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Introdução


Um condutor de veículo automóvel ao dirigir durante longos períodos, especialmente com uma postura inadequada ou com movimentos pouco frequentes, pode sofrer distúrbios da estrutura muscular e dos tecidos que a constituem (Coury, 1995).


Gyi e Porter (1999) referem a postura sentada ao dirigir como fundamental na avaliação de conforto e saúde do condutor. Para um veículo automóvel, este tempo de permanência pode ser uma escolha do condutor, o que tende a minimizar os reflexos para a saúde dele.


A postura sentada é foco de muitos estudos na atualidade, pois a sua inadequação interfere no conforto do ocupante do assento, podendo acarretar inúmeros problemas de saúde que vão desde lombalgias a deformidades irreversíveis da coluna vertebral, entre outros, comprometendo a qualidade de vida dos condutores de veículos automotores. Quando esta atividade constitui trabalho (condução de veículos), demanda muito tempo sentado, e em diversas condições de tráfego e piso rodoviário (Peng et al., 2022).


A condução de veículos com seleção automática de marchas proporciona uma condição de condução diferente para as pernas do condutor quando comparada ao veículo de seleção manual. Nesse caso, a postura sentada adquire especificidades que se repercutem nos membros superiores e inferiores.


Nos veículos com seleção automática de marchas, a postura das pernas tende a ser diferente da adotada no veículo com seleção manual. Supostamente, na seleção automática de marchas, o esforço na perna esquerda é menor pois o condutor não a usa na operação do veículo. Em princípio, menos uso tende a menos desgaste, o que sugere uma condição de conforto ao condutor. No entanto, as consequências para a saúde do condutor de uma condição postural assimétrica, devido a essa condição, precisam ser consideradas.


Na postura das pernas de condutores de veículos, manter-se na posição sentada por longos períodos, principalmente com a coxa em rotação externa, diminui o aporte sanguíneo para a região de músculos da bacia e, ao longo do tempo, pode alterar a sua fisiologia, provocando o encurtamento destes (Lantoine et al., 2021).


Com o aumento na tensão dos músculos, sintomas como dores, amolecimento e fadiga aparecem e poderão agravar-se quando já existentes (Gyi e Porter, 1999)


O estudo das questões relacionadas com a postura sentada envolve inúmeras variáveis, tais como: tipo de banco/assento, tipo de veículo, sistema de amortecimento que possui, características antropométricas do condutor, carga ou massa sobre o assento, tempo de permanência sentado, tipo de tarefa executada ao dirigir, tipo de rodovias sobre o qual o veículo se desloca e as vibrações geradas por estas, entre outras.


Diante do exposto acima, torna-se de suma importância um estudo para compreender os efeitos da vibração bem como a relação da postura sentada versus distribuição da pressão na interface assento/condutor, avaliando o movimento das pernas esquerda e direita, comparativamente, em veículos automóveis com seleção automática de marchas e veículos com seleção manual, em diferentes pavimentos de rolamento, que é o objeto deste estudo. Pretende-se, ainda, identificar a existência ou não de assimetrias nos movimentos do condutor e como estas se manifestam. Entende-se, portanto, que este estudo venha agregar conhecimento à área de saúde e higiene ocupacional, fornecendo subsídios a fabricantes de assentos e veículos automóveis, entre outras aplicações.


Para realizar o estudo, buscou-se por uma metodologia experimental onde foi definido o universo de estudo composto por 5 (cinco) condutores de veículos automotores de passageiros da cidade do Porto/Portugal, com o objetivo de identificar a movimentação das pernas do condutor ao dirigir veículos através de análise das vibrações e da distribuição de pressão na interface assento/condutor, com tipos de caixa de seleção de velocidade manual SVM e caixa de seleção velocidade automática SVA em percursos urbanos, com pavimento asfáltico e paralelepípedo.


Para realizar os experimentos utilizou-se alguns materiais específicos, como veículos automóveis, computador, manta de medição de pressão no assento e a definição de trajeto urbano que permitisse a verificação proposta. Para a caracterização do comportamento das pernas dos condutores verificou-se a distribuição da pressão na interface assento/operador, identificado a partir de mapas de pressão de cada um dos condutores. A vibração foi registada através de acelerômetros colocados sobre o banco/assento do condutor e sobre o piso do veículo, na base do banco dele.


Por fim, o trabalho aqui apresentado, motivado pelo exposto acima, possui uma estrutura ou espinha dorsal composta de uma revisão de literatura, descrição da metodologia aplicada, análise dos resultados, discussões e conclusões obtidas a partir desta. Entendeu-se que os experimentos realizados mostraram que o estudo atingiu os objetivos a que se propôs, conforme pode ser observado nas transcrições apresentadas a seguir.




Capítulo 2. Revisão da Literatura


A anatomia e o funcionamento do organismo humano, em especial os aspectos biomecânicos na postura sentada, são elementos importantes para compreender os movimentos das pernas decorrentes da ação de dirigir veículos automóveis com seleção automática ou seleção manual de marcha. Compreender o comportamento do condutor na postura sentada, quando este dirige o veículo, é fundamental para o entendimento dos reflexos dessa condução na saúde do motorista, especialmente na sua relação com o tempo de permanência na mesma posição. Conhecer, por exemplo, o funcionamento da suspensão e da caixa de velocidades (manual e automática) do veículo e a interface banco/assento com o condutor e o piso em que o veículo transita é de fundamental importância, pois esses pontos se refletem diretamente na distribuição da pressão sobre o assento na postura sentada e na vibração do veículo em relação ao condutor. Essas variáveis constituem aspectos importantes para a compreensão do tema proposto neste trabalho.


2.1. Aspectos anatômicos e biomecânicos do corpo humano


O estudo dos aspectos anatômicos e biomecânicos do corpo humano é fundamental para a compreensão dos efeitos resultantes da movimentação das pernas na sua relação com a postura sentada ao dirigir um veículo automóvel. Para isso devem ser caracterizados os movimentos executados, assim como a intensidade da força realizada e a frequência com que estes movimentos são executados.


A coluna vertebral é o eixo central do corpo humano, ela protege a medula espinhal, que está alojada no seu interior, suporta e dá mobilidade à cabeça, além de fixar inúmeros músculos, possibilitando a movimentação do tronco. A sua função principal consiste em suportar o peso da maior parte do corpo e transmiti-lo, através da articulação sacroilíaca, para os ossos do quadril (Dangelo e Fattini, 2003).


Formada por 33 vértebras, a coluna vertebral possui discos intervertebrais com estruturas fibrocartilaginosas capazes de absorver as alterações de pressão decorrentes da sobrecarga da coluna e garantir mobilidade entre as vértebras. A coluna vertebral divide-se em quatro partes, como se pode observar na Figura 1. As partes lombar e cervical têm mobilidade. Entre estas, localiza-se a torácica, com menor mobilidade, e, por baixo da lombar, temos o sacro, preso à pelve. Esta última constitui a estrutura óssea dos quadris e suporta os ossos espinhais, protegendo os órgãos abdominais. O sacro é a fusão de cinco vértebras sacrais, e o cóccix, ou osso da cauda, é constituído por uma fusão de quatro pequenas vértebras (Chaffin, Anderson e Martin, 2006).


Figura 1. Coluna vertebral e suas divisões

	[image: ]
	Fonte: Adaptado de Netter (2011).


O formato da coluna lombar se altera ao passar da posição de pé para a posição sentada. A pelve gira posteriormente cerca de 40º, e a coluna lombar se reposiciona quando a pessoa se senta de forma relaxada (Keegan, 1953; Chaffin, Anderson e Martin, 2006). A Figura 2 mostra como a coluna altera sua curvatura na postura sentada: a rotação da bacia para trás causa uma cifose, aumentando a pressão nos discos intervertebrais da coluna lombar (Grandjean, 1998).


Figura 2. Alterações da curvatura da coluna na passagem da postura em pé para a postura sentada

	[image: ]
	Fonte: Adaptado de Netter (2011).


Nachemson e Morris (1964) e Coury (1995) estudaram a questão das pressões intradiscais nos indivíduos. Os primeiros apontaram o aumento dessas pressões quando o indivíduo passa da posição de pé para a sentada sem apoio dorsal da ordem de 30% (Nachemson e Morris, 1964). Já Coury (1995) refere a importância de considerar os ângulos ao sentar-se com o apoio dorsal para essa avaliação da pressão interdiscal. O autor afirma que a pressão dentro do disco aumenta de forma inversamente proporcional à diminuição do ângulo entre tronco e coxas (Coury, 1995). Lesões nos discos, nas vértebras e outras áreas da coluna podem decorrer desse aumento de pressão quando se verifica a permanência por longos períodos na posição sentada. Com a diminuição da curva lombar, que ocorre na postura sentada, a posição das vértebras é alterada, e o espaçamento entre elas diminui na frente e aumenta atrás. Assim, o núcleo do centro do disco é empurrado para trás ao nos sentarmos, provocando aumento da pressão dentro do disco. As estruturas que estão na parte posterior da coluna são esticadas e o núcleo vai pressionar a parede de trás do disco intervertebral (Coury, 1995). A Figura 3 mostra a anatomia da região da pelve num corte frontal para evidenciar o volume de estruturas que se interconectam, mostrando a complexidade e importância dessa questão.


Figura 3. Corte frontal da pelve
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	Fonte: Adaptado de Grandjean (1998).


Entre os músculos que recobrem mais externamente os ísquios, temos os glúteos: máximo, médio e menor. O glúteo máximo é um músculo que promove a extensão do quadril. Numa região mais profunda e abaixo dele, fica o músculo piriforme, que é um estabilizador da articulação do quadril. O piriforme é importante na anatomia pélvica, pois, próximo a ele, passa o nervo ciático, um dos mais extensos do corpo humano (Figura 4). Essa proximidade pode gerar problemas se o músculo piriforme for fortemente afetado. Nesse caso, pode surgir a ciatalgia, dor com dormência, formigamento ou choque na perna. No caso da postura sentada, o músculo glúteo máximo permanece mais relaxado. Por sua vez, a retroversão da pelve, quando a bacia se encontra rodada para trás, comprime o músculo piriforme. Quando essa compressão é ampliada por fraqueza ou desvantagem mecânica, os quadros de dor são mais evidentes (Huet, 2003; Chaffin, Anderson e Martin, 2006).


Figura 4. Músculo piriforme

	[image: ]
	Fonte: Adaptado de Dangelo e Fattini (2003).


Compreender o funcionamento dessas estruturas anatômicas é fundamental para o entendimento dos aspectos que afetam a movimentação das pernas do condutor ao dirigir veículos automotores. A expressão “perna”, conforme se verifica nos dicionários
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	Fonte: Adaptado de Dangelo e Fattini (2003).
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	Fonte: Netter (2011).




2.2. A ergonomia e a postura sentada ao dirigir veículo automóvel


2.2.1. Ergonomia

















		Ponto H: Ponto que representa a articulação do quadril, fornecendo uma referência para a localização de uma posição sentada. É um ponto fundamental porque determina a postura confortável, a posição de maior segurança e o espaço para os membros superiores e inferiores do motorista, bem como a posição da cabeça e zona de visão deste;


		Ponto SgRP (ponto de referência do banco): é definido pela SAE como um ponto H específico e único para uma dada posição de sentar-se, é designado pelo fabricante e serve como uma referência para definir cada posição sentada. Há apenas um SgRP para cada passageiro do veículo: o motorista, o passageiro da frente e os passageiros de trás. Bancos ajustáveis possuem várias trajetórias de ponto H, mas apenas é definido um SgRP para cada posição sentada. O SgRP é definido no início do processo de design do veículo, e o mais importante a ser definido é o do motorista, dado que os comandos dos veículos automotivos como pedais, alavanca de transmissão e volante, entre outros, são relacionados com esse ponto;


		Ponto BOF (Ball of foot): é o ponto em que o pé do motorista está em contato com o pedal do acelerador;


		Ponto AHP (Heel Point): é o ponto em que o calcanhar (do sapato do motorista) está em contato com o carpet do assoalho do veículo, estando o pé do motorista posicionado no pedal do acelerador, sem pressioná-lo;


		Ângulo A40: é o ângulo formado pela direção longitudinal do tronco com a vertical, também chamado de ângulo do encosto do banco;


		Ângulo A42: é o ângulo do quadril, formado pelas direções longitudinais da coxa e do tronco;


		Ângulo A44: é o ângulo do joelho, formado entre a direção longitudinal da coxa e do membro inferior (perna);


		Ângulo A46: é o ângulo do tornozelo, formado pela direção longitudinal do membro inferior (perna) e a direção dada pela planta do pé descalço, medido sempre na perna direita;


		Ângulo A47: é o ângulo do pedal do acelerador em relação à horizontal;


		L53: é a distância horizontal entre o ponto de referência do banco (SgRP) e o ponto do calcanhar-acelerador (AHP);


		H30: é a distância vertical entre o ponto de referência do banco (SgRP) e o ponto do calcanhar-acelerador (AHP).
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	Fonte: SAE J1100 (2001).
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	Fonte: Adaptado de Rebiffé (1969), Grandjean (1980), Gyi e Porter (1999), Park et al. (2000), Andreoni et al. (2002) e Freeman e Haslegrave (2004) cit. in Schmidt et al. (2013).






2.2.2. A posição sentada ao dirigir
















2.2.3. Conforto e desconforto: conceitos fundamentais para a ergonomia




2.3. O veículo


2.3.1. A suspensão como sistema de amortecimento do veículo automóvel
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	Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).
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	Fonte: Herszenhaut (2013, p.4).






2.3.2. Diferenças na condução de veículos automóveis com seleção manual e automática de velocidade




2.3.2.1. Transmissão manual






2.3.2.2. Transmissão automática






2.3.2.3. Modo de operação do sistema de transmissão manual e automático pelo condutor
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	Fonte: Manual de instruções Opel ADAM GLAM 2019 (Opel, 2018).
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	Fonte: Citroën (2021).




2.3.3. O banco/assento como interface do veículo com o condutor


2.3.3.1. O banco: aspectos construtivos e a postura sentada
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	Fonte: Adaptado de Dreyfuss e Tiller (1993).
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	Fonte: Adaptado de SAE (2001).










2.4. Distribuição da pressão e vibração como fenômenos e parâmetros de análise


2.4.1. Distribuição da pressão na postura sentada
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	Fonte: O autor, adaptado de Grandjean (1998).






2.4.2. Transmissibilidade das vibrações
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	Fonte: Adaptado de Griffin (1990).
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	Fonte: Adaptado de Griffin (1990).
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	Fonte: Adaptado de ISO 2631-1/1997.









		Ponto de aplicação no corpo: a entrada das vibrações no corpo humano, cujos efeitos ergonômicos mais significativos ocorrem nas nádegas, nos pés e nas mãos;


		Direção de aplicação: geralmente as oscilações no sentido vertical são as que afetam a maior parte do corpo, e as oscilações que se manifestam perpendicularmente à linha que passa pela mão e braço afetam mais estes membros;


		Frequência das oscilações: as frequências das vibrações são importantes do ponto de vista dos riscos ergonômicos e destacadamente as mais nocivas estão na faixa das frequências naturais do corpo por causarem ressonância. As vibrações dos veículos automotores normalmente pertencem às baixas frequências. Vibrações de alta frequência podem também manifestar-se e podem trazer consequências danosas;


		Aceleração das oscilações: a aceleração das oscilações é comumente medida como carga vibracional, e o efeito da gravidade é adotado como referência para este fim sendo avaliada em g (g=9,8m/s²);


		Duração do efeito: os efeitos danosos das vibrações dependem também do tempo a que o corpo humano fica submetido a elas, aumentando proporcionalmente com o aumento do tempo sob sua exposição.







	Tabela 2. Limites de exposição à vibração
	
		
		
	
	
		
				Aceleração
				Reações com relação ao conforto
		

		
				< 0,315m/s²
				Confortável
		

		
				0,315m/s² a 0,63m/s²
				Pouco desconfortável
		

		
				0,5 m/s² a 1,0 m/s²
				Razoavelmente desconfortável
		

		
				0,8m/s² a 1,6m/s²
				Desconfortável
		

		
				1,25m/s² a2,5m/s²
				Muito desconfortável
		

		
				> 2,0m/s²
				Extremamente desconfortável
		

	
	
		
				Fonte: ISO 2631-1/1997.
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	Fonte: Balbinot (2001) cit in Bolina (2013).
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	Fonte: Balbinot (2001) cit in Bolina (2013).









	Tabela 3. Efeitos das frequências sobre o corpo humano
	
		
		
	
	
		
				Faixa de Frequência (Hz)
				Efeitos
		

		
				0,1 a 0,7
				Náuseas
		

		
				1 a 2
				Aumento da pressão sanguínea; aumento de taxa de respiração e sudorese
		

		
				2 a 12
				Dor de cabeça; dores abdominais e nos testículos; aumento da frequência cardíaca; dificuldade de respiração
		

		
				Acima de 12
				Problemas relacionados com o desempenho de tarefas e influência na fala
		

		
				25 a 90
				Diminuição da acuidade visual
		

		
				Ultrassônicas
				Alterações químicas e térmicas no corpo
		

	
	
		
				Fonte: Misael (2001).
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	Fonte: Adaptado de Brüel & Kjær (1989).
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