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RESUMO

Neste trabalho foram investigados os efeitos das vibragdes de corpo inteiro (VCI) na
cognicdo humana em uma tarefa de raciocinio. Foram realizados testes em 40
voluntarios, 28 homens e 12 mulheres em uma plataforma vibratéria. Foi utilizado
um aplicativo de treinamento cognitivo que consistia em um jogo desenvolvido para
se testar o raciocinio e que fornecia pontuacgao, precisao e tempo de reagcdo como
métricas de desempenho ao final de cada partida. As frequéncias utilizadas como
parametro foram 5 e 30 Hz, conhecidas na literatura como causadoras de efeitos
negativos e positivos na cognicdo humana de forma geral, respectivamente. As
amplitudes utilizadas foram de 0,5 e 1,2 m/s? e a combinagdo dessas duas
aceleragbes com as duas frequéncias configuravam um total de 4 parametros
vibratorios. Os 40 voluntarios foram divididos em 4 grupos de 10 pessoas, sendo 7
homens e 3 mulheres em cada, e todos eles foram submetidos as 4 combinacdes de
parametros, porém em ordem diferente em cada grupo, para que fosse investigado
se o0 momento de exposicao de diferentes parametros vibracionais, causaria alguma
diferenca. Além das 4 etapas com vibracdo, houve 2 etapas de controle, uma antes
das etapas com vibracdo e uma depois, para se testar eventuais efeitos residuais e
minimizar a influéncia do aprendizado com relagdo ao jogo cognitivo. Foram feitos
dois tipos de analise estatisticas, uma analise descritiva, com uso de graficos e uma
analise multivariada. As analises descritivas mostraram diferengas nao significativas
entre o desempenho de homens e mulheres, entre frequéncias e entre amplitudes, e
com relagdo ao momento de exposicao de cada parametro. O desempenho dos
voluntarios mostrou uma tendéncia a ser superior na etapa final de controle em
relacdo a inicial também de controle, e isso pode ser atribuido a um fator de

aprendizado dos voluntarios encontrado na analise multivariada.

Palavras-chave: Vibracado de Corpo Inteiro. Cogni¢ao. Raciocinio.



ABSTRACT

In this work, effects of whole-body vibrations on human cognition were investigated
regarding the reasoning process. Forty volunteers, 28 men and 12 women were
tested on a vibrating platform by playing a game that was part of a cognitive training
app. The app uses points, precision, and reaction time as a score system for
individual performance evaluation. The frequency values used as parameters were 5
and 30 Hz, values that appear often in literature as negative and positive regarding
human cognition, respectively. The acceleration values were 0.5 and 1.2 m/s? and the
combination of the two frequency values mentioned with these two accelerations
created four parameters of vibration. The 40 volunteers were divided into 4 groups of
10 people, being 7 men and 3 women in each one, but every person was exposed to
all the parameters. It was the order of exposure that changed among the groups. The
experiment was composed of six stages in total; the first and last ones were control
stages with null values of vibration from the platform, the 4 stages with vibration were
in between the control ones. The objective was to determine eventual residual effects
and to minimize one possible influence of a learning effect regarding the cognitive
game. Two statistical analyses were performed, one descriptive, with the use of
graphs, and another one multilevel. The analysis of the experiment showed very little
difference in performance between men and women, regarding vibration parameters
and the stage of exposure. The most prominent effect could be attributed to a
learning effect that was found in the multilevel analysis as the most significant factor.

Keywords: Whole-body Vibration. Cognition. Reasoning
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo abordadas as consideragdes iniciais sobre o tema e
relevancia do estudo. Em seguida serdo apresentados a motivagao, objetivos e

estrutura deste trabalho.

1.1 Consideragoes iniciais e relevancia do estudo

Com os avancgos industriais e tecnolégicos de algumas décadas atras até os
dias de hoje, muitas pessoas acabam por frequentar ambientes onde sdo expostas
diariamente ao agente fisico vibragdes. Estas podem ser vibragdes de corpo inteiro
(VCI), como aquelas experimentadas em veiculos automotores, trens, navios,
avibes, e maquinaria industrial ou agricola, ou vibra¢cdes de méos e bracos (VMB),
ao se utilizarem dos mais diversos tipos de ferramentas de trabalho
eletromecanicas.

Portanto, para fins de conforto humano e saude publica, bem como questdes
trabalhistas e de qualidade de vida, € necessario a compreensao dos niveis e
parametros a que as pessoas que frequentam ambientes onde existem vibracdes
estdo expostas, bem como os seus efeitos na vida delas, sejam eles fisiolégicos ou
efeitos que alterem suas capacidades de exercer suas fungdes de forma eficiente
(Pisula et al, 2012).

Muitas pesquisas ja foram feitas para tentar entender e atenuar os efeitos
negativos e extrair beneficios positivos das vibragdes em seres humanos. A literatura
da area contém inumeras publicagdes cientificas sobre tais efeitos, porém a maioria
dos estudos feitos sobre os efeitos de vibragdes em seres humanos tende a levar
em conta apenas efeitos fisicos no corpo, como reducdo dos sintomas de
osteoartrite e aumento da performance muscular do quadriceps (Bokaeian et al,
2016), reducao dos sintomas de osteoporose e melhoria do equilibrio e estabilidade
da marcha em mulheres p6s menopausa (Madou & Cronin, 2008), aumento da
amplitude de movimento em juntas de membros inferiores com consequente
reducao do medo de queda em idosos (Yang et al, 2015) e melhora dos sintomas de
esclerose multipla (Yang et al, 2016).

Grande parte dos estudos tratam a vibracdo como um problema,

principalmente referente a dores na coluna lombar (Bovenzi, 2006), mas ja na
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década de 90 existiam alguns pesquisadores interessados em investigar possiveis
efeitos benéficos das vibragées de corpo inteiro, como Bosco et al, (1999) que
relataram um aumento na forga e velocidade dos movimentos de jogadoras de volei
no aparelho Leg press de musculagdo. Relataram também aumento dos niveis de
testosterona e do horménio do crescimento em homens, além de redugao nos niveis
de cortisol (hormonio regulador do estresse) e aumento da eficiéncia neuromuscular
(Bosco et al, 2000; Junior et al, 2012).

Mais recentemente, foram realizados estudos que trabalham o uso de VCI de
forma terapéutica, podendo ser citados, a revisdo sistematica que foi feita dos
efeitos da VCI em diabéticos (Rodriguez et al, 2022), o estudo sobre o aumento das
sensacdes de prazer e controle inibitorio associados a uma maior oxigenagcdo do
cortex pré-frontal causada pela vibragdo de corpo inteiro (da Silva et al, 2017).
Também as orientagdes provenientes do consenso de especialistas internacionais
para o estudo de vibragdes de corpo inteiro em humanos de van Heuvelen et al
(2021).

Fereydounnia e Shadmehr, (2020) relataram diminuicdo do tempo de reagao
em testes com estimulos auditivos em mulheres com lordose da lombar considerada
normal, e em testes com estimulos visuais em mulheres com hiperlordose da lombar,
ao submeterem essas participantes a uma vibragao de corpo inteiro de 30 Hz.

Yung et al (2017) investigaram os efeitos combinados da fadiga em
trabalhadores expostos as VCI enquanto sentados, e relataram uma moderada
sensagao de descanso fisico, sensorio-motor e fisiolégico em trabalhadores que
acabavam de executar tarefas de alta demanda fisica e mental e que apés tais
tarefas iniciavam outras em veiculos e eram assim expostos a vibragdes de corpo
inteiro.

Poucos artigos e regulamentagées normativas foram dedicados a entender
efeitos das vibragcbes de corpo inteiro na cognigcdo humana (Firmino, 2017), como é

o interesse deste trabalho. Uma revisao destes trabalhos sera vista na segéo 2.2.3.

Estamos entrando no terceiro milénio e aqui, € sempre crescente
interesse em desvendar os mistérios da mente e cérebro humanos.
Esse interesse é refletido em uma exploséo substancial de pesquisa
cientifica dentro das areas da Psicologia Cognitiva e Neurociéncia
Cognitiva. Além disso, a abordagem cognitiva tem se tornado cada

vez mais influente dentro da psicologia clinica. Nessa area é
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reconhecido que os processos cognitivos (especialmente os vieses
cognitivos) s&do responsaveis por um grande papel no
desenvolvimento humano e desordens mentais. (EYSENCK e KEANE,
2020, p.1)

1.2 Motivagao do trabalho

Com o crescimento das tecnologias digitais méveis, o numero de pessoas que
se utiliza aparelhos do tipo Smartphone, Notebooks e Tablets cresce a cada dia,
tendo a fatia de mercado de dispositivos de telefones do tipo smartphone superado a
de computadores pessoais do tipo Desktop no ultimo trimestre de 2016, de acordo
com o site especializado em estatisticas de tecnologia digital StatCounter Global
Stats (2016). Essa tendéncia implica em uma maior frequéncia de utilizagdo desses
dispositivos durante o deslocamento de pessoas através de meios de transporte,
como Onibus, carros, trens, metrds, embarcagdes maritimas e aéreas,
principalmente no contexto das grandes cidades, onde o tempo em que as pessoas
gastam se deslocando para universidades e empresas é consideravel.

O uso de tais dispositivos sob vibragcdo de corpo inteiro pode provocar
dificuldades e desconforto, além de influenciar na acuidade visual e impactar na
qualidade e compreensdo da leitura, dentre outros efeitos, como o envio de
mensagens de texto, por exemplo. Existem estudos que abordam a VCI na leitura,
porém, abordando leitura impressa (Griffin, 1996). Lopes (2018) e Lopes et al (2023),
investigaram tanto a leitura impressa, quanto aquela em Tablet. Dutra et al (2022a;
2022b) estudaram o efeito da VCI quando usando Smartphones, porém, para envio
de mensagens.

Varias atividades cognitivas em ambientes vibratérios também podem ser
afetadas, como por exemplo solugdo de problemas, tempo de reacgao, e inibicdo de
respostas de acordo com estimulos externos. Portanto, sera benéfico entender se o
cérebro humano pode ser aprimorado em situagdes diarias das pessoas e em
processos produtivos com a utilizagdo de maquinas e sistemas de vibragcdo em suas
residéncias ou academias ou até mesmo no ambiente de trabalho. Também
entender eventuais efeitos negativos no desempenho de estudantes e trabalhadores
que aproveitam seus deslocamentos para estudar ou trabalhar utilizando seus

dispositivos moveis.
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral investigar os efeitos das vibra¢des de

corpo inteiro no raciocinio, utilizando como métrica a pontuagao, precisdo e tempo

de reagao de um aplicativo desenvolvido para avaliar esta habilidade cognitiva.

1.3.1 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos do trabalho tem-se:

Analisar as diferengas na pontuagao, precisdo e tempo de reagao
obtidos pelos voluntarios comparando o desempenho de homens e
mulheres.

Analisar a diferenga na pontuagao, precisdo e tempo de reacdo dos
voluntarios de acordo com a exposicdo as vibragdes mecanicas com
frequéncias de 5 e 30 Hz.

Analisar a diferenga na pontuagao, precisdo e tempo de reacdo dos
voluntarios com relacdo a amplitude de 0,5 e 1,2 m/s?.

Analisar as diferengcas com relagdo ao momento em que os voluntarios
foram expostos a cada uma das combinagdes de parametros
vibracionais, através da divisdo deles em grupos.

Investigar efeitos residuais da exposi¢cdo a vibragdo, e verificar se
houve um efeito de aprendizado nos voluntarios comparando
pontuacéao, precisdo e tempo de reagcado de acordo com as etapas.
Analisar efeitos objetivos, dado pelas métricas do aplicativo, em
contraposi¢cado a efeitos subjetivos baseados na dificuldade relatada
pelos voluntarios.

Analisar efeitos objetivos, dado pelas métricas do aplicativo, em
contraposicao a efeitos de conforto baseados na sensacdo de

desconforto relatada pelos voluntarios.
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1.4 Estrutura do trabalho

Para melhor compreensdo do assunto a ser abordado, este trabalho esta
dividido em capitulos.

No capitulo 1 se encontra uma introdugdo, motivacéo, e os objetivos, gerais e
especificos para realizacado do trabalho, além desta explicagcao sobre sua estrutura.

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica sobre os assuntos pertinentes a
este trabalho, como vibragbes mecanicas, vibragbes humanas, e cognigao.

A metodologia, os equipamentos usados nos experimentos, e os parametros
vibracionais utilizados sao discutidos no capitulo 3.

Os resultados serédo apresentados no capitulo 4 através de analises estatisticas
descritivas e multivariadas.

Finalmente no capitulo 5 é apresentada a conclusao da analise de resultados do
experimento e sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo 6 e nos anexos encontram-se os elementos pdés-textuais deste
trabalho como lista de referéncias bibliograficas e cépias dos diversos documentos

de coletas de dados que foram preenchidos pelos voluntarios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vibragdes mecanicas

A analise de vibragdes € um tema comum na engenharia e até mesmo em
outras ciéncias que envolvem seres humanos. Isto porque nos dias de hoje a grande
maioria dos seres humanos esta exposto a algum tipo de vibragao, seja no ambiente
de trabalho (no caso de operadores de maquinas agricolas ou de mineragao), ou
mesmo pessoas que se utilizam de veiculos automotores para translado para suas
atividades diarias, e até mesmo vibracdo de prédios proximos a avenidas
movimentadas. Para se fazer a analise vibracional de um sistema é necessario se
fazer a quantificacdo de parametros vibracionais, que mais comumente na literatura
sdo a frequéncia e a aceleragéo.

Qualquer movimento que se repita ou oscile como o balangar de um péndulo
ou uma corda dedilhada, é caracterizado pelo agente fisico vibracdo (Rao, 2008).
Ainda segundo esse autor sao necessarios 3 elementos para se constituir um
sistema vibracional. Um elemento armazenador de energia cinética, ou seja, a
massa que ira oscilar. Um elemento armazenador de energia potencial, ou seja, a
mola ou elasticidade do material que vibra. Finalmente um elemento dissipador de
energia sob a forma de algo que amortega o sistema, como atrito ou dispositivos
hidraulicos.

A frequéncia € o inverso do periodo que é tempo em que um corpo em
movimento oscilatério leva para completar um ciclo, em torno da sua posigao de
equilibrio. Sua unidade no Sistema Internacional de Unidades (Sl) € denominada
Hertz (Hz) de forma que 1 Hz é igual a um ciclo por segundo (Hibbeler, 2007).

O segundo paréametro necessario para se caracterizar um movimento
vibratério ou oscilatério € a amplitude, que pode ser determinada pelo deslocamento
pico-a-pico do corpo que vibra ou pela aceleragdao dada em metros por segundo ao
quadrado. A aceleracao é preferida para estudos dos efeitos das vibragdes em seres
humanos, e pelos profissionais da engenharia, segundo Rauch et al, (2010) ou

ainda, van Heuvelen et al (2021).

2.2 Vibragdées Humanas

De acordo com Griffin (1996), o corpo humano é uma estrutura complexa,

ativa, inteligente e dinédmica, e agitar este corpo, ndo tera uma unica e simples
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consequéncia facilmente prevista. As vibracbes podem ser um incébmodo, serem
consideradas nauseantes, estimulantes, incobmodas, ser uma fonte de prazer ou
causa de dor. Se um movimento vai causar irritagdo, desconforto, interferir com
atividades, ou mesmo causar problemas de saude, isso depende de alguns fatores,
incluindo as caracteristicas da vibracdo, tempo de exposicdo, quais atividades a
pessoa esta realizando naquele momento, e caracteristicas subjetivas da pessoa
exposta (Griffin, 1996; Mansfield, 2005; 1ISO2631-1, 1997).

Uma pessoa pode ser exposta a diversos tipos de vibragdes no dia a dia, e a
forma com que seu corpo recebe essas vibragbes também acontece de forma
distinta. Vibragdes devido ao uso de ferramentas vibratérias sdo chamadas
Vibragbes de Maos e Bragos (VMB), enquanto vibragbes que uma pessoa
experimenta em veiculos, ou até mesmo que provém da vibragdo de edificios, &
considerada como Vibragdo de Corpo Inteiro (VCI), sendo essas ultimas as
vibragdes foco deste trabalho. Cada uma tem sua forma propria de medicdo e
avaliacao, sendo as normas 1S02631-1 (1996, 2010) e 1ISO5349-1 (2001) as bases

para as avaliagdes de corpo inteiro e maos e bragos respectivamente.

2.2.1 Vibragbes de corpo inteiro (VCI)

Vibracbes de corpo inteiro sdo vibragdes que incidem no corpo como um todo,
ao contrario das vibracbes de maos e bracos que incidem sobre os membros
superiores de uma pessoa. Isso pode acontecer se a cadeira onde a pessoa esta
sentada esta vibrando, se a pessoa esta em pé e o chao esta vibrando, ou até
mesmo em uma cama vibratoria (Griffin,1996). A maioria das exposi¢des a vibragdes
de corpo inteiro acontecem em veiculos onde motoristas e passageiros sdo expostos
a perturbacbes mecanicas e impactos, segundo Mansfield (2005). Ainda segundo
este autor, pessoas sdo mais sensiveis a vibragdes com frequéncia entre 1 e 20 Hz,
muito embora o corpo humano n&o possa ser considerado como um unico 6rgao
sensivel a vibragdes. Cada 6rgado tem uma faixa de frequéncia ao qual ele € mais
sensivel, o que por sua vez faz com que diferentes sistemas, como visual, auditivo,

somatico, cognitivo respondam de maneira diferente a uma determinada vibragao.
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2.2.2 Normas de avaliacédo de VCI

Alguns critérios para se realizar a medigao e analise de vibragbes em seres
humanos sdo necessarios. A norma que regulamenta as VCI é a norma ISO 2631-1
de 1997, e seu adendo de 2010. Este adendo corrige alguns problemas anteriores e
cita em seu texto que a avaliagao pode ser feita conforme descrito pela Diretiva
Europeia 2002/44/EC que determinou niveis de exposi¢ao nos quais funcionarios e
empregadores devem tomar medidas para a redugao da exposigcao de trabalhadores
a vibracdes. Esse texto foi trabalhado pelo parlamento europeu com diretivas para
aplicacdo da norma ISO e Diretiva Europeia 2002/44/EC (European Commission,
2009).

Segundo a ISO 2631-1 de 1997, a grandeza principal a ser quantificada, é a
aceleracao, para se determinar o nivel de vibragado aceitavel, considerada em uma
faixa entre 0,5 até 80 Hz para questdes de saude, conforto e percep¢ao, e uma faixa
entre 0,1 e 0,5 Hz para enjoo ou tontura. As vibragbes devem ser mensuradas de
acordo com um sistema de coordenadas ortogonais de trés eixos, conhecidos como
eixos basicéntricos e que tem origem no ponto onde & considerado que a vibragéo

entra no corpo, de acordo com a posi¢cao da pessoa, ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Eixos basicéntricos do corpo humano
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Fonte: ISO 2631-1, 1997 e 2010

O eixo x é considerado como o sentido que vai das costas de uma pessoa até
o seu peito. A direcédo do eixo y é definida como um vetor que vai do brago direito até
0 brago esquerdo com a pessoa analisada tomada como referencial, e finalmente o

eixo z tem sua diregdo dada como indo dos pés até a cabega da pessoa. Segundo
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Griffin (1996), o eixo z é o qual apresenta maior transmissibilidade para a cabeca,
conhecida como Seat-to-Head Transmissibility (STHT) (Rakheja, 2010; Liang e

Chiang, 2006) e o qual apresenta os maiores desconfortos.

2.2.3 Vibragdes de corpo inteiro e cogni¢cao

Atividades que envolvem cognigdo sdo complexas por natureza, e podem ter
seu desempenho prejudicado n&do apenas por vibragbes que incidam diretamente
sobre a cabega, mas no corpo como um todo, pois a percepg¢ao de desconforto pode
causar ansiedade e o balancar do corpo pode dificultar a leitura ainda que em uma
frequéncia que nao esteja necessariamente ligada a aquelas que afetam a cabeca,
(Pisula et al, 2012).

Segundo Griffin (1996), a frequéncia de 5 Hz em vibragdes verticais, € similar
a aquela a qual uma pessoa é exposta em um veiculo em uma estrada de terreno
irregular, e esta faixa de frequéncia é também a que causa maior percepgao de
desconforto e dificuldade de se executar atividades que dependem das maos, como
por exemplo usar um aplicativo de smartphone (Dutra et al, 2022a; Dutra et al,
2022b).

Frequéncias entre 4 Hz e 5 Hz foram relatadas como valores em que a
transmissao da vibragao recebida de um assento para a cabega de uma pessoa é
maxima, em um estudo feito com modelagens por Liang e Chiang (2006).

Duarte et al (2020) testaram 10 homens e 10 mulheres com um aplicativo
cognitivo destinado a medir o foco, utilizando como fonte de vibragcdo um automaével
de passeio em um trajeto pelo campus da Universidade Federal de Minas Gerais
cujas ruas sdo compostas em sua maioria por paralelepipedos. A analise de dados
obtidos pelo acelerbmetro triaxial de assento, mostrou picos de amplitude na faixa
de frequéncia proxima a 5 Hz. O desempenho encontrado foi menor quando os
participantes estavam sujeitos a VCI do que em etapas de controle, com o carro
estacionado. Abordou-se no estudo tanto pessoas com transtorno do déficit de
atencgao e hiperatividade (TDAH), quanto pessoas que ndo apresentam o transtorno
e chegou-se a conclusado de que a VCI foi melhor para o grupo com TDAH do que
para o grupo de controle.

Zamanian et al (2014) investigaram os efeitos da exposicéo a vibragdes de
curta duragdo na cognicao de 25 estudantes em uma faixa fixa de frequéncias entre

3 e 7 Hz, em trés niveis de aceleragao, que eles consideraram como baixa vibracao
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(0,53 m/s?), media vibragdo (0,81 m/s?) e alta vibragcdo (1,12 m/s?). Os autores
constataram uma queda na capacidade de atencio seletiva dos participantes que
receberam vibragdo com relagdo ao grupo de controle, porém sem grande variagao
entre os valores de magnitude.

Ishimatsu et al (2016) em um experimento para investigar os efeitos das
vibragbes de corpo inteiro na cogni¢do, escolheram como parametro uma frequéncia
de 17 Hz em 19 atletas para simular as vibragdes provenientes de um helicoptero
com uma aceleracdo de 1,0 m/s®2. Como resultado, perceberam uma queda na
capacidade dos voluntarios em manter a atengcdo e na capacidade de inibicdo de
acdes de acordo com estimulos. O tempo de reagdo dos participantes também foi
reduzido com relagc&o ao grupo de controle, o que indica uma troca entre velocidade
e acuracia.

Aumentos de desempenho na cognigdo humana também ocorrem devido a
exposicao a VCI. Boerema et al (2018) estudaram os efeitos fisiologicos das VCI em
ratos, e cognitivos em humanos em uma frequéncia de 30 Hz. Nos ratos foi relatado
um aumento de massa muscular com relagéo aos do grupo de controle, melhoria na
performance motora e redug¢ao na excitacdo. Nos seres humanos, os pesquisadores
encontraram melhoras no processo cognitivo de atengao a estimulos especificos.

Fuermaier et al (2014), se utilizaram também da frequéncia de 30 Hz, como
parametro vibracional para estudar os efeitos cognitivos da vibragédo de corpo inteiro
em estudantes universitarios divididos em dois grupos distintos, um grupo com
pessoas diagnosticadas com TDAH e um grupo de pessoas que n&o apresentam o
quadro. Foi constatado pelos pesquisadores uma melhoria nos processos cognitivos
dos participantes de ambos os grupos, porém nos participantes com TDAH essa
melhora foi ainda mais acentuada. Mesma conclus&o foi observada no trabalho de
Duarte et al, (2020).

Heijer et al (2015), investigaram o efeito da exposicdo a vibragcdo de
frequéncia 30 Hz, e a melhoria nas atividades cognitivas de criangas de acordo com
o Quociente Intelectual (Q.I) das mesmas e encontraram que efeitos positivos na
cognigdo possuem uma correlagdo positiva com esse indicador. Esses autores
também relatam que repetidas aplicagbes de VCI sao benéficas para a capacidade
de inibicdo e sugerem com isso que acumulacao de doses de vibragdo ou maiores

tempos de exposicdo aumentam os efeitos positivos.
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Regterschot et al (2014) investigaram efeitos positivos na cogni¢cdo de 112
mulheres e 21 homens, novamente se utilizando de VCI na frequéncia de 30 Hz e
relataram um aumento na capacidade cognitiva de atencédo e na de inibigdo. Esses
autores também relatam que a duragdo desses efeitos positivos é curta, e os
beneficios cognitivos tendem a se extinguir depois de um tempo e sugerem para
outros pesquisadores que investiguem o efeito de tempos maiores de exposigcéo
bem como aplicagbes de VCI mais frequentes. Quanto ao efeito residual da
vibracdo, abordagem foi feita também nos trabalhos de Duarte, et al (2020) e
Firmino et al, (2021) e constatou-se que a analise de efeitos feita no final € mais
confiavel, pelo fato que os efeitos sdo mais expressivos, 0 que mostra que efeitos
vibracionais residuais s&o proporcionais ao tempo de exposi¢ao.

Firmino (2017) usou um jogo de aplicativo no qual o objetivo era investigar o
aspecto légico da cognigdo humana, para simular os efeitos das VCI em trocadores
de Onibus, e como essas vibracdes podem afetar as funcdes destes profissionais.
Como resultado relatou queda de rendimento dos voluntarios na frequéncia de 5 Hz
e aumento na de 30 Hz, mas nos dois casos o mais expressivo foi o relato de
desconforto dos participantes na frequéncia de 5 Hz e sensacdo de “conforto
muscular” na de 30 Hz.

Nick et al (2019) avaliaram o efeito da VCI na cognigdo usando tanto
smartphones, quanto tablets, verificando os efeitos entre homens e mulheres nas
frequéncias de 5 e 30 Hz. Chegaram a conclusdo de que as mulheres tiveram um
desempenho um pouco superior aos homens e que, de modo geral, os voluntarios
submetidos a 30 Hz tiveram desempenho melhor do que aqueles submetidos a 5 Hz.

Pode-se concluir da analise dos trabalhos de todos esses pesquisadores que
os efeitos negativos das vibragdes de corpo inteiro na cognigdo humana tendem a
ser relatados na frequéncia de 5 Hz, enquanto os efeitos positivos tendem a
aparecer com a exposi¢ao a vibragbes na frequéncia de 30 Hz. Alguns autores
sugerem como possivel explicagdo para os efeitos benéficos da frequéncia de 30
Hz, que os mecanorreceptores especializados da pele humana conhecidos como
corpusculos de Meissner sédo ativados na faixa de frequéncia entre 30 Hz e 40 Hz e
possuem vias aferentes pela coluna para o tdlamo e deste para o cértex pré-frontal
(Regterschot et al, 2014; Van der Zee et al, 2018).
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2.3 Cognigao

O termo Cognigéo, se refere a uma variedade de processos mentais, como o
pensamento, a percepg¢ao, imaginagao, fala, acado e planejamento (Ward, 2015;
Fonseca, 2007). De uma forma mais ampla € a capacidade de uma pessoa em
perceber estimulos do ambiente e inferir informacdes sobre esse ambiente e os
impactos de sua presenga nele (Beck, 1975). Termos usados no dia a dia como
raciocinio, atencado, tempo de reagao, e outros, sdo oriundos de uma perspectiva
neurocientifica. Fazem parte do termo mais amplo Cogni¢ao e este por sua vez é
parte de abordagens ou disciplinas mais abrangentes como Psicologia Cognitiva, ou
Neurociéncia Cognitiva.

Eysenck e Keane (2020) identificaram quatro grandes abordagens sobre o
tema cognicdo humana. S&o elas: a psicologia cognitiva, a neuropsicologia
cognitiva, a neurociéncia cognitiva e a ciéncia cognitiva computacional. Essas
abordagens possuem zonas de sobreposigcdo umas com as outras e para fins de
praticidade e pragmatismo, pode-se para fim dessa revisdo focar ou talvez até
mesmo contrapor, duas abordagens mais abrangentes e mais passiveis de serem
aquelas utilizadas em artigos cientificos e em literatura com menor aprofundamento
em aspectos biolégicos. Essas abordagens sdo a psicologia cognitiva e a
neurociéncia cognitiva.-

A cogni¢cdo humana, vem sendo estudada mesmo antes desse termo ter sido
criado, com o estudo das capacidades e processos mentais nas pessoas. Foi
discutida e analisada até mesmo na época dos filésofos gregos da era classica
como Aristételes e Platdo. Ao analisar todos os pesquisadores, cientistas e fildsofos
que pesquisaram 0s varios processos e construtos que compdem o que hoje se
denomina cogni¢do, antes mesmo deste termo ter sido cunhado e que vieram entre
a filosofia classica greco-romana e os dias atuais, este trabalho de reviséo
bibliografica seria impraticavel. Porém, pode-se citar os trabalhos de Hebb, (1949);
Turing, (1950); Bruner, (1956).

A abordagem cognitiva contemporanea é considerada fundada por, George
Armitage Miller, e Donald Broadbent. Estes nos anos 50 ja pesquisavam as fung¢des
mentais humanas e ainda se utilizavam de termos como Percepgédo - que hoje é
parte do processo cognitivo — de forma global. Ainda nao tratavam o que hoje se

chama de processos cognitivos como coisas separadas do comportamento humano
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(Collin et al, 2012). O Behaviorismo, abordagem que estuda o comportamento
humano sem se aprofundar em processos mentais, ainda foi a abordagem cientifica
dominante na psicologia da época. Miller durante seus trabalhos realizados no
Massachusetts Institute of Technology e em Harvard pesquisava a memoria de curto
prazo ou memoria de trabalho. Publicou, um artigo chamado “The magic number
seven, plus or minus two” fundamental para a ciéncia cognitiva, e que conclui que a
capacidade média do ser humano é de lidar com sete “blocos de informagao” de
cada vez, com uma variacdo de mais ou menos dois (Miller, 1956). Outros de seus
trabalhos na area da cognicéo e linguistica deram origem as técnicas que até hoje
sao relevantes em aplicacbes de traducdao automatica, sistemas de busca e até
mesmo inteligéncia artificial. Esse conceito de blocos de informagdo e como os
mesmos se organizam se mostraram de fundamental importancia para a area e a
evolugao dos estudos em cognigdo humana.

Neste trabalho se investigam o processo ou fungdo cognitiva de raciocinio,
que é a capacidade de tirar conclusdes a partir de informagdes segundo definicao do
aplicativo Neuronation utilizado como ferramenta de teste e coleta de dados desta
pesquisa (Neuronation, 2022).

A definicdo de raciocinio adotada nesse trabalho € a de raciocinio relacional,
ou raciocinio analdgico, que é a capacidade de fazer analogias de acordo com
informacgdes e estimulos do ambiente e extrair conclusdes (Neuronation, 2022). O
raciocinio relacional € considerado como um importante dominio de avaliacdo da
inteligéncia fluida (inteligéncia que ndo depende de conhecimento prévio de algum
assunto). Problemas de raciocinio sao aqueles compostos de padrdes abstratos cuja
solugdo é independente de conhecimentos anteriores (Krawczyk, 2010). Ainda
segundo este autor, a capacidade de se fazer analogias € importante para fazer
sentido informagdes novas e entender a relagdo entre as coisas, e a habilidade
humana de se resolver problemas depende dela. Como adultos, utiliza-se as
analogias para aprender e ensinar através da analise da similaridade entre as coisas

e situacdes (Krawczyk, 2010).

2.4 Modelagem multinivel
Esse tipo de modelo estatistico é adequado para lidar tanto com a presenca
de dados transversais, quanto dependentes do tempo (Vector Psychometric Group,

2021), ou seja, quando os dados estdo aninhados com mensuragdes repetidas ou
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longitudinais, de diferentes individuos (Singer e Willet, 2003; Fitzmaurice et al, 2011,
Hair, Jr e Favero, 2019).

A abordagem multinivel envolve a modelagem tedrica de construtos em
relacdo aos quais € defendida sua organizacado hierarquica. Trata-se de testar a
estrutura hierarquica dos dados a partir de modelos estatisticos que contemplam
multiplos niveis de analise (Brandao, 2009). Essa hierarquia diz respeito a diferentes
tipos e niveis de dados. Existem dados que nao variam entre um mesmo individuo
como sexo e altura (por exemplo, alunos de uma escola que podem ser comparados
com dados de alunos de outra escola), e dados que variam para um mesmo
individuo no tempo (como por exemplo a nota de um mesmo aluno em diferentes
avaliagdes) (Hair, Jr e Favero, 2019).

Um modelo de regressao multinivel € dado por duas ou mais equagodes. A
primeira permite a estimagao da pontuacdo dada pela variavel dependente “Y” que
representa o fendbmeno que se esta interessado. Essa variavel é funcido de uma ou
mais variaveis mensuradas nas diferentes etapas do experimento, ou seja, variaveis
explicativas que mudam ao longo do tempo. Outra equagao controla a variabilidade
entre os individuos, a partir de variaveis fixas ao longo do tempo.

= o+ 1 ( D+ (1)
0= ot ( 2)+ o (2)

Onde:

Y = variavel resposta;

By = constante do primeiro nivel,

B+ = coeficiente de regresséo da equagao de primeiro nivel;

rj = termo de erro estocastico da equagao de primeiro nivel,

Goo = constante do segundo nivel;

Gor = coeficiente de regressao da equagao do segundo nivel,

uoi = termo de erro estocastico da equagao de segundo nivel.

Esta técnica sera utilizada no tratamento estatistico dos dados, conforme sera

apresentado no item 3.7.
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3 METODOS E MATERIAIS

Nessa secao sdo apresentados os métodos para realizagdo da pesquisa com
discussdes sobre os voluntarios, equipamentos utilizados, e obtengdo de dados
pessoais pelos respectivos questionarios e formularios utilizados. Sao discutidos
também os parametros vibracionais utilizados nos testes e divisdo dos participantes

em grupos de acordo com esses parametros.

3.1 Descricao geral do procedimento

A coleta de dados foi realizada no Laboratério de Vibragdes Mecanicas, sala
1934 do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Minas
Gerais no periodo de maio a julho de 2022.

O projeto de pesquisa e os formularios nela utilizados foram aprovados pelo
comité de ética e pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais sob o parecer
CAAE:15856519.4.00005149 conforme documento apresentado no Anexo A.

Antes que cada voluntario pudesse ser considerado apto a participar da
pesquisa foi solicitado que preenchessem um formulario de anamnese (Anexo B) e
um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) (Anexo C), que continha uma
explicagcéo breve sobre a pesquisa e sua motivagao.

A anamnese consiste em um histérico médico e questdes gerais a respeito de
fatores que viessem a inviabilizar a participacdo do voluntario, como problemas na
coluna, labirintite ou gravidez e foi baseada na norma ISO 13090-1 (1998) e em
Griffin (1996).

Os voluntarios foram também solicitados a preencher um formulario online
com itens relativos a medidas autorreferidas de altura, massa corporal, idade,
fatores descritivos como escolaridade, ocupacdo, e fatores relevantes a essa
pesquisa, como familiaridade com dispositivos moveis, meio de transporte mais
utilizado, habito de usar dispositivos moéveis em veiculos, e familiaridade com
aplicativos de treinamento cerebral (Anexo D).

No dia do experimento foi solicitado aos voluntarios responder um formulario
adicional, que dizia respeito a saude e condig¢des fisioldgicas do participante naquele
dia em questdo (Anexo G). Esse formulario continha itens como: periodo em que o
teste estava sendo feito, horas de sono dormidas no dia anterior, ingestdo de
bebidas alcodlicas ou que continham cafeina e alimentacdo. Além disso havia

perguntas sobre a opinido do voluntario depois de jogar uma partida de
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familiarizacdo do aplicativo. Os participantes eram apresentados também a duas
escalas subjetivas, um de dificuldade e outra de desconforto, ambas com 5 itens que
descrevem as sensagdes dos voluntarios com relagcdo a um dado parametro de
vibracao e a dificuldade de jogar o jogo do aplicativo naquele mesmo parametro, e
eram solicitados dar uma nota de 1 a 5, de acordo com a sua percepcao da
dificuldade e sensagdo de conforto, conforme as Tabelas 1 e 2, repetidas a seguir

(Anexo E e Anexo F).

Tabela 1: Escala subjetiva de dificuldade

1 Muito Facil A realizagao da tarefa ocorreu sem problema algum
s A realizagao foi possivel, ndo como o normal, mas ainda com certa
2 Facil .
facilidade
3 Indiferente Nao foi facil nem dificil
4 Dificil Houve empecilhos ou dificuldades, mas a tarefa péde ser concluida
5 Muito Dificil A tarefa foi complicada a ponto de quase nao ser concluida

Tabela 2: Escala subjetiva de desconforto

1 Muito Confortavel A vibragao ndo causou nenhum mal-estar ou incdémodo
2 Confortavel A vibragéao trouxe alguma sensagao, mas ndo causou incémodo ou
desconforto
Indiferente Nao foi confortavel, nem desconfortavel
Desconfortavel A vibragao causou mal-estar ou incémodo

A vibragado causou mal-estar ou incbmodo a ponto de causar dor de
cabega, nauseas, enjoos, vista embagada ou outros

5 Muito Desconfortavel

A duracéo dos testes completos com cada voluntario era cerca de uma hora e
meia contando todas as etapas, a saber, preenchimento dos formularios presenciais
descritos e o teste experimental propriamente dito, conforme sera descrito

detalhadamente mais adiante.

3.2 Parametros vibracionais

Os parametros vibracionais escolhidos para os testes foram as frequéncias de
5 e 30 Hz visto que, de acordo com a literatura, esses sdo valores para os quais se
esperam queda (Fuermaier et al, 2014; Costa et al, 2014; Zamanian et al, 2014;
Ishimatsu et al, 2016) e aumento nas capacidades cognitivas humanas (Heijer et al,
2015; Firmino, 2017; Boerema et al, 2018; Fereydounnia et al, 2020).

As amplitudes em aceleragdo ponderada pela norma ISO 2631-1 de 1997

foram escolhidas como 0,5 e 1,2 m/s? de forma a serem valores onde um possa ser
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considerado baixo e outro alto, para que fosse possivel se obter dados mais
heterogéneos (Zamanian, et al, 2014).

O eixo no qual foram medidas as vibragdes foi 0 eixo Z ou eixo vertical (ISO
2631-1, 2010). Isto porque é neste eixo onde ocorrem as maiores amplitudes em um
trajeto tipico em qualquer veiculo terrestre, pois as vibragbes sdo provenientes do
movimento de subida e descida das rodas e da suspensdo. E também o eixo onde é
maior a transmissao das vibragdes da coluna para a cabega segundo Griffin (1996) e
Mansfield (2005).

Um teste propriamente dito consiste em 6 etapas de 10 minutos cada, mais o
tempo para realizar uma partida do jogo do aplicativo, nomeadas como TO, T1, T2,
T3, T4 e T5. A primeira e ultima etapa (TO e T5) foram realizadas com a plataforma
vibratéria desligada, ou seja, com parametros vibracionais nulos tanto para a
frequéncia quanto para a amplitude. Porém o sistema estava ligado, isto é, ja
estavam em operagao o dispositivo resfriador (cooler) e a corrente de armadura,
ambos do excitador eletrodindmico (shaker), bem como todos os outros
equipamentos. Isto porque o cooler gera um ruido consideravel em torno de 70dB e
poderia influenciar os resultados ja que era necessario durante as etapas com
vibragdo. Portanto, durante todas as 6 etapas o sistema ficou ligado.

As etapas TO e T5 foram consideradas como etapas de controle do
experimento. As etapas intermediarias (T1 a T4) foram aquelas onde os participantes
estavam submetidos as vibragdes, possuindo cada uma, parametros vibracionais
distintos. Além disso os participantes foram divididos de forma aleatéria em quatro
grupos, A, B, C e D, de acordo com a ordem em que eram submetidos a cada
parametro, em cada etapa de 10 minutos de modo a se avaliar o momento de
aplicacado de cada uma das etapas. A Tabela 3 detalha os parametros de cada grupo

por frequéncia e aceleracao.

Tabela 3: Descricdo dos parametros por grupo de voluntarios

Etapa/Grupo Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
TO 0 Hz; 0 m/s? 0 Hz; 0 m/s? 0 Hz; 0 m/s? 0 Hz; 0 m/s?
T1 5 Hz; 0,5 m/s? 5 Hz; 1,2 m/s? 30 Hz; 0,5m/s? 30 Hz; 1,2 m/s?
T2 5Hz; 1,2 m/s? 30 Hz; 0,5m/s? 30 Hz; 1,2 m/s? 5 Hz; 0,5 m/s?
T3 30 Hz; 0,5m/s? 30 Hz; 1,2 m/s? 5 Hz; 0,5 m/s? 5 Hz; 1,2 m/s?
T4 30 Hz; 1,2 m/s? 5 Hz; 0,5 m/s? 5 Hz; 1,2 m/s? 30 Hz; 0,5m/s?
T5 0 Hz; 0 m/s? 0 Hz; 0 m/s? 0 Hz; 0 m/s? 0 Hz; 0 m/s?
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3.3 Aplicativo e suas pontuagoes

O aplicativo utilizado nos testes foi o Neuronation da empresa alema
Synaptikon GmbH (Neuronation, 2022), construido em parceria com universidades
deste mesmo pais. Trata-se de um aplicativo de treinamento cerebral disponivel
para smartphones, tablets e computadores pessoais na versdo browser. E um
aplicativo que consiste em 34 jogos desenvolvidos por programadores e cientistas
da area de psicologia das universidades colaboradoras. Esses jogos estao divididos
em 4 areas da cognicdo humana; atencgéao, velocidade, memoaria e raciocinio.

A modalidade, area ou ainda processo cognitivo estudado nessa pesquisa foi
0 raciocinio, que é definida no proprio aplicativo como a capacidade de tirar
conclusdes a partir da informacdo. O jogo escolhido dentro dessa area € chamado
de Solitaria (Figura 2), e consiste em um conjunto de caixas com figuras geométricas
distintas em cor, forma e quantidade. O voluntario deve identificar e tocar na caixa

cujo padrao nédo corresponda a nenhuma das outras caixas exibidas na tela.

Figura 2: Interface do jogo solitario do aplicativo Neuronation

Tempo de reagdo

Nivel Pontos Tempo
113 we Ml

(4]

e o806 o000
Solitdria o000 00
00 (DR RG]
00 [ogaRo]
Conquistas
YVvYy o000 I . Objetive alcangadeo
\AAJ o0

Toque na caixa que se difere das outras na cor,
no nimero ou forma dos elementos.

A dificuldade foi padronizada pelos pesquisadores como sendo a inicial do
aplicativo, e o tempo de cada rodada do jogo é padronizado em 1 minuto e 30
segundos pelo aplicativo. Durante uma rodada o nivel de dificuldade progride de

acordo com o desempenho do participante, porém esse nivel era sempre recolocado
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na posigao inicial para a etapa seguinte de modo a padronizar as variaveis do teste.
Isto porque, segundo Martinelli (2016) em sua pesquisa utilizando de outro
aplicativo, a falta de padronizagao pode resultar em resultados dispares.

Ao final de cada partida o aplicativo relata ao usuario a sua pontuacéo,
precisdo e tempo médio de reagao do participante. A pontuacdo e precisdo sao
dadas em funcido da quantidade de respostas corretas do participante, enquanto o
tempo de reacdo € a média dos tempos que o participante levou para escolher sua

resposta, correta ou ndo, e € dado em segundos.

3.4 Voluntarios

Por razées de conveniéncia e praticidade, a maioria dos voluntarios para o
experimento foram estudantes da Universidade Federal de Minas Gerais de diversos
CUrsos, mas em sua maioria da area das Engenharias. Descontando o numero de
voluntarios que nao foram considerados aptos por questdes de saude relatadas em
suas anamneses, e 3 voluntarios cujos experimentos foram interrompidos, o total foi
de 40 voluntarios que geraram experimentos validos. A validacdo do tamanho
amostral é dada pela analise multivariada na secdo 4.2 (Analise Multinivel
Multivariada).

Destes 40 voluntarios, 28 foram homens e 12 mulheres. Conforme ja
mencionado, os participantes foram divididos em quatro grupos de acordo com a
ordem em que lhes era aplicado determinado parametro vibracional (Tabela 3),
ficando assim 10 participantes (7 homens e 3 mulheres) por grupo. As informacgdes

sobre idade, altura e massa corporal (MC) estdo na Tabela 4.

Tabela 4: Média e Desvio Padrao de caracteristicas dos voluntarios

Homens Mulheres Geral
Idade | Altura | MC Idade | Altura | MC Idade | Altura | MC
(anos) | (m) | (kg) (anos) | (m) | (kg) (anos) | (m) | (kg)

Meédia | 23,5 1,75 | 76,9 | Média 27 1,63 | 66,2 | Média | 24,5 1,71 | 73,69

Desvio | 3,47 | 0,06 | 13,7 | Desvio | 9,03 | 0,04 | 9,00 | Desvio | 5,83 | 0,08 | 13,3

padrao padrao padrao
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3.5 Materiais e equipamentos utilizados

No experimento foi utilizado um smartphone da marca Xiaomi modelo Redmi
8, e os dados obtidos durante os testes foram anotados em um formulario de
aquisicao de dados (Anexo G). A plataforma vibracional, e seu sistema de controle,

serao descritos a seguir.

3.5.1 Plataforma Vibratoria

A plataforma vibratéria do GRAVIsh, de fabricagao prépria, ilustrada na Figura
3, é constituida por uma chapa de acgo retangular, apoiada ao chao através de um
sistema de molas, uma em cada extremidade. Esta chapa €& conectada a um
excitador eletrodinamico por meio de uma haste metalica delgada rosqueada em

ambas as extremidades.

Figura 3: Plataforma Vibratéria

Cadeira
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Plataforma de I 44— | Acelerdmetro
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Compressio Eletrodinimico
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Fonte: Donadon et al (2012) adaptado por (Belo, 2015)

Sobre esta chapa de aco, existe ainda uma estrutura metalica apoiada sobre
roldanas na qual a cadeira usada para os testes com voluntarios se encaixa. Essa
estrutura mostrada na Figura 4Figura permite que sejam feitos ajustes da posicao
horizontal de modo a garantir que o centro de massa do voluntario coincida na
medida do possivel com o centro da plataforma, e para garantir a horizontalidade
desta com relagdo ao solo e com isso minimizar vibragdes em eixos que nao sejam o
eixo vertical.

A posicao da cadeira € ajustada com o sistema de posicionamento tomando

como referéncia um nivel de bolha.
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Figura 4: Detalhe da plataforma e niveis do tipo bolha

A cadeira tem seu assento e encosto de madeira e pés metalicos e apesar de
se configurar como desconfortavel para longos experimentos, é dessa forma para
que o amortecimento das vibragdes seja minimo, e possa ser inferido que a vibragao
gerada pela plataforma seja bem préxima aos valores que o corpo do voluntario ira
receber.

A chapa de aco retangular tem como dimensdes, 750 x 1000 x 3 mm, e as 4
molas de ago, possuem um didametro externo de 76 mm, altura de 350 mm, diametro
de fio de 6 mm e 9 espiras.

O excitador eletrodinamico ou shaker, € um dispositivo que gera vibragdo no
eixo vertical e os transmite para a plataforma pela haste metalica aparafusada nele e
na plataforma.

A vibragao gerada é controlada pelo sistema de controle descrito na proxima
subsecao. As hastes metalicas sdo escolhidas de acordo com a massa corporal do
voluntario e sao fixadas apds o voluntario se sentar na cadeira. As hastes sao
delgadas, pois sao projetadas para que em caso de choques ou situagdes em que o
voluntario precise se levantar emergencialmente, elas se rompam e dessa forma
preservem a integridade fisica do excitador, que € um equipamento mais fragil e de
custo mais elevado. Também servem para minimizar efeitos rotacionais indesejados
que poderiam existir por desalinhamento da plataforma, ocorrendo assim um
aumento ou aparecimento de vibragdo em outros eixos.

Os sistemas de aquisicdo de dados, de excitacdo e de controle consistem
(Figura 5) em um acelerébmetro triaxial de assento (Tabela 5), um acelerébmetro
uniaxial (Tabela 6), um medidor de vibragdao, um condicionador de sinal, uma placa
de aquisicao de dados, um amplificador. Esses ultimos especificados na (Tabela 7) e

um microcomputador com os programas dspace control desk e Matlab versao 2014,
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mais precisamente o foolbox Simulink, que € uma extensdo destinada a
processamento de sinais por diagrama de blocos, instalados. Estes programas sao

utilizados para o sistema de controle descrito na proxima sessao.

Figura 5: 1 Plataforma de testes com os sensores acoplados, 2 Acelerdmetro de assento, 3 Excitador
eletrodindmico, 4 Computador e placa de aquisi¢gao, 5 Amplificador de poténcia, 6 Condicionador de

sinais e 7 Medidor Maestro
' 1

Fonte: Viana (2019)

O uso do sistema Maestro € necessario para verificar se a plataforma esta na
amplitude correta de vibragao, pois o acelerbmetro acoplado ao Maestro ndo pode
ser utilizado como sensor do sistema de controle por apresentar uma sensibilidade

muito baixa.

Tabela 5: Especificactes do acelerdmetro triaxial

Modelo AP 2083
Fabricante AP Tech
Numero de Série 5019

Sensibilidade axial (mV/g)

X:10,2Y:9,9 Z: 10,0

Tabela 6: Especificacbes do acelerdbmetro uniaxial

Modelo 352A
Fabricante PCB Piezoeletronics

Numero de Série 7202

Sensibilidade (mV/g) 1008
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Tabela 7: Especificacbes dos equipamentos

Equipamento Modelo Fabricante Numero de Série
Amplificador CE 2000 Crown C414725
Medidor de vibragao Maestro 01-dB 12317
Placa de aquisi¢éao 1104 dSPACE 501248
Condicionador de sinal 482A22 PCB Piezoeletronics 00005520
Excitador VTS 150-6 Dynamic Solutions 138

3.5.2 Sistema de controle

O sistema de controle é do tipo malha fechada, especificamente um
controlador Pl na forma I-P, e tem como objetivo gerar a vibragdo com os parametros
pré-estabelecidos do experimento. Em outras palavras, este visa ajustar
automaticamente a amplitude em aceleracdo ponderada e frequéncia de vibragao
pré-determinadas para o experimento.

O acelerébmetro uniaxial é fixado embaixo da cadeira de testes e seu sinal é
medido pela placa de aquisi¢do controladora dSPACE1104. O sinal do acelerbmetro
é corrigido pelo sistema de controle em malha fechada, porém existem ajustes que o
sistema nao é capaz de fazer automaticamente, para garantir que os parametros
vibracionais sejam aqueles pré-estabelecidos. Isso ocorre pois apesar da robustez
do sistema de controle, a variabilidade de massa corporal ou altura dos participantes
causam variagdes que devem ser corrigidas manualmente.

Para isso é utilizado o acelerdmetro triaxial sobre o qual o participante se
senta, ou seja, ele se localiza entre o corpo do participante e a cadeira. Seu sinal de
aceleracao é processado pelo sistema Maestro, e comparado pelo pesquisador, com
a aceleracgao indicada pelo software grafico ControlDesk visto na Figura 6, caso haja
discrepancias é feito o ajuste manual no software até que a aceleragao seja a mais
préxima possivel da estabelecida.

O sistema de controle em malha fechada que minimiza o erro e ajusta-se
automaticamente é programado através de um diagrama de blocos em Simulink e se
utiliza de um controlador Pl na forma I-P, e foi baseado no trabalho de Amaral (2015)
(Figura 7).
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Figura 6: Interface do programa ControlDesk
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Figura 7: Diagrama de blocos do sistema de controle
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Fonte: Amaral (2015)

3.6 Procedimento de coleta de dados

Uma sessao tipica experimental, consistia em varias etapas, conforme um
roteiro que foi implementado para gerar o minimo de variabilidade indesejada na
pesquisa. Um total de 43 voluntarios foram considerados aptos a participar do
experimento. Porém 3 desses ndo concluiram o experimento, ou por terem solicitado

a interrupcéo do experimento, ou por rompimento da haste metalica de transmisséo
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da vibracdo e a impossibilidade de sua substituicdo em tempo minimo de modo a
nao comprometer o experimento.

Os 40 voluntarios restantes foram entao divididos em 4 grupos, mas todos
foram expostos as duas frequéncias de 5 e 30 Hz, e as duas aceleragdes
ponderadas de 0,5 e 1,2 m/s?, combinadas entre si, conforme ja apresentado na
Tabela 3.

O que varia entre os grupos € a etapa em que foram submetidos aos
parametros. Isso foi feito para se testar se haveria diferengas nos resultados
decorrentes da ordem de apresentacdo dos parametros e nos efeitos residuais de
acordo com a frequéncia ou aceleragao.

Cada voluntario ao ser recebido no laboratério, era instruido sobre os
parametros do experimento, sua variagao de acordo com as etapas, o tempo de
duragéo e sobre as perguntas de conforto e dificuldade subjetivas que lhes seriam
feitas durante as etapas com a apresentacdo das escalas referentes, Tabela 1 e
Tabela 2, ou Anexo E e Anexo F, respectivamente.

Apos a confirmagdao de que o voluntario entendeu o experimento, era
apresentado a ele o aplicativo de treinamento cognitivo e o jogo que seria usado no
experimento. Era solicitado ao voluntario que lesse as instrugcdes na tela do aparelho
celular e que jogasse uma ou mais partidas para familiarizagdo conforme a
necessidade do voluntario para compreensao do jogo.

Apods o voluntario confirmar que compreendeu o funcionamento do jogo, era
solicitado que preenchesse o formulario relativo as condi¢des fisioloégicas naquele
momento e com questdes subjetivas a respeito do jogo, antes de subir a plataforma
e dar inicio ao experimento propriamente dito.

Com o voluntario sentado na cadeira da plataforma, era dado inicio ao
experimento. O cronémetro do programa de interface grafica ControlDesk era
iniciado (Figura 6), o cooler usado para resfriar o excitador e a sua corrente de
armadura eram ligados. Era esperado que seu ruido fizessem os voluntarios
acreditarem que o sistema como um todo ja estava ligado, apesar de que, como ja
foi dito, a primeira etapa do experimento (T0O) consistia em uma etapa de controle
com frequéncia e aceleragdo nulas. Apos 5 minutos o voluntario era questionado
pelo pesquisador a respeito da sua opinido subjetiva do desconforto causado por
aquela vibragao (Tabela 2 ou Anexo F), e sua resposta anotada no formulario de

coleta de dados.
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Apds 10 minutos do inicio de cada etapa, o voluntario entdo recebia o
aparelho smartphone com o jogo em posi¢céo de inicio, e jogava uma partida. Ao
término da partida, o cronbmetro era interrompido e era iniciado um outro
cronbmetro, para registro de tempos de parada da plataforma. O tempo médio
contando os 10 minutos iniciais, e término da partida, era em torno de 11min e 30s.
O tempo médio entre as paradas para troca dos parametros vibratorios foi em torno
de 30,5 s.

A pontuacéo, precisao e tempo de reagao, fornecidos pelo préprio aplicativo
do jogo eram anotados e o pesquisador perguntava ao voluntario sobre a dificuldade
de jogar o jogo sob aquelas condigbes de vibracdo, de acordo com a escala
subjetiva de dificuldade (Tabela 1 ou Anexo E).

Com os dados relativos aquela etapa anotados, era dado inicio a etapa T1
com seus respectivos parametros vibracionais. Esse procedimento era repetido um
total de 6 vezes, até o término da etapa final (T5). Essa também se configura como
uma etapa de controle, com frequéncia e aceleragao iguais a zero, para que fossem
testados efeitos residuais da vibragao apos 10 minutos.

Apoés a ultima etapa o voluntario era arguido sobre sua opinido a respeito da
dificuldade relativa de jogar na ultima etapa em relagdo a primeira etapa, com as
possiveis respostas de acordo com a Tabela 8. Tal resposta entrou como uma
variavel na analise de dados também para investigar efeitos residuais de vibragao na

cognigao.

Tabela 8: Escala subjetiva de dificuldade entre TO e T5 (sem vibracdo)
ultima etapa mais dificil que a primeira
ultima etapa mais facil do que a primeira
indiferente

Aos 5 minutos decorridos de cada etapa, durante o questionamento sobre o
conforto subjetivo do voluntario, sdo anotados também, a posicdo dos pés do
voluntario na plataforma, e aos 10 minutos, enquanto o voluntario joga, a méo (ou

maos) que ele utiliza para segurar o smartphone, em cada uma das etapas.
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3.7 Modelo multinivel multivariado

Foi feita uma analise de dados, para a pontuagcdo, baseada na estimacgao de
um modelo multinivel de acordo com o sistema composto pelas Equacgdes 1 e 2,
repetidas abaixo. Conforme ja citado, esse tipo de modelo é adequado para lidar
tanto com a presenca de dados transversais (0 que representa nesta pesquisa a
presenca de diferentes voluntarios), quanto dependentes do tempo (cada voluntario
jogar varias partidas durante varias etapas) (Vector Psychometric Group, 2021). No
caso desta pesquisa, os dados estdo aninhados com mensuragdes repetidas ou
longitudinais, de diferentes individuos (Singer e Willet, 2003; Fitzmaurice et al, 2011,
Hair, Jr e Favero, 2019).

Foi aplicada uma versdo dos Modelos Multiniveis, os chamados Modelos
Hierarquicos Lineares (MHL). Como regra geral (pois ha situacbes que permitem
amostras menores), a literatura mostra que os MHL tém boa performance apenas se
o numero de grupos for igual ou maior do que 15 (Hoylle e Gottfredson, 2015). O
presente estudo é uma aplicagao especifica dos MHL, qual seja, a analise de dados
em painel (ou analises longitudinais). Nesses casos, cada voluntario é “um grupo”,
visto que para cada um ha medidas repetidas. Assim, visto que o presente estudo
conta com 40 voluntarios com diferentes medidas repetidas ao longo do tempo, tem-
se um numero muito superior ao minimo requerido para uma estimacgao confiavel de
MHL.

A Equacdo 1, é aquela que permite a estimacdo da pontuacdo dada pela
variavel dependente “Y” que € fungdo das variaveis (X1, X2, X3), mensuradas nas
diferentes etapas do experimento, a saber, a ordem temporal das mensuracoes, a
frequéncia e a amplitude, respectivamente, ou seja, que contém como variaveis
explicativas aquelas que mudam ao longo do tempo. A Equagédo 2, controla a
variabilidade entre os individuos, a partir de variaveis que séo fixas ao longo do
tempo, 0 que no caso da presente analise se restringe a variavel X4, que é um
coeficiente que representa o sexo do voluntario. O numero da equagao esta repetido

da sec¢ao 2.4, para mostrar que é a mesma equagao.

= o+ 1 (D+ L,(D+ 3()+ (1)
0= oot a( D+ o (2)
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Onde:

Y = Pontuagao do voluntario em cada jogada (variavel resposta);
Boj = constante do primeiro nivel,

B1 — B3 = coeficientes de regressao da equagao de primeiro nivel,
rij = termo de erro estocastico da equagao de primeiro nivel;

Goo = constante do segundo nivel;

Go1 = coeficiente de regressédo da equagao do segundo nivel,

uo = termo de erro estocastico da equagao de segundo nivel.

O modelo definido pelas equagdes (1) e (2) €, portanto, formado por um
sistema de equacdes de regressao com niveis hierarquicos distintos. Neste tipo de
modelo, parametros tradicionais da Equagdo de Regressdo transformam-se em
variaveis aleatorias. No caso especifico do modelo formalizado acima, apenas um
parametro da primeira equagédo de regressdo — a saber, a constante By — torna-se

uma variavel resposta da segunda equagao.
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4 RESULTADOS

Nessa secao sao discutidos os resultados dos experimentos em duas etapas:
uma etapa composta de analises descritivas das métricas obtidas e relatos
subjetivos dos participantes, com graficos feitos no programa Microsoft Excel 2016 e
uma segunda etapa que consiste em analise multivariada feita com o programa HLM
da Scientific Software International (HLM, 2022). Os resultados s&o expostos e
discutidos de acordo com os objetivos especificos descritos na introducéo deste
trabalho.

Como explicado na sec¢ao 3.3, o aplicativo oferece trés métricas para analise
de dados, a pontuacao, a precisao e o tempo de reagao do participante. O tempo de
cada partida é fixo em 1 minuto e 30 segundos. A pontuacdo € a quantidade de
respostas corretas obtidas nesse dado tempo. O jogo permite que se passe de nivel
de dificuldade dependendo do desempenho do usuario. A quantidade de pontos por
resposta correta é fungao do nivel. A precisdo € o percentual de respostas corretas
em relagdo ao total de respostas e o tempo de reagéao € a média do tempo em

segundos que o participante leva para escolher sua resposta.

4.1 Analise descritiva

A analise descritiva sera feita através da analise dos boxplots ou diagrama de
blocos. Um boxplot é uma representacéo grafica, que descreve de forma simultanea
varias caracteristicas importantes de um grupo de dados, como centro, variabilidade,
assimetrias e dados nao usuais ou outliers. Na caixa retangular, sdo mostrados os
quartis, e os pontos de maximo e minimo de um conjunto de dados. No caso de
graficos com disposi¢cao vertical, o primeiro quartil corresponde a linha inferior da
caixa e o terceiro quartil a linha superior. A linha que atravessa a caixa corresponde
ao segundo quartil ou mediana e o “X” que aparece dentro da caixa € a média dos
valores representados. As linhas em cada extremidade da caixa s&o chamadas
whiskers ou bigodes e se estendem dos respectivos quartis até valores com
quantidade equivalente a 1.5 interquartis. Valores além dessa zona sao
considerados outliers e sao valores que estdo muito fora ou destoam bastante dos
outros valores caracteristicos daquela amostra e aparecem no grafico sob a forma
de pontos isolados. Graficos do tipo boxplot sdo muito uteis em comparagdes de

grupos de dados pois sao faceis de serem interpretados e possuem impacto visual
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(Montgomery e Runger, 2014). Deve-se ressaltar, que, o que se chama aqui de
analise descritiva tem de fato o objetivo apenas de descrever aspectos especificos
das variaveis de interesse. Na amostra a utilizagdo de marcadores para os intervalos
de confianga nos graficos reportados permite que sejam feitas inferéncias
estatisticas. Todavia, estas inferéncias ndo sao exploradas de forma mais
aprofundada nesta secdo, pois assume-se aqui que suas validades s6 se mostram

de forma mais robusta na analise multivariada que sera apresentada adiante.

4.1.1 Diferengcas de pontuacdo, precisdo e tempo de reacdo entre homens e
mulheres

Conforme foi dito na secéo 3.4, do total de 40 voluntarios, foram 28 homens e
12 mulheres. A pontuacdo média foi de 34,32 para os homens e 35,67 para as

mulheres, de acordo com a Figura 8.

Figura 8: Pontuagdo de homens e mulheres
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O aplicativo do jogo possui um sistema de pontuagcédo que nao produz grande
variabilidade de resultados possiveis, poucos foram os casos em que a pontuagao
ultrapassou os 40 pontos, e como ja foi dito, o nivel de dificuldade aumenta de
acordo com o desempenho do participante, bem como a pontuagdo recebida de
acordo com o nivel. Dessa forma existem poucos valores possiveis para
pontuacdes, como por exemplo, o unico valor possivel acima de 40 pontos € 46

pontos, valor esse que poucos voluntarios atingiram. Isso ocorre pois geralmente a
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pessoa vai estar préxima dessa pontuagdo nos ultimos segundos do jogo e em um
nivel em que cada resposta correta vale 6 pontos. Uma pequena variabilidade na
pontuacao tende a ocorrer dentre as menores pontuacgoes.

A média de precisédo para homens foi de 96,48% e de 97,2% para mulheres, o
que por si s6 nao é o suficiente para configurar uma eventual impulsividade maior no
grupo masculino. A Figura 9 apresenta o boxplot da precisdo entre homens e

mulheres. Pode-se ver uma pequena variagao entre os grupos.

Figura 9: Precisdo Homens e Mulheres
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A média de tempo de reacao (Figura 10) para homens foi de 1,58 segundos
para homens e 1,45 segundos para mulheres, isso juntamente com a preciséo
ligeiramente inferior para os homens poderia indicar que os homens cometeram uma
maior quantidade de erros ndo ligados a impulsividade. Deve-se notar que houve um

grande numero de outliers no grupo dos homens no boxplot do tempo de reagéo.
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Figura 10: Tempo de Reagao homens e mulheres
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4.1.2 Analise da diferenga entre frequéncias

Essa analise (Figura 11) compara o desempenho geral dos voluntarios em
pontuacdo, precisao e tempo de reacdo levando-se em consideragao apenas as
diferengas entre as duas frequéncias, independente do género e grupo. A média na
pontuacgao foi de 34,175 pontos para a frequéncia de 5 Hz e 35,175 para a de 30 Hz,

exatamente 1 ponto a mais.

Figura 11: Pontuacgao por frequéncia

B s5Hz [ 30Hz

50
45
40
35
30
25 ‘

Pontuagdo

20

15
10

A precisao entre as duas frequéncias teve uma média de 96,26% para 5 Hz e
96,89% para 30 Hz (Figura 12).
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Figura 12: Precisao por frequéncia
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O tempo de reagédo entre as duas frequéncias Figura 13, apresenta uma
variabilidade um pouco maior para 5 Hz. Suas médias foram de 1,56 segundos para
5 Hz e 1,49 segundos para 30 Hz.

Figura 13: Tempo de reacao por frequéncia
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4.1.3 Analise das diferengas por amplitude

Essa analise compara o desempenho dos voluntarios em pontuagao, precisao
e tempo de reacdo de acordo com os dois diferentes valores de amplitude de
aceleracgao utilizados, a saber, 0,5 e 1,2 m/s?. A média das pontuacdes (Figura 14)
foi bastante préxima, com 34,69 pontos para 0,5 m/s? e 34,67 para a aceleragao de
1,2 m/s®. Nota-se uma presenga maior de valores baixos de pontuagdo na

aceleracao de 1,2 m/s.
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Figura 14: Pontuagéo por amplitude
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A precisao (Figura 15) também nao apresentou grandes diferengas, com uma

média de 96,76% para a acelerag¢ao de 0,5 m/s? e 96,39% para 1,2 m/s?.

Figura 15: Precisdo por aceleracéo
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O tempo de reagao teve valores médios bem préximos com uma média de

1,54 segundos para 0,5 m/s? e 1,51 para a aceleracdo de 1,2m/s? (Figura 16).
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Figura 16: Tempo de reagao por aceleragao
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4.1.4 Analise da pontuagao por momento de exposi¢cao aos parametros.

A combinacdo das duas frequéncias e duas aceleragdes gera um total de 4
parametros vibracionais. O primeiro dos parametros a ser analisado (Figura 17) € o
composto por uma frequéncia de 5 Hz e 0,5 m/s?, esse parametro ocorre na primeira
etapa com vibragao (T1) para participantes do grupo A, quarta etapa para o grupo B
(T4), terceira etapa para o grupo C (T3) e segunda etapa para o grupo D (T2).

O grupo D teve a maior média de pontuagdo nesse parametro com 36,4
pontos, o grupo B teve média de 34,2 pontos, o grupo C teve 33,4 pontos, e 0 menor
valor foi 33,3 para o grupo A, que como ja foi dito tem esse parametro como o seu

primeiro.
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Figura 17: Pontuagéo a 5 Hz e 0,5 m/s?
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Em seguida (Figura 18) o parédmetro analisado € o de 5 Hz e 1,2 m/s? que é o

segundo parametro vibracional para o grupo A, primeiro para o grupo B, quarto para

o grupo C e terceiro para o grupo D.
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Figura 18: Pontuagéo a 5 Hz e 1,2 m/s?
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E possivel se notar uma maior variabilidade nas pontuagées no grupo B, que

€ o0 grupo onde esse parametro é o primeiro. Esse é o parametro onde a vibragao é

mais perceptivel para o voluntario, o aparelho smartphone balanga bastante nas

maos dos voluntarios, a aceleragao pode ser considerada alta e a frequéncia baixa e
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segundo a literatura, parametros assim sdo os que causam maior déficit cognitivo
nas pessoas. Nota-se as mais baixas pontuagdes no grupo B, e a rara ocorréncia de
46 pontos nos grupos A e C, que sao expostos a esse parametro, na segunda e
ultima etapa respectivamente, o que pode indicar que a ordem das etapas nao tem
grande influéncia na pontuagdo. O grupo B obteve a média mais baixa com 29,6
pontos, enquanto os outros 3 grupos tiveram médias bem proximas, com o maior
valor de 35,9 para o grupo D, e 35,1 e 35,5 para os grupos A e C respectivamente.

O préximo parametro a ser analisado € o de frequéncia 30 Hz e 0,5 m/s? de
aceleracdo e € considerado como de baixa aceleracdo, e frequéncia que na

literatura aparece como benéfica a cognicdo humana (Figura 19).

Figura 19: Pontuagéo para 30 Hz e 0,5 m/s?

M GrupoA [ GrupoB [l GrupoC Grupo D

50

45 _T
40 -
X

35 ¢ N
g 30 +
o
2 25
S
a 20

15
10

A maior média aqui foi do grupo A que tem esse parametro como seu terceiro
teste, etapa T3, com uma pontuagdo média de 37,4 pontos, seguido do grupo D com
35,4 pontos e que tem a ocorréncia desse parametro na ultima etapa (T4), e grupo C
com 34,4 pontos, ficando a média de pontuagcdo mais baixa com o grupo B com 33

pontos e que é exposto a essa vibragdo na sua segunda etapa (T2).
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Figura 20: Pontuacgéo 30 Hz e 1,2 m/s?
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Finalmente, a Figura 20 detalha o desempenho do parametro 30 Hz e 1,2
m/s? de aceleragdao, novamente a média das pontuacgdes foi relativamente proxima
com maior valor ocorrendo no grupo A (37,2 pontos), que tem esse parametro na
ultima das etapas com vibragéo (T4). O menor valor da média foi no grupo B, sendo
de 33,4 pontos e que tem a ocorréncia do parametro na etapa T3. Os grupos C e D
tiveram um valor médio de pontuagdo bem similar, com 35,2 e 35,4 pontos

respectivamente.

4.1.5 Analise da Precisdao por momento de exposi¢ao aos parametros

Os valores de precisdo entre os grupos e de acordo com o0 momento de
aplicacado dos parametros ndo apresentaram grandes diferengas. A analise dessas
variaveis destaca, uma meédia de precisdo de 91,7% para o grupo B e com o
parametro de 5 Hz e 1,2 m/s? (Figura 22), como valor médio mais baixo de todos os
grupos em todos os parametros vibracionais. Esse parametro é o primeiro a ser
aplicado em voluntarios do grupo B (etapa T1), e € o parametro em que a
plataforma, vibra de maneira mais perceptivel e intensa. O grupo D, no qual o
parametro ocorre na terceira etapa (T3), teve como média de precisdo 97,6%. O fato
de que o grupo B apresentar média de precisdo e média de pontuagdo mais baixas
para esse intenso parametro de 5 Hz e 1,2 m/s? sugere que ter esse parametro na

primeira etapa configura-se como algum tipo de choque para os voluntarios e reforca
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0 mesmo como parametro negativo para a cognigdo humana, conforme a literatura
relata. A Figura 23, mostra como o desempenho do grupo B é maior logo na etapa
seguinte T3.

A titulo de comparagao o grupo C que tem o parametro 5 Hz e 1,2 m/s? na
etapa T4, apresentou nessas condicbes uma média de precisdo de 96,9% e média
de pontuagéo de 35,5 pontos como ja foi visto na discussao sobre pontuagdes. Isso
pode sugerir que outros valores de vibragcbes podem anular efeitos negativos na
cognicao provocados por um dado parametro, e pode explicar a baixa significancia

encontrada na analise multivariada que sera discutida na secéo 4.2 deste trabalho.

Figura 21: Precisdo a 5 Hz e 0,5 m/s?
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Figura 22: Precisédo a 5 Hz e 1,2 m/s?
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Figura 23: Precisao a 30 Hz e 0,5 m/s?

M GrupoA W GrupoB [ GrupoC [] Grupo D

10 1
X
95
=S
£ 90
(]
O
Ris ]
-
g 85 o
o
80
75
Figura 24: Precisdo a 30 Hz e 1,2 m/s?
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O maior valor médio de precisao geral foi encontrado como sendo 98,5% e
pertencendo ao grupo D, quando expostos ao parametro de 5 Hz e 0,5 m/s? (Figura
21), o que acontece na segunda etapa vibracional (T2) para este grupo. A Figura 24
ilustra um aumento na média de 94,6% para 97,7% na precisdo do grupo C ao
passar da etapa T1 para T2.

4.1.6 Analise do tempo de reacdo por momento de exposi¢ao aos parametros

Esta analise esta representada no intervalo das Figura 25 até a Figura 28.
Novamente o grupo B aparece com o pior desempenho, como aconteceu para a

pontuagédo e precisdo, no parametro de 5 Hz e 1,2 m/s2. Como se observou, € 0
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parametro onde a plataforma balanca de forma mais intensa e ocorre na primeira
etapa vibracional (T1) neste grupo. A média de tempo de reag&o para o grupo B na
etapa mencionada foi de 1,8 segundos. A média mais baixa de tempo de reagao foi
encontrada para o grupo C quando submetidos aos parametros 30 Hz e 0,5 m/s? que
para esse grupo configuram a primeira etapa com vibragdo (T1) com o valor de
1,368 segundos. O tempo de reagdo € uma medida em que valores menores sé&o
vistos como mais desejaveis do que valores maiores, porém, tempos de reagao
muito baixos, mas com baixa precisdo ou baixa pontuacdo podem indicar
impulsividade, o que de fato aconteceu com o grupo C. Tempos de reagdo mais altos
podem significar uma diminuicdo da capacidade cognitiva se vierem acompanhados

de baixa precisdo ou pontuagao, o que foi o caso do grupo B.
Figura 25: Tempo de reagdo a 5 Hz e 0,5 m/s?
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Figura 26: Tempo de reagédo a 5 Hz e 1,2 m/s?
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Figura 27: Tempo de reacado a 30 Hz e 0,5 m/s?
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Figura 28: Tempo de reacdo a 30 Hz e 1,2 m/s?
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4.1.7 Analise generalizada de efeito residual e de aprendizado

A etapa final do experimento com cada voluntario foi uma etapa de controle,
para que eventuais efeitos residuais das vibragdes do jogo fossem testados. Esta
analise feita de duas formas, uma comparagao das etapas, e uma analise das
respostas subjetivas dadas pelos voluntarios quando perguntados sobre a
dificuldade relativa entre a ultima e primeira etapa.

A discussdo nessa se¢do nao separa os voluntarios por grupo e é apenas
ilustrativa, uma discussao levando em conta os grupos dos participantes é feita nas
secOes 4.1.8 e 4.1.9 onde sao discutidas as relagdes entre pontuacao e relatos

subjetivos de dificuldade e pontuagdo com relatos subjetivos de desconforto.
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Comparando-se as médias de pontuacdo (Figura 29) das etapas inicial e
residual (TO e T5), obtemos 34,12 pontos na etapa TO contra 35,5 pontos da etapa
T5, mesmo se levando em conta que todos os voluntarios foram expostos a todos os
parametros vibracionais, mudando-se apenas a ordem. Quando analisamos a média
de pontuagdo de todas as etapas, ndo € observado um crescimento linear e
uniforme. A média de pontuagao oscila, sendo de 34,125 pontos como ja foi dito na
etapa inicial, caindo para 33,175 pontos (0o menor valor médio) na etapa T1, subindo
novamente na etapa T2 com 34,925 pontos, caindo novamente em T3 (35,025
pontos em média), subindo para o valor mais alto da média de pontos 35,575 em T4,

para entdo atingir o valor ja relatado de 35,5 na etapa de controle residual ou T5.

Figura 29: Pontuagao por etapa
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Apenas a analise descritiva dos dados nao é suficiente para se falar em
aprendizado, pois por esses dados de médias e boxplot vemos que as médias de
pontuacado das 4 ultimas etapas tém valores muito proximos. Mas na sec¢ao 4.2 de
analise multivariada, veremos que é justamente o aprendizado que apresentou
maior significancia estatistica embora ainda n&do muito expressiva.

Na Figura 30 vemos que a média como indicativo de desempenho é
novamente um pouco superior na etapa de controle e final T5, do que na etapa de

controle e inicial TO. A média de precisdo € de 96,8% na etapa inicial e 97,0% na



57

etapa final. Com relagdo a tendéncia de crescimento das etapas iniciais para as
finais ocorre 0 mesmo que para a pontuagdo, uma ligeira oscilagcdo de valores
médios de precisdo, mas com valores muito préximos. Porém assim como foi na
pontuacdo essa oscilagdo de valores ocorre mais acentuadamente nas etapas
iniciais, de TO a T3, apresentando saltos maiores de valor, enquanto de T3 a TS as

diferencas de valores sdo muito pequenas.

Figura 30: Precisao por etapa
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Figura 31: Tempo de reagao por etapa
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Para o tempo de reagao (Figura 31) ocorre 0 mesmo que aconteceu
anteriormente com a pontuagdo e precisdo, ou seja, o desempenho das etapas
iniciais foi inferior se comparado ao das finais. O tempo de reagao € menor na etapa
final do que na inicial, lembrando que queda no tempo de reagdo é geralmente
considerado benéfico. As médias foram de 1,67 segundos em TO e 1,46 segundos
em T5. Porém ao contrario do que aconteceu na pontuagao e precisao o valor na
etapa inicial foi o “pior” e o final foi o “melhor”, os valores foram decrescendo (ou
melhorando) do inicio para o fim, com exce¢ao da penultima etapa (T4) que teve sua
média de tempo de reacéao ligeiramente superior do que sua etapa anterior (T3) com
valores de 1,5155 segundos e 1,5055 segundos respectivamente. A analise do
tempo de reacdo € a mais expressiva das 3 métricas para dizer que houve um

possivel efeito de aprendizado.

Uma outra forma de analise foi feita perguntando aos voluntarios sua opiniao
sobre a dificuldade relativa percebida por eles entre jogar na ultima etapa em
comparagdo com a primeira etapa, contando como as etapas de controle. Os
voluntarios eram solicitados a responder se acharam a ultima vez que jogaram “mais
dificil’, “mais facil” ou se se sentem “indiferentes” com relagdo a diferenca nas

dificuldades, conforme apresentado na Tabela 8.
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A Figura 32, representa os percentuais de relatos de dificuldade subjetiva de
todos os voluntarios sem levar em consideragdo a divisdo por grupos. O maior
percentual de individuos que relatam que a ultima partida do jogo foi mais facil pode

ser indicador de efeitos residuais positivos na cognigao ou um possivel aprendizado.

Figura 32: Relato de dificuldade entre etapas T5 e TO

Dificuldade relatada entre etapas inicial e residual
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As Figura 33 até Figura 36 mostram os percentuais de relatos de dificuldade
subjetiva por grupo.
Figura 33: Relatos de dificuldade T5 e TO do Grupo A
Dificuldade Inicial x Residual: Grupo A
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Figura 34: Relatos de dificuldade T5 e TO do Grupo B

Dificuldade Inicial x Residual: Grupo B
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que julgou ser mais dificil no grupo B foi menor.

Figura 35: Relatos de dificuldade T5 e TO do Grupo C

Dificuldade Inicial x Residual: Grupo C
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Os gréficos pertencentes aos grupos A e B estdo mais equilibrados quanto a
acharem que o ultimo teste (T5) foi mais facil que o primeiro (T0). O grupo A tem
como ultimo parametro antes da etapa final de controle, 30 Hz e 1,2 m/s?, e o grupo
B tem 5 Hz e 0,5 m/s2. Um parametro com frequéncia dita benéfica, mas com
aceleracdo mais elevada, e outro com frequéncia conhecida por diminuir o

desempenho cognitivo, mas com baixa aceleragdo. Porém, o numero de voluntarios

Os graficos com maior diferenca entre mais facil e mais dificil, sdo os

pertencentes aos grupos C e D. O grupo C (Figura 35) tem como ultimo parametro



61

vibratério ao qual os voluntarios foram expostos, a frequéncia de 5 Hz e aceleragao
de 1,2 m/s? que aparece na literatura relacionados a efeitos negativos na cognigéo
humana e como ja visto na sec¢ao anterior, que tratava das diferengas entre grupos,
esse parametro quando aparece como primeiro parametro € o que mostrou causar
as maiores quedas de pontuacdo e precisdo. Entretanto os voluntarios que o tem
como ultimo parametro antes da etapa de controle para efeitos residuais, sao os que
relatam em maior numero, que a etapa final foi mais facil do que a primeira.

O fenbmeno oposto, mas que também contraria as tendéncias encontradas
na literatura, foi o fato dos voluntarios do grupo D (Figura 36) que tem como ultimo
parametro antes da etapa de controle, uma frequéncia de 30 Hz e aceleracao de 0,5
m/s?, terem relatado em sua maioria que a ultima partida jogada foi mais dificil do
que a primeira. Esses sdo parametros de VCI que na literatura aparecem como
benéficos a cognicdo humana (Boerema, 2018; Firmino, 2017).

Figura 36: Relatos de dificuldade T5 e TO do Grupo D

Dificuldade Inicial x Residual: Grupo D
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4.1.8 Analise do desempenho obijetivo e relatos subjetivos de dificuldade

Essa secado trata de uma discussao sobre as meédias de pontuagcdo dos
participantes por etapa e parametro (fator objetivo), em contraposi¢cao as médias de
valores dos relatos de dificuldade subjetiva dos voluntarios. Conforme foi mostrado
na Tabela 1 (seg¢do 3.1), os voluntarios sao solicitados a dar uma nota de 1 (muito
facil) a 5 (muito dificil) a respeito da dificuldade que foi jogar o jogo naquele

parametro vibracional de acordo com suas opinides.
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A Figura 37 é composta de quatro partes, uma para cada grupo experimental.
Dessa forma € possivel discutir-se as diferengcas no desempenho objetivo em
relacdo aos relatos subjetivos de dificuldade, levando-se em consideragao em qual
etapa os voluntarios estavam submetidos a um dado parametro. Assim pode-se
investigar se um dado paréametro vibracional causa diferentes efeitos de acordo com

o instante no qual ele ocorre.

Figura 37: Pontuagéo e relato de dificuldade dos voluntarios

Pontuacdo vs Dificuldade: Grupo A
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Pontuacado vs Dificuldade Grupo D

40 5
38

36

3,5
34 3
2,5
V4 ’
32 — N .
30
”
> 1,5
28 1

T1: 30 Hz, T2:5Hz, T3:5Hz, T4: 30 Hz,

T0:shibo 1,2 m/s? 0,5 m/s? 1,2 m/s? 0,5 m/s? TS 3{ih
I Pontuacdo 34,9 35,4 36,4 35,9 35,4 34
== @== Dificuldade 1,2 1,8 2 2,7 1,7 2,1

D)

Na parte A da Figura 37, relativa ao desempenho e relatos de dificuldade do
grupo A, pode-se notar que as maiores pontuagdes ocorrem nas etapas T3 e T4, que
correspondem ambas a uma frequéncia de 30 Hz considerada causadoras de efeitos
benéficos a cognicdo humana. O maior valor médio de pontuagao sendo 37,4 pontos
e ocorrendo em T3, e o menor na etapa de controle TO (32,8). As maiores
dificuldades relatadas aparecem nas etapas com maior amplitude, o que é esperado.
A média geral da pontuagdo do grupo, independente de etapa, foi de 35,17 com
desvio padrao de 6,76. A pontuagdo maxima individual encontrada foi de 46 pontos e
a minima 15. O valor mais repetido (moda) como nota para a dificuldade é 1. A maior
meédia nos valores relatados para dificuldade € de 2,2 pontos e ocorre na etapa T2,
que tem como parametros vibracionais uma frequéncia de 5 Hz e amplitude de 1,2

m/s?.

O grupo B apresenta média geral na pontuagao de 32,39 pontos e desvio
padrao 7,08. As pontuagdes maximas e minimas individuais foram de 40 e 8 pontos
respectivamente. A moda dos valores de dificuldade relatados € 1. O grupo B
apresenta as médias de pontuagdo mais baixas dos quatro grupos, com destaque
para o valor de 29,6 pontos na frequéncia de 5 Hz e amplitude de 1,2 m/s? na etapa

T1, ou seja, a primeira com vibragao, e que pode ser vista como uma queda brusca
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em relagédo a etapa inicial de controle TO. O maior valor de pontuagdo meédio ocorre
na etapa final de controle T5 sendo de 34,6 pontos. O maior valor de relato de
dificuldade ocorre na etapa T1 que também como ja foi dito € a de menor pontuacgao
média (2,6 pontos). Os menores valores atribuidos a dificuldade ocorrem nas etapas

sem vibragao.

O grupo C teve como maior pontuacéo individual 46 pontos e 22 pontos como
valor minimo, também individual. A média geral de pontagdo para o grupo
independente de etapa foi de 35,45 pontos com desvio padrdo de 5,29. Possui o
valor de 1 para relato de dificuldade mais repetido pelos participantes (moda). O
valor médio de pontuacdo mais baixo ocorre na etapa T3, que tem como frequéncia
5 Hz e amplitude de 0,5 m/s? e é de 33,4 pontos. A pontuagdo média em etapa
vibracional mais alta ocorre em T4, com um valor de 35,5 tendo essa etapa 5 Hz e
1,2 m/s?> como parametros vibracionais. A etapa de controle TS apresenta o maior
valor médio de pontuagédo 38,2 pontos. A dificuldade média relatada encontra seu
valor minimo nas etapas de controle TO e TS, comegando com 1,3 pontos e subindo
até T4 onde atinge seu valor maximo de 2,9 pontos, nesta etapa que como ja foi dito

tem 5 Hz e 1,2 m/s? como parametros vibracionais.

Com relacao ao grupo D, a média geral de pontuacgao independente de etapa
foi de 35,33 pontos com um desvio padrao amostral de 5,24 pontos. A pontuacgao
individual teve um maximo de 46 pontos e minimo de 19. O maior valor médio de
pontuacdo € de 36,4 pontos e ocorre na etapa T2 que tem como parametros
vibracionais 5 Hz e 0,5 m/s%2. O menor ocorre na etapa de controle T5 e é de 34
pontos. A média de notas para os relatos de dificuldade comegam em 1,2 na etapa
TO e sobem até atingir um valor maximo de 2,7 pontos em T3 que tem como
parametros vibracionais 5 Hz e 1,2 m/s? e depois caem consideravelmente para um
valor de 1,7 pontos na etapa seguinte que tem como parametros 30 Hz e 0,5 m/s?,
para entdo subirem novamente para 2,1 na etapa final onde ndo ocorrem vibragoes
e esse € 0 unico grupo onde isso ocorre. O grupo D é também o unico com nota 5

para relato de dificuldade subjetiva e com moda 2 para os mesmos relatos.

Levando se em consideracdo os quatro grupos, o grupo B que tem como
primeira etapa vibracional (T1) os parametros de 5 Hz e 1,2 m/s? apresentou a
menor meédia de pontuagédo por etapa com um valor de 29,6 e menor média geral

independente de etapa, com 32,39 pontos. A maior média de pontuagao por etapa
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ocorre na etapa de controle T5 no grupo C, com um valor de 38,2 pontos e este
grupo é também o que apresenta a maior média geral de pontuagéo, 35,45 pontos.
Os maiores relatos de dificuldade acontecem no grupo D, que é o Unico grupo onde
ocorre um relato individual de nota 5, e € também o uUnico grupo que apresenta
moda igual a 2 nos relatos de dificuldade. O maior valor médio de relato de
dificuldade, porém, ocorre no grupo C sendo de 2,9 pontos na etapa T4. Em todos
0s grupos a maior média de relato de dificuldade ocorrem na etapa com parametros

vibracionais de 5 Hz e 1,2 m/s2.

4.1.9 Analise do desempenho obijetivo e efeitos subjetivos de desconforto

Nessa segao discute-se sobre o desempenho objetivo, (pontuagao),
comparada com os relatos subjetivos de desconforto. Este ultimo consiste na média
de valores relatados pelos voluntarios em uma escala que vai de 1 (muito
confortavel) até 5 (muito desconfortavel), Tabela 2, se¢cdo 3.1. Os valores de
desconforto relatados pelos voluntarios, de modo geral sdo um pouco mais elevados
do que os de dificuldade. Os graficos sdo dados em uma figura com quatro partes,

uma para cada grupo assim como na segao anterior.

Figura 38: Pontuacédo e relato de desconforto dos voluntarios
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Pontuagao vs Desconforto Grupo D
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Na parte A da Figura 38, temos os dados relativos ao grupo A, nota-se que os
maiores niveis de relato de desconforto médio sdo obtidos na ultima etapa com
vibracao, etapa T4, com parametros de 30 Hz e 1,2 m/s? apesar dessa etapa ser a
com a segunda pontuagdo mais alta do grupo em média (37,2). A média relatada
sendo de 3,1 pontos. Os relatos de desconforto sdo os menores como esperado nas
etapas de controle. O valor maximo de desconforto individual relatado foi de 5
pontos e a moda igual a 1.

O grupo B, representado pelo grafico correspondente a parte B da Figura 38,
como ja vimos na sec¢ao anterior apresenta as menores médias de pontuagéo, ou
seja, o menor desempenho objetivo. Com relagdo aos relatos de desconforto, a
maior média com um valor de 3,2 acontece na etapa T3 que tem os parametros
vibracionais de 30 Hz e 1,2 m/s2. O valor maximo de desconforto individual relatado
foi de 5 pontos e a moda igual a 1.

O grupo C, apresenta um padréo crescente de desconforto médio relatado,
atingindo um maximo de 3,3 pontos na etapa T4, com parametros de 5 Hz e 1,2
m/s2. O valor individual maximo de nota dada pelos voluntarios para o desconforto
foi de 5 pontos e o valor individual de nota para o desconforto que mais se repete
(moda) foi de 1.
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Para o Grupo D tem-se que o maior valor médio de relatos de desconforto
acontece na etapa T3 com parametros de 5 Hz e 1,2 m/s? e sendo de 3,4 pontos. O
maior valor individual relatado foi de 5 pontos e a moda igual a 1.

De modo geral, os valores de desconforto médio por grupo sem se levar em
conta as etapas e seus respectivos parametros vibracionais, tiveram todos valores
muitos préximos, sendo eles de 2,2 pontos para o grupo A, 2,31 pontos para o grupo
B (maior valor), 2,15 para o grupo C (menor valor) e finalmente, 2,23 pontos para o
grupo D. Se levarmos em consideracao etapas e parametros, em todos os casos os
maiores valores médios de desconforto relatado aconteceram em etapas com
amplitude de 1,2 m/s?, mas ndo necessariamente na frequéncia de 5 Hz. Para os
grupos A e B a frequéncia com maiores relatos de desconforto foram 30 Hz e para
os grupos C e D o valor de frequéncia associado a maior desconforto subjetivo foi de
5 Hz.

4.2 Analise Multinivel Multivariada

A Tabela 9 traz os resultados da estimagédo do modelo (realizada com o uso do
software HLM para Windows V.6.08.S). A estimacéo do efeito aleatdrio (u0i), e o fato
de que ele é estatisticamente significante, mostra que a modelagem escolhida do
tipo analise de dados em painel (ou longitudinal) que controla tanto a dependéncia
transversal quanto dependéncia temporal foi adequada. Apesar disso, a estimagao
dos efeitos mostrou que apenas a variavel relacionada a etapa se mostrou
significante. Isso indica que foi encontrado apenas um efeito de aprendizado no
experimento, mas os parametros vibracionais (frequéncia e amplitude) e sexo do

voluntario ndo tiveram efeitos significantes.

Tabela 9: Estimativas do modelo multinivel

Efeitos fixos Graus de Liberdade Coeficientes estimados
Goo 40 34.72*
Gor 40 -1.157
By 203 0.378**
By 203 0.030
Bs; 203 -0,540
Efeitos aleatorios
Uoi 4.429*
ri 4.285

*p < 0,001; **p <0,05.
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Apenas a sequéncia temporal das medidas mostrou-se estatisticamente
significante, indicando um “efeito aprendizado”, com uma elevagado média de 0,378
ponto a cada nova rodada do jogo. Nao é demais lembrar que esse “efeito
aprendizado” se deu mesmo na presengca de alocacdo aleatdria das variaveis
experimentais (amplitude e frequéncia) na ordenagédo temporal das mensuragdes.
Provavelmente, devido ao fato que as variagcbes nos niveis de amplitude e
frequéncia nao terem efeitos significantes sobre a pontuagao — e por isso mesmo
nao serao analisados aqui — permitiram um “efeito aprendizado” tdo pronunciado.
Portanto, o que a modelagem multivariada desenvolvida mostrou, € que apenas a
experiéncia com o jogo foi relevante estatisticamente para explicar a pontuagéo
alcangada pelos voluntarios ao longo das seis mensuragdes realizadas para cada

individuo.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a influéncia das vibragdes de corpo
inteiro nas habilidades cognitivas de raciocinio. Uma plataforma vibracional foi usada
para submeter os voluntarios a vibragbes cujos parametros sao conhecidos na
literatura por serem similares a vibragado que as pessoas experimentam ao andar em
veiculos (5 Hz), e vibragbes que aparecem como causadores de efeitos benéficos na
cognicao (30 Hz).

O experimento foi realizado com um total de 40 voluntarios (28 homens e 12
mulheres), divididos aleatoriamente em 4 grupos, de acordo com a ordem em que
eram submetidos a diferentes parametros, sendo que todos os voluntarios foram
submetidos a todas as combinagdes de frequéncia e amplitude. Os parametros
foram, duas frequéncias e duas aceleragdes distintas, a saber: 5 e 30 Hz, 0,5, e 1,2
m/s?, combinados entre si.

Os testes consistiam em 6 etapas com duracdo de 10 minutos cada, uma
etapa inicial de controle com a plataforma sem parametros vibratérios, 4 etapas com
vibragcdo e uma nova etapa (final) de controle para teste de efeitos residuais das
vibragbes na cogni¢gdo. Em todas as etapas o sistema de resfriamento do excitador e
a corrente de armadura estavam ligados.

Considerando os objetivos especificos deste trabalho, as conclusbées
baseadas em analises estatisticas descritivas foram que, com relagcao as diferencas
no desempenho entre homens e mulheres, as médias de pontuacdo das mulheres
foram ligeiramente superiores (em torno de 3,9%), com a mesma proporgdo de
homens e mulheres com pontuagdes altas, porém uma quantidade maior de homens
com baixa pontuacdo. A precisao nos homens foi ligeiramente inferior (0,7%), e o
tempo de reacéo superior (8,5%), com uma consideravel quantidade de outliers no
grupo masculino.

Comparando-se apenas as diferencas entre o desempenho nas duas
frequéncias, a pontuagdao média foi apenas um ponto maior para a frequéncia de 30
Hz com relagdo a de 5 Hz, a média de precisdo ndo demonstrou diferenca
significativa, e o tempo de reacdo idem. Com relacdo a amplitude ndo houve
diferencgas significativas, na pontuagéo, precisao e tempo de reagao entre os valores
de 0,5e 1,2 m/s2.
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A analise do momento de exposicao consistiu em comparar as médias das
pontuagdes, da precisdo e do tempo de reagcdo dos 4 grupos em relagdo a cada
parametro vibracional. Novamente os valores nas 3 métricas foram muito préximos,
com excegao do desempenho do grupo B, na frequéncia de 5 Hz e aceleracao de
1,2m/s? que é o primeiro parametro para esse grupo, e que foi mais baixo do que as
médias dos outros grupos, e que foi também inferior a do proprio grupo B em outros
parametros. Duas conclusbes a serem extraidas € que a ordem em que 0s
voluntarios recebem os parametros vibracionais tem muito pouca significancia, e o
unico efeito mais acentuado observado é quando a vibracdo mais intensa € a
primeira a ser aplicada.

Analisando o desempenho por etapa sem levar em consideragao a divisao por
grupos, observou-se uma oscilagdo no desempenho nas etapas iniciais, com uma
certa estabilizacdo no desempenho nas finais. Levando-se em consideragao
também os relatos subjetivos dos voluntarios sobre a dificuldade relativa entre a
ultima etapa e a primeira, observou-se que 80% dos voluntarios que foram expostos
a 5 Hz e 1,2 m/s? como Uultimo parametro antes da etapa residual de controle
relataram que a ultima partida jogada foi considerada mais facil do que a primeira.
Esse dado reforgca a ideia de que os efeitos negativos desse pardmetro sdo mais
acentuados quando o mesmo ocorre na etapa inicial, ou talvez quando é o unico,
gue é o0 que ocorre na maioria dos experimentos vistos na literatura. Observou-se
também que 60% dos voluntarios que foram expostos na ultima etapa por uma
vibragdo considerada benéfica na literatura (30 Hz e 0,5 m/s?), relataram maior
dificuldade de jogar o jogo na ultima partida do que na primeira.

Com relacao ao objetivo de se comparar os efeitos objetivos no desempenho
e relatos subjetivos dos voluntarios sobre a dificuldade de se jogar quando expostos
a diferentes parametros, observou-se que os voluntarios relatam maior dificuldade
nas etapas que ocorrem no meio do experimento, e que os melhores desempenhos
ocorrem nas mesmas etapas com maior relato de dificuldade, com excecédo da
primeira etapa com vibragao, independente do parametro de exposicdo. As mesmas
tendéncias foram observadas na analise que comparou desempenho objetivo e
relatos subjetivos de desconforto, incluindo o fato que a primeira etapa vibracional
mostrou pior desempenho acompanhado de um salto no indice médio de
desconforto relatado. Mas de modo geral conclui-se que maiores relatos de

desconforto n&o implicam em pior desempenho objetivo.
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O efeito de aprendizado, foi a unica variavel sobre a qual foi encontrada uma
pequena significancia estatistica na analise longitudinal multivariada. Na analise
descritiva 0 mesmo foi investigado junto com efeitos residuais, mas como ja foi visto,
foi observado uma oscilacdo de desempenho nas etapas iniciais com “estabilizagao”
nas finais.

O objetivo principal deste trabalho no que diz respeito a investigar os fatores
propostos foi realizado com éxito, embora ndo tenham sido encontradas fortes
correlagdes entre parametros e efeitos, sejam eles objetivos ou subjetivos.

Os resultados aqui obtidos foram contrarios aqueles obtidos na maioria das
bibliograficas onde a frequéncia de 5 Hz tem efeito deletério (Costa, 2014; Firmino,
2017; Zamanian, 2014) e a frequéncia de 30 Hz tem efeito benéfico (Boerema, 2018;
Fuermaier, 2014; Regterschot, 2014). A especulagao para tal achado € que todos os
voluntarios foram submetidos a todas as frequéncias e amplitudes e nos estudos
citados, os voluntarios eram submetidos a apenas 1 delas em cada experimento.
Surgiram com esse trabalho muitas questdes inovadoras sobre a metodologia de

estudos com vibra¢gdes humanas.

5.1 Conclusao

N&o foram encontrados efeitos cognitivos relativos ao momento de exposigao
de cada voluntario. A tendéncia do desempenho se estabilizar nas ultimas etapas
sugere uma adaptagado do corpo humano a presenca de vibragdes ainda que os
parametros variem, e como foi confirmado pela analise multinivel multivariada a

presenca de um fator de aprendizado dos voluntarios quanto ao uso do aplicativo.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Diante das conclusdes obtidas neste trabalho, pode-se sugerir como trabalhos
futuros:
e Fazer uso de apenas uma frequéncia por vez para cada grupo;
e Fazer uso de apenas uma amplitude por vez para cada grupo;
e Testar grupos com dois parametros apenas, um que teoricamente

reduza o desempenho e um que aumente e vice-versa.
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Anexo B. Formulario de Anamnese

— ANAMNESE -

(Para preenchimento do Questionario de Aptiddo para Participagdo em Testes comVibracgéo)

Através deste Formulario de Anamnese vocé (voluntario) esta sendo convidado a
participar de uma pesquisa relacionada aos efeitos da vibragdo no ser humano. Conforme
recomendacgéo da norma 1SO 13090-1:1998 - “Mechanical Vibration and Shock — Guidance on
Safety Aspects of Tests and Experiments with People” - € importante para a sua participagéo na
pesquisa que sejam fornecidas algumas informagdes sobre o seu histérico de salde. Pode existir
algum problema que venha a ser impeditivo para sua participagao em testes com Vibragao. Por
este motivo, pedimos que preencha otermo de consentimento abaixo caso concorde em fornecer
tais informagdes. Caso seja selecionado, outro TCLE referente a pesquisa propriamente dita
devera ser assinado.

E importante salientar que vocé a qualquer momento pode solicitar aos responsaveis
pela pesquisa sua exclusdo, sem que haja algum prejuizo. Os dados fornecidos pelo voluntario
durante sua selegdo serdo mantidos em sigilo, assim como os dados obtidos durante a realizagdo
dos testes que serfo divulgados de forma andnima. A pesquisa sera desenvolvida por membros
do Grupo de Acustica e Vibragdes em Seres Humanos (GRAVIsH/UFMG) sob coordenacao da
Profa. Maria Lucia Machado Duarte (Ph.D.) do departamento de Engenharia Mecanica/lUFMG,
responsavel pelo projeto, a qual qualquer problema deve ser reportado. Seus contatos sédo: 3409-
5453 (sala — com secretaria eletronica) ou mimduarte@ufmg.br. Duvidas referentes a ética desta
pesquisa podem ser solicitadas ao COEP-UFMG (Comité de Etica em Pesquisa da UFMG),
coep@prpq.ufmg.br, telefones: 3409-4592, Av. Anténio Carlos, 6627 — Unid. Administrativa Il —
2° Andar — Sala 2005, CEP: 31270-901.

Declaragao de consentimento

1.1) Eu, abaixo assinado, aceito fornecer informagdes acerca do meu historico de saude de
modo a verificar a possibilidade de minha participagio em pesquisas com Vibragio.

N°. voluntario (interno):
NOME COMPLETO:
ENDERECO:
TELEFONE:

EMAIL:

Ao assinar este termo de compromisso livre e esclarecido (TCLE) necessario para minha selegéo
de inclusido ou excluséo nos testes de pesquisas relacionadas a Vibragdo no Ser Humano, eu,
abaixo assinado, estou de acordo em fornecer as informagdes solicitadas abaixo.

Apos reflexdo e um tempo razodvel, eu decidi, de livre e espontdnea vontade, participar deste
estudo, permitindo que os pesquisadores relacionados neste documento utilizem as minhas
informagfes para fins de pesquisa cientifica/ educacional, podendo ainda, publica-las em aulas,
congressos, eventos cientificos, palestras ou periddicos cientificos. Porém, ndo devo ser
identificado por nome ou qualquer outra forma.

] Desejo conhecer os resultados desta pesquisa. N&o

[] desejo conhecer os resuitados desta pesquisa.

Belo Horizonte /MG, _de de

Assinatura do Voluntario Assinatura do Responsavel pelo Voluntario

Assinatura do Pesquisador
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Questionario de Aptidao para Participagao nos Testes comVibragao
— ANAMNESE -

O questionario abaixo deve ser preenchido apenas caso tenha assinado o termo de e
esclarecido acima. Ele tem como objetivo verificar se vocé estd apto a participar da pesquisa
desenvolvida pelos membros do Grupo de Acustica e Vibragdes em Seres Humanos (GRAVISH)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Para tal, os pesquisadores se comprometem
a tomar todas as medidas necessarias para garantir sua seguranga durante os testes. Tais
recomendag¢des seguem as diretrizes estabelecidas na norma ISC 13090-1:1998 - “Mechanical
Vibration and Shock — Guidance on Safety Aspects of Tests and Experiments with People”. Caso
nado haja nenhum impedimento abaixo, explicagdes acerca dos testes serdo fornecidas e vocé
deverd assinar um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) relativoe a pesquisa
propriamente dita. As informagdes aqui prestadas serdo de uso exclusivo dos pesquisadores,
sendo mantidas em total sigilo. A fidelidade nas respostas serd de vital importancia para a

pesquisa. As informagdes aqui prestadas séo de sua inteira responsabilidade.
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Responda

Nao

Nao | Sim

Sei

Quando? Qual?

a) Alguma vez sofreu de doenga grave?

b) Alguma vez se acidentou seriamente para
ser tratado por médico ou levado ao
hospital?

¢) Existe alguma recomendacgao/restricao
médica quanto a resposta anterior?

d) Atualmente estd fazendo algum
tratamento médico? (remédios, fisioterapia,
psicologia, etc.)

e) Sofre de algum defeito ou deficiéncia que
o afete no seu dia-a-dia, trabalho ou
viagens?

Apresenta ou apresentou no passado algum
dos problemas abaixo?

Nao
Sei

Sim | Quando? Qual?

1) Cardiovasculares?

2) De pescogo?

3) Respiratorios?

4) Problemas de vista?

5) Descolamento de retina?

6) Problemas de ouvido?

7) Gastrintestinais?

8) Genito-urinarios?

9) Musculares ou esqueléticos?

10) Relacionados ao sistema nervoso?

11) Doengas mentais?

12) Histéria de trauma ou cirurgia recente?

13) Possuialgum tipo de prétese?

14) Faz uso de medicamento controlado?

15) Esta gravida?

Belo Horizonte / MG, de

de
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Anexo C. Termo de consentimento

Através deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), vocé (voluntério)
esta sendo convidado a participar da pesquisa A INFLUENCIA DA VIBRAGAO DE CORPO
INTEIRO NAS HABILIDADES COGNITIVAS USANDO TESTES DE APLICATIVOS PARA
TREINAMENTO CEREBRAL OU TESTES DE AVALIACAO COGNITIVA DIVERSOS. No caso
de menor de idade, seu responsavel que devera assinar esta autorizagio, sendo que vocé
deverd preencher e assinar o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), justamente
com o seu responsavel. O documento abaixo contém todas as informagdes necessarias sobre a
pesquisa que estamos fazendo. Sua colaborag&o neste estudo serd de muita importancia para
nds, mas se desistir a qualquer momento, isso ndo causarad nenhum prejuizo a vocé (voluntario).

Este termo segue as recomendagdes da norma 1SO 13090-1:1998 - Mechanical vibration
and shock - Guidance on safety aspects of tests and experiments with people, assim como os
critérios para sua inclusio nos testes (Anamnese), que é a parte mais importante desta norma.
Os critérios mencionados para sua inclusao nos testes encontram-se no questionario de aptidao
(Anamnese), onde vocé (voluntario) informou e declarou serem verdadeiras todas as
informagdes sobre suas condicbes de saude, de modo a evitar possiveis problemas durante os
testes.

A pesquisa sera desenvolvida por membros do Grupo de Acustica e Vibragdes em Seres
Humanos (GRAVISH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob a coordenacgao da
Profa. Ma. Dra. Maria Lucia Machado Duarte (curriculo Lattes
http://lattes.cnpg.br/0076230777409819), membro do Departamento de Engenharia Mecanica da
Escola de Engenharia da UFMG, responsavel pelo projeto, a qual gualquer problema deve ser
reportado, podendo ser contata pelo telefone (31) 3409-5453 ou pelo e-mail
mimduarte@ufmg.br. As dlvidas referentes a ética desta pesquisa podem ser solicitadas ao
COEP-UFMG (Comité de Etica em Pesquisa da UFMG) com enderego na Av. Anténio Carlos,
6627 — Unidade Administrativa |l — 2° Andar, Sala 2005, CEP: 31270901, coep@prpq.ufmg.br,
fone: (31) 3409-4592.

Nesta pesquisa pretendemos, como objetivo principal, entender qual a faixa de vibragéo
(frequéncia e amplitude) que apresenta alguma interferéncia, benéfica ou nao, na cognigcéo do
individuo, resultando em melhor desempenho produtivo e, como objetivos secundarios, busca-
se verificar a influéncia da VCI na habilidade cognitiva em diferentes faixas etarias e géneros;
verificar qual a habilidade cognitiva — memodria, foco, atencéo, coordenacéo, percepcgéo,
raciocinio, condugdo — sera mais afetada pela influéncia da VCI, verificar a diferenga dos efeitos
da VCI em individuos com disturbio ocular e em individuos sem sintomas oculares; verificar se
aplicativos de treinamentos cerebrais sob a influéncia da VCI podem apresentar melhor
desempenho nos resultados; verificar se diferentes tipos de iluminacéo sob influéncia da VCI
causam alteragcbes nos resultados; verificar se existe um tempo especifico durante e apos a
exposicao a VCl que traz beneficios na cognigao; e, verificar se pessoas com algum disturbio ou
transtorno como TDAH, Parkinson, autismo, dislexia, discalculia, depressdo podem ser
beneficiadas com sessdes de exposicao a VCI.

Caso vocé (voluntario) concorde em participar, a atividade experimental da pesquisa sera
realizada no Laboratério de Vibragdes Mecanicas do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Escola de Engenharia, na Universidade Federal de Minas Gerais. Por se tratar de varios pontos
que podem ser avaliados, informacdes detalhadas serfio dadas de forma verbal ao participante,
visto que se pretende realizar dentro desta pesquisa uma série de procedimentos distintos, ndo
cabendo, portanto, a mesma explicagéo a todos os voluntarios. Caso o voluntario ndo se sinta
esclarecido devera solicitar informagdes adicionais ou podera, a qualquer momento, solicitar a
sua exclus&o da pesquisa. Neste termo serdo fornecidas apenas informagfes gerais do que se
pretende adotar em grande parte dos testes. sendo o protocolo informado neste termo escrito de
forma genérica. A amostra total utilizada no experimento sera, a principio, de 60 individuos,
tendo todas as informagdes do voluntario anotadas. Os testes
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serdo realizados utilizando aplicativos de treinamento cerebral em tablet ou celular ou testes de
avaliagdo cognitiva diversos como, por exemplo, PVT (Psycomofor Vigilance Task), conforme
linha de pesquisa com foco em determinado objetivo especifico escolhido pelo pesquisador.

Os voluntarios serdo agrupados em grupos distintos conforme a faixa de frequéncia
vibratdria aplicada, género, tipo de dispositivo movel, luminosidade, entre outras variaveis a
serem estudadas. Os voluntarios ficardo em uma posicéo sentada, de forma que se sentirem o
mais confortavel, em um assento rigido de madeira e femo, tipo cadeira escolar, na plataforma
de excitagao de vibragdo, com as costas apoiadas em um encosto vertical rigido e com os pés
apoiados no suporte mével da plataforma de vibragdo. Todos os voluntarios que irdo participar
da pesquisa, antes do inicio dos testes, serdo esclarecidos sobre os procedimentos que deverdo
ser adotados durante a coleta de dados de modo a padronizar os testes. Qualquer divida que
por parte do voluntario devera ser sanada pelos pesquisadores quando devidamente informados.
Instrugdes diferentes serdo dadas para os testes em laboratério ou em pista. E importante
salientar novamente que a etapa de andlise dos dados sera feita apos as medigdes, ndo sendo
necessaria a presenca do voluntario. De modo geral, a pesquisa podera conter até 4 testes, a
saber: 1) sera aplicado o teste cognitivo sem vibragéo (que servird como base de avaliagdo para
os demais testes), 2) o voluntario serd submetido a uma vibragao (caracteristicas especificas
para cada teste), podendo ou nao realizar algum teste cognitivo, e
3) logo apds cessada a vibracio serd submetido ao mesmo teste cognitivo para avaliar a
influéncia da vibragéo. 4) Podera, a critério da pesquisa, ser realizado novo teste cognitivo apés
um intervalo de ter cessado a exposicao vibratorio de modo a verificar seu efeito residual.

Esta pesquisa ndo apresentada riscos consideraveis, pois em nenhuma situagdo durante

os testes laboratoriais os niveis, tempo de exposigcao e frequéncias utilizadas serdo superiores
aos recomendados por normas internacionais e nacionais que visam garantir a saude e
seguranca do individuo, tais como a 1SO 2631-1:1997, 1SO 2631-1:2010 e ISO 5349- 1:2001,
Diretiva Europeia 2002/44/EC:2002, NHO-09, NHO-10, NR-15, 1SO 13090-1:1998.
Quando forem realizados testes em pista, os niveis utilizados serdo aqueles experimentados no
seu dia-a-dia, ndo causando, portanto, nenhuma situacio mais agravante do que a real. Os
testes em pista poderdo ser realizados em qualquer tipo de veiculo de acordo com o objetivo
especifico do teste. Mas, para diminuir a chance dos riscos de colisdo ou atropelamento
acontecerem, sera seguido rigorosamente as leis, normas e regras de trinsito vigentes e sera
praticado a condugao da diregdo defensiva, além de ser evitado trajetos e horarios com grande
fluxo de veiculos. Podera serrealizada em pistas de paralelepipedo, ou que contenham redutores
de velocidade como quebra-molas. O veiculo utilizado seguira critérios de inspecao e verificagao
das condigdes de manutencao. A pesquisa pode ajudar a estabelecer um protocolo de tratamento
de salde utilizando vibragao de corpo inteiro para a melhora de pessoas com algum disturbio
mental, na melhora cognitiva de idosos, na melhora de performance de estudantes e
trabalhadores. Considera-se que os beneficios com esta pesquisa sejam infinitamente maiores
do que qualquer risco. Sabe-se que o treinamento cerebral é um item importante para melhoria
da qualidade de vida da populagdo. Se este treinamento puder ser melhorado com o uso da
vibrag@o, através da melhoria no desempenho, ja sera um beneficio da pesquisa.

Para participar deste estudo vocé (voluntario) nao vai ter nenhum custo, nem recebera
qualquer vantagem financeira. Nenhum tipo de ressarcimento ou indenizagao esta previsto aos
voluntarios que participarem da pesquisa, uma vez que, os riscos aos participantes serdo agueles
encontrados no dia-adia em meios de transporte ou plataformas vibratdrias existentes em
academias e clinicas de fisioterapia. Porém, os niveis e tempos de exposigcéo procurardo atender
normas de seguranga nacionais e intemacionais, restando apenas a pré-disposicao individual.
Estes riscos serdo mitigados através da criteriosa selecio do voluntario. Em testes veiculares o
risco de acidentes sera mitigando com a observagdo e cumprimento da lei de transito vigente e
através da pratica da diregao defensiva. Acredita-se que sintomas como nauseas, mal-estar, etc.,
possam ocorrer, porém, nao diferentes daqueles sintomas que possam ocorrer em meios de
transporte quando se faz leituras, por exemplo.

Vocé (voluntario) tera todas as informagdes que quiser sobre esta pesquisa e estara livre
para participar ou recusar-se a participar. Mesmo que vocé (voluntario) queira participar agora,
vocé (voluntario) pode voltar atras ou parar de participar a qualquer momento. A sua participagdo
€ voluntaria e o fato de nao querer participar nao vai trazer qualquer penalidade ou mudanga na
forma em que vocé (voluntario) é atendido (a). O pesquisador nao vai divulgar seu nome. Os
resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢éo quando finalizada. Seu nome ou o material que
indique sua participagdo nao sera liberado sem a sua permissdo. Vocé (voluntario) ndo sera
identificado (@) em nenhuma publicagdo que possa resultar.
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Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que
uma sera arquivada pelo pesquisador responsavel e a outra sera fornecida a vocé (voluntario).
Os dados coletados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um
periodo de 5 (cinco) anos. Decorrido este tempo, o pesquisador avaliard os documentos para a
sua destinagdo final, de acordo com a legislagdo vigente. Os pesquisadores tratario a sua
identidade com padres profissionais de sigilo, atendendo a legislagéo brasileira (Resolugéo N°
466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando as informagSes somente para os fins
académicos e cientificos.

Declaro que concordo em participar da pesquisa durante o periodo estabelecido pelos
pesquisadores e de acordo com os procedimentos dos testes ao qual serei submetido e que me
foi dada a oportunidade de ler e esclarecer todas as minhas duvidas. Além disso, estou ciente
que todas as explicagdes acerca dos testes, a natureza da vibracdo a ser utilizada, e os
potenciais riscos e medidas preventivas de precau¢des me foram fornecidas e, também,
enquanto no laboratéric em que sera realizada a pesquisa, eu aceito observar e cumprir com as
hormas do local. Se em campo (pista) me comprometo a observar e cumprir as normais e leis
vigentes. Eu aceito observar e cumprir as instrugées dadas a mim pelo(s) pesquisador(es)
referentes a seguranca, garantindo apenas © meu direito de exclusdo dos testes acima.

Eu,

residente e domiciliade na ,

bairro _ ., h | complemento , ha cidade de
, estado CEP , portador da Cédula de

identidade, RG e inscrito no CPF nascido (@) em

I R | , abaixo assinado, declaro ter conhecimento das informagfes contidas neste

documento e ter recebido respostas claras sobre as duvidas por mim apresentadas a propésito
da minha paricipacdo (direta ou indireta) na pesquisa e, adicionalmente, declaro ter
compreendido o objetivo, a natureza, os riscos e beneficios deste estudo.

Apbs reflexdo e um tempo razoavel, eu decidi, de livre e espontdnea vontade, participar deste
estudo, permitindo que os pesquisadores relacionados neste documento utilizem as minhas
informacdes para fins de pesquisa cientifica/ educacional, podendo ainda, publica-las em aulas,
congressos, eventos cientificos, palestras ou peniddicos cientificos. Porém, ndo devo ser
identificado por nome ou qualquer outra forma.,

[] Desejo conhecer os resultados desta pesquisa. Néo

[] desejo conhecer os resultados desta pesquisa.

Belo Horizonte / MG, _de de
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Anexo D. Formulario Online com dados dos voluntarios

11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

Questionario do Teste da Influéncia da
Vibracao de Corpo Inteiro na Funcgao
Cognitiva de Raciocinio.

A. DADOS GERAIS DO VOLUNTARIO ( A ser preenchido pelo voluntério antes dos testes)

*Qbrigatério

1. Nome do VOLUNTARIO: *

2. Celular (DDD) (nimero) *

3. Idade *

4. Peso: (kg,g9) *

5. Altura: x,xx m*

6. Tamanho do Pé (Ex: 39, 40, etc) *

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit

1718
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

7. Faixa Etaria *

Marcar apenas uma oval.

) 0a12anos (Crianga)

)12 a 17 anos (Adolescente)
18 a 24 anos (Adulto Joven)

) 25 a 39 anos (Adulto)

) 40 a 59 (Adultos Meia-Idade)

) 60 anos ou mais (Idoso)

8. Género do VOLUNTARIO: *
Marcar apenas uma oval.

) Masculino
Feminino
) Prefiro Nao Dizer

) Outro:

9. O VOLUNTARIO é: *
Marcar apenas uma oval.

) Destro
) Canhoto

') Ambidestro

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit

2/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

10. O VOLUNTARIO é portador de algum tipo de deficiéncia? *

Marque todas que se aplicam.
| Nao

[ ] Auditiva

[ | Mental

[ | Visual
| Fisica

_ Multipla

|| outro:

11. Escolaridade *

Marcar apenas uma oval.

() Fundamental incompleto
() Fundamental completo
(_) Médio/Técnico incompleto
() Médio/Técnico completo
(") Superior Incompleto

() Superior Completo

() Especializagéo incompleta
() Especializagio completa
() Mestrado incompleto
() Mestrado completo

() Doutorado incompleto

’

() Doutorado completo

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi9OQIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit

3/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

12.  Em qual turno o VOLUNTARIO estuda? *

Marque todas que se aplicam.

| Ndo estuda
[ ] Manh3

Tarde

Noite

13. Quantas Horas diarias de estudo? (caso se aplique)

14. O VOLUNTARIO trabalha ? *
Marcar apenas uma oval.
()sim

) N3o Pular para a pergunta 25

Trabalho

15.  Qual a profissao? (Se aplicavel)

16. Qual o turno de trabalho (se aplicavel) ?

Marque todas que se aplicam.

| Matutino
Vespertino
Noturno

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit

4/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

17. Quantas horas diarias de trabalho em média ? (caso aplicavel)

18. Em qual turno o VOLUNTARIO dorme? *

Marque todas que se aplicam.

| Manha
Tarde
Noite

19. Quantas horas de sono por dia normalmente? *

20. O VOLUNTARIO tem dificuldades para dormir? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (acontece todas as vezes )
) Geralmente (acontece na maioria das vezes)
) Raramente (acontece na minoria das vezes)

) Nunca (nfo acontece)

21. Sente-se cansado apds uma noite de sono? *

Marcar apenas uma oval.
) Sempre (todas as vezes)
) Geralmente (na maioria das vezes)

) Raramente (minoria das vezes)

) Nunca (ndo acontece)

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit

5/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

22. O VOLUNTARIO tem sono agitado com movimentos frequentes e abruptos ou
fala durante o sono?

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (todas as vezes)

) Geralmente (maioria das vezes)
) Raramente (minoria das vezes)
) Nunca (ndo acontece)

) Néo Sei

23. Ronca durante o sono? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (todas as vezes)

) Geralmente (maioria das vezes )
) Raramente (minoria das vezes )
) Nunca (ndo acontece)

) N3o sei

24. Acorda apds ter iniciado o sono? *

Marcar apenas uma oval.

() Sempre (todas as vezes)
) Geralmente (maioria das vezes)
) Raramente (minoria das vezes)

) Nunca (n&o acontece)

Transporte

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit

*
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

25. Qual o meio de transporte que o0 VOLUNTARIO mais utiliza?

Marcar apenas uma oval.

) Carro
) Moto
) Onibus

) Outro:

26. O VOLUNTARIO possui dispositivo mével? *
Marcar apenas uma oval.
) Sim

) Nao Pular para a pergunta 36

Dispositivo Movel

27. Quais dispositivos méveis o VOLUNTARIO possui? *

Marque todas que se aplicam.

Celular
Tablet
Notebook

| outro:

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit

718
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

28. Qual dispositivo mével mais utiliza no seu dia a dia?
Marcar apenas uma oval.

) Celular
) Tablet
) Notebook

) Outro:

29. Em relacdo ao dispositivo preferencial, quantas horas por dia 0 VOLUNTARIO o
utiliza em seu dia a dia ?

Marcar apenas uma oval.

) Mais de 5 horas
) Entre 3 e 5 horas
) Entre 1 e 3 horas
) Ate 1 hora

) Nunca

) Nao Sei

30. O VOLUNTARIO utiliza algum dispositivo mével no meio de transporte durante o *
trajeto?

Marcar apenas uma oval.

) Sim

) Nao Pular para a pergunta 36

Uso do dispositivo mével em veiculos

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit 8/18



11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

31. O VOLUNTARIO ao utilizar o celular ou praticar leitura quando est4 no carroou  *
no 6nibus sente nauseas ou enjéo?

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (acontece todas as vezes)
) Geralmente (acontece na maioria das vezes )
Raramente (acontece na minoria das vezes )

) Nunca

32. Qual o tipo de dispositivo mével mais utilizado em veiculos?

Marcar apenas uma oval.

) Celular
) Tablet
) Notebook

) Outro:

33. Com que frequéncia diaria o utiliza no meio de transporte? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre

) Frequentemente
) Ocasionalmente
) Raramente

) N&o sei

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit

9/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

34.  Em relagao ao dispositivo mével preferencial o VOLUNTARIO o utiliza por %
quanto tempo no meio de transporte?

Marcar apenas uma oval.

P

) Mais de 30 minutos
) Entre 20 e 30 minutos
) Entre 5 e 20 minutos
) menos de 5 minutos

) NFo sei

35. Para qual ocasido utiliza o dispositivo mével no transporte? Marque todas as *
opgdes pertinentes.

Marque todas que se aplicam.

Noticias
WhatsApp
| Redes Sociais
Videos
|diomas
E-mails
| Jogos
Atividade escolar/Académica
GPS

Outro:

Aplicativos de Treinamento Cerebral

36. O VOLUNTARIO conhece aplicativos de treinamento cerebral? *

Marcar apenas uma oval,
) sim

) Ndo

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit

10/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

37. Qual? (se aplicavel)

38. O VOLUNTARIO pratica alguma atividade manual? *

Marque todas que se aplicam.

| Néo
Croché
Manicure

l

\

[.

| | Artesanato

l Tocar instrumentos musicais
| | Corte e Costura
| | Cabeleireiro
[ | Pintura

[ ] outro:

39. O VOLUNTARIO tem o costume de jogar algum tipo de jogo virtual e qual
dispositivo mais utiliza para essa finalidade ?

Marque todas que se aplicam.

[ " Nao jogo

| | sim, Desktop
[ | sim, Notebook
| | Sim, Tablet

[ | sim, celular

[

| Sim, Video-game

Informacgdes Gerais

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit

11/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

40. O VOLUNTARIO faz uso de algum medicamento? *
Marcar apenas uma oval.
Nao

) Sim

41.  Qual medicamento (caso se aplique)?

42. O VOLUNTARIO esta fazendo algum procedimento de salide como sessbes de  *
fisioterapia ou psicologia ? Quantas sessdes e duragdo caso afirmativo?

43. O VOLUNTARIO possui alguma recomendac&o ou restrigio médica? *
Marcar apenas uma oval.
) Nao

) Sim

44. Qual (caso afirmativo)?

45. O VOLUNTARIO fuma ? *
Marcar apenas uma oval.

) Nao

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit 12/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

46. Qual a média de cigarros por dia ? ( se aplicavel)

47. O VOLUNTARIO tem alguma doenca de visdo? *

Marque todas que se aplicam.

| Nédo

| Presbiopia (Vista cansada)

| Daltonismo
Miopia (Dificuldade para enxergar longe)
Astigmatismo

| Glaucoma

' Hipermetropia (dificuldade para enxergar perto)
Estrabismo
Sindrome de Irlen

Outro:

48. Faz uso de bebida alcodlica? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (todos os dias)
(_ ) Quase sempre (3 a 6 vezes por semana)
) Frequentemente (1 a 3 vezes por semana)
) Ocasionalmente (2 a 4 vezes por més)
) Raramente (1 vez por més)

) Nunca

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit 13/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

49. O VOLUNTARIO possui algum problema auditivo? *

Marcar apenas uma oval.

) Nao
(") Perda bilateral leve
() Perda bilateral moderada
) Perda bilateral profunda
) Perda bilateral severa
) Perda unilateral leve
Perda unilateral moderada
) Perda unilateral profunda
Perda unilateral severa
() Usa aparelho auditivo

) Possui implante coclear

() outro:

50. O VOLUNTARIO se sente cansado com frequéncia? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre(Todos os dias )
(__) Frequentemente (algumas vezes na semana)
) Ocasionalmente (algumas vezes no més)
) Raramente (algumas vezes no ano)
) Nunca

) No sei

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi9OQIr5odWzxfHE7L 1W4/edit 14/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

51. O VOLUNTARIO percebe que tem dificuldade de se concentrar? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (todos os dias )

) Frequentemente(algumas vezes na semana)
) Ocasionalmente (algumas vezes no més)

) Raramente (algumas vezes no ano)

) Nunca

) N&o sei

52.  Sente sonoléncia quando esta no carro ou énibus? *

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (acontece todas as vezes )
" " . .
() Geralmente (acontece na maioria das vezes)

_) Raramente (acontece na minoria das vezes)

() Nunca

53. O VOLUNTARIO se sente ou alguém ja disse que ele esta depressivo, irritado ou *
tem tido um comportamento explosivo?

Marcar apenas uma oval.

) Sempre (todos os dias)

) Frequentemente (algumas vezes na semana)
) Ocasionalmente (algumas vezes no més)

) Raramente (algumas vezes no ano)

) Nunca

) Nao sei

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit 15/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

54. Com relacao as atividades diarias o VOLUNTARIO é capaz de executa-las de B
forma:

Marcar apenas uma oval.

) Independente
) Com supervisao

) Dependente

55. Qual a escala de conforto para andlise subjetiva da vibragao percebida pelo X
VOLUNTARIO durante o deslocamento por meio de 6nibus coletivo?

Marcar apenas uma oval.

Muito confortéavel (ndo causa mal-estal algum)

Muito desconfortavel (causa dor de cabega, ndusea, enjoo,vista embacada e outros

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit 16/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

56. Qual a escala de conforto para analise subjetiva da vibragdo percebida pelo x
VOLUNTARIO durante o deslocamento por meio de carro de passeio?

Marcar apenas uma oval.

Muito confortavel (ndo causa mal-estal algum)

Muito desconfortavel (causa dor de cabega, nausea, enjoo,vista embacada e outros

57. Espaco para comentarios do voluntario

Consentimento:

Apés reflexdo, eu (o VOLUNTARIO) decidi, de livre e espontanea vontade, participar deste estudo,
permitindo que os pesquisadores participantes desta pesquisa utilizem as minhas informagoes
prestadas neste questiondrio para fins de pesquisa cientifica educacional. Porém, ndo devo ser
identificado por nome ou qualquer outra forma. Eu (o VOLUNTARIQ), também declaro que as
informacgdes acima prestadas pelo proprio voluntario, sdo verdadeiras e assumo inteira
responsabilidade pelas mesmas.

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1WA4/edit 17/18
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11/6/22, 5:24 PM Questionario do Teste da Influéncia da Vibragao de Corpo Inteiro na Fungao Cognitiva de Raciocinio.

58. DATA: (Belo Horizonte/ MG, de de y*

Este contetido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1R_-nJpPCX6ixIfzVUPIL18vi90QIr5odWzxfHE7L 1W4/edit 18/18
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Anexo E. Escala de Subjetiva de Dificuldade

Escala Subjetiva de Dificuldade

1

Muito Facil

Facil

Indiferente

Dificil

Muito Dificil

A realizagdo da tarefa ocorreu sem problema
algum

A realizagao foi possivel, ndo como o normal, mas
ainda com certa facilidade

Nao foi facil nem dificil

Houveram empecilhos ou dificuldades mas a
tarefa pode ser concluida

A tarefa foi complicada a ponto de quase nao ser
concluida

Adaptada de Dutra et al, 2022

Anexo F. Escala subjetiva de desconforto

Escala Subjetiva de Desconforto

Muito Confortavel

Confortavel

Indiferente
Desconfortavel

Muito desconfortavel

A vibracao nao causou malestar algum ou
nenhum incémodo

A vibragao trouxe alguma sensagéo mas inda
nao causou incémodo ou desconforto

Nao foi confortavel, nem desconfortavel
A vibracdo causou mal-estar ou incbmodo

A vibragdo causou mal-estar ou incémodo a
ponto de causar dor de cabeca, nauseas,
enjoos, vista embagada ou outros.
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Anexo G. Formulario de condi¢coes de saude do voluntario e de aquisi¢cao
de dados

A. DADOS GERAIS DA PESQUISA

(a ser preenchido pelo pesquisador durante o teste e pelo voluntario ao final dos testes)

Nome do VOLUNTARIO:
N° do VOLUNTARIO:
Data: / / Hora: : Dia da semana:

Quantas Horas de sono o VOLUNTARIO dormiu na noite anterior ao teste e em qual
turno?

| ] Manha | ] Tarde ] Noite
Horas de sono na noite anterior:

(0] VpLUNTIf\RIO classifica o estado de saiide atual dele como?
| Otimo | Bom | Regular | Ruim | Péssimo

O VOLUNTARIO sente alguma dor em alguma parte do corpo?
[] Sim [] Nao Qual?

O VOLUNTARIO tem sentido algum problema fisico como dores musculares, dorméncia,
nausea, tensao muscular, queimacao no peito, etc?

[] Sim [] Nao Qual?
O VOLUNTARIO esta gravida ou em periodo de menstruacdo, menopausa ou andropausa?
[ ] Nao [l Gravida [] Menstruagdo [] Menopausa [] Andropausa

O VOLUNTARIO fez uso de alguma bebida que contenha cafeina como, por exemplo, café,
energético, coca-cola, etc; nas ultimas 12 horas?

[] Sim [] Nao Qual?

Que horas?

Quantidade

O VOLUNTARIO fez uso de bebida alcoélica nas altimas 12 horas?
[] Sim [ ] Nao Qual?
Que horas?
Quantidade

ESTIMULO A RESOLUGAO DE PROBLEMAS

O jogo apresenta situacoes que exigem dos jogadores uma atitude ativa para
buscarem solucao dos problemas.

5. | 4. | 3. ] 2.[ ] 1.[ ]
Sim, em todas Sim, na maioria Sim, na metade Sim, em poucas Nio, em nenhuma
as situagoes das situacdes das situagdes situagdes situacdo

CLAREZA DOS OBJETIVOS
O jogo apresenta os seus objetivos de forma clara com uma linguagem adequada.

5. 4. | 3. 2.[ | 1.[
Sim, em todas Sim, na maioria Sim, na metade Sim, em poucas Nao, em nenhuma
as situagoes das situagdes das situagdes situagodes situacdo

AMPLIAGAO DOS RECURSOS COGNITIVOS
O jogo mobiliza operacées mentais que extrapolam o automatismo de forma a
apoiar o desenvolvimento das habilidades dos jogadores.

5.0 4. | 3. 2. [ ] 1. [ ]

Sim, em todas Sim, na maioria Sim, na metade Sim, em poucas Nao, em nenhuma
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as situagoes das situagdes das situagdes situagodes situagdo

PROMOGAO DA IMERSAO E CAPACIDADE DE RETER A CONCENTRAGAO E ATENGCAO
O jogo envolve profundamente os jogadores diminuindo sua consciéncia em
relacdao ao que esta ao seu redor e a sua nocdo de tempo e exige que ele
mantenha a concentracao e atengao.

5.[ 4. | 3.[ ] 2. ] 1.[ ]
Sim, em todas Sim, na maioria Sim, na metade Sim, em poucas Nio, em nenhuma
as situagoes das situacdes das situacdes situagdes situacao

CAPACIDADE DE DESAFIAR
O jogo é desafiador considerando o seu nivel cognitivo e habilidades exigidas do

jogador.
5. 4. ] 3.0 2.[ ] 1.[ ]
Sim, em todas Sim, na maioria Sim, na metade Sim, em poucas Nio, em nenhuma
as situagoes das situacdes das situacdes situagdes situacao

Comentarios do voluntario sobre a pesquisa:

Apés reflexdo e um tempo razoavel, eu (o VOLUNTARIO) decidi, de livre e espontédnea vontade, participar deste

estudo, permitindo que o0s pesquisadores participantes desta pesquisa utilizem as minhas informag¢bes

prestadas neste questionario para fins de pesquisa cientifica educacional, podendo ainda, publica-las em aulas,

congressos, eventos cientificos, palestras ou periédicos cientificos. Porém, ndo devo ser identificado por nome

ou qualquer outra forma. Eu (o VOLUNTARIO), também declaro que as informacées deste questionario, acima
prestadas pelo préprio voluntario, sdo verdadeiras e assume a inteira responsabilidade pelas mesmas.
Belo Horizonte / MG, de de

Assinatura do voluntario Assinatura do responsavel pelo voluntario




Parametros da pesquisa:
Area cognitiva mapeada:
] Memoéria ] Percepcdo < Raciocinio
[ ] Atencdo ] Coordenacdo || Outro:
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Nome da Subarea cognitiva:

A pesquisa foi realizada em algum trajeto?
] Ndo [ | Sim Qual a quilometragem?

Qual o percurso? De: Para:
Local de realizagdo da pesquisa: GRAVIsH
Tipo e nome do teste aplicado: Neuronation - Solitaria
Equipamento de excitacao da vibracgao utilizado:
> Plataforma vibratéria UFMG | carro | Empilhadeira
|| plataforma vibratéria comercial | Onibus | outro:
Resultados da pesquisa:
Q 0 o Q )
: 8% 8 8 8|3 2|30
Parametros 259 © K] | B8 |0 | BEF
T = () m© = Y = N
w0 m = o o | o | < oS
L\= g c ut = o = Ok
Ot ® 3 a |2 |E | g |Ex
A= Q o [a) [a)
1° 1 sem ver/c | TO )
em ontrole
Teste /Contr
20 -
T1
Teste
30 -
T2
Teste
40 -
T3
Teste
50 -
T4
Teste
60
Sem VCI/efeitos residuais | T5
Teste
NO de sessbes com
€. | cada voluntario:
a. | NO de partidas para Familiarizagao: To-T
T1-T2
T2-T3
. :cl'ent'\po entre 43-2
- estes [seqg]:
N° de testes aplicados com cada 4 [seg] T4-T5
b. . . ..
voluntario com vibragao:
NO de testes aplicados com cada 2 Tempo de cada jogo | 1,5
C. s ) ~ . g. FT
voluntario sem vibrag3o: [min]:
Duracao total do
d Tempo de exposicdo a vibragdo h experimento com
" | [min]: 10+1,5 " | cada voluntério
[min]:




Outros parametros como iluminacao, ar-condicionado, ruido, etc.:
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Iluminagao:
Ar-Condicionado:

Ruido: Do Cooler

Anotacoes do pesquisador (posicao dos pés, mao utilizada para jogar, encosto na
cadeira, etc)

Teste | Posicao pés Mao ao Jogar Outras observacgoes (nausea, formigamento,
durante o etc)
teste

TO

T1

T2

T3

T4

T5
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