum a diversas empresas do segmentardparte de cargas ou passageiros, sendo estéedaeatn por
veiculos com 10 anos em média de uso e empresabairmnivel de recursos para investimento. O odtaiquente de
dores lombares e afastamentos recorrentes sacs @lenmentos que compdem o cendrio em foco, cawstdp a
necessidade de uma acdo de controle na fonte rMegigae(Queiréga, 1999). O ponto de partida pata egéo é a
avaliacdo ocupacional de riscos, objetivando n&nap a protecdo da capacidade laborativa dos awedutmas
também a manutengéo da produtividade e redugaectiemratorias trabalhistas (Macedo e Battistella7200

2. AVALIACAO OCUPACIONAL DAS VIBRACOES DE CORPO INTEIRO

A avaliagcdo ambiental consiste em se efetuar mesdigibs fatores de risco previamente identificados p
profissionais da area de seguranc¢a do trabalh®éS&009). Esta observacao busca obter uma myegsdio fiel das
condicdes de trabalho as quais o individuo estdstgmo longo de sua jornada de trabalho. No estasi@ibracdes de
corpo inteiro (VCI) o instrumento empregado fornagaagnitude de vibracdo ponderada nas frequéneisl@50Hz
em conformidade com as normas cabiveis. O acelérdrivé posicionado no posto de trabalho, espemifiente sobre
0 assento do trabalhador conforme se pode vegueafD1.

Figura 01 - Posicionamento do acelerémetro no \@&ab estudo - (Cunha e Giampaoli, 2013)
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Durante o processo de avaliagdo se buscou avatirebde aceleracdo em cada eixo bem como o givkal de
vibrac6es e o seu equivalente para uma jornada® dmi@s. Os resultados sédo apresentados na tadbelav@iculo é
uma caminhdo Volvo modelo WL12360 4X2T EDO fabriwadn 1996, sendo seu modelo 1997.

Tabela 01 - Resultados para a avaliagdo ocupadiendaCl

Eixo X Y Y4 Nivel Global Global Exposicao
Ponderacdo wd | wd [ Wk Corpo Inteiro (av) A(8)

Coeficiente 1.4 1.4 1

Nivel (m/s?) 0,32] 0,31 0,53

Corrigido (m/g) 0,45| 0,43| 0,53 0,81 0,53 8h
Nivel de alerta (m/5) 0,50 7h10m36s
Nivel limite (m/s?) 1,15 37h57m55s|
Dose eVDV (m/s 1,75) 8,12 7,88 9,63 8h

A tabela apresenta os niveis de aceleragdo comoiespara o eixo z, além disto se pode evideguoia medicao
para uma jornada de 8 horas se encontra proximavad de acdo. Desta forma ndo cabe o direito é&moadl de
insalubridade, contudo nos moldes da NHO 09 a esapteve buscar adotar medidas de controle para gxposicao
ndo atinja o limite de tolerancia. As empresasodapto os profissionais de engenharia devem avdeatre as
diversas técnicas de controle a que gere melholtads para o caso em estudo.

3. TECNICAS DE CONTROLE

Uma vez que as abordagens tradicionais, fecadamanutencéo do veiculo se mostraram ineficazés;o das
acOes de controle deve ser dirigido ao posto dmltia, especificamente a cadeira do motorista. Mezaque esta é
parte integrante do veiculo, ainda assim a acaarécterizada por controle na fonte. A Figura (2stila as
caracteristicas de uma assento para operacaoaltosgbesados (Mansfield, 2005).

N Encosto
1 | -
S Assento
Mola t
) PR — Ajuste do peso do
g operada
Amortecedor - = P
Estrutura
Curso superior Curso inferior

Figura 02 - Descrigdo dos componentes do assertpeatador - (Mansfield, 2005).

Os elementos responsaveis por absorver a enemi v®la e 0 amortecedor, sendo estes desprovedgealquer
sistema de controle. Este tipo de posto de tral@dh@ossuir um sistema de amortecimento reduxel dé vibracbes
de corpo inteiro transmitido ao trabalhador, coataccomportamento dindmico do veiculo em relac&madicbes da
via e do peso da carga ndo sdo considerados. [de maeiabilizar as acGes de controle cabe o estiedmodelo
dindmico do posto de trabalho, este modelo podeisterna figura 03.

b T

Csa

Figura 03 - Modelo dindmico do assento com o alestmvdindmico - (Segla e Trisovic, 2013).
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O modelo representado na Figura (3) é compostamparmassa do assento e as massas conectadasatwgmsndo
estas representadas par + m,, » & mola representada por seu coeficiente eIazzlJIeilst1 aliada ao amortecedor semi-

ativo com seu coeficiente de amortecimegto. A excitagdo que o assento recebe € a varidvehquanto que a

variavel X, representa a posi¢do da massa tomando como itemlmofada do assento. O coeficieogkey €o

coeficiente de amortecimento gerado por meio da dog&algoritmo de control8kyhook cuja estrutura pode ser vista
na figura 04. O efeito de amortecimento variavegesentado por meio do deslocamexj¢Segla e Trisovic, 2013),

sendo o amortecedor composto por uma mola comcgeete de elasticidadk2 e M, que € a massa associada ao

amortecedor variavel, a constante de amortecimémtsistema considerando a ac¢éo de controle é dadmqio da
equacéo 1.

_ cskydx

=" 1
“2 = (dx - du) @

A implementagdo deste algoritmo de contredea efetuada mediante um circuito microcontrolagitje o
coeficiente de amortecimento variavel sera obtidompeio de um amortecedor reolégico. O diagramabkmos do
circuito eletrénico é apresentado na Fig. (4), sselpode visualizar o acelerémetro que fornecetésdam tempo real
dos niveis de vibracdo. Desta forma mediante a&atudo algoritmdskyhookSankaranarayanat al{1998) a tensdo
na entrada de controle do amortecedor sera madifjq@ossibilitando a variacéo do coeficiente deria&fn'umentocsky .
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Figura 04 - Diagrama em blocos do amortecedor camir@le semi-ativo e estrutura do
algoritmoSkyhook Fonte o autor.

4. SIMULACOES

As simulagbes permitirdo entender a variadd® coeficientes de amortecimento, bem como enterxdacbes de
controle a serem implementadas por meio do algorfkyhook O primeiro ponto neste estudo foi avaliar quais
parametros do amortecedor variam com relagdo ademnse ha algum que néo sofre influéncia da tei@diante a
pesquisa bibliografica foi verificado que somemés tparametros sofrem efetiva influéncia da tens@ogo estes os
coeficientes de amortecimento viscoso para baixdsciades, o coeficiente de amortecimento visqua@ altas
velocidades e uma variavel auxiliar que ajustargaftnicial do amortecedor. Os parametros querséioés a variagao
da tensdo de excitacdo sao listados na Tab. (85 eementos sdo necessarios a modelagem dindaaortecedor
MR RD 1005-3 (Carneiro, 2009).

Tabela 02 - Parametros do amortecedor imunes acéarida tenséo

Am) | BIm) |y m) | kg (% = Xo) (N) | kg (N/m) | 7
20000| 10000 10000 60 2020 2

Os parametros que sofrem variacdo da tensédo séeseepados por meio das equacdes 2 a 4 respeatitggrsendo
estes o coeficiente de amortecimento viscoso gaelocidadeC, o coeficiente de amortecimento viscoso para baixa

velocidadeC, e a variavel auxiliae.

C, = (—125v* + 415v+ 162)x10° (Ns/m) )
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c, = (L153/% + 3768v+ 1187)x10° (Ns/m), 3)
a = (B8* +112/+ 51)x10° (Ns/m), (4)

Nas Figuras (6) até a Figura (8) séo apresentaslossoltados das simula¢des para uma tensdo diés2oc@m uma
excitacdo senoidal de 2.5 Hz, caracterizando asstmmportamento do amortecedor quanto aos seugieoéds de
amortecimento. Desta forma serd possivel obternmdgdes sobre o comportamento destes em relacaévelode
tensdo, fornecendo subsidios para o projeto daatador, especificamente quanto aos niveis de tethsFaida.
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Figura 06 - Variacdo do coeficiente de Figura 07 - Variagéo do coeficiente de
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Figura 08 - Variagdo variavel auxiliar em func&@otensao.



ENEBI 2015 — Encontro Nacional de Engenharia Biomecani  ca

5. CONCLUSOES

As simula¢c6es demonstraram que para conseguir dotecedor uma resposta dindmica direcionada adatee
vibragbes com aceleragbes elevadas, o controlaglar fibrnecer tensées mais baixas, mantendo o dévebrrente
elétrica em até um 1 A. Enquanto que para sisteo@msniveis de acelera¢bes mais baixas é necestdieiona saida
do controlador niveis de tensGes mais elevadogaDesna a saida do controlador deve fornecer t&mneégativas ou
positivas de até 2 volts, possibilitando a adequalghamortecedor as caracteristicas da fonte dagéb. A variavel
auxiliaro. determina a rigidez inicial associada ao amodeGecaracterizando o limiar de acdo deste. A cogdb de
um prototipo e a realizacdo de testes para vadidapdo do algoritm8kyhookseréo efetuadas futuramente. Entdo serd
possivel aplicar uma a¢éo de controle efetiva pamreducéo dos niveis de vibracdo de corpo inteimocasos onde
atualmente n&o existem abordagens praticas e ik régocao.
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7. ABSCTRACT

The study of various sources of whole body vibratichich workers are exposed during their workingilsamust be

made by all companies, aiming to maintain the heahd individual's ability to work. The legislatia@stablishes

parameters, leaving engineers to study the imgadotensity associated vibration sources whichwioeker is exposed.
Specifically the drivers of heavy vehicles that axposed to the levels near to action value. Thisspaper proposes
the study of a semi-active damper that to be iatiegk into the worker's seat will allow control detWhole body

Vibration levels.
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