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RESUMO

O uso de novas tecnologias, que desempenham um papel importante em promover o
condicionamento fisico, tem se intensificado recentemente pelo impacto positivo que causam
na qualidade de vida e na satde das pessoas. Com base nisso, o presente trabalho descreve o
desenvolvimento de uma plataforma vibratéria associada a um volante de inércia (PV2]), os
quais permitem treinamento de vibracao de corpo inteiro (TVCI) e resistido ou isoinercial. Para
a confecc¢do do prototipo, foi necessario o correto dimensionamento dos equipamentos, a partir
dos valores de forga oferecidos pelo volante de inércia e da faixa de amplitude, da frequéncia e
da aceleracdo fornecidas pela plataforma vibratdria. Foi também identificada a necessidade de
adaptacdo de diversos equipamentos e materiais, tais como motovibrador, molas,
amortecedores de vibragdo, mancais de rolamento, eixo, volante de inércia e inversor de
frequéncia. Para a validacdo do equipamento, foram realizados testes em laboratorio, com o
objetivo de verificar o funcionamento da PV2I. A medi¢ao de amplitude foi feita por um reldgio
comparador, enquanto os dados da aceleracao da plataforma foram adquiridos com o uso de um
acelerometro triaxial. A frequéncia aplicada a plataforma foi regulada através de um inversor
de frequéncia. As frequéncias da plataforma vibratoria escolhidas foram de 5SHz a 60Hz nos
testes de avaliag@o do funcionamento do protétipo sem qualquer carga sobre a plataforma e com
o motovibrador em intensidade minima, sendo a aceleracao nos trés eixos (X, y € ) e a amplitude
medidas a cada SHz. Apo6s, foram realizados testes com carga de 52kg, simulando a massa de
uma pessoa, ¢ o motovibrador regulado a uma intensidade de vibragcdo de 10% e 20%. As
amplitudes de deslocamento da plataforma foram adquiridas em 15Hz, 20Hz, 25Hz, 30Hz e 35
Hz, enquanto a medida da aceleracdo incluiu também 40 Hz e 45Hz. Outros dois ensaios foram
feitos com carga de 55kg e o motovibrador regulado a 30% e 40%. Tais escolhas foram feitas
com base na literatura onde a faixa de frequéncia mais encontrada variam entre 15Hz e 44Hz.
Os resultados demonstraram que ha uma relagdo entre frequéncia e a amplitude, pois quando
se altera a frequéncia, a amplitude também se modifica. As aceleragdes coletadas durante os
testes serviram para fazer a analise dos niveis de vibragdo, tendo como base a norma ISO 2631-
1 (1997), comprovando que sdo aceitaveis os niveis de vibracdo da plataforma nas

configuragdes utilizadas nos testes.

Palavras-chaves: Plataforma Vibratéria, TVCI, volante de inércia



ABSTRACT

There has been a recent increase in the use of new technologies playing an important
role in promoting physical fitness, due to the positive impact they have on the health and quality
of life of the individual. Taking this into consideration, the present work describes the
development of a vibration platform linked to a flywheel (PV?]), which permits whole-body
vibration (WBYV) and resistance or isoinertial training. Correct measurement of the force values
given by the flywheel and amplitude, frequency and acceleration ranges provided by the
vibration platform was necessary for production of the prototype. The need to adapt various
pieces of equipment and materials was also identified, such as the vibrator motor, springs,
vibration dampers, roller bearings, axis, flywheel and frequency inverter. The equipment was
validated through laboratory testing, aimed at verifying the performance of the PVZl. A
comparator clock was used to measure amplitude, and a triaxial accelerometer provided the
platform acceleration data. A frequency inverter was used to regulate the platform frequency.
The vibration platform frequencies chosen for the prototype operation evaluation tests were
SHz to 60Hz, with no platform load, the vibrator motor set at minimum intensity, with
acceleration on all three axes (x, y and z) and amplitude measured every 5SHz. Tests were
subsequently performed with a 52kg load, simulating the weight of a person, and the vibrator
motor set at a vibration intensity of 10% and 20%. Both the platform displacement amplitude
and acceleration measurements were acquired at 15Hz, 20Hz, 25Hz, 30Hz and 35Hz, and
acceleration alone was also recorded at 40 Hz and 45 Hz. Two further tests were performed
with a 55kg load and vibrator motor set at 30% and 40% intensity. These choices were based
on findings in the literature, where the most encountered frequency ranges varied between 15Hz
and 44Hz. The results demonstrate a relationship between frequency and amplitude; when one
is altered the other also changes. The acceleration values collected during testing were used to
analyze the vibration levels, in accordance with the ISO 2631-1 (1997) standard. The vibration

levels of the platform, in the test configurations used, were confirmed as being acceptable.

Keywords: Vibrating Platform, WBVT, flywheel
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com a saude e qualidade de vida da populagdo tém sempre motivado o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de auxiliar na busca de um melhor
condicionamento e bem-estar fisico (ALBASINI; KRAUSE; REMBITZKI, 2010). Dentre as
tecnologias disponiveis, podemos citar as plataformas vibratorias. E de conhecimento que a
vibragdo atua diretamente no sistema osteomuscular e, quando associada a exercicios fisicos, ¢
capaz de promover a reabilitagdo, condicionamento e a manutengdo da estrutura muscular e
ossea (FATTORINI et al., 2006; ROELANTS et al., 2004).

Plataformas vibratorias sdo muito utilizadas em academias e em clinicas de
reabilitagdo (DE OLIVEIRA et al., 2011; RONNESTAD, 2004), mas o treinamento com
vibragdo foi especialmente importante para uso como contramedida a exposicdo a
microgravidade, onde o uso desse tipo de treinamento ajuda na manutengao da densidade 6ssea
e na redugdo da atrofia muscular (DIETER, 2005; PAIVA & FILHO, 2013; DE MORAES
SILVA, 2011).

Segundo Shang et al. (2013), ocorrem muitas mudangas no corpo humano devido a
microgravidade, como a desregulacdo imunologica, a perda de condicionamento
cardiovascular, a diminui¢ao da massa dssea e a atrofia muscular. Os protocolos de treinamento
fisico, mais utilizados para contrabalancar essas alteragdes sdo o treino de resisténcia e a
combinagao deste com a vibragcao (QUIRINO & PEDRO, 2012). Exercicios de resisténcia com
ou sem vibragdo mostraram-se efetivos em reduzir os efeitos do acamamento e reduzem a
consequente perda muscular nos membros inferiores (MIOKOVIC et al., 2014).

Hallal, Marques e Gongalves (2010) constataram a eficacia do treinamento vibratdrio
associado a protocolos de exercicios, mostrando aumento na seccao transversa das fibras e
redugdo do teor de gordura no tecido muscular, bem como um aumento na forga, poténcia e
atividade dos musculos analisados (KERSCHAN-SCHIND et al., 2001; MORAS et al., 2006;
CARDINALE e LIM, 2003; CORMIE et al., 2006; DAVID et al., 2008; REES et al., 2007).

Outro equipamento que foi especialmente concebido para treinamento em ambiente de
microgravidade ¢ o flywheel (BERG & TESCH, 1994, 1998). Cotter et al. (2015) examinaram
o efeito de um programa de alta intensidade, utilizando esse dispositivo, que age
independentemente da gravidade, na manutencdo da fungdo do musculo esquelético e na
capacidade aerobia, durante a suspensdo unilateral de membros inferiores (ULLS). Os
resultados encontrados mostraram que houve uma mitigagdo dos efeitos da microgravidade

simulada durante o protocolo ULLS.
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A pesquisa de Alkner et al. (2003) demonstrou a eficacia do treinamento resistido, com
o uso de um dispositivo independente da gravidade (flywheel), em um grupo de 4 voluntarios
masculinos, os quais foram submetidos a 110 dias de confinamento (simulando uma tripulagao
em uma estacao espacial), sugerindo que esse regime de exercicios de resisténcia ¢ eficaz para
manter o desempenho e producao de forca maxima.

Os resultados positivos obtidos nessas pesquisas estimulam mais estudos nessa area,
através do desenvolvimento de diferentes protocolos de exercicios ou da criagdo de novos
instrumentos. Com isso, a engenharia torna-se uma aliada importante para o desenvolvimento
de equipamentos, utilizados para a manutencao e promocao da satde. Dessa forma, o objetivo
do trabalho foi desenvolver um novo equipamento de vibragdao, combinando as caracteristicas
deste com a de um volante de inércia.

O protdtipo de uma plataforma vibratoria, associada a um volante de inércia (PV?2]),
permitindo a realizagdo do treinamento de vibragdo dinamica associada ao treino isoinercial
para uso em Terra ou no espaco, foi criado e testado em laboratorio e cujos resultados serao

discutidos a seguir.

1.1  Objetivos

Desenvolver um prototipo de uma plataforma vibratoria associada a um volante de
inércia. Esse novo equipamento funciona independentemente da gravidade a que esta exposto
e vai permitir aplicar resisténcia a0 movimento durante todo exercicio em contra¢do concéntrica

e excéntrica, juntamente com a vibragao de corpo inteiro (VCI).

1.2 Objetivos Especificos

= Projetar uma plataforma vibratoria;

= Acoplar um volante de inércia a essa plataforma;

= Realizar testes do equipamento, para assegurar o correto funcionamento do mesmo,
conforme os parametros definidos no projeto;

= Avaliar a plataforma vibratoria tendo como base a norma ISO 2631-1 (1997).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Vibracao Mecanica

Segundo a pesquisa de Jordan et al. (2005), a vibragdo ¢ definida como movimento
oscilatorio, sendo o estudo da vibragcdo mecanica aplicada a saide um campo multidisciplinar,
abrangendo areas como engenharia, ergonomia, matematica, medicina, fisica, fisiologia e
psicologia.

Complementando essa definicdo, a vibragdo pode ser compreendida como o
movimento alternado de um corpo sélido em relagdo ao seu centro de equilibrio e um sistema
que vibra pode se constituir tanto de movimentos oscilatorios aleatérios como de movimentos
periddicos (BATISTA et al., 2007).

O movimento periddico € aquele que se repete em intervalos de tempo iguais, tendo as
seguintes caracteristicas (DA SILVA & BECK, 2012):

* Amplitude da vibragdo - é o maximo deslocamento em relacdo a posicdo de
equilibrio;

» Ciclo - ¢ uma oscilagao completa;

» Periodo da vibragdo - ¢ o tempo necessario em segundos, para concluir um ciclo de
oscilacdo (quando o sinal ondulatério é composto por mais de um sinal periddico);

* Frequéncia da vibragdo - € o numero de ciclos percorridos por unidade de tempo;

A vibragdo ¢ classificada de acordo com alguns fatores, tais como excitagdo externa,
amortecimento, previsibilidade e linearidade (DA SILVA & BECK, 2012; RAO, 2004).

A vibragao livre acontece quando um sistema, apos uma perturbagdo inicial, continua
a vibrar por conta propria, e a for¢ada ¢ aquela que ocorre quando o sistema sofre a agdo de
forgas e/ou torques aplicados externamente. Essas vibragdes persistem durante a aplicagdo das
excitagdes, as quais, uma vez cessadas, fazem com que o sistema entre em vibragdo livre (DA
SILVA & BECK, 2012; RAO, 2004).

Todo sistema capaz de vibrar, possui frequéncias naturais de vibragdo, caso essa
frequéncia natural do sistema coincidir com a frequéncia da excitagdo externa, ocorre o
fendomeno conhecido como ressonancia, isto €, se a velocidade angular de entrada aplicada a
um sistema rotativo ¢ a mesma ou estd proxima da frequéncia natural do sistema (Wn) a
amplitude da vibragdo sera muito grande, podendo causar grandes deformacdes e falhas

mecanicas e até¢ mesmo a destruicdo do sistema (DA SILVA & BECK, 2012; NORTON, 2013;
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RAO, 2004). Com isso, ensaios de vibragdo tornaram-se um procedimento padrdo na concepgao

e desenvolvimento da maioria dos sistemas de engenharia (RAO, 2004).

Figura 1: Teste de vibragdo no 6nibus espacial Enterprise em 1978 - NASA

Fonte: VEJA (2011)

A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial
para energia cinética e vice-versa. Se o sistema for do tipo amortecido, certa quantidade de
energia ¢ dissipada em cada ciclo de vibragdo, devendo ser substituida por uma fonte externa,
caso haja necessidade da manuten¢do de um regime permanente de vibragdo (DA SILVA &
BECK, 2012).

Quando ndo existe perda ou dissipagdo de energia por atrito, a vibragdo ¢ conhecida
como vibragdo sem amortecimento, tratando-se, porém, de um caso tedrico, pois, na pratica,
sempre existird atrito. A vibragdo com amortecimento acontece onde existe perda de energia
por atrito (DA SILVA & BECK, 2012; RAO, 2004). Quando a excitacdo ¢ conhecida e a

resposta ¢ previsivel, s3o denominadas vibragdes deterministicas. No caso de vibragdes
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aleatorias a excitagdo ndo ¢ previsivel, elas podem ser lineares e nao lineares (DA SILVA &
BECK, 2012).

Coordenadas necessarias e suficientes para descrever completamente o movimento do
sistema sdo definidas como coordenadas generalizadas. Grau de liberdade ¢ a quantidade
minima de coordenadas generalizadas independentes, necessarias para determinar

completamente o movimento do sistema (DA SILVA & BECK, 2012; RAO, 2004).

2.1.1 Vibragao Harmoénica Forgada

Muitas vezes encontrada em sistemas mecanicos, a excitagdo harmonica ¢ geralmente
produzida pelo desequilibrio em maquinas rotativas. Considere um sistema massa-mola-
amortecedor com um grau de liberdade sob atua¢ao de uma forga harmonica F(t) = F, sen wt,

conforme mostra a Figura 2 (RAO, 2004; THOMSON, 1978).

Figura 2: (a) Sistema 1 GDL; (b) Diagrama de corpo livre

k t:l"

e
s

1 Fosen wt

a b

Fonte: Adaptado de THOMSON (1978)

Assim a equacdo diferencial do movimento deduzida do diagrama de corpo livre

Figura 2b, esta representada pela Equacao (1).
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mX + cx + kx = F, sen(wt) (1)

Onde F, ¢ a amplitude de excitagdo, e w a frequéncia de excitagao.

A solucao da Equacao (1) consiste em duas partes, a fungdo complementar, que ¢ a
solucdo da equagdao homogénea, e a integral particular. A fungao complementar ¢ uma vibragao
livre amortecida quando F(t) = 0. A solugdo particular para a Equacdo (1) depende da
frequéncia w de excitagdo e ¢ uma resposta em regime permanente, assim a solugdo estd

descrita na forma da Equacao (2).

x = X sen (wt— ¢) (2)

Onde X ¢ a amplitude de oscilagdo e ¢ ¢ o angulo de fase que representa o atraso da
resposta em relacdo a forga de excitagao.

Podemos determinar a amplitude e o angulo de fase da resposta, substituindo x na
Equagao (1) pelo seu valor na Equagao (2). No movimento harmonico as fases da velocidade e
da aceleragio sio de 90° ¢ 180° além do deslocamento, respectivamente. E possivel representar

graficamente os termos da equacao diferencial conforme mostra a Figura 3 (RAO, 2004).

Figura 3: Diagrama vetorial para a vibracdo forcada

2
mw-X

cwoX

Fonte: Adaptado de RAO (2004)
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Assim de acordo com a trigonometria este diagrama permite chegar a expressao para

a amplitude da resposta permanente através da Equacao (3) e do angulo de fase, pela Equagao

().

X = fo 3
Jk —mw?)2 + (cw)? )
b=tgt— — @

k — mw?

As expressdes da amplitude e do angulo de fase podem serem expressas em termos

das Equagdes (5), (6), (7) e (8) como:

)

RS
!
3| =

§= — (6)

Cc = 2mw, (7
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r=— (®)

Onde w,, ¢ a frequéncia natural de oscilacdo, § ¢ o fator de amortecimento, c. ¢ o

amortecimento critico e r ¢ a razao de frequéncia.

2.1.2 Desbalanceamento Rotativo

Uma fonte comum de excitacdo vibratoria ¢ o desbalanceamento que ocorre em
maquinas rotativas. O desbalanceamento ¢ provocado por uma massa excéntrica m, com
excentricidade e que esta girando com a velocidade angular m. Esta for¢a de desbalanceamento
¢ dada pela Equagdo (9), e cujo modelo se encontra representado na Figura 4 (SOUZA;

CICOGNA; CHIQUITO, 2007; RAO, 2004; THOMSON, 1978).

Fy(t) = mew?sen(wt) 9)

Figura 4: Modelo fisico para o desbalanceamento rotativo

M
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Fonte: Adaptado de SOUZA, CICOGNA & CHIQUITO (2007)

A equacdo do movimento para o sistema apresentado na Figura 4 ¢ descrita pela

Equagdo (10).
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MX + cx + kx = mew?sen(wt) (10)

Assim para uma maquina rotativa com desbalanceamento, podemos obter a amplitude

de vibragdes em regime permanete a partir da Equagao (11).

Fo
X = K (11)
JA =12+ (28r)2

2.2 Vibragdo e o Corpo Humano

No corpo humano, podemos definir a vibragdo como um estimulo produzido por um
evento externo atuando sobre o corpo, que ¢ considerado um movimento inerente aos corpos
dotados de massa e elasticidade. Esse estimulo pode estar presente em atividades laborais,
esportivas ou de vida diaria. Os ossos, cartilagens, fluido sinovial, tecido conjuntivo e ativacao
muscular tém participagdo ativa na modulagdo da transmissao de for¢as de impacto através do
corpo, causadas pela vibragdo (VENDRAME, 2007; BALBINOT, 2001; CARDINALE &
WAKELING, 2005).

As varidveis biomecanicas que caracterizam uma vibragdo mecanica sao amplitude,
frequéncia, magnitude e a duragao das oscilagdes. A amplitude ¢ o deslocamento do movimento
vibratdrio, a frequéncia de vibragcdo ¢ medida em Hertz (Hz) e ¢ ela quem determina o efeito
biologico da vibragdo. A magnitude pode ser representada pela aceleracio (m/s?) ou em relacio
ao numero de vezes que supera a aceleragdo gravitacional (g) e a duracao refere-se ao tempo de
exposicao (s) (ALBASINI; KRAUSE; REMBITZKI, 2010; BATISTA et al, 2007;
COCHRANE, 2010; GRIFFIN, 2004).

Segundo Junior, Baroni e Vaz (2012), “nossos corpos estdo frequentemente
interagindo com situacdes que provocam aplicag¢do de forgas externas aos tecidos esqueléticos,
gerando adaptacdes especificas”. Podemos usar como exemplos impactos sofridos pelo pé¢ em
uma corrida, a descida de uma trilha por um ciclista, ou o impacto do corpo direta ou
indiretamente contra algum equipamento (CARDINALE & WAKELING, 2005).

Em seu estudo sobre vibragao ocupacional, Vendrame (2007) caracteriza os tipos de

vibra¢do, dizendo que, “quando a vibragdo incide sobre os membros superiores, ¢ denominada



23

vibragao de maos e bragos, segmentar, de extremidades ou localizada. Se incidir no trabalhador,
quando esse se encontra na posi¢ao sentada, deitada ou em pé, ¢ chamada de vibragdo de corpo
inteiro”.

O corpo humano possui uma vibrag¢do natural, podendo variar de SHz a 20Hz, com
cada parte vibrando em uma frequéncia caracteristica. Se uma frequéncia externa coincide com
a frequéncia natural do sistema, ocorre ressonancia entre as duas e, consequentemente,
amplificacdo do movimento. Nesses casos a energia vibratoria € absorvida pelo corpo que tenta
atenud-la através dos tecidos e 6rgaos (VENDRAME, 2007; JUNIOR, 2012).

Na Figura 5 € possivel ver como a vibragao age no corpo humano, com o percentual
de ativacao dos musculos em cada parte do corpo de acordo com a frequéncia aplicada. Como

apresentado, cada area do corpo reage de forma diferente.

Figura 5: Frequéncia de vibragao e musculos envolvidos

80 - 100%
50-80%
20-50%

frequency : 8 ~ 11 Hz frequency : 12 ~ 16 Hz frequency : 17 ~ 20 Hz

Fonte: Adaptado de GARCIA (2014)

2.3 Vibracao ¢ o Sistema Muscular

Segundo Guyton e Hall (2006), os musculos esqueléticos compdem cerca de 40% do
corpo humano. Essa estrutura é capaz de se remodelar para melhor atender ao que lhe ¢é exigido,
respondendo a estimulos diferentes, ¢ com isso podendo ser alterados seu didmetro, seu
comprimento, sua forga, seus suprimentos vasculares e at¢ mesmo o tipo de suas fibras

musculares.
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As vibragdes no corpo humano sao responsaveis pela imposi¢ao da hipergravidade,
devido a altas aceleragdes impostas ao corpo e assim conseguem respostas complexas do corpo
humano, uma vez que o sistema musculo esquelético responde envolvendo fatores
morfoldgicos e neurais (BOSCO et al., 1999; CARDINALE & BOSCO, 2003; DUCHATEAU
& ENOKA, 2002). As vibragdes produzem rapidas e curtas mudancas no comprimento
muscular, as quais sao detectadas por receptores sensoriais que em resposta modulam a rigidez
muscular através de uma atividade muscular reflexa, afim de amortecer as ondas vibratérias
aplicadas ao corpo. Esse fendomeno acontece, devido ao reflexo tdnico de vibracdo
(CARDINALE & BOSCO, 2003; LEMOS & PEREIRA, 2012).

Assim, o reflexo tonico de vibracdao acontece quando ocorre a contracao de unidades
motoras homonimas. Essas unidades motoras sdao estimuladas através das alteragdes induzidas
pelo estimulo vibratério, o que ocasiona repetidas alteracdes no comprimento das fibras
musculares, aumentando a taxa de disparo dos receptores de estiramento primarios do fuso
muscular (aferentes la) com consequente excitagdo dos motoneurdnios o (eferentes) (JORDAN
et al., 2005; SHINOHARA, 2005).

No estudo de Delecluse, Roelants e Verschueren (2003), foi investigado o efeito de 12
semanas de treinamento de vibracdo na for¢a isométrica, forga dinamica e na altura do salto
vertical. Foram verificados aumentos nas forgas isométrica e dinamica dos extensores de
joelhos nos grupos treinamento de forga (14,4% e 7,0%) e vibragdo (16,6% e 9,0%). Esses
aumentos foram superiores aos obtidos pelos grupos placebo e controle. Além disso, o grupo
que treinou com vibracdo obteve aumento de 7,6% na altura do salto vertical com
contramovimento. Tais resultados sugerem que o treinamento de vibragao pode ser tao eficiente
quanto o treinamento de forca, quando aplicado em individuos com baixo condicionamento
fisico.

Couto et al. (2012) propuseram outro estudo, para verificar o efeito da vibragao
mecanica aplicada na dire¢do da resultante das for¢cas musculares sobre a impulsdo vertical.
Como resultado, relatam que houve um aumento significativo de 8,5% na altura de salto
vertical, apds o treinamento com vibracao, sendo que o procedimento de controle ndo gerou
alteragdes significativas. Segundo esses autores, os resultados obtidos sugerem que a aplicagdo
de vibragao mecanica na direcao da resultante das forcas musculares de membros inferiores foi

capaz de gerar aumentos agudos na impulsao vertical.
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2.4 Vibragio e o Sistema Osseo

Segundo Rossi (2008), “o tecido 6sseo ¢ um sistema orginico em constante
remodelagdo, fruto dos processos de formacao, pelos osteoblastos, e a reabsorcdo, realizada
pelos osteoclastos”. Os osteoclastos produzem enzimas responsaveis pela dissolucgdo e digestao
da estrutura Ossea durante a reabsor¢ao. O produto da deterioragdo de proteinas da matriz ¢
liberado no ambiente extracelular e excretado pela urina, e podendo ser usado para medir a taxa
de reabsor¢do. J4 os osteoblastos sdo responsaveis pela formacao 6ssea. A formacdo dssea, nada
mais ¢ do que a sintese de colageno e algumas outras proteinas, que sdo depositados na matriz
e depois mineralizadas conforme apresentado na Figura 6 (ROSSI, 2008; FENG &
MCDONALD, 2011; GUYTON & HALL, 2006).

Figura 6: Formagao 6ssea.

Osso em formacao

Osso sendo
Osso Formado Reabsorvido

Fonte: HATEM (2017)

O ser humano possui dois tipos de ossos na formacao de seu esqueleto, os corticais
(componentes densos) e os trabeculares (esponjosos), mais suscetivel a doencas. Tanto 0s 0ssos
corticais quanto os trabeculares possuem uma formagao méaxima ao longo da vida. Rossi (2008)
afirma que durante as duas primeiras décadas de vida onde ha o predominio da formagao, ocorre
um incremento progressivo da massa dssea, € mesmo que em menor ritmo, apos a soldadura
das epifises o construtivo dsseo ainda ¢ dominante.

A formacdo da massa Ossea ¢ gradual durante a infancia e se acelera na fase da
adolescéncia. Durante a maturidade, quase 50% da massa dssea ¢ adquirida, devido ao acumulo
de calcio triplicado (FENG, MCDONALD, 2011).

A atividade fisica e uma dieta rica em calcio podem ser grandes aliadas no aumento

da massa Ossea em criangas ¢ jovens. Fatores como o sedentarismo, tabagismo, falta de



26

estrogeno (menopausa), ingestao e consumo inadequados de calcio sao elementos que podem
desencadear doengas como a osteoporose. (PATRICK, 1999; WEST, 1998).

No estudo de Humphries et al. (2009) relativo aos efeitos que a vibracao exerce sobre
a densidade mineral 6ssea (DMO) com ou sem um treino de resisténcia, realizado com 51
mulheres ativas saudaveis, nao houve melhoras nessa densidade durante as 16 semanas do
estudo, porém foram encontrados marcadores que demonstraram um aumento do depdsito
mineral 0sseo e reducdo da reabsor¢do Ossea, sugerindo que a vibracao pode trazer beneficios
a longo prazo.

Outros estudos avaliaram os efeitos da vibracdo no sistema 0sseo, cujos resultados
mostraram-se eficazes para a estimulagdo no seu metabolismo e com o aumento da densidade
mineral Ossea, através do aumento da deposicdo e a diminui¢do da reabsorcdo Ossea.
(GILSANZ et al. 2006; GUSI; RAIMUNDO; LEAL, 2006, HUMPHRIES et al., 2009;
PITUKCHEEWANONT & SAFANI, 2006, VERSCHUEREN et al., 2004).

2.5 Plataformas Vibratorias

A plataforma vibratoria € um equipamento que reproduz movimentos oscilatorios a
partir de um sistema onde a plataforma inferior (base) fixa € conectada a plataforma superior
que ¢ movel. Esses movimentos oscilatérios produzem ondas senoidais periddicas (ADAMS,
et al. 2009; COCHRANE, 2010).

Atualmente, as plataformas vibratorias comercializadas produzem estimulo vibratorio
com dois tipos diferentes de oscilagdo: vertical ou “vertical vibration” (VV), onde a plataforma
sobe e desce de forma linear e a vibracdo ¢ mantida igualmente em todos os pontos da
plataforma, e oscilatério ou “rotational vibration” (RV), onde a plataforma inclina-se de um
lado para outro sobre um eixo central, elevando um lado do corpo enquanto o outro lado ¢
deslocado para baixo, simulando dessa forma a marcha humana (ABERCROMBY et al., 2007;
DE ZEPETNEK; GIANGREGORIO; CRAVEN, 2009).

Existem dois modelos de plataformas vibratdrias, que permitem reproduzir um mesmo
perfil de vibragdo senoidal, porém diferem no tipo de deslocamento que a vibragao produz na
plataforma. A marca Power Plate® produz o movimento conhecido como “vertical vibration”
(VV) e a Galileo® produz um movimento conhecido por “side-alternating vibration” (SV) ou

“rotational vibration” (RV) (PEL et al., 2009; ABERCROMBY et al., 2007).
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Assim, dependendo do tipo de construgdao, os movimentos da plataforma vibratoria
podem ser verticais (VV) ou oscilatorios (RV), como ilustrado na Figura 7 (a), mas ambos

produzem uma forma de onda senoidal como apresentado na Figura 7 (b).

Figura 7: (a) Tipos de vibracao das plataformas vibratorias; (b) Deslocamento das plataformas

vibratorias
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Fonte: Adaptado de FRATINI (2011).

Observando a Figura 7 (a) € possivel notar que a plataforma vibratéria (VV) produz
um movimento cuja a amplitude € igual sobre toda a superficie, enquanto que a plataforma (RV)
a amplitude do movimento ¢ maior nas extremidades do que no centro.

O movimento vibratorio senoidal pode ser definido por uma amplitude (A) e uma

frequéncia (f), sendo que a aceleragdo maxima ¢é dada pela Equagdo (12), onde W representa a

frequéncia angular que ¢ obtida pela Equagao (13), e A é a amplitude maxima (pico a pico).

Amax = W2 A (12)

Onde a,,q, ¢ dado em m/s?.

w = 2nf (13)

Onde w ¢ dado em rad/s.
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Na plataforma vibratéria (RV), a amplitude maxima, dependera da distancia dos pés
em relacdo ao eixo de rota¢do, sendo maxima na extremidade e diminuindo linearmente até
zero no centro da plataforma (eixo de rotacao), tornando mais dificil deduzir a aceleragao.

Também pode-se obter a forca gravitacional a partir da Equagao (14), dividindo o valor
da aceleragio maxima pela constante gravitacional g (9,81m/s?) (COCHRANE, 2011;
FRATINI, 2011; LORENZEN, 2009).

amax

G =
9,81 (14)

Onde G é uma grandeza adimensional (escalar).

Na prética, a forma mais confiavel de se obter o valor da aceleragdo produzida por um
movimento vibratdrio € através de um acelerometro. A aceleragao ¢ a principal referéncia usada
em ensaios de vibragao, geralmente ¢ representada em G (BATISTA et al., 2007; DA SILVA
& BECK, 2012).

E importante salientar que, quanto mais elevado for o estado de ativagdo muscular,
mais os musculos serdo afetados pela vibracao. Por isso destaca-se a importancia de combinar
exercicios fisicos com o treinamento vibratorio (BATISTA et al., 2007; ROELANTS et al.,
2004).

2.6 Volante de Inércia (Flywheel)

Volante de inércia ou flywheel é um dispositivo mecanico que ndo depende da
gravidade e que utiliza a inércia de um volante rotativo para proporcionar resisténcia durante
acOes concéntricas e excéntricas. A resisténcia ¢ ajustada por meio do controle de velocidade,
alteracdo do peso, do diametro do volante ou a combinacdo desses fatores (BERG &
TESCH,1998).

O treinamento resistido consiste em uma atividade voltada ao desenvolvimento das
funcdes musculares, através da oposigdo bem-sucedida contra uma carga ou resisténcia externa,

por meio de exercicios sistematicos (AABERG, 2002).
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Durante a fase concéntrica os musculos sdo solicitados para vencer a resisténcia
inercial, ap6s esse movimento a energia cinética acumulada sera usada como carga durante a
fase excéntrica. (CARUSO & HERNANDEZ, 2002).

A palavra isoinercial ¢ formada pelo radical grego iso (igual) e o adjetivo inercial,
referente a inércia (resisténcia a aceleracao). A aplicacdo do treinamento de forga contra a
resisténcia da inércia de um volante em rotacao ¢, chamado de treinamento isoinercial. Nesse
treinamento, a forga produzida € relativa a capacidade de acelerar e frear o volante, pois quanto
mais rapido e forte for o movimento na agdo concéntrica, maior serd a for¢a necessaria para
desacelera-lo na fase excéntrica (DESMOTECBRASIL, 2015).

Askling, Karlsson e Thorstensson (2003), tiveram como objetivo avaliar se um
programa de treinamento de forga para o grupo muscular isquiotibiais (musculatura posterior
da coxa), em um equipamento com carga excéntrica (flywheel), realizado com jogadores de
futebol masculino de elite em uma pré-temporada, poderia afetar a ocorréncia e a gravidade de
lesdes isquiotibiais durante a temporada de competi¢ao. Trinta jogadores de dois dos melhores
times da liga da primeira divisao da Suécia foram divididos em dois grupos, um grupo recebeu
treinamento de forca especifico para os isquiotibiais (grupo treinamento), enquanto o outro
grupo ndo (grupo controle). O treinamento extra foi realizado 1-2 vezes por semana durante 10
semanas, utilizando uma mesa flexora (equipamento especifico para exercitar o grupo muscular
isquiotibiais) contendo um dispositivo especial que permite a carga excéntrica (flywheel)
conforme mostra a Figura 8, a resisténcia isocinética dos isquiotibiais e a velocidade maxima
de corrida foram medidas em ambos os grupos antes e apos o periodo de treinamento, e todas
as lesdes de isquiotibiais foram registradas durante o periodo observacional de 10 meses. Os
resultados mostraram que a ocorréncia de lesdes isquiotibiais foi claramente menor no grupo
de treinamento (3/15) do que no grupo controle (10/15). Além disso, houve aumentos
significativos de for¢a e velocidade no grupo de treinamento. Estes resultados indicam que a
adicao de treinamento de forga especifico para os isquiotibiais realizados na pré-temporada com
um aparelho que proporciona uma carga excéntrica seria benéfica para jogadores de futebol de

elite, tanto na prevencao de lesdes quanto para um melhor desempenho.
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Figura 8: Mesa flexora com Flywheel

Fonte: ASKLING, KARLSSON & THORSTENSSON (2003)

Fajardo et al. (2016) em seu estudo apresenta a comparagdo entre dois tipos de
treinamentos, para o aprimoramento do desempenho de jogadores profissionais de futebol,
demonstrando a eficicia da adicdo de treinamentos isoinercial e vibratério (treinamento
chamado EVT) em comparagdo com os exercicios tradicionais (treinamento CONV). O
treinamento EVT foi composto por 8 execicios utilizando em alguns equipamentos o flywheel,

e um exercicio sobre uma plataforma vibratéria, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9: A) Rotagdes de tronco diagonal; B) Estocada para tras; C) Chutes unilaterais dos
isquiotibiais; D) Agachamento lateral; E) Agachamento unilateral na plataforma vibratoria; F)
Flexao Nordica dos isquiotibiais; G) Ponte lateral rotativa e H) Abducao e aducao de quadril

de forma resistida (com a ajuda de um parceiro)

Fonte: FAJARDO et al. (2016)
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A escolha de exercicios com flywheel é descrita em Fajardo et al. (2016) devido aos
inimeros resultados positivos que o flywheel apresenta na recuperagdo e aprimoramento de
desempenho de atletas em outros estudos. A vibragdo também foi escolhida pelos resultados
benéficos apresentados na literatura. O treinamento CONV utilizava exercicios mais
tradicionais de corrida, salto, ¢ treinamento de for¢ca convencionais. No inicio do estudo foram
medidos os desempenhos dos jogadores em testes de corrida, corrida com mudancas de diregao,
e salto, para comparagdo da evolugdo apos a aplicagdo dos treinamentos. Dois grupos de 12
jogadores foram condicionados aos 2 tipos de treinamentos, aplicados 1 vez por semana durante
11 semanas, e a performance dos mesmos foi comparada novamente ao final deste periodo. Os
resultados comparativos entre os dois treinamentos mostraram melhora significativa no
desempenho de corrida, salto e corrida com mudancas de dire¢do para o grupo que utilizou o
treinamento EVT em comparagdo com o treinamento CONV. Este estudo apresenta mais
evidéncias a respeito da utilizagdo de treinamentos utilizando plataforma vibratoria e com
equipamentos com flywheel no condicionamento fisico, € o crescente interesse pela pesquisa
dos mesmos.

No estudo de Reeves et al. (2005) foi investigado os efeitos de simulagdes de
microgravidade (acamamento), nas propriedades mecanicas do tenddao humano e avaliado a
eficacia de contramedidas para a prevencao de quaisquer efeitos prejudiciais. Dezoito homens
(de 25 a 45 anos) foram submetidos a 90 dias de acamamento: nove realizaram exercicios
resistidos durante este periodo (grupo BREX), € os outros nove apenas mantiveram repouso no
leito (grupo BR). Foram realizados exercicios de levantamento de panturrilha (calf raise) e
flexdo de pernas (leg-press) a cada trés dias utilizando um dispositivo independente da
gravidade (flywheel), as contragdes isométricas de flexdo plantar foram medidas com um
dinamometro adaptado, e imagens de ultrassom foram utilizadas para determinar a deformacgao
do tendao gastrocnémio durante a contracao. Os 90 dias de microgravidade simulada resultaram
em uma reducdo da rigidez do tenddo gastrocnémio devido a alteracdes nas propriedades do
material do tendao, embora as contramedidas do exercicio atenuassem esses efeitos, ndo os
impediram completamente, portanto, segundo os autores o protocolo de exercicios adotados
ndo atingiu um limiar exigido, e a carga durante os exercicios, ndo foram suficientes para
prevenir completamente as alteragdes nas propriedades mecanicas do tendao.

Seynnes et al. (2006), teve como objetivo avaliar as primeiras mudangas no tamanho
e arquitetura muscular durante um programa de treinamento de resisténcia de alta intensidade
de 35 dias (RT) realizado em um equipamento utilizando o volante de inércia. Sete voluntérios

realizaram extensdo de perna bilateral trés vezes por semana em um dispositivo independente
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de gravidade. Foram medidos antes e depois de 10, 20, e 35 dias de RT a arquitetura muscular,
contragdo voluntaria maxima (CVM), e eletromiografia (EMG) da area de secdo transversal
(CSA) do quadriceps femoral (QF) na area central (C) e distal (D). Foi observado aumento
significativo em QF CSA (3,5 e 5,2% nas regides C e D, respectivamente) apos 20 dias de
treinamento, junto com um aumento de 2,4 e 0,7% em comprimento fasciculo a partir do 10°
dia de treinamento. No final do periodo de formagdo de 35 dias, o aumento total em QF CSA
para regides C e D foi de 6,5 ¢ 1,1% e 7,4 e 0,8%, respectivamente, € 0 comprimento e angulo
fasciculo aumentou de 9,9 e 1,2% e 7,7 e 1,3%, respectivamente.

Estudos concluiram que para maximizar os beneficios do treino de resisténcia, o
mesmo deve incluir agdes musculares concéntricas e excéntricas de alta intensidade

(BAMMAN et al., 1998; COLLIANDER & TESCH, 1990; DUDLEY et al., 1991).

Figura 10: Exemplo de equipamento para agachamento com flywheel (nHANCE™
SquatUltimate)

]

......

Fonte: nHANCE™ (2015)

Utilizando o flywheel, é possivel realizar varios tipos de exercicios, os quais estdo
listados na Quadro 1 e Quadro 2, que também contém o grupo muscular afetado (Musculos
Agonistas) por eles, além de uma figura demonstrativa de como pode ser realizado o exercicio.
Como o prototipo possui apenas um tipo de puxador, alguns exercicios como o agachamento
por exemplo (que necessitaria de um colete) ainda ndo podem ser realizados, porém ¢ uma
forma de demonstrar como ¢ possivel em um mesmo equipamento ter uma variedade de

exercicios, de acordo com os acessorios utilizados.



Quadro 1: Exercicios para membros inferiores

Exercicios Membros

Inferiores

Principais Musculos

Exemplo

Agachamento

Quadriceps:
Vasto Lateral
Reto Femoral

Vasto Intermédio
Vasto Medial
Gluteo Médio

Gluateo Maximo.

Stiff

Isquiotibial:
Biceps femoral
Semitendinoso

Semimembranoso

Gluteo Maximo

Adaptado de: EVANS (2007); EXXENTRIC (2017)

34



Quadro 2: Exercicios para membros superiores

Exercicios Membros

Superiores

Principais Musculos

Remada Curvada

Trapézio
Romboide
Latissimo do Dorso
Infra-espinhal
Redondo Maior

Braquial

Remada Alta

Trapézio

Deltoide

Rosca Biceps

Biceps, Braquial

Exemplo

35
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Triceps
Triceps Francés
Anconeo

Adaptado de: EVANS (2007); EXXENTRIC (2017)

Lembrando que muitos outros exercicios podem ser executados com o prototipo. A
aplica¢do ¢ muito ampla na Educacao Fisica e isso faz com que haja a possibilidade de criar
novos protocolos de exercicios que podem ser utilizados com o prototipo desenvolvido.

Importante ressaltar que o prototipo possui a capacidade de funcionar de forma
independente: tanto podem ser executados exercicios apenas com o flywheel, como também
apenas com a plataforma vibratoria, além de obviamente as duas formas combinadas. Isso
resultou numa adaptacdo dos objetivos de treinamento levando em conta a especificidade de

cada individuo.

2.7 Avaliagao da Vibragao através da norma ISO 2631-1

Para a escolha do método de avaliagdo da vibragdo a norma ISO 2631-1 utiliza a
relacdo entre o méaximo valor de pico e o valor RMS, denominado Fator de crista (F,), obtida

através da Equagao (15).

max|a, (t)]

fp=——7-— 15
= (15)

Onde méx|a,, (t)| ¢ o maior valor instantaneo da acelera¢@o ponderada, e a,,, ¢ o valor

RMS correspondente a essa aceleragao.
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A aceleragao ponderada ¢ calculada conforme a Equagao (16).

1

1 (7 2
. et 16
a,, = [T_]; aﬁ,(t)dtl (16)

Onde a,, (t) é a aceleragio ponderada em funcio do tempo em m/s? e T é a duragdo
da medi¢dao em segundos.

A norma define valores de ponderagao pela frequéncia para cada eixo. Estes fatores
sao recomendados pois o corpo humano reage as vibragdes de diferentes formas. A
sensibilidade as vibragdes longitudinais (eixo Z) e transversais (eixos X, Y) s@o distintas e
também variam de acordo com a frequéncia, sendo assim para determinada frequéncia, a
aceleracdo toleravel ¢ diferente daquela em outra frequéncia. Essa ponderacdo pela frequéncia

¢ feita pela aplicacao dos pesos Wy para os eixos X e Yy, e Wk para o eixo Z.

Figura 11: Curvas de ponderacao em frequéncia Wg e Wk para vibragao transmitida ao corpo

inteiro

Fregiliéncia Ponderada dB
\WAY

<50

0.016 00315 0063 0125 025 0.5 1 2 4 8 16 3,5 63 125 250
Fregiiéncia Hz

Fonte: VENDRAME (2007)

A aplicagdo dessa ponderacao ¢ apresentada em forma de fatores a serem aplicados

em diferentes bandas de frequéncia, ou através da definicdo de um conjunto de filtros para
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serem aplicados no sinal. Uma simplificagdo da tabela original da norma ¢ mostrada na Tabela

1.

Tabela 1: Ponderacdo W4 e Wy para as principais bandas de frequéncias da norma ISO 2631-1

Frequéncia central da banda Wi (x1000) Wa(x1000)
(Hz)
16 768 125
20 636 100
25 513 80
31,5 405 63,2
40 314 49,4

Fonte: Adaptado de ISO 2631-1 (1997)

Valores de ponderagao sao utilizados em cada eixo para compensar a forma como o
corpo humano reage a vibragdo em diferentes dire¢des. Esses valores de ponderagao por eixo
nao sdo definidos para a posi¢ao em pé na analise de riscos a saude. Sera utilizado, portanto, os
mesmos valores de ponderagdo por eixo como se o sujeito estivesse sentado. Esta ponderagao
indica um multiplicador de 1,4 a ser aplicado nos valores de aceleragao ponderada na frequéncia
para os eixos X e Y, e 1,0 para o eixo Z.

A aceleragdo total dos trés eixos ¢ definida conforme a Equacao (17).

1
a, = [kZak, + kZaZ, + kZa2,|? (17)

Sendo k; o fator de multiplicacdo por eixo, sendo o valor 1,4 para X e Y, e 1,0 para o

eixo z, e a,,; a acelera¢do ponderada pela frequéncia do eixo I.

2.7.1 Zona de Precaugao

A avaliagdo de potencial de riscos a satide ¢ feita assumindo uma jornada padrao didria
de 8h. Assim, o calculo da exposi¢do a vibragdo diaria ¢ realizado utilizando como padrao a
equagao da aceleragdo ponderada total, assumindo um tempo T, de 8 horas, para T sendo o
tempo real de exposi¢do na jornada, ou o tempo total de exercicio como € o caso deste trabalho,

definido na Equacao (18).
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T
A®) = 4, |- (18)

Como exemplo, caso seja feito um exercicio em uma frequéncia tal que a aceleragao
total ponderada A, seja de 4 m/s?, com duracdo de 20 minutos (T'), a exposicdo de vibragio
diaria calculada para comparagio seria de 0,81 m/s>.

Este valor ¢ usado para comparar com valores aceitaveis definidos na norma ISO 2631-
1(1997), porém a norma nao define limites de exposicdo a vibracdo de corpo inteiro, mas
fornece em seu anexo B, um gréafico guia indicando as zonas de precaugdo sobre os efeitos da
vibragdo em relacao a satide conforme apresentado na Figura 12. Em 2010 houveram algumas
alteragoes relativas a segunda edi¢do da norma ISO 2631-1:1997/Amd 1:2010 onde envolveu
o0 anexo B, na qual forneceram os valores que delimitam a zona de precaugao (linhas tracejadas)
do grafico da Figura 12, para exposi¢cdes com tempo inferior a 10min o limite superior € de 6
m/s? enquanto que o inferior é de 3 m/s?, j& para exposi¢des de 24h os valores sdo de 0,5 m/s*> a
0,25 m/s? respectivamente (SALIBA & CORREA, 2012).

A norma apresenta as linhas tracejadas que definem a zona de precaugdo com a saude
por meio de duas equagdes Equagao (19) e (20), que sao nomeadas de equacao B.1 ¢ B.2
conforme pode ser visto no grafico da Figura 12. E dito que essas duas equagdes sdo
apresentadas em estudos diferentes para a relagdo de tempo da zona de precaugdo, embora elas
sejam uma projecao pois a grande maioria dos estudos foram realizados com periodos de 4h e

8h, aonde estas diferentes equagdes delimitam uma zona similar.

an. T11/2 = awz. T21/2 (19)

awl. T11/4 - awz. T21/4 (20)
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Onde a,,, e a,,, sdo os valores da aceleragdo ponderada em valores rms e, T; e T,
correspondem ao tempo de duragdo da exposicao.

Porém Griffin (1998) ja havia proposto uma equacao para determinar o limite superior
e outra para determinar o limite inferior de exposi¢ao, como mostra as Equagdes (21) e (22)

respectivamente (ALMEIDA; ABRAHAO; TERESO, 2015).

2

T,(min) = 10. (%) (21)
T;(min) = 10. (%)2 (22)

Figura 12: Grafico guia com as zonas de precaugdo a satde
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Fonte: Adaptado de ISO 2631-1 (1997)
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Para a avaliagdo de potencial de riscos a saude ¢ assumido uma jornada padrao de
trabalho de 8 horas diarias, e portanto o valor de exposicao de vibragao didria devera estar
preferencialmente abaixo de 0,43 m/s?, que marca o valor inferior da zona de precaucio, e
abaixo de 0,86 m/s?, que marca o valor superior dessa zona conforme podemos observar na
Figura 12 que apresenta o grafico guia onde a area hachurada indica a zona de precaugao,
levando em consideragdao que essas orientacdes foram principalmente baseadas em dados
disponiveis em pesquisas feitas para exposi¢des no periodo de 4h a 8h, com pessoas sentadas e
sobre a resposta a vibracdo no eixo z (ALMEIDA; ABRAHAO; TERESO, 2015; SALIBA &
CORREA, 2012). Assim, para um periodo de 8h um valor abaixo de 0,43 m/s? de exposi¢io da
vibracdo diaria é considerado bom, sem oferecer riscos conhecidos. Valores entre 0,43 m/s’ e
0,86 m/s? necessitam de cuidados de operagdo pois podem oferecer riscos a saude. Valores
maiores de 0,86 m/s?, segundo a norma, apresentam provaveis riscos a saude.

Nos casos em que diferentes séries de exercicios, com frequéncias Unicas, sao
combinadas em uma rotina didria, a magnitude da vibragdo equivalente A, ., pode ser calculada

como definido na Equagdo (23).

1
_ R (23)
AW,e - ZT
L

Sendo a,,; a aceleragao total da série i de tempo de exposic¢do T;. Por exemplo, ao
realizar uma série de exercicios de 10 minutos em uma vibrag¢ao na frequéncia de 20Hz, e em
seguida uma série de 15 minutos em uma vibracdo com frequéncia de 30Hz, ambas séries sdo
combinas para formar o valor equivalente A4, ., sendo T; 10 minutos e T, 15 minutos, € a,,; a

aceleracdo ponderada pela frequéncia de cada uma dessas vibragoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Diferentes equipamentos e periféricos foram necessarios para o desenvolvimento do
projeto. Esse capitulo busca elencar os principais materiais utilizados, descrevendo suas
caracteristicas. Uma ilustracao do projeto em desenho computacional final pode ser conferida

na Figura 13.

Figura 13: Visdo esquematica, através de desenho computacional da PV?I desenvolvida

Fonte: O Autor (2017)

3.1 Dimensionamento do Equipamento

Para o desenvolvimento do prototipo da plataforma vibratoria com flywheel, foi
necessario obedecer alguns requisitos, como estabelecer uma faixa de deslocamento, frequéncia
e aceleragdo, consideradas nos estudos como sendo seguras e eficientes para a realizagdo do
TVCL

A faixa de frequéncia mais encontrada na literatura cientifica variam de 15Hz a 44Hz.
Ja as amplitudes sdo de menos de Imm até 10mm, e alcangando aceleragdes de até 15G

(CARDINALE & BOSCO, 2003; CARDINALE & WAKELING, 2005; DOLNY & REYES,
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2008; JORDAN et al., 2005; MARIN et al., 2013). A partir desses dados, foi possivel a
realizagdo do dimensionamento tanto da estrutura do equipamento, quanto do motor

responsavel pelo movimento vibratério da plataforma.

3.2 Materiais Utilizados

e [Estrutura da Plataforma

e Motovibrador

e Molas

e Mancal de Rolamentos

e Eixo

e Volante de Inércia

e Cinto

e Amortecedores de Vibragao

e Inversor de Frequéncia

3.3 Dimensionamento dos Materiais Utilizados

3.3.1 Estrutura da Plataforma

Para a confeccdo da estrutura da base movel inferior e base fixa da plataforma, foram
utilizados tubos de a¢o do tipo metalon de se¢ao quadrada com dimensdes de 40 mm x 40 mm
x 2 mm. O Metalon apresenta como caracteristicas, boa resisténcia mecanica, resisténcia a
oxidagdo e baixo custo, pois sao feitos com ago carbono. Esses tubos sdo muito utilizados onde
se necessita de alta resisténcia a esfor¢os mecanicos, e estdo presentes em diversos
equipamentos para a area de fitness. Na base movel superior da plataforma foi utilizada uma

chapa de aco carbono com espessura de 3 mm (NORTON, 2013; TUBONASA, 2015).

3.3.2 Motovibrador

A escolha do motovibrador foi feita de maneira que esse atendesse as especificagdes
que constam no dimensionamento do protétipo, levando em consideragdo o peso do
equipamento ¢ também o peso médio de uma pessoa que estiver utilizando a plataforma,
vibrando com amplitude, frequéncia e torque, suficientes para atingir os requisitos

especificados.
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O motovibrador escolhido foi o modelo MVL MR33-200/18, com grau de protegao IP
— 66 (Conforme ABNT), sendo totalmente protegido contra poeiras e jatos de 4gua em todas as
dire¢des e cujos dados técnicos estdo descritos no Quadro 3 (MVL, 2017). A Figura 14 mostra

o aspecto fisico desse motovibrador.

Quadro 3: Dados técnicos do motovibrador

Dados Técnicos
Modelo | Poténcia | Torque | Rotacio Peso Corrente (A) Impacto Frequéncia
MR33 Ccv Cm.Kg RPM Kg 220V | 380V | 440V Kg Hz
0,25 10,83 1800 11,80 1.00 | 0.57 0.5 196 60

Fonte: Adaptado MVL Vibradores (2017)

Figura 14: Motovibrador IP — 66

Fonte: MVL Vibradores (2017)

3.3.3 Molas

Para o apoio da plataforma superior, foram utilizadas quatro molas helicoidais em
paralelo. Para isso foi adquirido quatro unidades de amortecedores de vibracdo, com frequéncia
natural de 5 Hz, modelo AME-5-121 (VIBRANIHIL, 2017). Na Figura 15 podemos ver a mola

utilizada e também o niimero de espiras que ela possui.



45

Figura 15: Molas AME-5-121

mola helicoidal
a direita

(T NI

Fonte: O Autor (2017)

As molas sdo feitas de aco SAE 1080, com mddulo de elasticidade transversal (G) de
80 GPa. O numero de espiras ativas (N,) € 4, didmetro externo (D) igual a 70 mm e didmetro
do fio (d) é de 9,1 mm. Com estes dados ¢ possivel obter o valor da constante de mola (k), de

acordo com a Equagdo (24).

d*G

- 24
8D3N, @4

k

Quando varias molas sdo combinadas, o tipo de combinagdo série ou paralelo deve ser
levado em consideragdo pois a constante de mola resultante depende do tipo de arranjo das
molas. Como sao utilizadas 4 molas em paralelo € necessario calcular o Kiotal dado pela Equagado
(25). Com molas em paralelo, a forca total ¢ dividida individualmente entre as molas e todas

possuem a mesma deflexdo (DA SILVA & BECK, 2012; KELLY, 2011; NORTON, 2013).

n
Kiotat = ) K (5)
i=1
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3.3.4 Mancais de Rolamentos

Para acoplar o flywheel na plataforma, foram utilizados dois mancais de rolamento do
tipo unidade de blocos de almofada, os quais podem ser vistos na Figura 16. Estes blocos
empacotam mancais de esferas padronizados em uma estrutura de ferro fundido facilitando a
fixacdo dos mancais a superficie, dando robustez ao projeto e atendendo os requisitos ja
mencionados.

Os mancais de elementos rolantes possuem uma série de vantagens mecanicas tais
como:

= Pode resistir a cargas combinadas (radiais e axiais);

= Possui baixo atrito na partida e durante a operacao;

= Naio apresenta instabilidades auto excitadas;

= Apresenta pouco atrito mesmo em baixas temperaturas;

= Permite que o lubrificante seja selado dentro do mancal e ser “lubrificado por toda

sua vida util” (NORTON, 2013).

Figura 16: Mancal de unidade de bloco do tipo almofada

|

7 . .

e ———

Fonte: O Autor (2017)

3.3.5 Eixo

O eixo ¢ um componente muito importante para o prototipo. Caso o eixo seja
estacionario (ndo rotativo) movimentado através de mancais, que € o caso desse protdtipo, o
seu dimensionamento baseia-se na teoria de vigas, de Resisténcia dos Materiais, levando em
considera¢do sua deflexdo (NORTON, 2013).

De acordo com a Resisténcia dos Materiais, a deformag@o no ponto central da viga bi
apoiada ¢ dada pela Equagao (26), onde (f) ¢ a forga axial, (I) é o comprimento do eixo, (E) é o
modulo de Young do material e (I) ¢ o momento de inércia de area (DA SILVA & BECK,
2012).
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l3
= 4]:3E1 (26)

O moédulo de elasticidade (mddulo de Young) longitudinal (E) do ago ¢ de 2,07 x 10'!
N/m?, sendo que o eixo é feito de aco SAE 1045, comprimento de 44 cm e didmetro de 25 mm.

O eixo possui se¢do circular maci¢a, sendo que o momento de inércia de um elemento

circular ¢ dado pela Equacdo (27). (HIBBELER, 2010).

Ly =1, = —mr* (27)

Com esses dados, foi possivel calcular a deflexdo no eixo para a forca maxima
aplicada, através da Equagao (26). A deflexao calculada foi de aproximadamente 2 mm, o que

corresponde a uma minima deflexdo no eixo, estando de acordo com o projeto.

3.3.6 Volante de Inércia

O volante de inércia (Flywheel) é um dispositivo usado para armazenar ou transferir
momento angular. Nesse caso, foi utilizado um volante simples, formado por um disco
cilindrico de material s6lido (NORTON, 2013).

Para realizar os exercicios fisicos listados nos Quadros 1 e 2, o catdlogo de um
fabricante oferece discos com momentos de inércia na faixa de 0,025 Kgm? a 0,2 Kgm?
(EXXENTRIC, 2015). Esses parametros foram utilizados no dimensionamento do volante,
sabendo-se que o momento de inércia da massa de um disco circular solido ao redor de seu eixo
de rotacdo ¢ dado pela Equacgdo (28) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007; NORTON,
2013).
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Para dimensionamento do volante (Figura 17), foi necessario escolher o seu didmetro
sendo definido um volante com 30 cm, como foi determinada a faixa de valores com momentos
de inércia, pode-se calcular a massa do volante, de acordo com a Equac¢ao (28). Foi utilizado
um valor trés vezes maior que o menor valor de inércia indicado pelo fabricante, assim tem-se
um disco que possui momento de inércia de 0,075 Kgm?.

Foi importante a escolha do material a ser utilizado para a confeccdo do volante.
Através da Equagdo (29), pode-se realizar o calculo para a escolha do material, sendo que o
valor escolhido para seu raio (r) ¢ de 15 cm, a massa (m) calculada ¢ de 6,66 Kg. Também, fez-

se necessario a escolha da espessura (€) que neste caso foi de 30 mm.

m = nrlep (29)

Através da Equacgdo (29), obteve-se o valor da densidade do material (p) de
aproximadamente 3 g/cm’. Consultando uma tabela que contém informagdes sobre as
propriedades dos materiais, tais como a densidade, encontramos o aluminio que possui uma

densidade (p) = 2,7 g/cm?, estando de acordo com a necessidade do projeto.

Figura 17: Disco de Aluminio (Volante de inércia)

Fonte: O Autor (2017)

Para atender a faixa de momentos de inércia variando de 0,1 Kgm? a 0,2 Kgm?, podem

ser colocadas no volante massas simetricamente distribuidas.
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3.3.7 Cinto

O cinto fixado ao eixo deve ser resistente para suportar os esfor¢os durante o uso do
equipamento. Para isso foi utilizado fita de poliéster, com largura de 2,5 cm.
3.3.8 Amortecedores de Vibragdo

Deve-se também levar em consideragdo que a vibragdo ¢ transferida para estrutura da
plataforma fixa, ocasionando deslocamento do equipamento em contato com o solo. Para que
esse tipo de movimento indesejado seja evitado, foi necessario utilizar como apoio, quatro

amortecedores de vibragdo, a Figura 18 apresenta as especificacdes do amortecedor.

Figura 18: Amortecedor de vibragdo escolhido.

T Tradicional Mini
T—‘ Carga Estatica Kgf 200 a 500
i————— | Carga Dindmica Kgf 500 a 2.000
= ~—— | Didmetro (D) mm 90
o, 3/8”
[ **parafuso (d) 1/2"
\ /¢ 5/8”
.~ | Altura Reguldvel (H) mm 40~50

Fonte: Adaptado VIBRA-STOP (2016)

3.3.9 Inversor de Frequéncia

Para o acionamento do motor foi utilizado um inversor de frequéncia o qual deve
atender os requisitos do motovibrador. O dimensionamento deve ser feito em funcao da
poténcia nominal do motor utilizado. Para isso ¢ importante conhecer a faixa de poténcia do
inversor, de acordo com os dados técnicos do motor que neste caso €:

Poténcia do Motor: 0.246 HP = 183,874 W

Fp=0,8

Neste caso a corrente do Inversor (CI) € dada pela Equagado (30). (FRANCHI, 2011).

_ P
~ Vcosg

cI (30)
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Assim a corrente do inversor de frequéncia devera trabalhar em uma faixa que abrange
de 0,5A a 1,1A. Com isso foi utilizado o Inversor de Frequéncia WEG modelo CFWO0S8. A

Figura 19 mostra o inversor utilizado no projeto.

Figura 19: Inversor de frequéncia WEG — CFW08

N T T N T ——

g[8

cFw %8
VECTOR NVERTER

Fonte: WEG (2017)

3.4 Cdlculo das For¢as Exercidas Utilizando o Volante de Inércia

O Torque pode ser descrito como a agdo de girar ou torcer de uma for¢a F. O torque
em torno de um eixo ¢ calculado multiplicando esta forca (F) pela distancia (r) entre a linha da

forga e o eixo como apresenta a Equagado (31).

€1y

T=71F

A segunda lei de Newton para rotacdo também mostra que o torque resultante
associado as forgas externas que atuam sobre um corpo rigido ¢ igual ao produto do momento
de inércia desse corpo pela sua aceleragdo angular. Isso € feito por analogia a segunda lei de
Newton (F = ma), para aceleracdo a de um corpo de massa m produzida por uma forca
resultante F ao longo de um eixo. Substituimos F por 7 (torque), m por | (momento de inércia),
a por a (aceleragcdo angular), e tem-se a Equacao (32) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007).



51

T=la (32)

Uma for¢a produz uma aceleragdo acm do centro de massa na direcdo de movimento.
Se essa forga agir sobre uma roda, fazendo aumentar ou diminuir sua velocidade, ela faz

também com que a roda gire mais depressa ou mais devagar o que significa que ela causa uma

aceleragdo angular o, como apresentado na Equag¢ao (33) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007).

Acy = ar (33)

Uma vez que o torque ¢ a aceleragdo angular estdo associados ao eixo e o momento de
inércia, ao disco, utilizando as Equacdes (28), (31), (32) e (33), ¢ possivel calcular a forga

exercida, para o volante do prototipo que possui momento de inércia de 0,075 Kgm?, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Calculo das forgas exercidas de acordo com aceleragao

Aceleracio (m/s?) Forca (N)
479
959
1438
1918
2397
2877
3356
3836
4315
4795
Fonte: O Autor (2017)

O© o0 9 O N B~ W N =
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3.5 Método do Dimensionamento da Plataforma

Para o dimensionamento da plataforma vibratoria, foram utilizadas faixas de amplitude,
frequéncia e aceleragdo consideradas seguras e eficientes.

O equipamento possui uma excitacdo externa que atua diretamente sobre o sistema,
fornecendo a energia mecanica para manter o seu movimento. Assim o calculo de sua estrutura
pode ser realizado de acordo com a Equagao (3).

Alguns célculos sdo necessarios, tais como, a forga que age sobre a estrutura, a
frequéncia natural, a aceleracdo gravitacional e a relagdo de frequéncia do prototipo.

A massa (m) do prototipo ¢ de 59 kg e foi adquirida por meio de uma balanca digital
de bancada Toledo - Modelo 2098, tendo-se colocado uma massa de 52kg em cima do
equipamento, assim a massa total serd de 109kg, o deslocamento (X) foi medido
experimentalmente. A frequéncia (f) é controlada pelo inversor podendo ser escolhida de
acordo com a necessidade (entre 0Hz e 70Hz). Sabendo que a plataforma possui 4 molas em
paralelo e sua constante K ¢ de 199927N/m. Desconsiderando o fator de amortecimento (C), para

o calculo da for¢a (F,) temos a Equacao (34).

F, = X/ (k — mw?)? (34)

E importante determinar a frequéncia natural do equipamento para fins de seguranca,
devido a existéncia do fendmeno de ressonancia, admitindo que a rotagdo maxima do motor ¢
de 1800 RPM, sua frequéncia da excitagao (w) ¢ igual a 188,5 rad/s.

A frequéncia natural do sistema ¢ dada pela Equagao (5). A relacao de frequéncias (r),
isto ¢, arelacdo entre a frequéncia da excitacao (W) que ¢ obtida a partir da velocidade de rotagao
do motor e a frequéncia natural (Wn) do sistema, a qual deve ser calculada de acordo com a
Equagao (8), pois existira um caso critico do sistema onde r = 1.

Os resultados calculados sdo, w,= 42,43rad/s e r = 4,44, ou seja, ndo ha risco de
ressonancia, pois I > 1.

De acordo com a Equagcdo (35), é possivel obter a aceleragio (m/s?) e com a Equagio

3, obtemos a acelera¢do em (g).
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A = (2nf)*X (35)

A Tabela 3 mostra o célculo da forga que atua somente na estrutura F, (N), a partir dos

dados experimentais de frequéncia e amplitude:

Tabela 3: Valores da forca (F,) conforme variacao de frequéncia e amplitude.

Frequéncia (Hz) X (mm) F, (N)
15 0,01 3,24
20 0,17 124,39
25 0,05 62,79
30 1 1896,36
35 0,9 2388

Fonte: O Autor (2017)

A Figura 20 apresenta uma vista explodida da PV?I, onde ¢ possivel observar todos os
elementos necessarios para a constru¢ao do protdtipo, e suas disposi¢des. Na Figura 21 tem-se

o protétipo construido.



Figura 20: Vista Explodida do Projeto da PV?I

= s k

w
- -
Fonte: O Autor (2015)

Figura 21: Plataforma construida deste projeto.

Fonte: O Autor (2017)
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3.6 Metodologia de Calculo da Aceleragao

Este topico descreve o programa escrito em linguagem C utilizado para o calculo da
aceleragdo aplicada a cada um dos eixos da plataforma e determinar se os limites aceitaveis
pela norma estdo sendo cumpridos de modo a garantir o uso seguro da plataforma vibratoria. O
procedimento de célculo inicia com a busca dos dados obtidos com a placa de aquisicao de
dados do acelerometro. Um conjunto de trés vetores (dos eixos x, y € z) ¢ enviado por uma
conexao Bluetooth até um aplicativo de SmartPhone fornecido pela ST Microelectronics. Estes
dados s3o entdo enviados a um computador e salvos em um arquivo em formato CSV. Uma
nova versao deste programa ira capturar diretamente os dados enviados do acelerdmetro pelo
computador. No momento aguarda-se a documentagdo do formato do arquivo manipulado pelo

aplicativo do SmartPhone.

_— s —

Os valores fornecidos pelo acelerometro (Axg,m, Azg) sdo dados em miliges (mg =
9,8 10~ m/s?). Entdo, inicialmente é necessario fazer a conversdo da aceleragio nos eixos X, y e
z para o SI (m/s?). O programa entdo utiliza os dados convertidos (Z;, AT,, Z;) para determinar
o valor RMS da aceleragdo (Axg, Ayg, Azg) em cada um dos eixos. A norma diz que cada um

destes escalares (o valor RMS de cada eixo) devem serem ponderados por um peso (W4 ou Wy)
cujos valores, funcdo da frequéncia das vibragdes aplicadas na plataforma, encontram-se
tabelados na norma. Como estes valores sdo discretos, uma fungdo de interpolagao utilizando
um polindmio do sexto grau foi utilizada para obter o valor destes pesos para qualquer valor de
frequéncia dentro do intervalo de frequéncia definido. As fungdes destes pesos (Wa e Wy)

podem ser vistas na Figura 22 e Figura 23 respectivamente.

Figura 22: Funcao peso Wy interpolada entre SHz e 50 Hz.
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Fonte: O Autor (2017)
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A curva em linha continua representa os pontos Wq constantes na norma € a curva em
linha pontilhada representa a interpolagdo destes pontos utilizando um polinomio do sexto grau

(fungdo da frequéncia f), cuja equagdo (36) ¢ apresentada a seguir:

Wy(f) =71077f°—0,0001f5+ 0,0109f* — 0,452f3 36)
+ 10,5362 — 136,3f + 877,19
Obs.: A ordem do polindmio foi escolhida para obter a melhor aproximagao da fungao
descrita na norma com o polindmio. Com isto € possivel utilizar diferentes valores de frequéncia

que nao constam na norma, mas, que sao possiveis de serem gerados pela plataforma.

Figura 23: Funcdo peso Wy interpolada entre SHz e 50 Hz.
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Fonte: O Autor (2017)

A linha continua representa os pontos Wy constantes na norma e a curva pontilhada
representa a interpolagdo destes pontos utilizando um polindmio do sexto grau (funcdo da

frequéncia f), cuja Equagdo (37) ¢ apresentada a seguir:

Wi (f) = —2107f¢ + 0,0004f5 — 0,0304f* + 1,1425f3 37
— 22,116f? + 171,05f + 611,57
Obs.: Os dados de aceleragdo ponderada (Ayp, Ay, A;p) podem ser entdo calculados.
Os eixos x e y sdo ponderados por Wy € o eixo z por Wi. Segundo a norma, Wq e Wi estdo na
tabela multiplicados por um fator x1000. Logo no calculo, os valores ponderados devem ser

divididos por este mesmo valor.
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Uma vez os valores RMS da aceleragdo aplicada a cada eixo (x, y e z) terem sido
ponderados pelos pesos W4 e Wi, uma aceleragao média € obtida através da seguinte expressao

(38).

A, = \/1.96Axp2 +1.964,,° + A,,° (38)

De posse da aceleragdo média (Ay) € possivel obter Amax (T) que pode ser entendido
como a aceleragao pelo qual o sujeito ¢ submetido quando uma aceleracao média € aplicada por

T minutos, quando intercalada a aplicagdo da terapia em intervalos de 8 horas (39).

T
Amax(T) = A, ﬁ (39)

Da mesma forma, dada a aceleragdo média (Ay) € possivel determinar os tempos
Tsup(T) € Tind(T), que representam os limites que definem o tempo maximo e minimo de
exposic¢ao dentro de uma zona de operacgdo segura. Estes tempos sdo dados pelas Equacdes (40)

e (41).

6 2
Tsup = 10(14_) (40)
v

3.2
Ting = 10(A—) (41)
v

Segundo a norma, para determinar a aceleragdo absorvida (Aw) em um determinado

treino para varias frequéncias e diferentes tempos de exposi¢ao ¢ dado pela Equacao (42),

2
A, = /# (42)

como:
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O programa desenvolvido esta inserido no anexo A. Como descrito anteriormente, esta
versao do programa utiliza os dados do acelerdmetro ja disponiveis em arquivo. Um moédulo

para recepgao dos dados direto da porta Bluetooth esta sendo desenvolvido.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medigoes dos Parametros da Plataforma

A plataforma foi construida e avaliada com os parametros necessarios para que se
possa na sequéncia realizar testes com humanos, sendo assim optou-se por construir uma
plataforma totalmente instrumentada, pronta para que quando haja permissdo de realizar
experimentos com humanos a mesma sirva como um instrumento pronto para a captura de
dados, para a sua interpretacao. Para tanto foram acrescentados a plataforma instrumentos para
a medicdo de varidveis como amplitude do deslocamento (mm) através de um reldgio
comparador e aceleracdo (m/s?) através de um acelerometro.

Para ajustar a frequéncia da vibragdo aplicada a plataforma foi utilizado um inversor
de frequéncia WEG modelo CFW08, o qual vai acionar um motovibrador. A Figura 24 mostra

a ideia desse sistema, onde a plataforma de vibracao ¢ um de seus elementos constituinte.

Figura 24: Esquematico do sistema

Réadio

Computador ZigBee Microcontrolador f \mm““‘r
O N -
ZigBee | Leet

X Inversor
" Rédio
Relégio e Bluetooth
Comparador ™

Acelerémetro

[ | Motovibrador [ |

Fonte: O Autor (2017)
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O conjunto formado pelo computador radio ZigBee e microcontrolador implementa
uma conexao entre o computador e o inversor de frequéncia, permitindo com facilidade fazer
o ajuste de frequéncia desejada, bem como ligar ou desligar a plataforma. A Figura 25 mostra

a construgdo desse conjunto.

Figura 25: (A) Rédio; (B) Placa com microcontrolador e radio

Fonte: O Autor (2017)

A Figura 26 mostra o inversor de frequéncia utilizado para o controle da plataforma.
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Figura 26: Inversor de frequéncia WEG — CFW08

Fonte: O Autor (2017)

Para iniciar as medi¢des foi necessario a escolha da intensidade de vibracdo do
motovibrador. Esse ajuste ¢ feito regulando os contrapesos excéntricos das duas extremidades
do motor, pois a vibragao ¢ produzida por meio desses pesos fixados nas extremidades do eixo

do motor, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27: Exemplos de regulagem dos contrapesos do motovibrador de acordo com a

intensidade de vibragdo desejada

Considerar Porcentagem
somente em 60 Hz.

Fonte: MVL Vibradores (2017)
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As medidas da amplitude da plataforma foram feitas com o uso de um reldgio

comparador MitutoyolOmm resolugdo 0,0 1mm - Modelo 2046 F, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28: Montagem do relégio comparador

Fonte: O Autor (2017)

Foram realizadas dez medi¢des da amplitude de pico, para cada valor de frequéncia
escolhida. A Tabela 4 apresenta a média dessas dez medicdes e seu desvio padrao em fungdo
da frequéncia aplicada a plataforma, sem carga e o motovibrador funcionando com intensidade

de vibragcdo minima, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29: Motovibrador regulado para minima intensidade de vibragao

Fonte: O Autor (2017)

A Figura 30 apresenta um grafico com o comportamento do sistema, em fungao da
frequéncia e amplitude de deslocamento da plataforma. Esse ensaio foi feito sem carga,

variando-se a frequéncia entre SHz e 60Hz em passos de SHz.

Tabela 4: Média das medi¢des de amplitude e seu desvio padrao em fungao da frequéncia

aplicada a plataforma

Frequéncia (Hz) X (mm) Desvio Padrio
5 0 0
10 0,003 0,004
15 0,015 0,012
20 0,177 0,043
25 0,077 0,036
30 1,004 0,082
35 0,927 0,075
40 0,3 0,094
45 0,153 0,042
50 0,11 0,033
55 0,07 0,031
60 0,008 0,005

Fonte: O Autor (2017)



63

Figura 30: Curva de variagao da amplitude pela frequéncia da plataforma sem carga.
Variacdo da Amplitude de Vibracao

1,2

0,8

0,6

Amplitude (mm)

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frequéncia (Hz)

Fonte: O Autor (2017)

Assim foi possivel notar que frequéncia e a amplitude estdo relacionadas, pois quando
alteramos a frequéncia a amplitude também se altera. O grafico mostra o comportamento do
protétipo sem carga, podemos observar que na frequéncia de 30 Hz a amplitude atingiu seu
valor maximo.

Para medir a aceleragdo do sistema, foi utilizado o moédulo LSM6DS3 o qual pode ser
visto na Figura 31, esse modulo ¢ composto por dois sensores um acelerometro digital e um
giroscopio digital 3D. O acelerometro ¢ triaxial, ou seja, ¢ capaz de realizar a medicao da
vibragao em trés eixos: X, Y e Z. Esse sensor possui fundo de escala de £2g, +4g, +8g ¢ +16¢g
(STMICROELECTRONICS, 2017).

A conexdo desse acelerometro ¢ feita por Bluetooth e os dados sdo capturados em
celular tipo smartphone, através de um aplicativo fornecido pela ST para plataforma Android e
1Phone. Uma vez capturado o sinal medido o mesmo ¢ enviado pelo aplicativo na forma de uma

planilha de dados que pode ser lida por programas com o Excel, pois a saida estd em formato

CVS (texto).
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Figura 31: Médulo LSM6DS3 utilizado para medig¢ao de aceleracao.

Fonte: O Autor (2017)

As aceleragdes devem ser expressas com o valor RMS ou valor eficaz, pois ¢ a medida
mais importante, por levar em consideracao o historico no tempo da onda e com isso obtendo a
média da energia contida no movimento vibratério (VENDRAME, 2007).

O Quadro 4 mostra as medidas de aceleragdo para cada eixo, variando-se a frequéncia

entre SHz e 60Hz em passos de SHz

Quadro 4: Valores da aceleracao eficaz (RMS) de cada eixo de acordo com a frequéncia

Frequéncia (Hz) Aceleracdo X (m/s?) | Aceleragdo Yy (m/s?) Aceleracdo z (m/s?)
5 0,519 0,088 9,653
10 0,519 0,088 9,653
15 0.529 0,098 9,653
20 0.588 0,098 9,653
25 1,334 0,686 9,653
30 0,902 0,255 9,653
35 0,833 0,235 9,81
40 0,735 0,166 9,957
45 0,735 0,206 10,104
50 1,726 0,412 9,937
55 1,667 0,412 9,937
60 0,180 0,062 0,997

Fonte: O Autor (2017)
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Foram adquiridas 10 medidas de amplitude de pico com carga de 52 Kg sobre a
plataforma, as frequéncias utilizadas para adquirir essas medidas foram 15, 20, 25, 30 e 35 Hz.

A Figura 32 mostra como foi disposta a carga sobre a plataforma.

Figura 32: Teste da plataforma com carga de 52 Kg

Fonte: O Autor (2017)
A Tabela 5 apresenta a amplitude medida de acordo com a variagcdo de frequéncias
com o motovibrador regulado a 10% da intensidade de vibracdo e na Tabela 6 ¢ apresentada as

medidas feitas com o motovibrador regulado a 20% da intensidade.

Tabela 5: Valores de amplitude conforme a variagdo da frequéncia (motor em 10%)

Frequéncia (Hz) X (mm) Desvio Padrio
15 0,044 0,006
20 0,12 0,006
25 0,139 0,009
30 0,092 0,007
35 0,165 0,011

Fonte: O Autor (2017)
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Tabela 6: Valores de amplitude conforme a variacdo da frequéncia (motor em 20%)

Frequéncia (Hz) X (mm) Desvio Padrao
15 0,111 0,009
20 0,209 0,013
25 0,231 0,019
30 0,149 0,016
35 0,993 0,007

Fonte: O Autor (2017)

Na Figura 33 podemos ver as curvas de variacdo da amplitude de vibracao de acordo
com a mudanga de frequéncia e o comparativo das curvas de acordo com a intensidade do

motovibrador.

Figura 33: Curva de variagdo da amplitude pela frequéncia da plataforma com carga de 52Kg

Variacao da Amplitude de Vibracao

Amplitude (mm)

Frequéncia (Hz)

= @ = Motovibrador 10% de intensidade === Motovibrador 20% de intensidade

Fonte: O Autor (2017)

Foi realizada a mesma medi¢do, porém com o motovibrador regulado a 30% e 40% da
intensidade de vibragdo, porém com essas intensidades foi necessario colocar um tecido
dobrado sobre a plataforma e entdo colocadas as massas sobre o tecido, pois com uma maior
intensidade de vibragdo notamos o deslocamento das massas sobre a plataforma, e utilizando o
tecido como amortecedor ndo ocorre esse deslocamento indesejado. A Figura 34 mostra a

montagem do experimento
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A massa do tecido ¢ de 3Kg assim a carga de ensaio passou a ser de 55 Kg. Foram
também adquiridas 10 medidas de amplitude de pico. As frequéncias utilizadas para adquirir

essas medidas foram 15, 20, 25 ¢ 30 ¢ 35Hz.

Figura 34: Teste da plataforma com carga de 55 Kg A: Massas sobre a plataforma; B: Relogio

comparador; C: Acelerdmetro.

Fonte: O Autor (2017)

Na Tabela 7 podemos ver a amplitude medida de acordo com a variagdo de frequéncias
com o motovibrador regulado a 30% da intensidade de vibracdo e na Tabela 8§ com o

motovibrador a 40% da intensidade.

Tabela 7: Valores de amplitude conforme a variacdo da frequéncia (motor em 30%)

Frequéncia (Hz) X (mm) Desvio Padrio
15 0,336 0,021
20 1,18 0,087
25 0,215 0,010
30 0,332 0,016
35 0,097 0,006

Fonte: O Autor (2017)
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Tabela 8: Valores de amplitude conforme a variagdo da frequéncia (motor em 40%)

Frequéncia (Hz) X (mm) Desvio Padrao
15 0,405 0,009
20 1,303 0,011
25 0,303 0,006
30 0,145 0,005
35 0,208 0,007

Fonte: O Autor (2017)

Na Figura 35 podemos ver as curvas de variacao da amplitude de vibracao de acordo
com a mudanga de frequéncia e o comparativo das curvas de acordo com a intensidade de
vibrag¢do do motovibrador. Percebe-se que a amplitude de pico deslocou de 30Hz para 20Hz em

comparagdo com o ensaio feito sem carga.

Figura 35: Curva de variagao da amplitude pela frequéncia da plataforma com carga de 55Kg

Variacao da Amplitude de Vibracao
1,4

1,2

0,8

0,6

Amplitude (mm)

0,4

0,2 ==

15 20 25 30 35
Frequéncia (Hz)

Motovibrador 30% de intensidade === Motovibrador 40% de intensidade

Fonte: O Autor (2017)

Através dos ensaios foi possivel notar a variacdo da amplitude de deslocamento da
plataforma de acordo com a frequéncia utilizada, os ensaios foram feitos utilizando as
frequéncias de 15, 20, 25 e 30 e 35Hz, tal escolha foi feita tendo como base estudos que
mostraram beneficios do treinamento (VCI) utilizando estimulos vibratorios nessa faixa de

frequéncias, sugerindo que estas frequéncias sao mais eficazes.
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Segundo Bedient, et al. (2009) em seu estudo sobre a frequéncia e deslocamento da
plataforma vibratoria para maximizar a poténcia de saltos apos a exposicao a vibragao de corpo
todo, utilizaram protocolos de treinamento em frequéncias de 30, 35, 40, e 50Hz com
deslocamentos de 2mm e Smm, os resultados demonstraram a eficacia da frequéncia de 30Hz
melhorando o desempenho de poténcia independentemente do deslocamento.

Estudos realizados por Cardinale e Lim (2003) com o objetivo de analisar as respostas
eletromiograficas (EMG) do musculo vasto lateral a diferentes frequéncias 30, 40 e 50Hz do
treinamento de vibragdo do corpo inteiro, encontraram a maior ativacdo muscular (EMG) em
30Hz, sugerindo esta frequéncia como a que provoca a maior resposta reflexa no muasculo vasto
lateral durante o treinamento de VCI.

Outro estudo teve como objetivo analisar a atividade dos musculos das pernas durante
o treinamento de vibragdo de corpo inteiro (VCI). Os sujeitos realizaram exercicios de
agachamento alto (HS), agachamento baixo (LS) e agachamento com uma perna (OL) sobre
uma plataforma vibratoria (Power Plate) com estimulo vibratorio de 35 Hz. A atividade
muscular foi registrada por meio da eletromiografia de superficie (EMGQG), os exercicios foram
realizados com VCI e sem (grupo controle CO). A ativagdo muscular durante a VCI foi
comparada com CO, e também verificada a ativagdo muscular durante as contragdes voluntarias
maximas isoladas (MVCs). A vibragdo de corpo inteiro resultou em uma média
significativamente maior comparado com CO em todos os grupos musculares e em todos os
exercicios, o aumento da atividade muscular causado pela VCI foi maior em OL comparado
com HS e LS. Estes resultados indicam que o treinamento VCI a uma frequéncia de 35Hz,
resultou em uma maior ativacdo dos musculos da perna e durante o treinamento a atividade dos
musculos das pernas variou entre 12,6 e 82,4% dos valores de MVC (ROELANTS et al., 2006).

Segundo Iwamoto, et al. (2005) o treinamento de vibragcdo de corpo inteiro usando
uma plataforma vibratéria (Galileo) na frequéncia de 20Hz pode aumentar o efeito do
Alendronato de sodio (farmaco inibidor especifico da reabsor¢ao 6ssea) na densidade mineral
0ssea (DMO) e reduzir a dor cronica nas mulheres idosas com osteoporose.

O objetivo do estudo de Fjeldstad, et al. (2009), foi determinar os efeitos de 8 meses
de treinamento de resisténcia com e sem vibragdo do corpo inteiro (VCI) na composi¢do
corporal em mulheres sedentarias pés-menopausa, cinquenta e cinco mulheres foram atribuidas
a grupos de treinamento de resisténcia, treinamento de resisténcia e vibragao utilizando
plataforma vibratoria na faixa de frequéncia de 15Hz a 40Hz e baixa amplitude (3mm) e sem
realizar exercicios (grupo controle), o treinamento de resisténcia sozinho e associado com

vibragao de corpo inteiro resultou em mudangas positivas na composi¢ao corporal, aumentando
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o tecido magro, no entanto, apenas a combinagao de treinamento de resisténcia e VCI foi eficaz

para diminuir a percentagem de gordura corporal.

4.2 Avaliagdo Numérica dos Pardmetros de Medicdes da Plataforma

De acordo com a fundamentagdo tedrica apresentada sobre a vibragdo harmonica
forcada e o desbalanceado rotativo, utilizando a Equagdao (11) foi possivel demostrar
numericamente a variacdo da amplitude de vibragdao conforme a frequéncia imposta na
plataforma construida.

A Figura 36 mostra as curvas das amplitudes analitica e experimental, em fun¢do da
frequéncia, onde foram utilizados os dados do ensaio do comportamento do sistema, ou seja,

sem carga e o motovibrador funcionando com a minima intensidade de vibragao.

Figura 36: Curvas das amplitudes analitica e experimental em fun¢do da frequéncia
Variacdao da Amplitude de Vibragcao
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Fonte: O Autor (2017)

Analisando as amplitudes obtidas experimentalmente com as calculadas através deste
modelo simplificado € possivel observar que as curvas apresentadas na Figura 36 representam
0 mesmo comportamento do sistema, embora ocorram diferengas de amplitude, em razio do
modelo ser uma aproximagdo do sistema real enquanto que as medi¢des sdo reflexo deste

sistema real.
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Pode-se observar que mesmo o modelo simulado ndo acompanhando exatamente as
mesmas amplitudes medidas, o modelo foi capaz de sinalizar o decaimento da amplitude na
regido entre 20Hz e 25Hz conforme mostra as medig¢des feitas no sistema real, o que leva a

concluir, que este sistema possui uma fungao de transferéncia com esta caracteristica.

4.3  Analise da Vibragao Através da Norma ISO 2631-1

Foi feita uma anélise dos niveis de vibracao da plataforma vibratdria tendo como base
anorma ISO 2631-1 (1997) que define métodos para medi¢ao da vibragdo no corpo inteiro de
forma a verificar se tal quantidade ¢ aceitavel de acordo com analise de questdes de conforto,
percepcao, e potencial de riscos a saude.

Neste trabalho o importante ¢ a anélise da norma quanto aos possiveis riscos para a
saude, porém tendo em vista que ndo utilizamos pessoas para tais avaliagcdes. Assim para
simular um individuo em pé sobre a plataforma foi utilizada uma carga em cima da plataforma
(Figura 34).

Figura 37: Eixos de dire¢do adotados para medicao

z

Posi¢io em pé
-

Fonte: Adaptada de ISO 2631-1 (1997)

Como o Fator de Crista em todas as medi¢oes foi <9 a analise da norma ISO 2631-1
pode ser realizada através do método da aceleragdo ponderada (RMS) em relagdo a um sistema

de coordenadas que se origina no ponto onde a vibracdo se incorpora ao corpo humano

(VENDRAME, 2007; SOEIRO, 2011), como mostrado na  Figura 37.
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4.3.1 Analise da Norma para a Plataforma Construida

Sao apresentados a seguir, no Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7 os dados de aceleragao
resumidos da plataforma em trés diferentes configuragdes, com 20%, 30% e 40% da intensidade
do motor, calculando os valores de aceleragao total ndo ponderados, ponderados por Wg, Wk e
k, e o valor calculado de exposigdo a vibragdo diaria para comparagdo com a zona de precaucao
para riscos a saude. Os valores de aceleragdo foram medidos como descritos na se¢do anterior,
com massa de 52kg (para o motor em 20%) e 55kg (30% e 40% de intensidade do motor). A
frequéncia de 45Hz nao foi medida para o motor em 40% pois as cargas utilizadas comecaram
a se mover, oferecendo risco ao experimento. Todos os valores estio em m/s’>. Como
comparagdo sdo apresentados os valores de exposi¢do a vibragdo supondo que a plataforma ¢

usada na frequéncia e poténcia especifica por um periodo de 30 minutos por dia.

Quadro 5: Avaliacdo de exposi¢do a vibragdo com o motor em 20% de intensidade (m/s?).
Frequéncia Hz 15 20 | 25 30 35 40 45
Aceleragao total sem ponderagaio Wek | 1,41 | 1,66 | 1,17 | 2,29 | 2,44 | 9,29 | 10,92
Aceleracao total ponderada por Wek | 0,31 | 0,85 (0,42 | 0,35 | 0,62 | 2,77 | 3,27
Exposi¢ao diaria de 30min 0,08 | 0,21 | 0,10 | 0,09 | 0,15 | 0,69 | 0,82
Fonte: O Autor (2017)

Quadro 6: Avaliacio de exposi¢do a vibragdo com motor em 30% de intensidade (m/s?).
Frequéncia Hz 15 20 | 25 30 | 35 40 45
Aceleragao total sem ponderacao W e k 1,11 1,78 | 1,84 | 2,64 | 3,35 | 5,71 | 10,86
Aceleracao total ponderada por W e k 0,23 1,02 | 0,39 | 0,35 | 0,60 | 0,99 | 3,09
Exposic¢ao diaria de 30min 0,06 0,251 0,10 | 0,09 | 0,15 | 0,25 | 0,77
Fonte: O Autor (2017)

Quadro 7: Avaliacdo de exposi¢do a vibragdo com motor em 40% de intensidade (m/s2).

Frequéncia Hz 15 20 25 30 35 40
Aceleracao total sem ponderacao W e k 1,30 | 2,78 | 1,79 | 4,73 | 4,89 | 8,02
Aceleragao total ponderada por W e k 0,32 | 1,69 | 0,73 | 0,99 | 0,81 | 1,65
Exposicao diaria de 30min 0,08 | 0,42 | 0,18 | 0,25 | 0,20 | 0,41

Fonte: O Autor (2017)
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Através do Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7 devemos analisar os valores de exposi¢ao
diaria finais aonde os valores devem estar preferencialmente abaixo de 0,43 m/s® para ndo
oferecer potenciais riscos a satde, e abaixo de 0,86 m/s’> para evitar riscos provaveis. As
frequéncias de 40Hz (para intensidade de 20% do motor) e 45Hz (intensidades de 20% e 30%)
estao situadas dentro da zona de precaugdo assim deve-se ter cautela em relacdo aos riscos
potenciais a saude.

A resposta do motor demonstrou variar dependendo de sua intensidade, a configuragdo
que ficou proxima do valor limite de exposi¢ao foi a com o motovibrador regulado em 20% de
intensidade e aplicando uma frequéncia de 45Hz, mas considerando a exposi¢ao pelo tempo de
30min ainda esta dentro da zona de precaucao e o limite maximo de exposi¢ao recomendado
conforme o grafico guia com as zonas de precaucdo a saude ¢ de 33min. J4 no caso de 40% de
poténcia os 40Hz ndo apresentam potenciais riscos, pois ficou abaixo do valor de 0,43 m/s* e
o tempo limite de exposicdo maximo ¢ de 2h e 12min. No geral os niveis de vibragdo
considerando 30 minutos de uso diario ndo apresentam grandes riscos de uso.

Os valores obtidos na avaliagdo devem ser comparados com o grafico guia contendo
as zonas de precaugao dos efeitos da vibracao sobre a saide do no anexo B da norma ISO 2631-
1 (1997), conforme apresentado na Figura 38 podemos visualizar as proje¢des dos valores dos
niveis de vibracdo, e os tempos maximos de exposi¢do, encontrados através da equacao
proposta por Griffin, com o motovibrador regulado em 20% de intensidade, para as frequéncias
de 20Hz, 35Hz, 40Hz, ¢ 45Hz, nas demais frequéncias nao foram realizadas as projecdes pois

o tempo de exposicao maximo ultrapassou as 24h.
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Figura 38: Projecdes do tempo maximo de exposicao de acordo com a frequéncia utilizada
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Fonte: O Autor (2017)

Aceleracio ponderada de 0,85 m/s* = Tempo méax. de exposi¢do 8h e 18min

Na Figura 39 podemos visualizar as projecdes dos valores dos niveis de vibragao, € os

tempos maximos de exposi¢ao, com o motovibrador regulado em 30% de intensidade, para as

frequéncias de 20Hz, 40Hz, e 45Hz, as demais frequéncias ndo foram mostradas no grafico,

pois o tempo de exposicdo maximo ultrapassa as 24h.
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Figura 39: Projecdes do tempo maximo de exposicao de acordo com a frequéncia utilizada
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A Figura 40 mostra as projegdes dos valores dos niveis de vibragdo, e os tempos
maximos de exposi¢do, para o motovibrador regulado em 40% de intensidade, nas frequéncias
de 20Hz, 25Hz, 30Hz, 35Hz ¢ 40Hz, as demais frequéncias ndo foram projetadas no grafico

pois o tempo de exposicao maximo ultrapassou as 24h.
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Figura 40: Projecdes do tempo maximo de exposicao de acordo com a frequéncia utilizada
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E importante também compreender que a norma ISO 2631-1 ¢ utilizada para medicio

da exposi¢do de vibracao diaria em jornadas de trabalho de diferentes areas, e nao foi feita

especificamente para uso de equipamentos de treinamento com vibragdo, que sao exposi¢des

em menor periodo de tempo. Alguns estudos com plataformas comerciais apresentam valores
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de aceleracao muito maiores do que os medidos na plataforma aqui desenvolvida, e acabam

ultrapassando valores razoaveis aceitos pela norma (CARGNELUTTI et al, 2012).
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5 CONCLUSAO

A motivagdo dessa dissertacdo foi o desenvolvimento de um novo equipamento para
exercicios fisicos que consiste em uma plataforma vibratoria associada a um volante de inércia
(PV2]). Esse novo equipamento funciona independentemente da gravidade e permite aplicar
resisténcia a0 movimento durante todo exercicio em contracdo concéntrica e excéntrica,
juntamente com a vibragao de corpo inteiro (VCI).

Com o protdtipo da PV?I construido, foram realizados testes no equipamento para
verificar seu correto funcionamento, assim foi possivel constatar que o sistema do volante de
inércia funciona conforme descrito na literatura consultada, pois oferece resisténcia durante
todo o movimento, e a for¢a aplicada esta diretamente proporcional a velocidade aplicada, ou
seja, quanto maior a velocidade maior serd a forca exercida.

Durante toda a execucdo do projeto foram feitas buscas para facilitar o entendimento
do prototipo, afinal, como se trata de um equipamento ausente no mercado tanto da educagao
fisica quanto da engenharia, teve-se o cuidado para que se pudesse ter um prototipo
corretamente dimensionado. Tais buscas inicialmente tiveram algumas dificuldades, posto que
ha inimeras informagdes sobre plataformas vibratérias, mas poucos estudos que
demonstrassem com clareza o uso de um volante de inércia. Porém, com o desenvolvimento do
projeto e alguns testes pudemos melhor entender o funcionamento de ambos (plataforma
vibratdria e o volante de inércia).

A teoria dissertada foi de extrema importancia para que se chegasse a um projeto impar
que atingisse todos os objetivos propostos. Todos os passos para a constru¢do do prototipo
foram constantemente apoiados pelos dados de outros estudos. Os testes realizados serviram
para o conhecimento do comportamento do equipamento, para assim fazer as melhores escolhas
dos parametros utilizados tais como a frequéncia da plataforma, a avaliacdo através da norma
mostrou que com os ensaios realizados conforme os parametros definidos, os niveis de vibragao
dessa plataforma sdo aceitaveis.

O projeto da plataforma vibratoria associada a um volante de inércia € um prototipo
pioneiro desenvolvido no Centro de Microgravidade da PUCRS, com isso abrindo inimeras

possibilidades de estudos futuros, assim como melhoramentos e aperfeicoamento do protétipo,

tais como:
. Reducgédo de ruidos;
. Utilizacdo de materiais mais leves, para fazer uma estrutura portatil;

. Estudos dos efeitos dos protocolos de exercicios em individuos;
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. Avaliagdo do desempenho do aparelho em ambiente terrestre e em
microgravidade;
. Variacao dos valores de momento de inércia do volante, acoplando massas

distribuidas simetricamente no disco de aluminio.

. Desenvolvimento de um algoritmo que ajustando o tempo de exposicao e a
janela de zona segura defina qual a intensidade de vibracdo ¢ recomendada;

. Desenvolvimento de um algoritmo que definida a intensidade e a janela de
zona segura, indique qual deve ser o tempo de exposicao.

O prototipo desenvolvido pode ser utilizado como uma plataforma de coleta de dados.

Toda instrumentagao foi construida e testada.
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ANEXO A

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

int Axg[10000], Ayg[10000], Azg[l0000], freq;

float Ax[10000], Ay[10000], Az[10000], Sx, Sy, Sz;

float Axr, Ayr, Azr, Axp, Ayp, Azp, Av, Amax, Aw, Tsup, Tinf;
char 1linha[50], name[50], fname[50], gname[50], fhz[50], *ptr;
FILE *f, *g;

// Wk(x) = -2E-@6x6 + 0,0004x5 - 0,0304x4 + 1,1425x3 - 22,116x2 + 171,05X +
611,57
float calcula_wk(int f)
{
float wk;

wk = (-2e-06)*pow(f,6) + 0.0004*pow(f,5) - 0.0304*pow(f,4) + 1.1425*pow(f,3)
- 22.116*pow(f,2) + 171.05%f + 611.57;
return wk;

}

// Wd(x) = 7E-07x6 - 0,0001x5 + 0,0109x4 - 0,452x3 + 10,536x2 - 136,3x + 877,19
float calcula_wd(int f)

float wd;

wd = (7e-07)*pow(f,6) - 0.0001*pow(f,5) + 0.0109*pow(f,4) - 0.452*pow(f,3) +
10.536*pow(f,2) - 136.3*f + 877.19;
return wd;

}

int main(void)

{
int npoints, i, freq;
float wd, wk;

printf("Nome do arquivo: ");
scanf("%s", &name);

// Montando os nomes...
strcpy(fname, name);
strcpy(gname, name);
strcat(fname, ".csv");
strcat(gname, ".txt");

// Abrindo o arquivo do acelerometro (mg)
f = fopen(fname, "r");
if(f != NULL)
{
npoints = 0;
while(fscanf(f, "%s\n", linha) != EOF)
{
ptr = strtok(linha, ";");
Axg[npoints] = atoi(ptr);
ptr = strtok(NULL, ";");
Ayg[npoints] = atoi(ptr);



ptr = strtok(NULL, ";");
Azg[npoints] = atoi(ptr);
npoints++;
}
fclose(f);
} else printf("File Not Found...\n");

// Convertendo mg em aceleracdo... x 9.8/1000 para eixos x ey, ...

1000 para eixo z
for(i=0; i<npoints; i++)
{
Ax[i]
Ay[i]
Az[i]
}

// Calcular o valor RMS...
Sx=0;
Sy=0;
Sz=0;
for(i=0; i<npoints; i++)
{
Sx
Sy
Sz
}
Axr
Ayr
Azr

(Axg[1]*9.8)/1000.0;
(Ayg[i]*9.8)/1000.0;
((Azg[i]-1000)*9.8)/1000.0;

Sx + Ax[i]*Ax[i];

Sy + Ay[i]*Ay[i];
Sz + Az[i]*Az[i];

sqrt(Sx/npoints);
sqrt(Sy/npoints);
sqrt(Sz/npoints);

// Impressao valor RMS...
printf("\nValor RMS\n");
printf("%f m/s2\n", Axr);
printf("%f m/s2\n", Ayr);
printf("%f m/s2\n", Azr);

// Extraindo a frequencia...
printf("\n");

strcpy(fhz, name);

ptr = strtok(fhz, "fm");

freq = atoi(ptr);
printf("Frequencia: %dHz\n", freq);
wk = calcula_wk(freq);

wd = calcula_wd(freq);

printf("Wk = %f\n", wk);

printf("Wd = %f\n", wd);

// Calcular a ponderacgao...
Axp = Axr*wd/1000.0;
Ayp = Ayr*wd/1000.0;
Azp = Azr*wk/1000.0;

// Impressao valor ponderado...
printf("\nAceleracao Ponderada\n");
printf("%f\n", Axp);

printf("%f\n", Ayp);

printf("%f\n", Azp);

// Calculando o valor média da aceleracao...

Av = sqrt(1l.4*1.4*Axp*Axp + 1.4*1.4*Ayp*Ayp + Azp*Azp);
printf("\n");

printf("Av: %f m/s2\n", Av);

&9

X 9.8/1000) -



// Determinar aceleracao absorvida em 10 minutos...
Amax = Av*sqrt(10.0/480.90);

printf("\n");

printf("Amax: %f m/s2\n", Amax);

// Calcular os limites de tempo inferior e superior...

Tsup = 10*pow((6/Av),2);
Tinf = 10*pow((3/Av),2);
printf("\n");

printf("Tsup: %fs\n", Tsup);
printf("Tinf: %fs\n", Tinf);

system("PAUSE");
return 0;
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