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RESUMO

A vibracdo em estruturas pode ser perceptivel pelos seus ocupantes/utilizadores e, de algum modo,
afecta-los em diferentes aspectos, resultando em diferentes consequéncias, como a reducdo dos niveis
de gqualidade de vida, de conforto e/ou da eficiéncia laboral. Perante tais situa¢@es, houve a necessida-
de de desenvolver métodos de avaliacdo da severidade das vibracdes de forma a estabelecer valores de
referéncia, a partir dos quais, na maioria dos casos, se esta perante uma situacdo limite. Estes valores
foram conseguidos gracas a uma compilacdo de estudos empiricos levados a cabo por diversos auto-
res, que permitiram o desenvolvimento de conclusdes validas e devidamente sustentadas.

A presente dissertacdo inicia-se com um capitulo introdutério, onde é esclarecido em que consiste a
vibracdo e os varios parametros a ter em conta que a caracterizam. No seu seguimento sdo enunciadas
e descritas as varias etapas do processo de analise de vibracdo a partir do momento em que se procede
a mensuracao da magnitude do movimento pelos equipamentos de medicdo préprios - geralmente em
registos temporais de aceleragdes instantaneas igualmente espacadas no tempo. Colhido o sinal digi-
talmente, é posteriormente realizada uma ponderagdo em frequéncia do mesmo, onde se pretende ter
em conta a dependéncia da sensibilidade humana quanto a direcdo e ao contedo em frequéncia da
vibracdo. Esta ponderacéo faz-se ou com o recurso a tabelas de gamas de frequéncias estandardizadas
— por exemplo, em bandas de terco de oitava, como se expde na NP 1SO 2631-1 e na BS 6841-, ou
com a aplicagéo de filtros digitais, na forma de funcdes de transferéncia, no registo temporal das acele-
ragOes instantaneas. As orientagGes para a formulacdo das funcbes de transferéncia e respectivos pa-
rametros encontram-se nas duas primeiras normas referidas neste resumo. Dentro do ambito desta
dissertacdo foram desenvolvidos algoritmos em linguagem MatLab, com base nestas orienta¢fes, para
proceder a aplicacao destes filtros em registos de aceleragdes de medidas em circunstancias reais.

Neste contexto, o objetivo primordial desta tese centra-se na descri¢do dos métodos de andlise de vi-
bracGes presentes nas normas da especialidade. Os quatro principais regulamentos nos quais a presente
dissertagdo se baseia podem ser divididos em dois grupos: a NP 1SO 2631-1 (2007) e correspondente
norma britanica BS 6841 (1987) debrugam-se na avaliacdo de exposi¢Ges de corpo inteiro a vibragdes
sem especificacdo ambiental, sendo que a ISO 2631-2 (1989) e a BS 6472 (1992) abrangem as avalia-
cOes de exposicBes de corpo inteiro a vibragdes particularmente em edificios. Todas elas pretendem
analisar, segundo as trés diregdes ortogonais, os efeitos da vibra¢cdo no homem. Nas duas primeiras 0s
métodos de analise baseiam-se no tipo de afetagcdo que a vibragdo produz — na saude, no conforto, na
capacidade de desenvolvimento de tarefas e na percecdo — sem a apresentacdo de qualquer valor limite
de vibracdo, oferecendo apenas orientagdes de aplicagcdo dos métodos de avaliagdo. As outras duas
normas apoiam-se na correlagdo entre magnitude de vibracdo e quantidade de queixas apresentadas
pelos utilizadores/ocupantes dos edificios para fundamentar valores limiares de vibragdo admissivel
para varios tipos de edificios. A BS 6472, além de ter em conta o tipo de edificio, tal como a ISO
2631-2, também considera em que periodo do dia ocorrem as vibragGes e se estas sdo continuas ou
impulsivas - com varias ocorréncias diarias - para o estabelecimento de valores limite. Estes pardme-
tros sdo tidos em consideracao através da aplicacdo de varios fatores multiplicativos as curvas de base
apresentadas na norma.

Por fim, serdo apresentados alguns exemplos de aplicacio das normas de avaliacdo do conforto huma-
no, em dois casos reais de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: vibragdo, edificios, conforto humano, resposta humana, métodos de andlise.
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ABSTRACT

The vibration in structures can be perceived by the occupants/users and somehow affect them in dif-
ferent ways bearing different consequences such as reduced levels of quality of life, comfort and/or
work efficiency. Faced with such situations, it was necessary to develop methods for assessing the
severity of vibration in order to establish reference values from which, in most cases, we are facing a
situation of discomfort. These values were achieved thanks to a compilation of empirical studies car-
ried out by several authors, which allowed the development of valid and properly supported conclu-
sions.

This thesis begins with an introductory chapter, where it is clarified what is the vibration and the vari-
ous parameters that characterize it. In its follow-up are listed and described the various stages of vibra-
tion analysis from the moment of magnitude measurement with the proper measurement equipment -
generally in temporal records of instantaneous accelerations equally spaced in time. After digitally
collecting the signal it is performed a frequency weighting, which is intended to take into account the
dependence of human sensibilities on the direction and frequency content of the vibration. This
weighting is done either with the use of tables of standardized frequency ranges - for example in the
third octave band, as shown in NP ISO 2631-1 and BS 6841 - or with the application of digital filters,
in the form of transfer functions , in the time registry of instantaneous accelerations. The guidelines for
the formulation of transfer functions and their parameters are in the first two norms mentioned in this
summary. Within the scope of this dissertation were developed MatLab algorithms based on these
guidelines, for implementing these filters in records of accelerations in real circumstances.

In this context, the main objective of this thesis focuses on the description of methods of vibration
analysis in standards of specialty. The four main regulations on which this thesis is based can be di-
vided into two groups: NP 1SO 2631-1 (2007) and the correspondent British standard BS 6841 (1987)
will get it in the evaluation of whole-body exposure to vibration without environmental specification,
and ISO 2631-2 (1989) and BS 6472 (1992) cover the reviews of whole-body exposures to vibration
particularly in buildings. All of them intended to analyze, accordingly to the three orthogonal direc-
tions, the vibration effects on man. The first two methods of analysis are based on the type of affecta-
tion that the vibration produces - on health, comfort, capacity of developing tasks and perception -
without presenting any vibration limit, providing only guidelines to apply assessment methods. The
other two rely on the correlation between vibration magnitude and number of complaints from us-
ers/occupiers of buildings to support vibration permissible thresholds for various types of buildings.
BS 6472, besides having into consideration the type of building, such as ISO 2631-2, also considers
the time of day in which vibration occurs and if it is continuous or impulsive - with several daily oc-
currences - to set limit values. These parameters are taken into account by applying various multiplica-
tive factors to the base curves presented in the norm.

Finally, some examples of the application of evaluation standards of human comfort in two real cases
of study will be presented.

KEY-WORDS: vibration, buildings, human comfort, human response, analysis methods.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL - CRITERIOS DE AVALIACAO DE VIBRACOES

No ambito da engenharia estrutural é frequente ter-se em consideracdo solicitagdes horizontais de ca-
racter puramente dindmico no processo de dimensionamento de diversas estruturas, caracterizados
pela sua variacdo temporal. As acdes exteriores particularmente severas, como é o caso da agdo sismi-
ca e em alguns casos da acdo do vento, podem induzir danos estruturais significativos ou até mesmo
conduzir ao colapso da estrutura.

No dimensionamento estrutural e perante este tipo de acdes, o critério de avaliacdo das vibragdes em
causa ¢ estabelecido de acordo com o Estado Limite Ultimo de resisténcia das estruturas (ELU), con-
dicionado pelas caracteristicas dos materiais constituintes das mesmas. Neste processo de dimensio-
namento é corrente a adocdo de diversas hip6teses simplificadoras devido as dificuldades existentes
para a inclusdo das cargas variaveis e consequente verificacdo da resposta estrutural. Portanto, segun-
do o critério de avaliacdo supra referido, estas acOes exteriores a considerar devem ser determinadas
recorrendo a regulamentos especificos, sendo assumidas como de natureza estatica. Posteriormente
deve proceder-se a verificacdo da seguranca estrutural de acordo com as regras e normas aplicaveis, de
acordo com os cadigos de dimensionamento correspondentes ao tipo de estrutura em analise.

Além destas acBes exteriores mais austeras, com maior importancia no dimensionamento estrutural,
existem outros tipos de solicitaces exteriores que, embora de menor intensidade e relevancia relati-
vamente as anteriores, podem igualmente provocar danos estruturais. E, por exemplo, o caso de explo-
sdes devidas a exploragdes mineiras, de trabalhos de construcdo proximos, de trafego intenso em vias
préximas, ou de maquinas em funcionamento junto as estruturas em analise. Cada uma destas “fontes”
de vibragéo produz uma excitacdo especifica na estrutura, com amplitude, frequéncia e diregdo distin-
tas. Consequentemente, os seus efeitos, tanto na estrutura como na resposta humana (1.2), variam con-
soante a sua origem e de acordo com as suas caracteristicas.

Os movimentos induzidos nas edificagdes podem provocar diversos danos, tanto estruturais como n&o,
normalmente relacionados com fenémenos de fendilhacdo, e ainda causar estados de tenséo elevados
nos materiais, bem como induzir fendmenos de fadiga derivados dos sucessivos ciclos de solicitagdo
causados pelas vibragdes. Para seu controlo, existem diversas normas técnicas que estabelecem limites
maximos de vibracdo em construcdes de modo a salvaguardar os critérios estruturais apropriados. Tais
normas, para além de terem em consideracao o tipo de estrutura em causa e a sua idade, tém também
em conta factores como a periodicidade, a duragdo e o conteldo em frequéncia da vibragdo causada
pela respectiva solicitagao.
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Como foi evidenciado, a avaliacdo dos niveis de vibragdo em estruturas € da maior importancia no que
respeita ao dimensionamento segundo o0s critérios estruturais do ELU. Porém, é de igual modo aconse-
Ihavel salvaguardar o bom funcionamento da estrutura em servico quando sujeita a vibracéo, garantin-
do a verificagdo ao Estado Limite de Servigo (ELS), quer a nivel também estrutural, de forma a con-
trolar os fendmenos de fendilhagdo, quer a nivel de conforto para os seus utilizadores, matéria sobre
a qual recaird a maxima aten¢do no desenrolar desta dissertacao.

1.2. INTRODUCAO A VIBRACAO EM ESTRUTURAS NO AMBITO DO CONFORTO HUMANO

Tal como o som pode ser musica para o ouvido ou barulho irritante, o efeito da vibragdo no corpo
humano tanto pode ser agradavel como desagradavel, dependendo das circunstancias. No caso em
concreto da percepcdo de oscilagbes em estruturas pelos seus ocupantes/utilizadores, estamos clara-
mente perante uma situacdo de experiéncia desagradavel. De facto, a vibragdo em estruturas quando
perceptivel pelo homem, pode afecta-lo em diferentes aspectos, como a reducéo do nivel de qualidade
de vida, de conforto e/ou de eficiéncia laboral.

O desenvolvimento de novas tecnologias de construcdo e o crescente uso de novos materiais na Enge-
nharia Civil ao longo destes ultimos anos tém vindo a acentuar os problemas causados pela vibragdo
nos edificios [1]. Existe um maior agravamento a nivel de vibra¢des quando o material usado nos ele-
mentos estruturais é o ago. Este facto estd diretamente relacionado com os baixos valores de amorte-
cimento deste material, o que faz aumentar a transmissibilidade de vibragdes neste tipo de estruturas.

O problema de vibragbes excessivas em estruturas, tendo por base os critérios de conforto humano,
esta diretamente relacionado com a capacidade de percepcdo e sensibilidade que os utilizadores exi-
bem a estes fendmenos. De tal modo, houve a necessidade de estabelecer niveis maximos de vibracéo,
a partir dos quais se atinge um determinado nivel de incomodidade, cujo propésito é garantir boas
condicdes de servico para os utilizadores dessas estruturas. Estes limites estdo expressos, de acordo
com as metodologias de avaliacdo adoptadas, em normas da especialidade, como por exemplo as Bri-
tish Standard — BS 6841 (1987) [2] e 6472 (1992) [3] ou as edi¢des da International Organization for
Standardization — ISO 2631 [4] [5], abordadas mais pormenorizadamente nos capitulos subsequentes.
Apesar da utilizagdo destas normas ser recomendada, elas apresentam algumas limitacbes que podem
comprometer a sua ampla aplica¢do. Por exemplo, M. J. Griffin [6], um autor muito conceituado no
campo da analise da exposi¢do humana a vibracdo, denunciou algumas deficiéncias associadas com o
uso da ISO 2631 na avaliagdo da exposi¢do humana & vibragdo do ambiente circundante. Alguns dos
aspectos mais relevantes sao:

e 0 método de definicdo dos limites de vibracdo é independente do contexto especifico ou
das suas consequéncias;

¢ insuficiente orientacdo acerca do tipo de populacéo abrangida e da variabilidade de sensi-
bilidade interpessoal,;

¢ insuficiente informacédo sobre os instrumentos de medicdo de vibrag&o.

Existem essencialmente dois grupos de varidveis que afetam o modo de resposta humana & vibragao:
variaveis extrinsecas, diretamente relacionadas com as caracteristicas fisicas e temporais da vibracao,
e variaveis intrinsecas, dependentes da variabilidade fisica e psicol6gica de quem esta exposto & vibra-
¢do. Na possibilidade da severidade das vibragGes atingir niveis superiores aos designados nos regu-
lamentos como limites, além de reduzirem substancialmente o nivel de conforto, podem afetar a capa-
cidade de desenvolvimento de tarefas e, em casos mais graves, podem mesmo ter implicagdes ao nivel
da saude dos ocupantes.
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Por outro lado, é imperativo salientar que estes niveis “limite” de vibragdo foram determinados empi-
ricamente. Sucede-se entdo que o estabelecimento destes como valores regulamentares ndo tem em
conta a subjectividade de um sujeito Unico, devendo, nesse caso, ser encarados como valores de refe-
réncia e ndo como valores fixos, a partir dos quais ndo se ultrapassa impreterivelmente o limiar entre o
admissivel e o inadmissivel.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € constituida por 7 capitulos, sendo que o proposito deste primeiro capitulo
assume-se apenas pela contextualizacdo introdutéria ao tema.

O capitulo 2 incide meramente na conceptualizacdo dos parametros mais relevantes na caracterizagdo
de uma vibracéo, como o seu tipo, a sua magnitude e a sua frequéncia. No que diz respeito a este Ulti-
mo parametro, € aqui explicado o procedimento de determinacdo grafica do contetdo espectral em
frequéncia de um qualquer sinal representativo de vibragéo.

O capitulo 3 abrange os aspetos mais pertinentes da resposta humana a vibragéo, que é dependente de
variaveis intrinsecas ao proprio fendmeno de vibracdo — dire¢do, conteddo em frequéncia, duracao,
magnitude — e de variaveis extrinsecas, ligadas ao conceito de variabilidade subjetiva.

O capitulo 4, referente ao processo pratico da medicdo de vibracGes, expde, num momento inicial, 0s
tipos de aparelhos de medicdo de vibragdes mais usualmente utilizados. Em seguida, a ateng&o recai
sobre a metodologia de medicao a seguir.

O capitulo 5 descreve as varias metodologias de avaliagdo do nivel de vibrag&o tal como estéo expos-
tas nas normas da especialidade. Numa primeira fase, da-se principal énfase aos métodos de anélise de
vibragdo propriamente ditos, sem fazer nenhuma aluséo a valores limite. Posteriormente, sdo expostas
as metodologias de avaliacdo de vibragdes em estruturas, onde sdo referidos os valores de nivel de
vibragdo admissiveis consoante o tipo de estrutura, o tipo de vibragdo e em que periodo do dia se esta
exposto a esta.

O capitulo 6 resume-se como a aplicagdo a duas situacdes reais das metodologias de anélise e avalia-
cao do nivel de vibracdo enunciadas e descritas no capitulo 5.

Por fim, no capitulo 7 sdo retiradas as ilacdes e/ou dedugdes decorrentes do desenvolvimento da pre-
sente dissertacéo.
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2

CARACTERIZACAO DA VIBRACAO

2.1. TIPOS DE VIBRACAO

Vibragdo resume-se a movimento oscilatorio. Caracteriza-se como sendo um fendmeno mecanico
através do qual existe oscilacdo alternada em torno de uma posicéo de referéncia. A amplitude do mo-
vimento determina a magnitude da vibracdo e a sua taxa de repeticdo determina a sua frequéncia [6].

A natureza de uma hipotética vindoura oscilacdo pode ser conjecturavel a partir do conhecimento exis-
tente de oscilagdes prévias ou pode ser caracterizada apenas pelas suas propriedades estatisticas. No
primeiro caso estamos perante movimento do tipo deterministico e no segundo perante movimento do
tipo estocastico ou, mais usualmente denominado, aleatério. Ambos os tipos podem ser posteriormente
subdivididos conforme o indicado na Fig. 1.1.

Sinuisoidal
Periddico
Multi-sinusoidal
Deterministico
Transitorio

N&o-periédico

Choque
MOVIMENTO

Fortemente Auto-
Estacionario
Ergddico
Estacionario
Fracamente Auto-

Aleatorio Estacionario

Nao-Estacionario

Fig. 2.1 — Categorizagdo do tipo de movimento oscilatdrio.
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Na Fig. 2.2 estdo representadas ondas referentes a diferentes tipos de vibragéo.

Sinusoidal

Multi-sinusoidal

Transitorio | l‘ ”.“"““ | l ll” || LA

i

Choque

Aleatoria
Estacionaria

Aleatoria
Nao-estacionaria

Fig. 2.2 — Exemplos de ondas de diferentes tipos de movimento oscilatério [6].

Na analise do ponto de vista do conforto humano, sdo considerados dois tipos de transmissdo: whole-
body vibration (WBV) — vibracdo de corpo inteiro — transmitida atraveés da superficie de apoio, e
hand-transmitted vibration (HTV), vibracéo transmitida pela méo através de um objeto. Para o pre-
sente tema da dissertacdo, apenas sera abordado o primeiro tipo de transmisséo.
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2.2. MAGNITUDE DA VIBRACAO

2.2.1 PARAMETROS GERAIS DE MENSURAGAO: DESLOCAMENTO, VELOCIDADE E ACELERAGAO

Existem muitos meios possiveis pelos quais a magnitude de um movimento oscilatorio pode ser quan-
tificada, dependendo do tipo de sinais em questdo. No caso de um movimento de grande amplitude e
baixa frequéncia, é possivel observar facilmente o deslocamento entre o pico de movimento méaximo
numa direcdo e o da oposta (correntemente designados como maximo positivo e maximo negativo), ou
seja, o denominado deslocamento peak-to-peak. O deslocamento de pico sera o maior desses dois
maximos comparados em valor absoluto. Porém, na pratica, o uso desta grandeza para a medicao da
magnitude da vibracdo pode conduzir a conclusdes falaciosas, especialmente na andlise de oscilagdes
de alta frequéncia, em que a vibragdo podera ser severa mesmo sendo o deslocamento demasiado pe-
queno para ser detetado pelo olho humano [6].

Alternativamente, a magnitude da vibragao pode ser definida pela velocidade, particularmente quando
se pretende uma analise relacionada de uma forma mais directa com a energia envolvida no movimen-
to, ou seja, no caso de movimentos impulsivos ou em analises do ponto de vista da possibilidade de
ocorréncia de danos estruturais. A velocidade peak-to-peak, ou de pico-a-pico, observa-se do mesmo
modo que o deslocamento peak-to-peak, assim como a ve locidade de pico. Apesar de haverem varias
boas razdes para quantificar a magnitude da vibracdo em termos de velocidade, a instrumentacéo para
a medicdo da aceleracdo da oscilagdo é, neste momento, geralmente aceite como a mais conveniente,
no ambito do tema abordado. E por esse motivo que a maior parte dos regulamentos, como as normas
BS e as ISO por exemplo, defendem que a severidade da exposi¢do humana a vibracao deve ser ex-
pressa em termos de aceleracdo, em vez de velocidade ou de deslocamento. De acordo como S.1., a
unidade preferivel para quantificar a magnitude da aceleracdo é o metro por segundo por segundo,
vulgarmente abreviada para m/s® ou ms™.

Conforme o demonstrado na Fig. 2.3, a escolha de qualquer um dos trés parametros apenas ira influ-
enciar a respectiva representagdo grafica em termos de fase, sendo que a forma e o periodo do sinal
ndo sofrem alteracdes.

AN

Avanco d \ / N velocidade (v)

de fase de 900 [ I

ZX

T .

> deslocamento (X)
1 _" \/ tempo (T)

tempo (T) _dx
V= —
dt

Avanco aceleracéo (a)

de fase de 180° —1\-/ tempo (T) dv  d%
a=—-=——
dt

d?

Fig. 2.3 — Relacao entre deslocamento, velocidade e acelera¢gao para uma vibragédo sinusoidal [6].
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As relacdes/conversdes entre deslocamento, velocidade e aceleracéo de pico, para ondas de frequéncia
sinusoidal, podem ser observadas no seguinte quadro:

Quadro 2.1 — Conversdes entre deslocamento de pico (X), velocidade de pico (V) e aceleragéo de pico (A) para
ondas de frequéncia sinusoidal (f, em Hz) [6].

Deslocamento, X Velocidade, V Aceleracédo, A
_ N Y X = A
Deslocamento de pico, X X=X = on7 ~ @np?
A
Velocidade de pico, V V = 2mfX V=V V= ﬁ
Aceleracdo de pico, A A = (2mf)2X A=2mfV A=A

2.2.2 BREVE INTRODUGAO DA QUANTIFICAGAO DO NIVEL DE VIBRAGAO

Conforme o explicado no subtitulo anterior, no &mbito da avaliacdo dos niveis de vibragcdo em estrutu-
ras segundo critérios alusivos ao conforto humano, a severidade da exposicdo humana a vibragédo é
geralmente expressa em termos de aceleracdo. Dentro destes termos, a magnitude de uma vibragédo
pode ser representada através de uma aceleracdo peak-to-peak (pico-a-pico), de uma aceleragéo de
pico ou de uma aceleragéo eficaz (ou equivalente) [6].

A aceleracdo de pico, maximo valor de aceleracéo instantanea que ocorre durante o tempo de medi¢ao
habitualmente designado por T, trata-se de um indicador de magnitude muito Util nos casos de choques
de curta duracdo. No caso de uma analise a um movimento oscilatério mais complexo, recorrendo a
este mesmo indicador, pode estar-se a determinar a severidade da vibragdo através de um pico de ace-
leragdo ndo representativo da mesma. Por isso, opta-se frequentemente por se exprimir a severidade
das vibracGes através de uma medida ponderada de aceleracdo. A raiz quadrada do valor quadréatico
médio, geralmente representada pela abreviagdo r.m.s. (root-mean-square), permite a determinacdo da
aceleracéo eficaz ou equivalente ag;, (ms™r.m.s) que é o método de quantificar a severidade da exposi-
¢do humana a vibracdo preferido e vulgarmente mais adoptado, assumindo até a distingdo de “método
bésico de avaliacd0” nas normas da especialidade.

O valor da aceleracao eficaz do sinal, calculado para um dado periodo de tempo T, determina-se do
seguinte modo:

(",
dof = |7} 4 (1) dt 2.1)

Suponha-se agora um simples exemplo da aplicacdo dos trés parametros de medida relacionados com
a aceleracdo: no caso de um movimento harménico simples que evidencie uma aceleracéo de pico A, a
magnitude pico-a-pico serd de 2A e a magnitude r.m.s. de A/N2, do mesmo modo que 0 exposto no
guadro seguinte (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 — Relacgéo entre pico (peak), pico-a-pico (peak-to-peak) e root-mean-square; apenas aplicavel a on-
das sinusoidais [6].

Pico Pico-a-pico r.m.s.
ico-a-pico
Pico Pico = pico Pico = % Pico = V2 r.m.s.
Pico-a-pico Pico-a-pico = 2 pico Pico-a-pico = pico-a-pico  Pico-a-pico = 2V2 r.m.s.
pico pico-a-pico
r.m.s. rm.s. = E rms. = T rrm.s. =r.m.s.

Esta preferéncia ndo é baseada em qualquer razdo especifica que possa justificar que o método r.m.s.
de quantificacdo da aceleracdo seja 0 mais fidvel, ou 0 mais preciso, numa avaliagdo conjecturavel da
resposta humana a vibracdo, tendo como comparagdo os métodos baseados nas aceleragdes pico-a-
pico, de pico ou de qualquer outro pard@metro de medida. Até porque € facil de demonstrar que existem
sinais que, mesmo apresentando magnitudes r.m.s. similares, conduzem a respostas diferentes, inde-
pendentemente das variaveis subjectivas inerentes a natureza humana. A principal justificacdo da ado-
¢cdo do método r.m.s. deve-se, sucintamente, a conveniéncia na sua mensuracdo e analise, bem como a
harmonizagdo com outras areas da engenharia na estandardizagdo dos métodos de medigéo.

Para além da magnitude, uma condicdo muito relevante na anélise de um episodio de vibragédo é a sua
duragdo. Nem as medicdes de pico, nem as de ponderacdo reflectem essa importancia: o valor de pico
é determinado pela magnitude num instante, enquanto a magnitude r.m.s. pode tanto aumentar ou di-
minuir consoante se aumenta (ou diminui) o intervalo de tempo em consideracdo. Este aspecto ndo
teria qualquer relevancia se todas as vibragcGes apresentassem um comportamento periodico e de facil
caracterizacdo. Neste caso, seria possivel resumir a resposta humana a vibragao a uma simples curva,
cuja magnitude de aceleragdo r.m.s. considerada como “aceitavel” dependeria do periodo da exposi-
céo.

No mundo real, as caracteristicas das vibragdes podem variar drasticamente de um momento para o
outro, 0 que torna o intervalo de tempo sobre o qual devera ser determinado a magnitude r.m.s. dificil
de estabelecer, podendo obter-se valores r.m.s. inapropriados e enganadores acerca da severidade da
vibracdo. Assim sendo, para movimentos deste tipo, a op¢do pela aplicagdo de métodos de medicdo
acumulativos, igualmente designados por métodos de dose, é mais segura e consistente. No que respei-
ta a whole-body vibration, o parametro de medida VDV (Vibration Dose Value, correspondente a
Valor de Dose de Vibragdo em portugués) providencia a obtencao de resultados creditados na avalia-
cédo da severidade total da vibragdo e pode ser aplicado tanto para choques, mistura de chogues com
vibracdo, ou para andlise da exposicdo diaria a vibragdes de diferentes tipos (Cap. 5).

2.3. FREQUENCIA DA VIBRACAO

O nimero de vezes que um corpo executa uma oscilagcdo completa, durante um intervalo de tempo de
um segundo, determina a frequéncia do seu movimento, f, em Hertz (Hz). O seu inverso resulta no
periodo do movimento, geralmente designado por T e expresso em segundos (S):

T—1 2.2
f (22)
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No estudo de vibragdes sinusoidais é sabido que o sinal registado ird apenas conter uma so frequéncia,
que em principio sera possivel de se determinar sem recorrer a métodos de célculo computacionais
(Fig. 2.4). Contudo, na analise em frequéncia de vibragcdes mais complexas, o procedimento ja ndo é
assim tdo expedito, sendo mesmo necessario valer-se desses recursos computacionais (Fig. 2.5).

05 —

Aceleragdo (misz)
=
T
|

-1 I I I I I I I I I
] 01 0.z 0.3 04 05 0.6 07 0.8 048 1

Tempo (s)

Fig. 2.4 — Representacdo grafica da onda sinusoidal u(t)=sen(2x1x10xt), onde facilmente se observa que o
corpo efectua 10 oscilagdes num intervalo de tempo de um segundo (frequéncia de 10 Hz).

14’ T T T T T T T T T

12+ —

0.6 —

Amplitude (mis2)

04} -

02 —

D | | | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 an 100

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.5 — Espectro de frequéncias de u(t)=sen(2x1x10xt) obtido através da aplicacdo computacional da Trans-
formada discreta de Fourier.
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2.3.1. SERES E TRANSFORMADA DE FOURIER

As Séries de Fourier, eponimo a Jean-Baptiste Joseph Fourier, permitem definir uma funcéo f(t) nos
termos de uma infinita soma de fungdes de base exponencial ou sinusoidal (i.e., de senos e co-senos,
fazendo-se valer das relacBGes de ortogonalidade existentes entre eles). A sua forma complexa, para
uma funcao periddica no intervalo [-L, L], com periodo de T=2L, define-se do seguinte modo [7]:

f@) = Z Ay eant (2.3)
n=—oo
com:
1 (* —imnt
Ap = ﬂ-[—Lf(t) e L dt. (2.4)

Por sua vez, a Transformada de Fourier permite transformar uma fun¢éo no dominio do tempo, numa
nova fungdo, desta feita no dominio da frequéncia (Hz ou rad/s), dando origem ao espectro das fre-
quéncias que compdem a fungdo original. Também se podera utilizar esta transformada no processo
inverso, ou seja, na conversao do dominio da frequéncia em tempo. O termo “Transformada de Fourier
“ pode igualmente referir-se ao processo de transformacao em si ou a nova funcéo que este gera.

Para o objectivo em questao, ou seja, para o processamento digital de sinais, importa apenas dar énfase
a transformada discreta de Fourier (DFT, discrete Fourier transform), embora a denominagio “Trans-
formada de Fourier” geralmente se refira a transformada continua, que ndo é relevante para o desen-
volvimento da presente dissertagdo. Isto porque o registo de dados (Subcap. 4.2) por parte dos apare-
lhos de medicdo ndo é continuo mas sim discretizado. O que a DFT faz é converter esse finito nimero
de amostras de aceleragdes instantaneas, igualmente espacadas entre si no tempo, numa “lista” de su-
cessivos coeficientes (amplitudes), correspondentes aos coeficientes que multiplicam as fungGes sinu-
soidais complexas geradas, ordenados de forma crescente pelas frequéncias destas. Matematicamente,
a DFT de um vetor x de comprimento n sera outro vetor y de tamanho n:

n-1
Yp+1 = Z WP Xj4q (2.5)
j=0

onde
w=e2mi/n (2.6)

€ a n-ésima raiz de unidade.

11
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Nesta anotacdo retirada da base de dados do programa de computagcdo numérica MatLab, i refere-se a
unidade imaginaria, p e j indices que correm de 0 até n-1. Os indices p+1 e j+1 vao de 1 até n, corres-
pondendo ao alcance associado aos vetores MatLab. O intervalo de tempo que separa dois valores
consecutivos de X define-se como 1/f, onde f; é a frequéncia de aquisi¢cdo (Subcap. 4.2.1.2)

Com a utilizagdo desta ferramenta computacional por exemplo, € entdo possivel analisar em frequén-
cia vibragdes que a partida seriam impossiveis de analisar humanamente através do algoritmo fft (fast
Fourier transform, em portugués transformada réapida de Fourier), a partir do qual se pode computar a
DFT tal como a sua inversa, respectivamente definidas por:

N
X (k) = Z x(Na DD @2.7)
=1
1 N
x() =5 ) XD a0 28)
k=1

com wy = w (2.6), onde se substitui n por N.

2.3.2. EXEMPLO DE APLICAGAO DO ALGORITMO FFT EM LINGUAGEM MATLAB

Como exemplo demonstrativo, apresenta-se no anexo A.1 um “script” em linguagem MatLab, onde
inicialmente se gera um sinal multi-sinusoidal com frequéncias preponderantes de 20 e 80 Hz, ao qual

se adicionou ruido para uma melhor aproximacao aos sinais habitualmente obtidos durante a captacao
de registos de vibragdes:

10 T T T T T T T T T
&
E
(=]
L)
=
o
i
a

10 ! I ! ! ! ! ! ! !

0 1 2 3 4 5 i} T 3 g 10
Tempo (5)

Fig. 2.6 — Representacéo grafica da fungdo u(t)=sen(2xmx20xt)+sen(2x1x80xt) com adi¢do de ruido, represen-
tando possiveis perturbagdes no progresso da hipotética medicéo.

12
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De seguida, este “script” desenvolve a FFT deste sinal. De forma a optimizar os resultados da FFT, é
preferivel determinar o menor valor de X que faca com que 2" seja maior ou igual ao valor L, compri-
mento ou nimero de pontos que constituem o sinal, e “correr” o algoritmo de forma a retornar 2* nu-
mero de pontos em vez de L, uma vez que o algoritmo desenvolve-se de forma mais eficiente quando
se define o comprimento do “output” directamente a partir de uma poténcia de dois exacta.

Portanto, correndo o “script”, sera fornecido o espectro das frequéncias que constituem o “input” ini-
cial, ou seja, o sinal gerado, que assumira o seguinte aspecto:

14’ T T T T T T T T T

121 —

DEF -

06 —

D2 ‘ —
0 I I I I I

0 10 20 a0 40 50 60 7a a0 a0 100
Frequéncia (Hz)

Amplitude (m's2)

Fig. 2.7 — Espectro de frequéncias de u(t)=sen(2xmx20xt)+sen(2xm=x80xt), mais ruido, obtido através da apli-
cacao do algoritmo da Transformada rapida de Fourier (em inglés fast Fourier transform, ou FFT).

Como ¢ visivel, as amplitudes das duas sinusoides ndo sdo exactamente iguais a unidade, como era
presumivel, sobretudo devido a existéncia de ruido no sinal. Outra razdo para estas “aproximacdes” é
o facto de o sinal ter um comprimento finito de L, neste caso de L=2000. Quanto maior for este valor,
em principio, melhores serdo as “aproximagodes” das amplitudes.
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3

RESPOSTA HUMANA A VIBRACAO

A partir deste ponto, quando se falar de ou sobre vibragao, a intencdo sera fazer aluséo as vibragdes de
corpo inteiro a que os seres humanos estdo expostos — whole-body vibration.

No ambito do tema em estudo, ou seja, na analise de vibragbes em estruturas, considera-se que todo o
corpo humano estd sujeito a vibracdo de relativa baixa frequéncia, que lhe é transmitida através da
superficie de apoio que o suporta, sendo que todo o ambiente esta caracterizado do mesmo movimen-
to. A vibracdo experimentada nestas situacdes é frequentemente de natureza complexa, podendo con-
ter muitas frequéncias, ocorrer em varias dire¢6es e modificar-se ao longo do tempo. Segundo a norma
portuguesa NP 1SO-2631-1 (2007) [4], na andlise dos efeitos na saude e no conforto e da probabilida-
de de percecdo da vibracdo, a gama de frequéncias a considerar sera de 0,5 Hz a 80 Hz. Por sua vez, a
incidéncia do enjoo ao movimento abrange uma série de frequéncias entre 0,1 Hz e 0,5 Hz.

Séo varios os factores que influenciam a resposta humana a vibragéo, uns intrinsecos ao préoprio mo-
vimento, outros mais relacionados com as caracteristicas congénitas de cada individuo. Na primeira
categoria existem quatro importantes variaveis fisicas a considerar: a severidade, a direcdo, a duragao
e o0 conteudo em frequéncia da vibracdo. Na segunda, tem-se em conta 0 conceito de subjetividade na
sensibilidade que cada um apresenta quando exposto a vibracdo. No seu livro [6], Griffin editou a
seguinte lista na qual denominou estas duas categorias como “variaveis extrinsecas” e variaveis intrin-
secas”, respectivamente:

e VARIAVEIS EXTRINSECAS:
Variaveis da Vibracao:
- direcéo e/ou combinagdes de diregoes;
frequéncia e/ou combinacgdes de frequéncias;
magnitude e/ou combina¢cfes de magnitudes;
duracdo e/ou combinacdes de duracdes;
posicdo de entrada da vibragdo e/ou combinacdes de posicoes.
Outras Variaveis:
outros factores adversos (ruido, temperatura, etc.);
dindmica do assento (no caso de posi¢ao sentada).

e VARIAVEIS INTRINSECAS:
Variabilidade Intra-subjectiva:
postura corporal;
posicéo corporal;
orientacdo corporal (sentado, em pé, deitado).
Variabilidade Inter-subjectiva:
tamanho e peso corporais;

15
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resposta dindmica corporal,

idade;

género;

experiéncia, expectativa e atitude; personalidade;
estado fisico (fitness).

3.1. DIRECAO DA VIBRACAO

As vibracgdes devem ser medidas isoladamente de acordo com as dire¢Ges de um sistema de coordena-
das ortogonal (Subcap. 3.1.1). A razdo deste procedimento prende-se com o facto de a vibracdo verti-
cal originar respostas biodinamicas diferentes relativamente as componentes horizontais, ou vice-
versa. Na direcdo vertical (Fig. 3.1 — eixo Z), o corpo humano é mais sensivel a vibragGes com uma
gama de frequéncias entre 4 Hz e 10 Hz. No que concerne as dire¢des horizontais (Fig. 3.1 — eixos X e
Y), a resposta humana é mais acentuada no intervalo de frequéncias entre 0,5 Hz e 2 Hz. Devido a esta
variabilidade de sensibilidade humana ao contetdo em frequéncia das vibragdes, sao requeridas pon-
deracbes em frequéncia, ndo de igual modo consoante os diferentes eixos de vibragdo, para melhor
analisar a severidade que dada vibracao podera ter no que respeita ao conforto humano (3.2)

Fig. 3.1 — Dire¢des de vibragéo.

3.1.1. SISTEMAS DE COORDENADAS DE VIBRAGAO

Uma vez que 0 espago em analise € tridimensional, ha a necessidade primaria de assumir sistemas de
coordenadas para descaracterizar a vibragdo nas trés diregdes que o definem.

A definicdo de sistemas de coordenadas para representar espacialmente o movimento é de substancial
importancia porque permite a descaracterizagdo da vibragdo em componentes (eixos) vertical e hori-
zontais, uma vez que produzem reacdes distintas, e de diferente relevancia, no corpo humano. Analises
experimentais provaram ainda que, independentemente da direcdo da vibracdo, a magnitude desta
difere consoante a parte do corpo em contacto com a superficie excitada. Portanto, a resposta humana
a vibracao depende tanto da dire¢do da vibracdo como da posicéo corporal aguando da excitacdo. Es-
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tas duas varidveis podem ser guantificadas recorrendo a sistemas de coordenadas onde as direcdes e a
origem sdo separadamente definidas por eixos ortogonais e consoante 0 modelo de coordenadas adop-
tado, respetivamente.

O sistema de coordenadas de vibracdo é composto por trés eixos translacionais — X, y, z - mais trés
rotacionais — ry, ry, r,. Ambos os tipos de sistemas de coordenadas apresentados séo a partida regidos
pela regra da mao direita: as direcdes positivas dos eixos X, y e z sdo definidas pelo primeiro dedo,
segundo e polegar, respetivamente. Portanto, tomando como exemplo uma pessoa em pe, as dire¢oes
positivas seriam a frente (x), a esquerda (y) e para cima (z). A mesma regra se aplica para definir os
eixos rotacionais de cada eixo.

Os sistemas de coordenadas biodinamicos podem ser divididos em dois tipos: anatémicos ou basicé n-
tricos. O que os distingue é, sobretudo, a definicdo da origem do sistema de eixos, uma vez que 0s
métodos de determinacdo das dire¢cBes do movimento sdo similares. Os sistemas de coordenadas
anatomicos sao definidos em relagdo a pontos anatdmicos especificos e sdo correntemente mais utili-
zados em laboratdrios de pesquisa que incidem principalmente sobre o estudo dos efeitos da vibragdo
no corpo humano. Por sua vez, os sistemas de coordenadas basicéntricos (pelos quais as normas em
vigor se orientam) sdo definidos em relagdo as superficies, que estdo em contacto com o corpo e, como
a sua propria designacao indica, centram-se nas bases dos apoios em questdo [6].

Em ambos, sdo essencialmente consideradas trés principais situagdes ou, mais especificamente, posi-
¢des corporais iniciais: sujeito sentado, sujeito deitado e sujeito em pé.

As versdes mais antigas da 1SO 2631 (ex.: 1974, 1978, 1985a) utilizavam um sistema de coordenadas
ortogonais anatomico, idéntico ao apresentado na Fig. 3.2.

[
\

NRRNRAN
[ ]

Fig. 3.2 — Sistema de coordenadas anatémico (apenas eixos translacionais).

O que se conclui ao observar a anterior imagem € que a origem deste sistema de eixos esté algures na
zona do coragdo do homem. Ora, como é imaginavel, esta origem de eixos ndo € a mais conveniente
para a avaliacdo de vibra¢Ges, muito devido a sua localizacdo e a sua ndo completa definicdo. Esta
dificuldade é mais notdria no caso da pessoa em pé: so se o individuo colasse um aparelho de medida
ao peito é que seria possivel mensurar as vibragGes de acordo com esta origem sistémica.
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Nas relativas mais recentes normas 1SO 2631 (ex.: 1989, NP-2007) [4] [5], ou nas BS 6841 (1987) [2]
e BS 6472 (1992) [3], ja se adoptou pela utilizacdo de sistemas de coordenadas basicéntricos, muito
mais expeditos para a pratica de medigbes e consequente avaliagdo dos niveis de vibracdo do meio
envolvente (ou particularizando, da estrutura), uma vez que as origens dos sistemas, i.e. 0s pontos de
medicdo, sdo definidas em relacdo as superficies de contacto que transmitem a vibracéo ao corpo (Fig.
3.3). Mais detalhes acerca de pontos de medicdo e medicGes de vibracdes serdo explanados no capitu-
lo 4.

T Rotagio (r:)

Galope (r,)
‘x:\ L

Superficie . Berco (1)
de assento e ;

™ ", - ]

v 7

(L,
X
Posigio sentado Pozicio em peé

—_
o

Posicio deitade

Fig. 3.3 — Sistema de eixos basicéntrico, conforme apresentado na NP-ISO 2631-1 [4].

Os eixos de vibracdo séo definidos relativamente ao corpo do individuo e, portanto, acompanham o
movimento do corpo nas suas diferentes posigdes, tal como esta representado nas duas imagens anteri-
ores. Por exemplo, 0 eixo x € horizontal na “posicdo em pé”, enquanto na “posicao deitado” o mesmo
eixo pode ser vertical se o individuo estiver virado para cima (como na figura), ou horizontal se estiver
deitado lateralmente. Pese embora a conveniéncia dos eixos em serem definidos de forma a acompa-
nhar o movimento do corpo, isto nao significa de todo que a sensibilidade do corpo nas varias diregoes
também se “mova” de acordo com o movimento do proprio corpo. Para precaver uma adequada avali-
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acdo e/ou analise do impacto da vibragdo no conforto humano, as orienta¢@es do sistema de coordena-
das devem ser anotadas, quer em relagcdo a orientagdo gravitica, quer em relacdo ao sistema de eixos
escolhido para representar o ambiente (estrutura) em si.

3.2. CONTEUDO EM FREQUENCIA DA VIBRACAO

3.2.1. FREQUENCIAS NATURAIS DO CORPO HUMANO

Foi ja referido no ponto anterior que o corpo humano ndo é igualmente sensivel a todas as frequéncias
de vibracdo. De forma a melhor se compreender este fendbmeno, é mais vantajoso considerar o corpo
humano como um sistema biomecéanico. Estas experiéncias, embora bastante proveitosas, estdo sujei-
tas a alguma incerteza nas suas conclusdes, derivada dos condicionalismos naturais do corpo humano:

e cada parte do corpo apresenta maior sensibilidade a diferentes gamas de frequéncias;
e 0 corpo humano ndo é simétrico;
e aresposta a vibracao varia de individuo para individuo.

Contudo, foram desenvolvidos modelos biomecénicos adequados com o intuito de simular a resposta
humana a vibragdo, como é exemplo o trabalho de H. E. von Gierke [8]. De acordo com o artigo da
co-autoria de M. L. M. Duarte, M. R. Misael e L. E.de Assis Freitas Filho [1], a partir deste modelo
biomecéanico e dos trabalhos realizados por von Gierke e Brammer [9] e F. Chang [10], foi possivel
determinar as frequéncias naturais de varias partes do corpo humano, exibidas na Fig 3.4.

Cabega (2040 Hz)

Globo ocular
(60-90 Hz)

Ombros (4-8 Hz)
Parede toraxica

(60 Hz)

Pulmoes (4-8 Hz)

Maos e bragos

(20-70 Hz) Massa Abdominal

(4-8 Hz)

Espinha dorsal (8 Hz)

aprox. 2 Hz com os

joelhos fletidos até

20 Hz com uma
postura rigida

Fig. 3.4 — Modelo biomecanico tedrico das frequéncias naturais de partes distintas do corpo humano [1].
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3.2.2. PONDERAGAO EM FREQUENCIA

Quando uma vibracdo é mensurada numa particular direcdo, a sua magnitude é medida para todas as
frequéncias dentro do intervalo as quais 0 homem é sensivel. Contudo, pelo que j& se viu neste subca-
pitulo, € correto concluir que as frequéncias de vibracdo ndo possuem todas a mesma importancia na
andlise da resposta humana.

De forma a ter em conta a dependéncia da sensibilidade humana quanto a dire¢do e ao contetido em
frequéncia da vibragdo, as normas técnicas pressupdem a aplicacdo de filtros de ponderacéo as vibra-
¢Bes medidas que, como o termo inglés frequency weighting transparece, atribuem maior peso as fre-
quéncias as quais o corpo humano se mostra sensivel.

3.2.2.1. Bandas de frequéncias normalizadas

De acordo com os regulamentos, excluindo os casos em que as vibragdes apresentam caracter harmo-
nico, a analise ao conteddo espectral das mesmas dever ser feito segundo bandas normalizadas de ter-
¢o de oitava. As bandas de terco de oitava (Quadro 3.1) estdo internacionalmente normalizadas e de-
finem-se pelos seus limites superiores (f;) e inferiores (f,) e respetivas frequéncias centrais (f,), poden-
do estabelecer-se as seguintes relagdes entre elas [11]:

fo=vhA T (3.1)
ﬁ=2‘?h (3.2)

1
f2=2¢fy (3.3)

Quadro 3.1 — Caracterizacao das bandas de tergo de oitava internacionalmente normalizadas [11].

Banda | Frequéncia | 1/3oitava (Hz) | Banda | Frequéncia | 1/3oitava (Hz)
n° central (Hz) de a n° central (Hz) de a
1 1,25 1,12 1,41 11 12,5 11,2 14,1
2 1,6 1,41 1,78 12 16 14,1 17,8
3 2 1,78 2,24 13 20 17,8 22,4
4 2,5 2,24 2,82 14 25 22,4 28,2
5 3,15 2,82 3,55 15 31,5 28,2 35,5
6 4 3,55 4,47 16 40 35,5 44,7
7 5 4,47 5,62 17 50 44,7 56,2

6,3 5,62 7,08 18 62 56,2 70,8
9 8 7,08 8,91 19 80 70,8 89,1
10 10 8,91 11,2 20 100 89,1 112
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3.2.2.2. Curvas de ponderagcdo em frequéncia

Nas figuras seguintes (Fig. 3.5 e Fig 3.6), ddo a conhecer-se as curvas de ponderagdo em frequéncia -
Ponderacdo em frequéncia (dB) vs. Frequéncia (Hz) - utilizadas na NP 1SO 2631-1 [4]:

-20
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Ponderagdo em frequéncia, dB
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\\ i :
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- ]
00% 0035 006 0125 025 05 1 2 ‘ 8 1% 315 63 125 250
w, o it e Wd i st e wf Frequéncia, f, Hz

Fig. 3.5 — Curvas de ponderagdo em frequéncia principais (NP ISO 2631-1).
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Fig. 3.6 — Curvas de ponderagdo em frequéncia adicionais (NP ISO 2631-1).
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As Vérias curvas de ponderagdo, designadas como W seguido do respectivo indice, referem-se a anali-
ses de diferentes situagdes. Inicialmente, sdo diferenciadas as consideradas ponderagdes principais -
W, Wy e W;— das ponderacdes adicionais — W,, W, e W;. As orientacdes de aplicagdo de cada curva
estdo assim expostas, consoante o tipo de afetacdo [4] (Subcap. 5.1.1) ao homem em analise:

Quadro 3.2 — Guia para a aplicacao das curvas de ponderagdo em frequéncia principais (NP ISO 2631-1).

Ponderacédo .
A 3 5 Enjoo ao
em frequén- Saude Conforto Percecgéo .
. movimento
cia
eixo —z, superficie do
assento eixo —z, superficie do
€ixo —z, em pé assento
eixo —z, superficie . 3
Wi do assento vertical, deitado (exceto €ixo —z, em pe
cabeca) vertical, deitado (ex-
eixo —X, -y, -z, pés (sen- ceto cabeca)
tado)
eixo —x, superficie do
assento eixo —x, superficie do
eixo —x, superficie | ©X0 -y, superficie do assento
do assento assento eixo -y, superficie do
Wy
. . i ; assento
eixo —y, superficie €IXo =X, -y, em pe
do assento horizontal, deitado eixo —x, -y, em pé
eixo -y, -z, assento- horizontal, deitado
costas
Wi vertical

Quadro 3.3 — Guia para a aplicagéo das curvas de ponderagdo em frequéncia adicionais (NP ISO 2631-1).

Ponderacdo em

Saude

Conforto

Percecédo

Enjoo ao movi-

frequéncia mento
W eixo —x, assento- eixo —x, assento- eiXxo —X, assento-
¢ costas costas costas
€ix0 Iy, Iy, Iz, eixo Ty, Iy, -z,
We superficie do as- superficie do as-
sento sento
W vertical, deitado vertical, deitado

(cabecga)

(cabega)
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No Quadro 3.2 estdo indicadas duas ponderacdes principais em frequéncia W, e Wy - relacionadas
com a saude, o conforto e a perce¢do — e uma ponderacdo W; relacionada com o enjoo ao movimento:
e W, para a direcdo z e para a direcéo vertical na posi¢ao deitado (exceto cabeca);
e W, para as direcOes x e y e para as diregdes horizontais deitado;
e W, para o direcdo vertical.

No Quadro 3.3 sdo dadas indicagbes sobre as ponderacdes adicionais, em frequéncia, para 0s casos
especiais de:

e medi¢des nas costas do assento — W,;

e medicdes de vibracdes de rotagdo — W,;

e medicdes de vibracédo sob a cabeca de uma pessoa deitada — W;;

Estas curvas de ponderacdo em frequéncia sdo matematicamente definidas de forma similar a outros
filtros, usados no estudo do som por exemplo, e podem ser implementadas tanto por métodos analogi-
cos ou digitais. Para tal, € necessario definir filtros de limitacdo de banda [2] [4].

3.2.2.3. Filtros digitais: limitacdo de banda de frequéncias

Usando a norma NP ISO 2631-1 [4] como orientagdo, apreende-se que os limites inferior e superior da
banda de frequéncias sdo definidos por filtros de dois pdlos - passa-alto e passa-baixo, respetivamente
— com caracteristicas Butterworth, tendo uma inclinacdo assimptética de -12 dB por oitava. As suas
frequéncias de vertice, “corner ”, estdo afastadas de 1/3 de oitava da gama de frequéncias nominal da
banda relevante.

Nas ponderagdes W,, Wy, We, W; e Wy os filtros de limitag&do de banda passa-alto e passa-baixo aplica-
dos sdo, respetivamente, a 0,4 Hz e 100 Hz, enquanto na ponderacdo em frequéncia W; eles sdo a 0,08
Hz e 0,63 Hz.

3.2.2.4. Definicdo matemética das ponderagdes em frequéncia

As curvas das varias ponderacdes em frequéncias sdo determinadas atraves de funcgdes de transferéncia
em frequéncia. Para o desenvolvimento da presente dissertacdo optou-se pelo uso daquelas expressas
na NP 1SO 2631-1 [4], uma vez que se trata duma norma nacional. Os parametros que definem estas
funcdes sdo as frequéncias designadas por f; a fg e os fatores de qualidade das ressondncias Q. a Qs,
apresentados nos Quadros 3.4 e 3.5 para as ponderagOes principais e adicionais, respetivamente.

Quadro 3.4 — Parametros das funcdes de transferéncia das ponderacdes principais em frequéncia.

o Transicdo aceleragéo-
Limites de Banda . Passo ascendente
Ponderagéo velocidade
fi (Hz) | f2 (Hz) | fa(Hz) | fia (Hz) Q4 f5 (Hz) Qs fe (Hz) Qs
Wy 0,4 100 12,5 12,5 0,63 2,37 0,91 3,35 0,91
Wy 0,4 100 2,0 2,0 0,63 0 - o0 -
Ws 0,08 0,63 0 0,25 0,86 0,0625 0,8 0,1 0,8
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Quadro 3.5 — Parametros das funcdes de transferéncia das ponderacdes adicionais em frequéncia.

Limites de Banda Transicao gceleragéo- Passo ascendente
Ponderacao velocidade
fi(Hz) | f2(Hz) | fs (Hz) | fa (HZz) Qa4 f5 (Hz) Qs fe (Hz) Qs
W, 0,4 100 8,0 8,0 0,63 o - o0 -
We 0.4 100 1,0 1,0 0,63 o0 - o0 -
W; 0,4 100 oo o0 -- 3,75 0,91 5,32 0,91

As funcdes de transferéncia em frequéncia sdo expressas pelas seguintes equagdes:

e Limite de banda (dois p6los com caracteristicas de Butterworth, Q; = Q, = 1/\/2):

Passa-alto:
|H, )] . I
N T 2o o+ @i/l PP+ R .
em que:
(L)l = 27Tf1,
f1 = frequéncia de vertice (intercecdo de assimptotas).
Passa-baixo:
1 4
|H,(p)] = Jz @9)

14+2p/w; + (p/ w3)? B A+

onde:
(L)Z = 27Tf2,
f> = frequéncia de vértice (intercecdo de assimptotas).

e Transicdo da aceleragdo-velocidade (proporcional a aceleracédo para baixas frequéncias;
proporcional a velocidade para altas frequéncias):

_ 1+p/w_3 R fa'Qi 36
|H:(p)| = 1+ p/Quws + (002l 12 FAQ7 + f2f2(1—2Q%) + £, Q2 ¢9
onde:
w3 = 27Tf3;
Wy = 21fy.
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e Passo ascendente (inclinacdo aproximadamente igual a 6dB por oitava, proporcional ao
impulso):

()] = | = p/Qsws + (p/ ws)* (ﬁ)z _ Qo |F*Q3+ /27 (1-209) + £5102 on
PR = T p/Qswe + 0706 \og) |~ Qs F7 Q2+ 2120 - 20D + f7Q2
em que:
ws = 215,
0)6 = 27Tf6

A fungdo ponderada total é dada por:

H(p) = Hy(p) - H(p) - H;(p) - Hs(p) (3.8)

onde p = j2nf é a frequéncia angular imaginaria, sendo j a componente imaginaria. A interpretagéo
mais comum desta equac¢do — no dominio da frequéncia — é que ela descreve o modulo (amplitude) e
fase na forma de um nimero complexo em funcéo de p.

Dentro da equacdo (3.8), produto Hy, (p) - H;(p) representa o limite da banda da fungéo de transferén-
cia, assumindo o mesmo valor para todas as ponderagdes, exceto para W;. Por sua vez, o produto
H;(p) - Hy(p) representa a funcdo de transferéncia ponderada para uma dada aplicacdo, onde H;(p) =
1 para a ponderacdo W, e Hy(p) = 1 para as ponderagoes W, Wy e W..

Os quadros A.1e A.2, expostos no anexo A.2, apresentam os valores das ponderagGes em frequéncia
principais e adicionais, respetivamente, para as bandas de terco de oitava consideradas.

3.2.2.5. Métodos de aplicagcdo da ponderagcdo em frequéncia

A ponderacdo em frequéncia de um sinal pode ser realizada de dois modos: pela analise e aplicacdo
das ponderacBes em frequéncia nos espectros de acelera¢do (Subcap. 2.3.1), ou pela aplicagédo dos
filtros digitais |H(p)| diretamente no registo da aceleracdo no dominio do tempo, através de ferramen-
tas informaticas.

No primeiro procedimento, comega-se por determinar o espectro de Aceleragdo vs. Frequéncia (Fou-
rier) discretizado a larguras de banda de frequéncia constantes, ou proporcionais — como é o caso con-
siderado das bandas de terco de oitava (Fig. 3.7). Em seguida, aplicam-se as ponderagdes em frequén-
cia expressas nos quadros do anexo A.2, de forma a obter as aceleracGes ponderadas em frequéncia
para cada banda i (Fig. 3.8). De modo a se obter a aceleragdo ponderada em frequéncia total, a,,:

1/2
a,, = [Z w; ai)z] (3.9)
7
onde:

W; é o fator de ponderacdo para a banda de terco de oitava i, indicada nos quadros A.1 e A.2;
a; € o valor eficaz da aceleragdo para a banda de terco de oitava i (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 — Espectro de aceleracdes de largura de banda em tergo de oitava.
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Fig. 3.8 — Espectro de aceleracdes de largura de banda em terco de oitava apds aplicacdo da ponderagédo em
frequéncia Wk.

O valor eficaz da aceleracdo de uma dada banda de terco de oitava, a;, determina-se aplicando a equa-
¢do (2.1) a todas as acelerages instantaneas que corresponderem as frequéncias abrangidas por esse
intervalo de largura de banda. No Quadro 3.6 apresenta-se um exemplo da sua aplicacéo para as fre-
quéncias centrais de 4 Hz e 5 Hz, graficamente apoiado pela Fig. 3.9.
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Quadro 3.6 — Exemplo de transformacao de aceleracdes instantdneas em aceleragfes eficazes no intervalo de

1/3 de oitava para as frequéncias centrais de 4 Hz e 5 Hz.

Banda
F énci . Acel & A Acel a Acel a
Banda requencia de 1/3 | Frequéncias i . ce erziu;ao Frequéncias i ce erziu;ao cegragao
o central de (H2) instantanea (H2) instantanea eficaz
H ) mm/s® mm/s® mm/s®
H) | s (mm/s?) (mm/s®) | (mmis?)
de: 3,6 4,5 4,0 3,6
3,55 3,7 5,6 4,1 3,8
6 4 3,8 7,8 4,2 4,2 5.7
a: 3,9 6,2 4,3 8,9
4,47 4,0 3,5 4,4 3,6
4,5 10,1 51 11,4
de:
4,6 12,5 5,2 13,9
4,47
4,7 142 53 140
7 5 13.3
4.8 13,6 54 14,2
a
4,9 12,8 55 15,0
5,62
5,0 12,9 5,6 14,7
16 -
mAceleragdo instantdnea 13.3
14 (mmJis2)
12 | Aceleragdo eficaz
(mmis2)
10 -
8 57
E _
4 1
0 - T
5 «—— 1/3 oitava = 13 oitaa ————» @
(o] =T L

Fig. 3.9 — Exemplo de transformacao de acelera¢fes instantineas em aceleragfes eficazes no intervalo de 1/3

de oitava para as frequéncias centrais de 4 Hz e 5 Hz.
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O segundo procedimento consiste na aplicacdo do filtro digital diretamente no registo da acelera¢do no
dominio do tempo através da aplicacdo algoritmos. Neste processo, optou-se pela utilizagdo do softwa-

re MatLab (exemplos da computacao das curvas de ponderagdo em frequéncia Wy e Wy demonstrados
no anexo A.3). No desenvolvimento dos scripts, em primeiro lugar, foi necessario definir todas as

respetivas funcdes de transferéncia H; de modo a obter a curva caracteristica da fungdo ponderada total

em questdo — equacdo (3.8). Neste momento, a funcdo de transferéncia H(p) (Fig. 3.10 e Fig. 3.11)

assume-se como uma resposta complexa no dominio da frequéncia.

U U |y
s g T

14

12}------
1__ A
0.8F4-----
0.6 -
4
0.2f------

Elougnbal 4 we oepdelapuog

20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Freguéncia (Hz)

10

Fig. 3.10 — Representacgdo da curva de ponderacdo Wi através da sua fungéo ponderada total.

P S

T

1

1

1

1

1
T R T

[ P
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L=
—4

(gp) e1ouanbalq we opdelspuod

Frequéncia (Hz)

Fig. 3.11 — Representacao da curva de ponderagdo W através da sua funcéo ponderada total, numa escala

idéntica a da Fg. 3.5 [4]).

20 *log (H(p)) — (representacéo i

duplamente logaritmica — [dB]

Para permitir a aplicacdo do algoritmo filter — funcdo que filtra uma dada sequéncia de dados usando
um filtro digital definido — é preciso achar uma funcéo de transferéncia de tempo discreto que corres-

ponda a anterior fungdo complexa.
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Tal é possivel a partir do algoritmo invfreqz, donde se obtém os polinomios B(p) e A(p), que definem a
funcéo H(p) do seguinte modo:

_B(p) _ b +b@p~t+ - +bn+ Dp"

H(p) = Ap) a)+a@p~t+--+bm+1p™

(3.10)

sendo n e m escalares que especificam as ordens desejadas no numerador e denominador, respetiva-
mente.

Finalmente, com base em B(p), A(p) e no registo das aceleragdes designado, aleatoriamente, por a, é
possivel “correr” a fungdo filter(B,A,u) que devolve o registo temporal das aceleracdes ponderadas.

Como exemplo demonstrativo, considere-se uma harmonica definida por a = 0.001 - sen (2xt), de
frequéncia 1 Hz:

— th o
4%}
L

0.5

Aceleragdo (mm/s2)
=
T

NE

| | | |
g 10 12 14
Tempo (s)

20

Fig. 3.12 — Registo temporal das aceleracdes instantaneas.

Aplicando algoritmicamente — filter(B,A,u) - o filtro digital W,, obtém-se a seguinte onda:

1 T T T T T T T T T
0.8 X:5.145 .
06k : 0.4832
04 "

0.2

0

-0.2

-0.4

161 -

08 -

1 | | | | | | | |

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

Aceleragdo (mm/s2)

Fig. 3.13 — Registo temporal das acelera¢bes instantaneas ponderadas.
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Como se pode observar pelas duas figuras anteriores, a aceleragéo de pico passou de 1 mm/s® para
0.483 mm/s® ap6s a aplicacéo do filtro. Se se atentar nos valores das ponderagdes de W, presentes no
quadro A.1 do anexo A.2, repara-se que, para a frequéncia central de 1 Hz, o fator ponderacao € de
0.482, praticamente igual a 0.483. Esta desprezavel discrepancia entre estes valores deve-se ao proces-
so de encontrar uma nova pondera¢do H(p) — equacgéo (3.10) — em fungéo de B(p) e A(p) que se ajuste
(quase) perfeitamente a determinada pela equacéao (3.8).

Sobrepondo ambos os registos, além da esperada diferenca entre amplitudes, existe também uma dife-
renca de fase, proveniente da complexidade da fungdo ponderada total:

0.5

Aceleragdo (mmis2)
=
T

_1 | | | | | | |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fig. 3.14 — Sobreposicao dos registos das acelera¢cdes ndo ponderada (azul) e ponderada (vermelho).

Recorrendo a funcdo angle() do MatLab é possivel determinar a diferenca de fase imposta pela aplica-
¢ao do filtro para a frequéncia de 1 Hz, que é de 0,6658 rad. Analiticamente, ela poderia ser calculada
através da equacao:

0 =2m-f At (3.11)

onde:
6 = diferenca de fase (rad);
f =frequéncia da onda (Hz);
At = desvio temporal (S).

3.3. DURACAO DA VIBRACAO

E intuitivamente evidente que a duracdo de uma vibrag&o tem importancia no nivel da sua afetagéo ao
homem. Uma ocorréncia de 10 segundos ira com certeza ser mais desagradavel que outra da mesma
magnitude e frequéncia, mas com duragdo de apenas 1 segundo. O mesmo se aplica entre exposicdes
de 10 horas em relagdo a de 10 minutos. Estes pressupostos foram sempre assumidos como 6bvios,
mas foi muito recentemente que se comecou a tentar obter correlacdes satisfatoriamente sustentadas
entre desconforto e tempo de exposicao a vibragdo (meados da década de 60).

30



Metodologias para a Avaliacdo dos Niveis de Vibracao em Estruturas do Ponto de Vista do Conforto Humano

Foi a partir dos estudos desenvolvidos por Griffin e Whitham (1977a, 1980a) [12] que se comegou
verdadeiramente a provar que a relagdo entre desconforto e tempo de exposicéo pode variar dependen-
do também da frequéncia da vibragdo, além da magnitude da vibragdo. Contudo, eles chegaram a con-
clusdo que a qualquer frequéncia, provocando estimulos de duracdes previamente definidas, que pro-
duziam niveis de desconforto equivalentes aos apresentados pelos varios estimulos que testaram expe-
rimentalmente, as respetivas magnitudes ndo seguiam a relacdo que seria expectavel nas avalia¢cdes de
magnitude de acordo com as ponderacdes r.m.s. —a x t °° = constante. Além disso, estes autores repa-
raram também que vibragbes com a mesma frequéncia e magnitude r.m.s. provocavam maiores niveis
de desconforto consoante maiores fossem os valores das aceleragcdes de pico. Perante tais cenarios,
propuseram um método de ponderacdo alternativo simples ao r.m.s., o root-mean-quad (r.m.q.), que
possui uma maior dependéncia do fator tempo — correspondente a a x t ®** = constante — e atribui uma
maior importancia, relativamente ao r.m.s., aos picos de aceleracéo.

10T 1/4
T. m.q.=TUO a(t)4dt] (3.12)

Este método seria 0 que mais tarde seria usado como base do VDV, valor de dose de vibragcdo (Sub-
cap. 5.1.1).

3.4. MAGNITUDE DA VIBRACAO

Quando a magnitude de vibragdo aumenta, normalmente implica um aumento no desconforto sentido
pelo individuo exposto & oscilagdo. Porém, com todas as variaveis a ela implicitas, é dificil de precisar
qual o tipo de relagdo desconforto-magnitude. O principal desenvolvimento neste campo foi consegui-
do através da determinacao da lei de poténcia de S.S. Stevens (1975), em que a magnitude psicofisica,
w, do estimulo esta relacionada com a sua magnitude fisica, ¢, pela expressao [6]:

Y = ko™ (3.13)

A constante de proporcionalidade k depende do tipo de estimulagcdo e das unidades de mensuracao
empregadas. Portanto, aplicando ao caso em analise, 0 aumento da sensacao de desconforto é determi-
nado pelo valor do expoente n, que é expectavel que seja constante consoante cada tipo de estimulo.
Existem dois métodos para determinar o valor deste expoente: método de estimacédo de magnitude,
no qual os experimentados atribuem estimacdes numéricas da intensidade subjetiva com sentida na
exposicdo a dois estimulos, e método da producdo de magnitude, onde os investigadores vao ajus-
tando a intensidade fisica dum estimulo até que ele seja sentido subjetivamente, por exemplo, pelo
dobro dessa intensidade fixa. Todavia, em ambos os métodos, como é 6bvio, existe sempre alguma
certa incerteza na determinacdo dos resultados experimentais devido as condicionantes inerentes das
proprias configuraces experimentais, pelo que podem surgir valores do expoente distintos para o
mesmo tipo de estimulo. Por exemplo, muitos autores tentaram através destes métodos, e doutros,
determinar valores para o expoente da equacdo (3.13) de forma a relacionar a magnitude e sensagdo no
caso de exposicdo a vibracdo de corpo inteiro vertical em individuos sentados [6]. A maioria dos resul-
tados indicam um valor a rondar a unidade para um intervalo de frequéncias entre 2 Hz a 80 Hz.
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O que se pode inferir do que foi dito neste subcapitulo € que, sim, a magnitude da vibragdo afeta o
modo como cada sujeito reage e/ou experiencia a vibragao, apenas ndo se sabe ao certo a proporciona-
lidade sua relagcdo. Contudo, muitos foram os autores que a tentaram determinar [6]. O que importa
aqui sublinhar € a enorme influéncia que a variabilidade subjetiva tem na forma como cada um res-
ponde a exposicdo. E, no entanto, intuitivo que a partir de uma determinada magnitude, ndo existe
ninguém que consiga suportar o nivel de vibragdo por muito tempo sem sentir desconforto severo ou
sofrer algum tipo de injuria.

3.5. A SUBJETIVIDADE DA RESPOSTA HUMANA

E impossivel separar a sensibilidade humana a vibragao do conceito de variabilidade e/ou subjectivi-
dade. A forma como cada individuo é afectado pelas vibragdes €, até certo ponto, subjetiva e inerente
as caracteristicas bio e fisiologicas do préprio (variabilidade inter-subjetiva). Reforcando ainda mais a
afirmacdo inicial, o0 mesmo individuo pode experimentar diferentes niveis de desconforto ao longo da
exposicao se alterar a sua postura corporal, posicdo ou orientacdo (variabilidade intra-subjetiva). Por
isso, a fixacdo de limites de aceitabilidade de niveis de vibragdo em determinados valores ndo pode ser
vista como algo imperativamente estipulado ou imutavel, impreterivel de transpor. A postura corporal,
a severidade, a direcdo, a duracdo e o contedo em frequéncia da vibracdo sdo os outros factores que
influenciam a resposta a vibragéo. O “extravasamento” de variabilidade na resposta humana a vibragao
retira o valor as opinibes pessoais de individuos singulares e torna essencial recair o estudo sobre da-
dos estatisticos que contenham respostas de uma alarga amostra de sujeitos e, a partir dai, retirar as
devidas ilagbes e delinear procedimentos mais realistas de analise, que conduzam a conclusées com
maior probabilidade de serem validas. Isto requer, portanto, um modelo experimental que permita o
uso da estatistica no processo de validagdo de hipdteses [6].

3.5.1. VARABILIDADE INTER-SUBJETIVA

N&o existem duas pessoas iguais, quer fisicamente, quer mentalmente. As diferengas fisicas entre indi-
viduos tém influéncia na resposta dindmica dos seus corpos, e a variabilidade na transmissdo da vibra-
cao dai resultante torna expectavel o aparecimento de diferencas na forma como ela afeta o conforto, o
desenvolvimento de atividades ou a saude de cada sujeito. A idade e o género, uma vez que implicam
diferentes respostas biodindmicas e diferentes sensibilidades (decorrentes da formacao de expectati-
vas, de exposicdes passadas a vibracdes, ou da propria personalidade), podem também ter influéncia
na sensibilidade de cada individuo, bem como o seu estado de saude e fisico.

3.5.2. VARIABILIDADE INTRA-SUBJETIVA

Apesar de 0 tamanho do corpo e a sua massa influenciarem a sua resposta a vibracao, sdo as alteracoes
na postura corporal que tém a maior influéncia. AlteragGes da postura corporal, posicdo e orientacdo
(principalmente relativamente ao eixo de vibragdo mais severo) sdo os principais fatores capazes de
influenciar o nivel de desconforto sentidos pelo individuo quando exposto a vibrag6es. Por exemplo,
estando o sujeito de pé, fletir as pernas pode aliviar substancialmente o desconforto sentido, isto por-
que tal postura diminui a transmissdo da maioria das frequéncias da vibracdo vertical a cabecga. Outro
exemplo da influéncia da posicao das pernas é a estabilidade postural que se ganha quando se aumenta
a separacdo lateral entre os pés ao longo do eixo de vibragdo dominante, quando se estd exposto a vi-
bracdo horizontal de baixa frequéncia.

32



Metodologias para a Avaliacéo dos Niveis de Vibragdo em Estruturas do Ponto de Vista do Conforto Humano

A

MEDICAO DE VIBRACOES

E extraordinariamente essencial que a vibragéo seja mensurada de forma adequada e precisa para que a
avaliacdo do seu nivel de incomodidade ao homem seja realista, de forma a apurar eficazmente os
perigos que advém da sua exposicdo. A eficacia das medicdes esta intimamente ligada com a qualida-
de dos transdutores de vibracdo e com as metodologias préaticas adotadas.

4.1. APARELHOS DE MEDICAO

O instrumento de medigdo universalmente mais usado no registo de vibracdes é o acelerometro pie-
zoelétrico triaxial (Fig. 4.1 e Fig. 4.2), aparelhos de elevada sensibilidade as vibragdes. A frequente
opcao pela utilizacdo de acelerdmetros piezométricos prende-se com a razdo de apresentarem, no glo-
bal, melhores caracteristicas e maior estabilidade nas medices, relativamente a outros tipos de trans-
dutores. Outra vantagem é o facto de apresentar uma resposta linear ao longo da gama de frequéncias
mais sensiveis ao homem. Para que as vibragdes mensuradas pelos acelerémetros sejam registadas é
necessario conecta-los a registadores de movimentos (Fig. 4.3).

Fig. 4.1 — Acelerémetro triaxial (Briel & Kjeer) [13].
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Fig. 4.2 — Transdutor de assento que contém trés acelerémetros independentes que medem simultaneamente o
nivel de vibragdo nos trés eixos ortogonais — X, Y e Z (Briel & Kjeer) [13].

Fig. 4.3 — Registador de vibragao utilizado pelo Nucleo de Vibracdes e Monitorizacdo — ViBest -, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (GeoSIG, modelo GSR-18, 18 bits de resolugédo) [14].

Estes registadores funcionam como sistemas de aquisi¢cdo de dados, que poderdo ser posteriormente
acedidos para consulta, e requerem uma prévia programacao (Subcap. 4.2.1), com recurso a um com-
putador. Podem ser programados para funcionarem autonomamente em continuo ou em intervalos pré-
definidos.

Existem muitos acelerometros disponiveis no mercado, de varios tamanhos e pesos. No entanto, é
preferivel tentar obter um cujas dimensdes e peso sejam suficientemente pequenas para a sua presenca
ndo alterar/prejudicar o registo da vibragdo a ser medida. O rigor ou precisdo da medi¢do das vibra-
cOes é dependente quer da qualidade do acelerémetro, quer do equipamento de registo utilizado.

34



Metodologias para a Avaliacédo dos Niveis de Vibracdo em Estruturas do Ponto de Vista do Conforto Humano

4.2. METODOLOGIA DE MEDIGAO

No caso da avaliagdo do nivel de vibragbes em estruturas, em condi¢des normais, as medicbes das
vibracdes devem ser efetuadas nas superficies estruturais que poderdo suster o corpo humano. Em
circunstancias especiais, poderao ter que ser executadas algumas medi¢des fora da estrutura ou nalgu-
mas outras superficies que ndo sejam propriamente pontos de transmissao direta de vibracdo ao ho-
mem. No entanto, segundo a BS 6472 (1992) [3] e a correspondente 1SO 2631-2 (1989) [5], quando as
medic¢des sao realizadas a partir de posicdes que nao sejam de transmissdo direta de vibracdo ao corpo,
devem ser feitas modificacdes na funcdo de transferéncia entre o0 ponto de mensuragdo e o ponto de
transmissdo da vibragdo ao corpo. E é essencial que essas modificacfes sejam especificadas pelo in-
vestigador em questdo. Quando as medigdes diretas ndo forem praticéveis, a vibracdo pode ser medida
numa parte rigida da estrutura, como o seu centro de rotagdo ou de gravidade. No entanto, a posterior
avaliacdo desses dados em termos de resposta humana ir& requerer calculos adicionais e conhecimento
da dindmica estrutural do sistema em avaliacdo [4]. Quando a situacdo assim o exige, é recomendado
tentar abranger toda a area da planta da estrutura na analise, conforme esta apresentado esquematica-
mente na figura seguinte, onde as cruzes vermelhas representam pontos de medicao:

X X
X
¥
X X
o—
zZ X

Fig. 4.4 — Planta hipotética de uma estrutura.

Se as estruturas em questdo tiverem mais pisos (superiores ou inferiores) para além do térreo, é reco-
mendado que se facam medidas nos varios pisos no sentido de avaliar a evolugdo da amplitude das
vibragbes em altura e, desse modo, determinar uma eventual amplificacdo das vibracGes provocada
pela estrutura em si.

As medicOes devem, preferencialmente, ser realizadas consoante as disposi¢Oes dos trés eixos ortogo-
nais apresentadas no subcapitulo 3.1 e, quando individualmente anotadas, deve de igual modo fazer-
se referéncia a qual eixo e qual situagdo se referem para que a comparagéo entre os valores registados
e os valores “limite” seja inequivoca (Subcap. 5.2.1). Durante as medi¢des, é aconselhado colocar os
aparelhos de mensuracdo sempre com a mesma orientacdo em relacdo ao referencial escolhido para
representar a planta estrutural (Fig. 4.4), devendo esta ser previamente estipulada e anotada para futu-
ramente nao suscitar quaisquer davidas.

4.2.1. REGISTOS DE MEDICAO

Como foi previamente mencionado no capitulo 2, em geral, a vibracdo em estruturas devem ser men-
suradas em termos de aceleracdo. Contudo, nalguns casos como em eventos de natureza impulsiva,
pode vir a ser mais conveniente medir em termos de velocidade ou deslocamento, de modo a melhor
identificar os valores de pico [3].
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De acordo com a ISO 2631-2 e a correspondente BS 6472, a técnica de mensura¢do mais adequada
serd a que o registo é efetuado sem qualquer filtracdo, a partir do qual os valores de analise desejados
(Cap. 5) possam vir a ser futuramente determinados. Ja a NP ISO 2631-1 recomenda que 0s sinais a
registar para posterior analise deverdo ser filtrados por um filtro passa-baixo com uma atenuacéo de -3
dB na frequéncia de corte, sendo esta aproximadamente 1,5 vezes a frequéncia de interesse mais alta, a
fim de maximizar a relacdo sinal/ruido.

A resposta em frequéncia do transdutor de vibracdo, e do respetivo condicionador de sinal, deve ser
adequada a gama de frequéncias especificada na analise de vibracGes em estruturas no que respeita ao
conforto humano. No delinear da programacdo das medigdes existem dois pardmetros relevantes a
delimitar: a duracdo do registo e a frequéncia de aquisicao.

4.2.1.1. Duragéo da medig&o

Normalmente, o tempo de medic¢do é majorado de modo a obter um registo mais representativo e fia-
vel da vibracgdo a analisar. O ponto 5.5 da NP ISO 2631-1 declara que a dura¢do da medicéo devera ser
a suficiente para assegurar uma precisao estatistica razoavel e que a vibracdo medida é tipica relativa-
mente & natureza da exposicao que esta a ser avaliada. Consta ainda neste ponto que quando a exposi-
¢do completa consistir em vérios periodos de diferentes caracteristicas, o recomendado é fazer uma
andlise individualizada de cada um desses periodos.

4.2.1.2. Frequéncia de aquisi¢ao

A frequéncia de aquisicao (f), ou de amostragem, define o nimero de amostras pretendido por unida-
de de tempo, geralmente por segundo (s), no processo de conversdo do sinal continuo da vibragdo num
registo discreto. Para sinais no dominio do tempo, a unidade preferencial para quantificar a frequéncia
de aquisicdo é o Hertz (Hz). Por exemplo, se se definir uma frequéncia de amostragem de 200 Hz (Fig.
4.5), o registo das magnitudes da vibragéo sera registado de 0,005 em 0,005 segundos (periodo de
aquisicdo - T=1/fy).
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Fig. 4.5 — Exemplo gréafico de um registo de medicao com fs de 200 Hz.
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Né&o foi ao acaso que o exemplo dado foi de 200 Hz. Como ja se sabe, a gama de frequéncias de vibra-
¢do em analise na presente dissertacdo vai de 0,1 Hz a 80 Hz. Tal como o explicado no subcapitulo
2.3, para um sinal poder ser analisado em termos de contetdo em frequéncia, é necessario aplicar-lhe a
transformada de Fourier. O que o teorema de Nyquist-Shannon afirma é que é viavel uma perfeita
reconstrucao de um sinal apds este ter sido “transformado” (com a aplicacdo da transformada inversa,
cujo algoritmo em MatLab é ifft), se a frequéncia de aquisicdo for maior que o dobro da frequéncia
méaxima exibida por esse mesmo sinal, ou, por outras palavras, quando a frequéncia de Nyquist (f4/2)
supera a frequéncia maxima do sinal em questdo [15]. Se tiverem sido usadas frequéncias de amostra-
gem inferiores, a informagdo que define o sinal original pode ndo ser completamente recuperavel atra-
vés do sinal ja “transformado”. Isto significa que, na medicdo de vibragdes, os aparelhos tém que ser
programados para captar oscilagcdes com frequéncia maxima maior ou igual ao dobro de 80 Hz. O pro-
cedimento habitual é limitar o registo de vibracdes a uma frequéncia de aquisi¢cdo de 200 Hz para pos-
teriormente permitir perfeitas reconstrucdes de sinais até uma frequéncia maxima de 100 Hz.

4.2.2. PONTOS DE MEDICAO

No &mbito da analise dos efeitos da vibragdo no homem, esta devera ser medida de acordo com um
sistema de coordenadas cuja origem se situe num ponto considerado de entrada de vibragéo no corpo,
salvo especiais excepcdes (Subcap. 4.2). Os principais sistemas de coordenadas, centrados na base de
apoio ao corpo, estdo definidos no subcapitulo 3.1.1.

De acordo com a NP 1SO 2631-1, existem alguns aspetos a ter em conta acerca da localizagdo dos
transdutores nos pontos de medi¢do, no que respeita a sua dire¢do e colocagao:

Direcdo:

e 0s transdutores localizados num ponto de medicdo devem ser posicionados ortogonal-
mente;

e 0s acelerometros de translagdo, quando individuais, devem estar tdo proximos quanto
possivel, orientados segundo eixos diferentes num Gnico ponto de medicéo;

¢ se ndo for possivel obter um alinhamento preciso entre os transdutores e 0s eixos basicén-
tricos preferidos, é permitido um desvio de 15° relativamente aos eixos escolhidos, quan-
do necessério; para uma pessoa sentada num assento inclinado, a orientac&o relevante de-
vera ser a dos eixos do corpo, ndo sendo 0 eixo z necessariamente vertical; a orientacao
dos eixos baricéntricos relativamente ao campo gravitacional devera ser anotada.

Colocacéo:

e 0s transdutores devem estar localizados de forma a indicar a vibragéo na interface entre o
corpo e a fonte de vibragdo;

¢ posicdo sentado: as medi¢Bes na superficie de suporte do assento deverdo ser feitas por
baixo das tuberosidades isquiais; as medi¢6es nas costas do assento deverao ser realizadas
na area principais de apoio ao corpo, de preferéncia, na interface com o corpo (quando tal
for de dificil execucéo, as medi¢des poderdo ser realizadas na estrutura por detras das
costas do assento, havendo depois a necessidade de corrigi-las de acordo com a transmis-
sibilidade do material almofadado); as medicGes nos pés deverdo ser feitas onde estes as-
sentam na superficie de apoio;

e posicdo em pé: as medicBes nos pés deverdo ser efetuadas nas superficies onde estes as-
sentam com mais frequéncia;

e posicdo deitada: normativamente considera-se como superficies de suporte a &rea sob a
pélvis, as costas e a cabeca.
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As vibracdes transmitidas ao corpo por superficies rigidas podem ser medidas nesta superficie de su-
porte, em local imediatamente adjacente a area de contacto entre o corpo e a superficie (usualmente a
menos de 10 centimetros do centro dessa &rea). A vibragao que é transmitida ao corpo por um material
ndo rigido ou resiliente — por exemplo, almofadas de assento — devera ser medida com o transdutor
interposto entre a pessoa e as principais areas de contacto com a superficie. Tal deve ser conseguido
fixando os transdutores com uma montagem adequada, que ndo deverd alterar significativamente a
distribuicdo de pressdo na superficie do material resiliente. Para medi¢6es em superficies rigidas, o
individuo deve adotar a sua posicao habitual.
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5

METODOLOGIAS DE AVALIAQ@O
DO NIVEL DE VIBRACAO

Neste capitulo dar-se-a principal foco as metodologias de avaliacéo dos niveis de vibracdo em estrutu-
ras, do ponto de vista do conforto humano. Os procedimentos aqui explanados, devidamente referenci-
ados, seréo fundamentados nos descritos nas normas BS 6472 (1992) [3], BS 6841 (1987) [2], NP ISO
2631-1 (2007) [4] e I1SO 2631-2 (1989) [5]. Todavia, para a sua compreensao ser totalmente adquirida
pelo leitor, descrever-se-a4 previamente quais os critérios de analise que regem os métodos de avalia-
¢do de cada uma das normas.

5.1. METODOLOGIAS DE ANALISE DE VIBRACAO GENERICAS
5.1.1. ANALISE DA ISO 2631-1 (1997)

A verséo portuguesa (2007) da norma ISO 2631-1 (1997) intitulada como Vibragdes mecénicas e cho-
que — Avaliacdo da exposi¢cdo de corpo inteiro a vibragdes — Parte 1: Requisitos gerais, aplica-se a
fendmenos de vibracdo nas trés direces ortogonais (Fig. 3.1 e 3.3) e tem como principal objetivo a
definicdo de métodos de quantificacdo de vibracdo em regime de corpo inteiro relativamente a salde,
conforto, probabilidade de percecéo da vibragéo e incidéncia ao enjoo ao movimento. No ambito a que
esta dissertacdo se propde, os efeitos relativos ao enjoo ao movimento ndo serdo considerados, uma
vez que se trata de um topico irrelevante na analise de vibragdes de estruturas.

Da sua introducéo cita-se que “esta parte da ISO 2631 ndo contém limites de exposi¢do as vibragdes.
Contudo, os métodos de avaliacdo foram definidos de modo a que pudessem ser usados como base
para limites que podem ser preparados individualmente™. Estas orientacfes para a fixa¢do de valores
“limite”, expostas em termos numéricos para evitar ambiguidades e incentivar avaliages exatas, estdo
descritas em dois anexos (B e C) — um dedicado a efeitos na saude e outro a efeitos no conforto e per-
cecdo -, que apresentam recomendacdes/orientagdes simples e apropriadas para a sua aplicagéo geral,
ndo isenta de algumas limitagfes. Também ndo é abrangido por esta parte da norma potenciais efeitos
da vibragdo intensa no desempenho de tarefas, porque “tal orientagdo depende, de um modo fulcral,
dos detalhes ergonémicos relacionados com o operador, com a situagdo e com a concec¢do da tarefa”.
Dependendo do tipo de efeito e da direcdo em andlise, sdo apresentados diferentes fatores multiplicati-
vos a aplicar simultaneamente com a ponderacdo em frequéncia das aceleracdes (Anexo A.4).

Cada um dos métodos de avaliacdo especificados nesta norma requer a prévia ponderacao em frequén-
cia do registo temporal de aceleraces. Aqui, a ponderacdo em frequéncia é fornecida, quer através de
tabelas (Anexo A.2) - apenas se a analise for em bandas de 1/3 de oitava -, quer através de funces de
transferéncia — que podem ser aplicadas através de filtros digitais (Subcap. 3.2.2).
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A 1SO 2631-1 particulariza um método béasico de avaliacdo de vibracdo usando o valor eficaz -
r.m.s. — ponderado da aceleracdo, expresso em metros por segundo quadrado — m/s? — para a acelera-
¢do linear (i.e. de translacio) e em radianos por segundo quadrado — rad/s® — para a aceleracdo angular
(i.e. de rotacdo). A aceleracgdo eficaz ponderada pode ser calculada do seguinte modo, no dominio do
tempo, para registos continuos:

1 (T 1/2
Qef = [T fo az,(t) dt] (5.1)

onde:
au(t) é a aceleracio ponderada como funcio continua no dominio do tempo, em ms? ou rads™;
T é a duracdo da medicdo, em segundos ().

Para registos discretos (como, por exemplo, os obtidos através de métodos de mensuragédo digitais —
Subcap. 4.2.1) de N medicdes, o integral da equacgdo anterior desaparece para dar lugar a um somato-
rio de parcelas [4]:

N 1/2
L = lzazl (5.2)
ef — N i '
i=1

ai(t) é o registo digitalizado da aceleracdo ponderada, em ms? ou rads;
N é o numero de pontos do registo temporal digital.

onde:

Como Griffin afirma no seu livro [6], este método ¢é bastante apropriado na analise de vibragdes “bem
comportadas”, ou seja, de vibragdes que permanegam num estado periodico constante ou aleatoria-
mente estacionario durante longos periodos de tempo. Para decidir a adequabilidade deste método, a
norma ISO 2631-1 baseia-se na defini¢do de fator de crista. Este fator é definido como o médulo da
relacdo entre o valor de pico do sinal da aceleragdo ponderado em frequéncia (méximo ou minimo,
determinado dentro do mesmo intervalo de tempo da medicdo usado para definir o valor eficaz) e o
seu valor eficaz:

] aceleracgao de pico
Factor de Crista = — (5-3)
aceleragdor.m.s.

Este fator ndo indica necessariamente a severidade da vibragcdo, mas ndo existe davida de que, se 0
factor de crista for relativamente alto, a aceleracdo eficaz calculada atraves das equacdes (5.1) e (5.2)
torna-se numa mensuragdo pouco ou nada util na avaliagdo da severidade de vibragdo, havendo a ne-
cessidade de recorrer a métodos de avaliacdo adicionais. Foi assim definido que, para vibragdes com
fatores de crista iguais ou inferiores a 9, 0 método bésico de avaliacéo seria, no geral, suficiente. Con-
tudo, a irracional utilizacdo deste método bésico de avaliagdo pode conduzir & subestimagdo dos efei-
tos, relativamente ao desconforto, causados no homem perante determinados tipos de vibragdo, em
especial para as que derivam de choques ocasionais ou constituem vibragdes transientes, mesmo quan-
do o seu fator de crista é inferior a 9. Nestes casos mais questionaveis, é de igual modo recomendado
recorrer aos procedimentos de avaliagéo adicionais.
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A presente norma apresenta dois métodos complementares ao basico: 0 método do valor eficaz em
continuo e 0 método da dose de vibragao de quarta poténcia (VDV).

O método do valor eficaz — r.m.s. — em continuo tem em considera¢do os choques ocasionais e as
vibragOes transitdrias ao utilizar no seu sistema um tempo de integragdo curto, z = 1 segundo, confor-
me recomendado na ISO 2631-1. Define-se, de forma linear, como:

1 rto 1/2
acr(to) = {;J; [ay ()] dt} (5.4)

0~ T
onde:
au(t) é a aceleracdo instantanea ponderada em frequéncia - ms’;
7 € 0 tempo de integracdo para a média em continuo - s;
t é o tempo (varidvel de integracéo) - s;
t, € 0 tempo de observacao (tempo instantaneo) —s.

A equacdo anterior pode ser aproximada por outra integracéo, desta feita exponencial, como definido
na 1ISO 8041:

1/2

1 rto —
ey @) = {7 [ laOF exp [ ar} 9

A diferenca dos resultados obtidos entre as duas equagfes € muito pequena quando aplicadas a cho-
ques de curta duracdo, relativamente ao tempo z, e algo maior (até 30%) quando aplicadas a choques e
vibragdes transientes de maior duracéo.

Este método é usado para definir a amplitude da vibracdo como sendo o valor maximo da vibracao
transiente — MTVV —, determinado como o maximo de a,(t,) durante o periodo de medicao T:

MTVV = max [a,,(ty)] (5.6)

O segundo método adicional designa-se como método da dose de vibragdo de quarta poténcia. Ca-
racteriza-se como sendo mais sensivel aos picos (préprios das vibragdes de natureza transiente ou im-
pulsiva), comparativamente com o método basico, devido & aplicacdo da quarta poténcia no registo
temporal da aceleracdo, em detrimento da segunda poténcia. Para alguns autores, um dos aspetos que
contribui para o seu cepticismo acerca da validez da aplicacdo deste método, € o facto do valor da dose
de vibragdo — VDV — dele resultante ndo ter qualquer interpretacdo fisica, ao contrério da aceleragdo
r.m.s. No entanto, ja foi provado existir uma relativamente boa correlacéo entre este método de analise
e a sensibilidade humana a vibragdo, demonstrada por estudos experimentais de exposi¢do a todos 0s
tipos de vibracdo [16]. Resumindo, o VDV é a uma mensuracao de caracter acumulativo que quantifica
a vibrac&o transmitida ao corpo humano durante um certo periodo. E expresso em metros por segundo
elevado a 1,75 — m/s*”® — ou em radianos por segundo elevado a 1,75 — rad/s*"”® —, é determinado do
seguinte modo, para registos continuos:

T 1/4
VDV = {f [a, (D]* dt} (5.7)
0
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onde:
a.(t) é a aceleracdo ponderada em frequéncia como uma funcéo continua no tempo - ms™;
T é a duragdo da medicdo - s.

Para registos temporais discretos de acelera¢6es ponderadas, a formula de calculo do VDV sera:

1/4

N
1 4
vov = z a! (5.8)
Si=1

onde:
a; assume os valores do sinal registado, ponderados em frequéncia - ms?;
f; é a frequéncia de aquisicdo (Subcap. 4.2.1.2) - Hz;
N é o nimero de pontos do sinal medido.

Quando a exposicdo as vibragdes consiste em dois ou mais periodos — i.e. diferentes amplitudes —, o
valor da dose da vibragéo para a exposicao total deverd ser calculado através de:

0,25
VDVioras = 2 VDV (5.9)
i

De forma empirica, foram desenvolvidos racios de comparagdo entre 0 método béasico e os adicionais
para averiguar se, numa hipotética avaliacdo, sera importante a inclusdo (de pelo menos um) dos me-
todos adicionais na andlise da vibracdo, respeitante a sua afetacdo & satde ou conforto do homem.
Deste modo, sdo sugeridas as seguintes relacfes, que, quando excedidas, implica-se forcosamente a
utilizagdo do método em questdo, dependendo de qual deles estiver a ser utilizado:

MTVV
=15 (5.10)
aW
VDV
oo = 1,75 (5.12)

Nenhuma destas duas relacdes é justificada na norma.

E de realcar veemente que o método basico deve ser sempre usado para a avaliagio da vibragio, nos
termos propostos. Se, por ventura, existir a necessidade da utilizagdo de um dos métodos adicionais,
ambos os valores respeitantes, quer ao método basico, quer ao adicional, devem ser indicados no rela-
torio a elaborar.

Na combinacdo de vibragdes em mais que uma direcdo, em termos de aceleracdo eficaz, a presente
norma indica que para cada ponto de medicdo, o valor total da vibracdo nesse ponto deve ser calculado
através da raiz da soma dos quadrados (i.e. soma vetorial):

1/2
ay, = (k2 a2y + k2 a2y, + k2 a2,)" (5.12)
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em que:
awx, awy, aw; SA0 0s valores eficazes das aceleragdes ponderadas relativas aos eixos ortogonais
X, Y e z, respetivamente - ms™;
Ky, Ky, k, sdo fatores multiplicativos (Anexo A.4).

Na norma € especificado que se recomenda a utilizacdo do valor total de vibracdo a, na andlise refe-
rente ao conforto. Numa andlise aos efeitos na satde, este mesmo procedimento é valido se ndo existir
um eixo dominante de vibragcdo. Para valores em termos de VDV, ndo é feita qualquer especificacdo
acerca de vibragdes multiaxiais.

Como foi enunciado inicialmente na introducdo & norma NP 1SO 2631-1, séo seus integrantes dois
anexos gue fornecem recomendacdes/orientagdes: um para os efeitos da vibracdo na salde e outro
para os efeitos da vibragcdo no conforto e na percecdo. H& que ressalvar o facto de a inten¢do primor-
dial desta norma ter sido atender a analise de vibragdes em veiculos ou formas similares de transmis-
sdo mecénica de vibragdo. Logo, a referéncia aqui usada para “conforto” ndo ¢ exatamente a mesma
que se refere a conforto no contexto da exposicao a vibragcdes em estruturas. Esta, por sua vez, refere-
se a capacidade de continuar a desenvolver naturalmente atividades sem as distrac¢des induzidas pela
ocorréncia de vibragéo e vai ser pormenorizadamente abordada nas analises das normas 1SO 2631-2 e
BS 6472 (Subcap. 5.2).

No anexo B, que respeita a avaliacdo das vibracfes sobre os seus efeitos na saude, é fornecido pela
NP ISO 2631-1 um gréfico (Fig. 5.1) baseado em duas equagdes — (5.13) e (5.14) — que correlacionam
magnitudes de aceleragcdes ponderadas com duragdes de exposi¢do, com diferentes dependéncias do
parametro tempo.

Partindo do principio de que a resposta vibratoria se relaciona com a energia, duas exposi¢des diarias
de duracgéo diferente podem considerar-se equivalentes quando:

Ay TY° = ay,, - T (5.13)
em que:
aw1 € ay, 580 0s valores eficazes ponderados das aceleragBes para a primeira e segunda exposi-
¢Oes, respetivamente - ms’;
T, e T, s@o as correspondentes duracGes para a primeira e segunda exposigoes.

Ainda segundo esta norma e conforme o que foi explicado introdutoriamente no subcapitulo 3.3, exis-
tem outros estudos que apontam para uma dependéncia temporal de acordo com:

0,25 _ 0,25
aW1 " Tl - aWZ " T2 (514)

A recomendagdo presente na norma baseia-se fundamentalmente na analise de periodos de exposicoes
de 4 a 8 horas - nos quais existe a maioria das observag¢fes ocupacionais e onde as zonas orientadoras
de precaucdo com a saude decorrentes das duas equagdes anteriores coincidem - referindo que exposi-
¢Oes abaixo desta gama ndo foram ainda claramente documentadas no que respeita aos efeitos da vi-
bragdo na saude, pelo que a analise de exposi¢cdes em periodos menos longos terd se ser tratada meti-
culosamente. A zona a tracejado na figura 5.1 indica o campo de valores referéncia, a partir dos quais
existe a necessidade de se tomarem precaucdes no que se refere a potenciais riscos para a saude, sendo
de prever uma probabilidade de ocorréncia de leses acima dessa zona.
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Fig. 5.1 — Orientacao de exposic¢des a vibragdo no que se refere a salude [4].

As curvas correspondentes aos limites inferior e superior da zona definida pela equacéo (5.14) da figu-
ra anterior foram obtidas recorrendo a um método de estimativa do valor de dose de exposigéo a vi-
bragdes — eVDV —, assim definido:

eVDV = 1,4 a,, T*?® (5.15)
onde:
a,, é 0 valor eficaz da aceleracio, ponderado em frequéncia - ms;
T é a duracdo da exposigdo —s.

Os valores eVDV utilizados foram 8,5 e 17 para o limite inferior e superior, respetivamente, mas nao é
dada qualquer indicacdo de como estes valores foram escolhidos/determinados.

Na analise da vibra¢do quanto a sua afetagdo a satide ou ao conforto, quando a exposicao a vibragdes
decorre durante dois ou mais periodos com diferentes amplitudes e durac@es, é necessario achar a am-
plitude (aceleracdo) de vibracdo equivalente, correspondente a duracdo total da exposicdo. Dependen-
do da metodologia escolhida, esse valor calcula-se num dos seguintes modos:

_[Xaki T

0,5
a (5.16)
w,e 2 Ti ]
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ou:

0,25
— Z a:}vi ) Tl] (5.17)

e xT;
com;
awe 0 valor eficaz da aceleragdo de vibragédo equivalente - ms2:
aw; 0 valor eficaz da vibragio para uma exposicio de T; - ms™.

Sobre os efeitos da vibragdo no conforto, sdo apresentados no anexo C valores que pretendem dar
indicacdes aproximadas de reacfes provaveis consoante a amplitude das vibracGes. Estes valores fo-
ram determinados mediante estudos de exposi¢do a vibrages em transportes publicos:

Quadro 5.1 — Reacgdes provaveis mediante os valores de aceleracao eficaz [4].

Aceleracéo eficaz (m/sz) Reacéo provavel
Inferior a 0,315 Nao é desconfortavel
Entre 0,315 a 0,63 Um pouco desconfortavel

Entre0,5a1l Razoavelmente desconfortavel
Entre 0,8 a 1,6 Desconfortavel
Entre 1,25a 2,5 Muito desconfortavel
Superior a 2 Extremamente desconfortavel

Embora a situacdo em estudo na determinacdo destes valores ndo seja a mesma a que esta dissertacéo
se propde analisar, eles oferecem ja uma boa indicacdo do que se pode esperar da analise da ISO 2631-
2, referente a andlise de desconforto causado por vibragdes em estruturas.

Referente & percecéo, é apenas indicado na I1ISO 2631-1 que o limiar de percecdo mediano é aproxi-
madamente igual a 0,015 m/s?, podendo a gama de respostas variar entre 0,01 m/s® e 0,02 m/s®.

5.1.2. ANALISE DA BS 6841 (1987)

A BS 6841 [2], equivalente britanica da 1SO 2631-1, intitula-se como Guide to measurement and
evaluation of human exposure to whole-body mechanical vibration and repeated shock (1987). Trata-
se duma norma muito similar & correspondente 1SO, com apenas algumas pequenas diferencas, que
igualmente se aplica a analise de vibracdo nas trés direcGes ortogonais representadas na figura 3.3.
Aqui, os principais efeitos relevantes (para a presente dissertacdo) da vibracao sdo separados de acor-
do com a sua afetacdo a saude, ao desenvolvimento de atividades e ao conforto e percecao, referin-
do quais as curvas de ponderacao relevantes para as suas analises.

Similarmente com a ISO 2631-1, é requerida uma prévia ponderacdo em frequéncia do espectro das
aceleracdes consoante as fungdes de transferéncia expostas no capitulo 3 da norma agora em obser-
vancia (Anexo A.3.3), sendo estas ligeiramente diferentes das apresentadas na norma anteriormente
analisada, como se pode provar pelo exemplo de comparacdo entre as correspondentes curvas Wy
(Anexo A.3.1), da ISO 2631-1, e W, (Anexo A.3.4), da BS 6841, presente nas figuras seguintes (Fig.
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5.2 e 5.3). As diferencas patentes entre as diferentes funcdes de transferéncia usadas nestas duas nor-
mas ndo sdo explicadas.

14 T T T | |

1.2 — BS 6841 -
— MNP 150 2631-1

Ponderagdo em Frequéncia (dB)

U 1 ] 1 ] ] ] ] ] ]

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100
Frequéncia (Hz)

Fig. 5.2 — Comparagéo entre as correspondentes curvas de ponderagdo Wy (ISO 2631-1) e W, (BS 6841).

BS 6841 4
MP 150 26311

Fase (rad)

0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100
Freguéncia (Hz)

Fig. 5.3 — Comparacgdo entre as correspondentes curvas de ponderagdo Wy (ISO 2631-1) e W, (BS 6841).

Tal como a I1SO 2631-1, esta norma esta apenas interessada em apresentar métodos convenientes e
apropriados para indicar a severidade subjetiva das vibracdes, defendendo que avalia¢Ges precisas da
aceitabilidade dos niveis de vibracdo - e consequentes formulacdes de limites de vibracdo- apenas
podem ser feitas com o completo conhecimento de muitos outros fatores ndo discutidos no presente

regulamento. Portanto, apenas sdo enunciados os métodos de analise e alguns valores aceitaveis refe-
rentes a aceitabilidade do nivel de vibrag&o.
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Nesta BS 6841, similarmente a ISO 2631-1, 0 método de avaliacdo basico do nivel de vibracdo consis-
te na determinacdo do valor eficaz — r.m.s. — da aceleracdo ponderada, conforme a equacdo (5.1) ou
(5.2), requerendo um periodo de anélise de pelo menos 60 segundos. Contudo, neste regulamento bri-
tanico, este método € apenas suficiente na analise de vibrages cujo fator de crista — equacao (5.3) — é
menor ou igual a 6, comparativamente a 9 como especificado na ISO. Se o fator de crista for superior
a 6, em vez de métodos adicionais, a BS apresenta méetodos alternativos nos anexos A e C. Todavia,
também aqui ndo sdo indicados quaisquer limites de vibragéo.

No anexo A, os efeitos da vibracdo na salde sdo analisados com maior detalhe. Uma vez que as vibra-
¢cBes com maior potencial de risco para a saude caracterizam-se por um alto fator de crista, é aqui re-
comendado a utilizacdo do método do valor de dose de vibracdo como o preferido — equag@es (5.7) e
(5.8). Como justificacdo 1é-se que este método é mais vantajoso por ndo estar limitado a baixos fatores
de crista e que pode ser aplicado tanto a exposigdes de vibragdes intermitentes, de choques ocasionais
ou de exposicdes que consistem em periodos de vibracao a diferentes magnitudes. Para casos de vibra-
cao multiaxial, a BS 6841 indica que o valor de VDV a usar é o dado por:

VDV = (k¥ VDV + k& VDV + k2 vDy)'* (5.18)
em que:
VDV, VDV,, VDV, séo os valores de dose de vibragao relativas aos eixos ortogonais X, y € z,
respetivamente - ms™>;

Ky, Ky, k, sdo fatores multiplicativos (Anexo A.4).

Quando as caracteristicas da vibragdo permanecem sensivelmente constantes ao longo do dia, apenas
um periodo representativo precisa de ser mensurado. Consequentemente, a dose de vibragéo total dia-
ria seré dada por:

. 0,25
VDV = (FO' VDV{") (5.19)
1

com:
to igual ao periodo total de exposicao a ser analisado —s;
t; igual ao periodo representativo de medicéo — s;
VDV, igual ao valor de dose de vibracao representativo do periodo t; —ms™".

Como método alternativo, é dado neste anexo um procedimento de estimativa do valor de dose de
vibracdo (aproximado) a partir do valor da aceleragdo eficaz duma determinada vibragéo e do tempo
de exposicdo — equacdo (5.15). Este procedimento tenderd a subestimar o valor de dose de vibragdo se
o fator de crista das vibrag6es for superior a 6, como jé foi justificado, havendo uma relagdo proporci-
onal entre o erro do método e o fator de crista quando mais este Gltimo se afasta de 6. Seria mais razo-
avel utilizar esta equacdo de modo a determinar uma estimativa da aceleracéo eficaz através do valor
de VDV, para que o valor r.m.s. tivesse em maior conta as aceleragdes de pico (Quadro 5.4). Ainda
neste anexo, pode ler-se que vibragdes cujas magnitude e duracdo produzam um valor de dose de vi-

bracdo a rondar os 15 ms " irdo, em condicgdes normais, causar desconforto severo.

No anexo B, referente a efeitos da vibragdo no desenvolvimento de atividades humanas, apenas refe-
re que para se permanecer com uma capacidade de controlo e manipulacdo das médos ou uma capaci-
dade de visualmente compreender detalhes razoavel, a aceleragdo eficaz ponderada ndo deve exceder
0s 0,5 ms™.
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Por dltimo, no anexo C, respeitante a afetacdo do conforto e da percecéo, para ocorréncias que exce-
dam o fator de crista igual a 6, recomenda-se a utiliza¢cdo do método r.m.q. com a justificacdo de me-
Ihor prever o desconforto relativo causado por vibragdes, comparativamente com o valor obtido numa
analise r.m.s.

1/4
r.m.q.= (% fOT a*(t) dt) (5.20)

Porém, se a exposicao consistir em periodos de magnitudes de vibracéo altas e baixas durante periodos
de tempo variaveis, a severidade da vibracdo deve ser analisada através do valor de dose de vibragdo —
equacdo (5.7). Para o conforto, a BS 6841 expde a mesma relagdo entre os intervalos de aceleragbes
eficazes e as provaveis reacdes por parte dos individuos expostos (Quadro 5.1). Por sua vez, para a
percecdo da vibragdo, o mesmo valor de 0,015 ms é fornecido.

5.2. METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE VIBRAQAO EM ESTRUTURAS
5.2.1. NOTA INTRODUTORIA

As normas 1SO 2631-1 e BS 6841 até aqui descritas ndo apresentam, como ja foi varias vezes referido,
quaisquer valores limite de exposicdo as vibracdes, pois apenas definem os métodos disponiveis para
as avaliar. No entanto, através das magnitudes de vibracéo obtidas por esses métodos, é possivel com-
paréa-los com os valores limiares de vibragdo admissivel em edificios expostos na ISO 2631-2 [5], ou
na BS 6472 [3]. O estabelecimento destes valores fixos relaciona-se com a probabilidade de queixas
apresentadas pelos utilizadores/ocupantes das estruturas quanto a ocorréncia de vibracdo. As queixas
devido a vibracfes em edificios ou estruturas comecam a suceder-se quando 0s niveis de vibracdo
ultrapassam sensivelmente o limiar da percegdo por parte dos seus utilizadores/ocupantes. No entan-
to, existem situacGes em que magnitudes de vibragdo acima desse nivel minimo de probabilidade de
queixas podem ser toleradas, particularmente em casos de distUrbios temporérios de pouca duracdo
provenientes de obras de constru¢do proximas, por exemplo. Em casos de vibrages de muito longa
duracéo, o nivel de comentarios adversos pode ser modificado devido & familiarizagdo com a vibracéo.

5.2.2 NiVEIS DE VIBRAGCAO ADMISSIVEIS EM EDIFICIOS

Geralmente, as magnitudes de vibragdo consideradas satisfatorias estdo relacionadas com a probabili-
dade de queixas minima, ndo dependendo de qualquer outro fator, tal como o grau de afetacdo a satde
ou a eficiéncia laboral. Na ISO 2631-2 e na BS 6472 sdo apresentados varios dbacos que estipulam os
niveis de vibracdo admissiveis das vibracbes em edificios, correspondendo a possibilidades de ocor-
réncia de queixas rara. E requerida uma prévia determinacéo da aceleracéo eficaz ponderada, confor-
me a equacdo (5.1) ou (5.2) para a utilizacdo das curvas da aceleragdo eficaz e da velocidade eficaz -
conforme o tipo de vibracdo em analise - nas diversas direcdes, as quais sdo utilizadas para a fixagdo
de valores limiares de vibracdo mediante a correta aplicacdo de fatores multiplicativos (Quadro 5.2).
O facto de a andlise nas trés diregdes ortogonais ser realizada independentemente ndo € de todo o ide-
al, uma vez que desse modo a sobreposicdo de efeitos referente & vibragdo multiaxial ndo € aqui consi-
derada. As curvas base de aceleracdo para as vibracdes na direcdo z e dire¢Oes X e y apresentadas na
ISO 2631-2 e BS 6472 estdo aqui representadas nas figuras 5.4 e 5.5, respetivamente. Enquanto a pri-
meira norma expde também estas mesmas curvas em termos de velocidade eficaz, na segunda ha a
preferéncia de as expor em termos de velocidade de pico. Este facto ndo é assim tdo relevante, uma
vez que as curvas relativas a velocidade de pico foram calculadas assumindo apenas movimento sinu-
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soidal. Logo, a velocidade eficaz e a velocidade de pico estdo completamente relacionadas por um
fator de V2, sendo facil converter uma na outra. Contudo, a op¢io pela representacio da magnitude da
vibracdo em velocidade de pico parece ser a mais adequada, dado que na generalidade das normas em
gue o pardmetro de avaliacdo das vibragdes € a velocidade, é habitualmente dada preferéncia a veloci-
dade de pico. E possivel atentar nas curvas de velocidade de pico para a diregio z e direcdes x e y na
nas figuras 5.6 e 5.7, respetivamente.

Nos casos de medicdes de vibragbes em compartimentos onde 0s seus ocupantes possam assumir va-
rias posicdes e orientacdes, relativamente ao referencial de vibragdo, devem ser determinados os valo-
res ponderados para todos os eixos e utilizar o mais desfavoravel. A 1ISO 2631-2 oferece também aba-
cos para essas situacdes (Fig. 5.8 e Fig. 5.9). Estas curvas sdo formuladas através da combinacdo dos
casos mais desfavoraveis das trés direcBes. Foram entdo construidos a partir das respetivas curvas
referentes & dire¢cdo —z com os valores assinalados entre as frequéncias 8 Hz e 80 Hz e das curvas refe-
rentes as direcBes —x e —y entre as frequéncias 1 Hz e 2 Hz. Para o intervalo de frequéncia limitado por
2 Hz e 8 Hz, houve a necessidade de realizar uma interpolagéo entre as duas curvas.

Os niveis méximos de vibragdo admissiveis em diferentes tipos de edificios sdo obtidos através da
aplicacdo de diversos fatores multiplicativos nas curvas base. Estes valores podem ser consultados em
ambos os regulamentos ISO 2631-2 e BS 6472, na forma de tabelas. Todavia, a informacéo presente
na BS 6472 é mais abrangente: além do tipo do edificio, tem igualmente em conta o periodo do dia em
que ocorrem as vibragOes ou se sdo continuas ou impulsivas (Quadro 5.2). Consoante o tipo de vibra-
cdo — continua ou impulsiva -, relativamente aos abacos, devem comparar-se 0s niveis de vibragdo em
aceleracdo ou em velocidade, respetivamente. Pode consultar-se diretamente os abacos referentes aos
fatores multiplicativos do Quadro 5.2, nas figuras de 5.10 a 5.13.

A BS 6472 (1992) foi preparada de forma a atualizar a 1SO 2631-2 de 1989, defendendo que esta con-
tém informacdo insuficiente para permitir uma avaliagdo apropriada da resposta humana a vibracdo em
estruturas, nomeadamente edificios. Esta norma constitui entdo, relativamente a ISO, um guia mais
completo, com a adigdo de informagdo proveniente de desenvolvimentos mais recentes no campo de
analise em questdo. E embora a norma internacional possibilite a avaliacdo da exposicado as vibracdes
através do método do valor eficaz em continuo ou do método da dose de vibragdo da quarta poténcia
(Subcap. 5.1.1), esta ndo apresenta qualquer valor limite relativo aos pardmetros nesses métodos en-
volvidos, contrariamente a BS 6472. Nesta é sugerido que no caso de vibragGes intermitentes ou im-
pulsivas, se deva recorrer ao valor de dose de vibragdo. Sempre que se adotar este método, devem ser
respeitados os valores indicados no Quadro 5.3, que exprimem a correlagdo entre a magnitude VDV
da vibrac&o e a probabilidade de ocorréncia de queixas.

Seguindo também a orientacdo da norma briténica, foram determinados os valores do Quadro 5.4
respeitantes a relacdo entre o nivel de aceleragdo eficaz admissivel e a duragdo da exposicdo a vibra-
cao, consoante o nivel de probabilidade de ocorréncia de queixas. Neste processo, deve ter-se em con-
ta a dire¢do mais desfavoravel, combinando as diferentes componentes vetoriais da aceleragéo.
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Fig. 5.4 — Curva base para a aceleracao eficaz segundo a direcao z (ISO 2631-2 e BS 6472).
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Fig. 5.7 — Curva base para a velocidade de pico segundo as dire¢es x e y (ISO 2631-2 e BS 6472).
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Quadro 5.2 — Fatores multiplicativos a aplicar nas curvas base apresentadas (BS 6472).

Fatores multiplicativos

Exposic¢des a vibra-

Localizagdo Periodo Exposicdes a vibra-
¢bes continuas [16h ¢bes impulsivas até 3
dia, 8h noite] ocorréncias
Areas criticas de trabalho Dia 1 1
(ex: salas de operacdes
em hospitais, laboratérios
de preciséo) Noite 1 1
Dia 2a4 60 a 90
Zonas residenciais
Noite 14 20
Dia 4 128
Zonas de escritérios
Noite 4 128
Zonas de comércios/ Dia 8 128
industriais Noite ) 128

Segundo a BS 6472, as vibracdes podem ser classificadas em continuas e impulsivas, do seguinte mo-

do:

e vibracdo continua: vibracdo que continua interrupta durante um periodo diurno de 16
hora ou um periodo noturno de 8 horas, por exemplo das 23h até as 7h.

¢ vibracdo impulsiva: constitui uma oscilacdo de rapido desenvolvimento até ao seu pico,
seguido por uma decadéncia amortecida que pode ou ndo envolver varios ciclos de vibra-
cao, dependendo da frequéncia de vibracdo e grau de amortecimento estrutural; também
pode consistir numa aplicacdo repentina de varios ciclos a uma amplitude aproximada-
mente equivalente, garantindo que a duragdo é pequena (menos de 2 segundos).

A vibracdo pode também ser de natureza intermitente. Quando tal, deve ser analisada recorrendo ao

método do VDV, tal como as de caracter impulsivo.

Quando as exposi¢des a vibracdes impulsivas ultrapassam as 3 ocorréncias no periodo das 16 horas
referentes ao periodo “dia”, o fator multiplicativo ¢ dado por:

onde:

N é o nimero de ocorréncias de impulsos;
T é a duragdo do evento —s;

F=17-N°5.1"1

(5.21)

dézeroquando T<1s;paraT>1s,d=0,32 para pavimentos em madeira;

1,22 para pavimentos em bet&o.

E ainda referido na norma que as vibrages impulsivas ndo sdo permitidas durante o periodo noturno.
Contudo, se por algum motivo se sucederem, o fator multiplicativo é fixado em 20.
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Fig. 5.10 — Curvas para a aceleragéo eficaz segundo a dire¢éo z (ISO 2631-2 e BS 6472).
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Quadro 5.3 — Valores de Dose de Vibragéo (m/s”s) associados a diferentes niveis de queixas em edificios.

Pouca probabi-
lidade de quei- | Queixas possiveis | Queixas provaveis
Xas
o ) o dia (16 h) 0.217 0.434 | 0.434 0.868 0.868 1.735
Edificios Residenciais -
noite (8 h) 0.128 0.255 0.511
o dia (16 h) 0.434 0.868 1.735
Escritorios .
noite (8 h) 0.365 0.730 1.459
. o dia (16 h) 0.868 1.735 3.470
Fabricas/Oficinas -
noite (8 h) 0.730 1.459 2.918

Quadro 5.4 — Valores de aceleracéo eficaz (m/sz) estimados a partir de formula do eVDV para o limiar definido
por “pouca probabilidade de queixas”.

Pouca probabilidade de a (r.m.s.) = eVDV/ (1.4 * *%)
gueixas
16h (8h, Noi- 1n 2255 14s 0.9s
te)
Dia | 0.010 0.020 0.020 0.040 0.040 0.080 0.080 0.160 0.159 0.318
Edificios Residenciais
Noite 0.007 0.012 0.024 0.047 0.094
Dia 0.020 0.040 0.080 0.160 0.318
Escritérios
Noite 0.020 0.034 0.067 0.135 0.267
Dia 0.040 0.080 0.160 0.320 0.636
Fabricas/Oficinas
Noite 0.040 0.067 0.135 0.269 0.535

Os valores destes quadros foram determinados numa pagina Excel, a partir dos dados fornecidos pela
BS 6742, para vibragfes continuas atuantes na direcdo z. Inicialmente, a partir da equacdo da estimati-
va do valor de dose de vibragdo (5.15), recorrendo ao abaco apresentado na Fig. 5.4 para examinar
qual a menor aceleragéo eficaz que constitui o limiar de admissibilidade - a,,= 0,005 m/s?, para a gama
de frequéncias entre 4 Hz e 8 Hz —, foi possivel determinar os valores de eVDV admissiveis para uma
vibragdo continua de 16h (dia) e 8h (noite), respetivamente, 0,108 m/s*" e 0,091 m/s"". Aplicando os
correspondentes fatores multiplicativos do Quadro 5.2, chegou-se aos valores da terceira coluna do
Quadro 5.3, relativos a baixa probabilidade de ocorréncia de queixas. As seguintes colunas referentes
a “queixas possiveis” e “queixas provaveis” foram obtidas através da anterior, multiplicando por fato-
res de 2 e 4 respetivamente.

O Quadro 5.4 tem o objetivo de provar que a relacéo entre 0 eVDV e a aceleracao eficaz é dependente
da duracdo da exposicdo a vibracdo. Através dos valores de eVDV presentes no Quadro 5.3 alusivos a
“pouca probabilidade de queixas”, para diferentes duragdes de exposic¢éo, foram determinados os res-
petivos valores das aceleracdes eficazes. Daqui retira-se que, por exemplo, uma exposicao de 1 hora a
uma vibragdo caracterizada por uma aceleracdo eficaz de 0,02 m/s®> numa zona residencial equivale,
em termos de incdmodo, a uma exposicio de 16 horas a uma vibragdo com 0,01 m/s.
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6

EXEMPLOS DE APLICACAO DOS
METODOS DE AVALIACAO

6.1. APRESENTACAO DAS SITUACOES EM ANALISE

Apos a exposicdo dos métodos de avaliagdo no capitulo antecedente, o presente capitulo destina-se a
descrever uma metodologia pratica de avaliagdo dos niveis de vibracdo (ANV), aplicada a duas situa-
¢Oes de circunstancias distintas. Numa primeira aplicagdo, o objetivo sera averiguar os niveis de vibra-
c¢ao sentidos numa moradia na localidade de Vila da Feira — concelho de Santa Maria da Feira, distrito
de Aveiro — que se situa perto de uma unidade industrial. A outra, por sua vez, tera o objetivo de ava-
liar os niveis de vibragdo na laje duma edificacéo do tipo industrial, na localidade de Esmoriz — conce-
lho de Ovar, distrito de Aveiro —, na qual se pretende instalar um conjunto de maquinas destinadas ao
processo fabril 1a desenvolvido. Embora, neste Gltimo caso, o objetivo principal fosse avaliar a inte-
gridade estrutural da laje sujeita a essas solicitagdes, no ambito da atual dissertacdo, a avaliacdo aqui
descrita incidira apenas sobre aspetos relacionados com o conforto humano.

6.2. PRIMEIRO CASO: A.N.V. NUMA MORADIA
6.2.1. METODOLOGIA DE MEDICAO

Devido aos motivos enunciados no subcapitulo 4.2, definiram-se os pontos de medi¢do nos varios
pisos segundo o ilustrado na Fig. 6.1.

Fig. 6.1 — Esquema dos pontos de medic¢éo nos trés pisos da moradia em analise (cave — vermelho tinto; r/ chdo
— laranja; 1° piso — amarelo) e orientagdo dos transdutores de vibracao.
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Portanto, foram considerados pontos de medicdo em cada um dos 4 cantos dos varios pisos da habita-
¢do, totalizando 12 pontos de medicdo. Na cave e no 1° andar colocaram-se os aparelhos no interior da
habitacdo, enquanto que no rés-do-chdo estes ficaram no exterior, aproximadamente ao nivel de cota
deste piso. Durante as medicOes, os aparelhos de medic¢do foram pousados sempre com a mesma ori-
entacdo — a indicada pelo referencial presente na figura 6.1. A instalacdo industrial geradora de vibra-
cOes situa-se nas traseiras da moradia, considerando como a sua dianteira a fachada voltada para a rua
—i.e. situa-se a direita da moradia segundo a perspetiva da figura 6.1.

6.2.2. PARAMETRIZAGAO DA MEDICAO

Para esta situacdo, optou-se por colher amostras de sinais com uma periodicidade de 15 minutos: 12
minutos de registo e 3 minutos de intervalo (de forma a permitir o transporte do aparelho para o se-
guinte ponto de medicéo). A frequéncia, ou taxa, de aquisicéo foi fixada nos 200 Hz, de modo a permi-
tir a identificacdo do conteudo espectral dos sinais entre os 0,4 Hz aos 100 Hz, conforme € imposto
pelas normas (Subcap. 3.2.2.3).

6.2.3. CARACTERIZACAO DA VIBRACAO

Apos a obtencdo dos dados, foi entdo possivel calcular os espectros de frequéncias de Fourier (Sub-
cap. 2.3) com recurso ao algoritmo apresentado no anexo A.1l. Os sinais colhidos aproximam-se a
ondas sinusoidais de frequéncia 7,98 Hz, afetadas localmente pelo “ruido” presente nos registos. Nas
figuras 6.2, 6.4 e 6.6 sdo apresentadas amostras representativas dos registos obtidos para 0s pontos de
medicdo 1 (rés-do-chdo), 5 (1° piso) e 9 (cave). Os respetivos espectros de frequéncias estdo situados
subsequentemente a cada um dos registos de medi¢&o enunciados (Fig. 6.3, 6.5 € 6.7).

Este procedimento é atil no sentido em que permite identificar o contelido espectral das vibragdes,
possibilitando o delinear do procedimento de anélise mais apropriado a utilizar.

MM AR AL
YTV

Tempo (s)

Fig. 6.2 — Amostra do registo do sinal medido na direcdo z — ponto de medigdo 1 (rés-do-ch&o).
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Fig. 6.5 — Espectro de Fourier do sinal colhido na dire¢&do z — ponto de medi¢éo 5 (1° piso).
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Fig. 6.7 — Amostra do registo do sinal medido na dire¢do z — ponto de medi¢éo 9 (cave).

Relativamente ao tipo de vibragdo, pode considerar-se estar perante uma sinusdide de aproximada-
mente 7,98 Hz de caracter temporal continuo (durante o periodo de funcionamento da unidade indus-
trial, assumindo-se de 8 horas).

6.2.4. METODOLOGIA DE AVALIAGCAO DO NIVEL DE VIBRACAO

O presente subcapitulo descreve a metodologia adotada na avaliacdo dos niveis de vibracdo de um
sinal caracterizado pelas suas séries temporais de aceleracdes nas trés principais dire¢des de medi¢do —
X, y e z. Para efeitos de demonstragdo, selecionou-se casualmente os dados relativos ao ponto de medi-
cao 1 (Fig. 6.1). As figuras seguintes ilustram os trés registos, apos ja terem sido ponderados em fre-
quéncia com recurso a aplicagcdo computacional dos filtros digitais W, e Wy (k = 1,0) — para a dire¢do
vertical e direcBes horizontais, respetivamente —, conforme definidos na NP ISO 2631-1.
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Fig. 6.8 — Registo temporal das acelera¢des ponderadas em frequéncia na direcao x.

[ I S T LS R VA

'
=

Aceleragao (mm/s2)
[

i
LeX)

b

] &0 120 180 240 300 360 420 4380 540 600 =10 720
Tempo (s)

Fig. 6.9 — Registo temporal das acelera¢des ponderadas em frequéncia na direcao y.
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Fig. 6.10 — Registo temporal das aceleracdes ponderadas em frequéncia na direcéo z.
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Recorrendo a equacéo (5.2), para cada direcdo, determina-se o valor da aceleracdo eficaz ponderada
em frequéncia, correspondentes aos sinais com duracdo de 720 segundos:

aer, = 5,41 mm/s® aerx = 0,56 mm/s® aery = 0,59 mm/s

Dada a discrepancia entre o valor da aceleracéo eficaz referente a direcdo vertical e os restantes, ndo
estaria errado assumir uma analise de vibragdo do tipo uniaxial segundo a dire¢do z. Contudo, serdo
considerados os trés eixos de vibragdo. Ao empregar a equacao (5.12), obteve-se como resultado para
o valor total de vibragédo em termos de aceleragdo eficaz aery, = 5,47 mm/s®. Observando 0s registos
temporais de aceleracGes ponderadas em frequéncia, estes deixam transparecer que provavelmente
estar-se-a perante uma vibracéo relativamente uniforme (Subcap. 5.1.1). No entanto, para averiguar se
0 método basico de avalia¢do — r.m.s. — definido nas normas 1SO 2631-1 e BS 6841 é suficiente para
a anélise desta vibragdo, deve-se atentar no respetivo fator de crista — equagéo (5.3). O valor obtido
para este valor foi de 4,25. Portanto, segundo as normas atras referidas, ndo € necessario recorrer a
métodos de avaliagdo adicionais e/ou alternativos. Contudo, para um exemplo de aplicagdo mais com-
pleto, serd também calculado o valor de dose de vibracdo segundo o método da dose de vibracéo de
quarta poténcia — VDV. Segundo este método, inicialmente utiliza-se a formula (5.8) de forma a cal-
cular o valor de dose de vibracéo para os 720 segundos:

VDV, 720 = 31,10 mm/s*"® VDV, 720 = 3,75 mm/s™ " VDV, 720 = 3,64 mm/s* "

Partindo do suposto que a exposigdo a esta vibragdo sucede-se continuamente durante as 8 horas dia-
rias decorrentes do periodo normal de funcionamento da unidade industrial, ha a necessidade de extra-
polar o VDV de 720 segundos para 0 VDV de 8 horas, recorrendo a equagdo (5.19), com t, = 720 se-
gundos, t; = 8x60x60 segundos.

VDV, 0t = 78,21 mm/s* " VDV, o = 9,43 mm/s* " VDV, totar = 9,15 mm/s™ ™

Aplicando a formula (5.18), obtém-se o seguinte resultado para o valor de dose de vibragdo multiaxial
VDV, 0 = 78,22 mm/s™™. Poderia ter-se optado pelo uso da equagéo (5.18) e s6 depois pela aplica-
¢do da equacdo (5.19), que o resultado seria 0 mesmo.

De acordo com as normas examinadas, em termos de aceleragdo eficaz, a avaliagdo dos niveis de vi-
bragdo pode ser realizada analisando separadamente as vibragdes nas dire¢des horizontal e vertical,
ou entdo considerando a combinacao nas trés direcdes x, y € z. O mesmo ndo faz sentido aplicar as
analises em termos de valor de dose de vibracdo, sendo que este é sempre expresso como a combina-
¢do das magnitudes nas 3 direcBes. Neste caso, por se tratar de vibracbes com cerca de 8 Hz de fre-
quéncia, a segunda metodologia de analise em termos de aceleragdo eficaz fornece os valores mais
conservadores para os limites admissiveis de vibragao — et xyz,iim = 5 mm/s? —, pelo que sera a adotada
(comparar Fig. 5.4, 5.5 e 5.8 para 8 Hz, aproximadamente).

Resta entdo agora comparar estes valores obtidos com os apresentados nos quadros 5.3 e 5.4. Uma
vez que as medicdes foram efetuadas num edificio residencial — fatores multiplicativos de 2 a 4 —, 0s
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valores admissiveis de vibracdo de referéncia para uma exposicdo continua de 16 horas seriam, em
termos de aceleracdo eficaz, am = 0,010 a 0,020 m/s? e, em termos de valor de dose de vibracdo,
VDV, = 0,217 a 0,434 m/s*™. A razéo do nivel de vibragdo admissivel, no caso de exposicdes a vi-
bracGes diarias em zonas habitacionais, ser representado por um intervalo, é devido a variabilidade
subjetiva que cada individuo apresenta na sua resposta/rea¢do a exposicao. Para as 8 horas de exposi-
cdo diérias, a aceleragdo efectiva admissivel altera-se para aesim = 0,0119 a 0,0238 m/s* (Quadro 5.4).
Contrariamente, o valor de VDV, ndo se altera, dado que ele expressa o valor de dose de vibracao
diaria admissivel, que é independente do tempo efetivo de exposic¢do a vibracdo. Concluindo, sem
esquecer todos os condicionalismos ja expostos nos capitulos antecedentes, pode entéo afirmar-se que,
neste ponto de medicdo 1, a exposicao a este nivel de vibracdo é admissivel.

6.2.5. RESULTADOS OBTIDOS / CONCLUSOES

Na obtencéo dos resultados apresentados neste capitulo néo foi utilizada qualquer ponderacdo em fre-
quéncia. Tratando-se de sinais marcados apenas por uma frequéncia, a aplicacdo de filtros de banda
larga ndo faz sentido neste caso, sendo que a sua aplicagdo no subcapitulo anterior foi apenas por mera
demonstracgdo. Isto porque, neste caso em concreto, ndo se tem em conta a sobreposicdo de efeitos
provenientes do contributo de um espectro mais alargado em frequéncia, principio esse que esta na
origem das referidas ponderac0es.

Os resultados obtidos nos diversos pontos de medigdo estdo apresentados no quadro seguinte. Os valo-
res de VDV sdo os obtidos para uma duragéo de vibragdo de 8 horas diarias.

Quadro 6.1 — Resultados do nivel de vibragao obtidos.

Ponto Aceleracéo eficaz (mm/s?) Valor de Dose de Vibragdo (mm/s"")

de Me- Piso

dicéio x| Bty | Az | Beixz | VDV | VDV, | VDV, | VDV,
1 R/ chao 2,94 2,66 5,55 6,82 57,74 43,16 85,60 90,90
2 R/ chao 1,06 1,01 2,90 3,25 18,81 18,57 45,79 46,41
3 R/ chao 2,42 2,22 2,72 4,26 38,89 60,39 108,63 | 111,55
4 R/ chao 2,38 4,69 1,64 5,51 40,07 135,25 | 120,42 | 152,97
5 1° Piso 1,89 10,31 577 11,96 35,27 149,03 85,74 153,06
6 1° Piso 1,91 8,21 3,88 9,28 29,06 118,98 57,76 120,70
7 1° Piso 4,75 8,03 2,08 9,33 69,56 116,21 33,39 119,95
8 1° Piso 4,57 9,42 1,12 10,53 66,87 136,11 21,17 138,07
9 Cave 1,14 1,99 4,46 5,01 18,20 29,81 64,66 65,48
10 Cave 0,93 1,15 3,44 3,75 15,44 18,79 50,54 50,89
11 Cave 0,77 1,04 2,69 2,98 13,12 16,75 40,58 40,98
12 Cave 0,74 2,16 3,64 4,30 12,70 31,98 53,47 55,14
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Cave R/ chéao 1° Piso

Fig. 6.11 — Evolucéo dos valores maximos da aceleracéo eficaz nas dire¢des vertical e horizontal consoante a
altura do piso da habitac&o.

Além do exposto no subcapitulo 6.1.3, de forma a averiguar como a aceleragdo eficaz maxima evolui
com a altura do edificio, apresenta-se na figura 6.11 as suas distribuicdes. Observa-se que na dire¢do
vertical, a ordem de grandeza das aceleragOes efectivas maximas é aproximadamente a mesma, en-
quanto na direcdo horizontal, denota-se o seu aumento conforme se vai subindo na altura do edificio.
Isto sucede-se devido a grande rigidez que normalmente estas estruturas possuem na direcéo vertical,
ao contrério do que acontece na direcdo horizontal, onde o piso superior € sempre mais afetado.

Segundo o quadro 6.1, o nivel méximo de vibragdo mensurado assume o valor de a¢ = 11,96 mm/s? e
o correspondente VDVgigio = 153,06 mm/s™", alcancados no 1° piso da moradia. Comparando com 0s
valores referidos no subcapitulo 6.1.4 - ac,im = 0,0119 a 0,0238 m/s%; VDV, = 0,217 a 0,434 m/s>" —,
observa-se que o valor da aceleracéo eficaz é praticamente similar ao valor limite quando se assume
como fator multiplicativo 2. Portanto, se a moradia for habitada por pessoas mais sensiveis, como
idosos ou doentes, esta-se perante o limiar de admissibilidade de vibracao.

N&o se pode deixar de evidenciar que, mesmo em situagfes em que o0s niveis de vibrag¢do obtidos pos-
sam n&o ser elevados, o desconforto ou incomodidade sentidos pelo ser humano aumentam significati-
vamente quando se registam fendmenos de ressonancia, capazes de despoletar ruidos e vibracdo de
objetos no interior da estrutura. No caso de habitagdes, é exemplo disso o ruido proveniente da trepi-
dacdo de vidros e/ou janelas e a oscilacdo de plantas e liquidos em recipientes. No entanto, apesar das
normas salientarem este aspecto, ndo séo incluidos estes efeitos nos seus métodos de avaliacéo, apenas
incidindo sobre a ocorréncia de transmissdo vibratoria pelas superficies de apoio aos individuos.

6.3. SEGUNDO CASO: A.N.V. NUMA INSTALACAO INDUSTRIAL
6.3.1. METODOLOGIA DE MEDICAO

De forma a melhor conseguir captar os contributos de modos de vibracdo simétricos e ndo-simétricos
da laje no registo das vibragGes, optou-se por se dispor os pontos de medi¢do segundo uma malha em
redor da maquina em funcionamento — colocada na zona central do painel de laje —, conforme € ilus-
trado na figura 6.12. Nesta figura é também delineado o esquema estrutural da laje em betdo armado,
suportada por pilares e vigas do mesmo tipo.

Neste caso, dada a elevada rigidez horizontal da laje, a gama de amplitudes das medicdes colhidas nas
direcdes x e y é muito inferior comparativamente a obtida para as oscilagdes verticais, pelo que a pre-
sente analise ndo ir4 ter em consideracdo estas componentes, dado que o fenémeno vibratorio em
questdo apresenta somente particular relevancia segundo a diregdo vertical.
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Fig. 6.12 — Esquematizagdo dos pontos de medicéo na laje.

6.3.2. PARAMETRIZACAO DA MEDICAO

Para a situacdo descrita, preferiu-se por colher amostras de 16 minutos de duracdo com intervalos de 4
minutos, perfazendo uma periodicidade de 20 minutos. Em cada medicdo foi possivel registar dois
periodos de funcionamento da maquina de cerca de 5 minutos cada. Contudo, s6 serdo considerados na
analise os intervalos de tempo em que o funcionamento da maquina estava estabilizado — ou seja, ap6s
o periodo inicial de intermiténcia. Portanto, os registos analisados terdo apenas duracdo de 4 minutos,
correspondentes a fase estacionaria das vibragdes. A frequéncia de aquisi¢do foi fixada nos 200 Hz, de
modo a permitir a identificagdo do contetdo espectral dos sinais entre os 0,4 Hz aos 100 Hz, conforme
é imposto pelas normas (Subcap. 3.2.2.3).

6.3.3. CARACTERIZACAO DA VIBRACAO

Dado que a vibragdo tem origem devido ao funcionamento de uma maquina, é natural que a frequéncia
da vibracdo medida estara associada a frequéncia de rotacdo do equipamento. Através da aplicacdo de
uma transformada de Fourier aos sinais colhidos, obteve-se unissonamente uma frequéncia de oscila-
cao de 44 Hz (Fig. 6.13).
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Fig. 6.13 — Espectro de Fourier tipo dos registos de medi¢Bes analisados.
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Durante o periodo em que as maquinas ndo estdo em funcionamento ¢ possivel através do registo iden-
tificar as frequéncias naturais da laje (normalmente associadas aos picos mais pronunciados nos espec-
tros). Neste caso, existe a possibilidade da frequéncia de funcionamento da maquina poder cair dentro
da banda de frequéncias naturais mais relevantes da estrutura, dando aso a potenciais fenémenos de
ressonancia, agravando a analise segundo os critérios de conforto humano (i.e. maiores niveis de vi-
bracéo).

S&0 em seguida expostos os registos que graficamente apresentam menor e maior amplitude de vibra-
¢cao, respetivamente.

Aceleragiao (mm/s2)
&
[

L
oo
S

0 440 80 120 160 200 240
Tempo (s)

Fig. 6.14 — Série temporal de acelera¢des registada no ponto de medicao 4.
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Fig. 6.15 — Série temporal de aceleragdes registada no ponto de medigéo 7.

Esta-se evidentemente perante uma vibracao de caracter uniforme. Para averiguar se a aplicabilidade
do método basico de avaliacdo — r.m.s. — é valida, para o0 caso mais gravoso, é recomendado recorrer-
se ao valor do fator de crista. Sendo o valor da aceleraco eficaz de 121,25 mm/s” e o da aceleragéo de
pico 416,15 mm/s®, empregando ambos os valores na equacdo (5.3), o resultado alcancado é de 3,43,
substancialmente inferior aos valores maximos admitidos pelas normas BS 6472 e ISO 2631-2 para tal
verificacdo — 6 e 9, respectivamente. Portanto, a utilizacdo do método bésico é valida, ndo sendo re-
querido qualquer outro método adicional. Contudo, o nivel de vibracdo sera igualmente avaliado re-
correndo ao método da dose de vibragdo da quarta poténcia.
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6.3.4. RESULTADOS OBTIDOS / CONCLUSOES

Seguindo 0 mesmo procedimento demonstrado no subcapitulo 6.1.4 para a obtencdo dos resultados,
com a excecao da aplicacdo dos filtros digitais de ponderacdo em frequéncia — justificagdo andloga a
exposta no subcapitulo 6.1.5 — foi possivel chegar aos valores expressos no quadro 6.2, quer em ter-
mos de aceleracdo eficaz, quer em termos de valor de dose de vibragdo. Considerou-se o periodo de
funcionamento das maquinas de 8 horas por dia, correspondente ao periodo de exposicdo as vibracoes
na unidade industrial.

Quadro 6.2 — Resultados do nivel de vibragdo obtidos.

Aceleragao Sfectiva Valor de Dose de Vibracdo (mm/s"")
Ponto de Medic&o (mm/s®)
a.s — equacao (5.2) VDV, — equacdo (5.8) | VDVgario — €quacéo (5.19)
1 84,53 388,88 1287,11
2 85,43 400,57 1325,78
3 47,87 226,30 749,01
4 46,09 216,35 716,06
5 56,31 263,77 873,00
6 92,81 421,94 1396,52
7 121,25 574,54 1901,58

Interpretando o quadro 6.2, foi no ponto de medigdo 7 que se atingiram os resultados mais severos.
Aqui, a aceleracio eficaz mensurada foi de a, = 121,25 mm/s® e o correspondente valor de dose de
vibracdo diario de VDVgiario = 1901,58 mm/s*™. Tratando-se de uma exposicdo a vibracdo continua
numa zona industrial durante o periodo diurno, o fator multiplicativo a aplicar aos limites admissiveis
de vibracéo ¢ de 8. Atentando no abaco representado pela figura 5.10, para uma frequéncia de 44 Hz,
o valor limite indicado pela curva 8 é de aproximadamente 0,23 m/s?, praticamente o dobro do nivel de
vibragcdo mensurado em termos de aceleracdo eficaz. O valor admissivel de dose de vibracdo diaria
estimado é de eVDV;;, =4,988 m/s"" — equacio (5.15) —, também superior ao dobro do nivel de vibra-
cao medido. Concluindo, os niveis de vibragdo a que os trabalhadores/ocupantes desta unidade indus-
trial estdo expostos, nestas circunstancias, € admissivel.

69



Metodologias para a Avaliacéo dos Niveis de Vibracdo em Estruturas do Ponto de Vista do Conforto Humano

70



Metodologias para a Avaliacéo dos Niveis de Vibracdo em Estruturas do Ponto de Vista do Conforto Humano

7

CONCLUSOES

O nivel de vibracdo que ocasionalmente se faz sentir durante a ocupacéo ou utilizacdo de edificios, ou
mais genericamente estruturas, relaciona-se, normalmente, com o que se entende por limiar de perce-
cao apos as revisdes da BS 6472 [2] e a segunda parte da 1ISO 2631 [5]. As estipulacdes dos niveis de
admissibilidade de vibracdo por estes regulamentos baseiam-se na probabilidade de ocorréncia de
queixas adversas, sendo que sdo admissiveis niveis de vibragdo até ao limiar definido por “pouca pro-
babilidade de queixas”.

Os efeitos nos seres humanos examinados pela BS 6841 [1] e 1ISO 2631-1 [4] relacionados com a saU-
de estdo mais vocacionados para analises de vibragcdo de corpo inteiro sentidas por manobradores de
magquinaria pesada ou condutores de veiculos, onde os niveis de vibracdo sentidos sdo substancialmen-
te superiores. No que respeita ao conforto, o seu conceito aqui empregue pode ser visto como se com-
preendesse a “regido” de transigdo entre o nivel de vibragdo notoriamente percetivel e o nivel de vi-
bracio de alguma potencialidade de risco para a satide humana. E neste “espago” de transicio que a
variabilidade da subjetividade humana adquire a sua maior relevancia.

A curva de ponderacdo a aplicar dependera da direcdo da vibragdo, da posicao corporal e do tipo de
efeito em analise, podendo o guia de aplicacdo destas curvas ser observados no capitulo 3.2.2.1 e no
anexo A.4.

Relativamente aos métodos de avaliacdo dos niveis de vibragdo, no ambito da analise em estruturas,
destacam-se dois métodos: o método de avaliacdo denominado nas normas como basico, baseado em
ponderacBes r.m.s., i.e. raiz quadrada do valor quadratico médio, e método da dose de vibracdo da
quarta poténcia, VDV. A ldgica de adocdo sera a seguinte: se a vibracdo que se pretende analisar for de
natureza (aproximadamente) periddica, sem grandes perturbacfes, 0 método do r.m.s. sera, em princi-
pio, o indicado, pela posterior simples facilidade de comparagcdo com os valores limiares expostos na
norma BS 6472, por exemplo; se a vibragdo em questdo demonstrar um caracter impulsivo ou intermi-
tente, sem um comportamento padrédo, entdo o método do VDV sera o adequado. Isto porque, como foi
ja exposto, este método tem uma maior sensibilidade aos picos de magnitude, caracteristicos em vibra-
¢Oes destes tipos. Os valores de referéncia que ndo devem ser superados encontram-se nos quadros
5.3, referentes a valores VDV, e 5.4, relativamente a valores r.m.s.

No ultimo capitulo deste trabalho realizou-se, como ja pdde ser observado, uma analise dos niveis de
vibracdo envolvendo duas situagdes distintas, tendo-se concluindo que, em ambas as circunstancias, o
nivel de vibracdo avaliado pode ser considerado aceitavel em termos de conforto humano.
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A.1. APLICAGCAO ALGORITMICA DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

MatLab

% Criacdo do sinal

Fa = 200; % Frequéncia de amostragem
T = 1/Fa; % Periodo da amostra
Comprimento do sinal

+ B
[l
— N
o o
e}
= o
|\
=
>*
=]
<
o0 0P

Vetor tempo

oe

Soma de duas sinosdides de 20 Hz e 80 Hz

X = sin(2*pi*20*t)+sin (2*pi*80*t) ;

u = x+2*randn (size(t)); Adicionar "ruido" ao sinal

% Aplicacédo da transformada de Fourier

NFFT = 2”nextpow2 (L) ; % Prdoxima poténcia de 2 do comprimento de y
U = f£ft (u,NFFT)/L; % Transformada de y

freq = Fa/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); % Frequéncia espectral
Ul = 2*abs (U(1:NFFT/2+1))

plot (freq,Ul)
xlabel ('Frequéncia (Hz)'")
ylabel ("Amplitude (m)")
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A.2. PONDERAGOES EM FREQUENCIA (NP ISO 2631-1 [4])

Quadro A.1 — Ponderacdes principais em frequéncia, segundo bandas de terco de oitava.

Nomero da Frequéncia Wy W :
banda de b factor factor factor
frequéncias Hz = 1000 dB = 1000 dB = 1000 dB
x
-17 0.02 2472 -3233
-16 0.023 377 -2848
-15 0,0315 59.7 -24.17
- 14 0.04 a7.1 -20.25
-13 0.03 157 -16.10
-12 0.063 267 -11.49
-11 0,08 461 -6,73
-10 0.1 312 -30.11 624 - 2409 695 _316
-9 0.123 486 - 26,26 973 -2024 895 -0.96
-8 0.16 79.0 -22.05 158 - 16,01 1006 0,03
-7 02 121 - 18.33 243 -1228 Q92 -0.07
-6 0,25 182 -14.81 365 -8.75 854 -1.37
-5 0313 263 - 11,60 330 -352 619 -4.17
-4 04 352 -9.07 713 -2594 384 -831
-3 0.3 418 -1.37 353 -1,38 224 - 13,00
-2 0.63 459 -6,77 244 -0,30 116 -18.69
-1 0.8 477 -643 992 -0,07 53.0 -2551
0 1 482 -6.33 1011 0.10 233 -32.57
1 1.23 484 - 629 1008 0.07 00z - 40,02
2 1.6 494 -6,12 268 -0,28 3.77 -48.47
3 2 331 -5349 290 -1.01 1.55 - 36,19
4 23 631 -4.01 716 -2.20 0.64 - 63,93
5 3.15 204 -1.80 642 -3.85 0.23 - 71,96
[} 4 267 -029 32 -3.82 0.097 - 80,26
7 3 1039 03 409 =T
g 6.3 1054 0.46 323 -981
9 3 1036 031 253 - 1193
10 10 Q88 -0.10 12 - 1391
11 125 Q02 - 089 161 -15.87
12 16 T68 -2.28 125 -18.03
13 20 636 -3.93 100 - 1999
14 25 313 -5.80 200 -2194
15 315 405 - 7.86 632 -2308
16 40 314 - 10,05 49 4 -26.13
7 30 e -12.19 328 -2822
18 63 186 -14.61 295 - 30,60
19 20 132 -17.56 M1 - 3353
20 100 88,7 -21,04 14,1 - 36,99
21 125 4.0 - 23,35 8.63 -4128
2 160 285 -30.9 4.53 - 4684
23 200 152 - 36,38 243 - 53230
24 230 7.50 -42.04 1.26 - 5787
25 315 308 | -48.00 064 | -63.92
26 400 1.93 - 3420 0.31 -T0,12
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Quadro A.2 — Ponderacdes adicionais em frequéncia, segundo bandas de tergo de oitava.

Mimero da Frequéncia ! !
banda de . b . W, ;
fl‘f.‘qu!.’.:{‘lﬂ: Hz factor factor factor
x 1000 dB = 1000 dB x 1000 dB

- 10 0.1 624 -241 62.3 -24.08 310 -3018
-0 0,125 7.2 -20.25 73 - 20,22 423 -26,32
-B 0,16 158 - 16,03 159 - 15,98 783 -2211
-7 0.2 243 -1230 243 -12.23 120 -1%38
-6 0,25 od -8.78 368 - 8,67 181 -14.86
-5 0315 527 -5,56 536 -541 262 -1165
-4 04 708 -3 123 -2.81 3sl -9.10
-3 035 843 -148 8462 -1.29 417 - 7.460
-2 0,63 Qg - 0,64 Q30 -0.35 458 - 6,78
-1 08 a7 -0,24 41 -0.53 478 - 642
0 1 o1 -0,08 880 -1.11 434 -6.30
1 1.25 1000 0,00 772 -2.25 485 -6.28
2 1.6 1007 0,06 632 -3.00 483 - 6,32
3 2 1012 0,10 512 -5.82 482 -6.34
4 25 1017 0,13 409 -1TT 480 -6.22
3 3.15 1022 0,19 323 -9.81 524 - 5.62
& 4 1024 0,20 253 -11,93 628 -4.04
7 5 1013 011 202 -1391 T93 -2.01
3 6.3 974 -023 160 -1394 946 -0 A48
9 8 801 - 1,00 125 - 1803 1017 0,15
10 10 776 -2.20 100 -1998 1030 0,26
11 12.5 647 -379 80.1 -2193 1026 022
12 16 512 -382 623 - 2408 1018 0,16
13 20 409 -1.17 50,0 -26,02 1012 0,10
14 25 325 -9 0o -2797 1007 0,06
15 35 256 -11.84 il - 30,01 1001 0,00
16 40 199 - 1402 247 -3215 aa1 - 008
17 50 136 - 16,13 194 3424 a7l -0.24
18 63 118 -1853 14.8 - 36,62 931 - 0462
19 80 84.4 -2147 10,5 -39.35 243 - 148
20 100 56,7 -2494 1.07 -430 708 -3.01
il 125 34.3 -2024 431 -4731 339 -336
22 160 18.2 - 3420 227 [-52386 Jod - 878
23 200 271 -40.26 1,21 | -5833 243 -12.30
24 250 3,08 -4592 063 |[-6399 158 - 16,03
25 315 2,55 -51.28 032 |-6094 100 -1908
26 400 1,25 -58.08 0,16 |[-7614 624 -24.10
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A.3. FUNCOES DE TRANSFERENCIA PARA APLICAGAO DE FILTROS DIGITAIS

A.3.1. ALGORITMO: CURVA DE PONDERAGAO W, [17] (NP ISO 2631-1 [4])

MatLab
df = 0.05; % Resolucdo em frequéncia
np = 2000; % Metade do numero de pontos do sinal no dominio do tempo

for i=1l:1:np;

f(i)=1i*df;
£1=0.4;
£2=100;
£3=12.5;
£f4=12.5;
£5=2.37;
£6=3.35;
04=0.63;
05=0.91;
06=0.91;
wl=2*pi*fl;
w2=2*pi*f2;
w3=2*pi*£f3;
wd=2*pi*xf4;
wb=2*pi*f5;
wo=2*pi*f6;
p=2*pi*f (i) *1i;

$limite de banda;

Hh(1l,i)=1/(1+sqgrt (2)*wl/p+(wl/p)"2);

%passa-baixo;

H1(1,1i)=1/(1+sqgrt(2)*p/w2+ (p/w2)"2);

%$transicdo da aceleracdo-velocidade;

Ht (1,1)=(1+p/w3)/ (1+p/ (Q4*wd)+ (p/wd) "2);

%passo ascendente;

Hs (1,1)=((1+p/ (Q5*w5) + (p/w5) *2) / (1+p/ (Q6*w6) + (p/w6) *2) ) * (Ww5/w6) "2;
end

H=Hh.*Hl.*Ht.*Hs;
plot (f,abs(H),'-."),grid on, hold on;
$semilogx (£,20*1ogl0 (H) ; % Representacdo conforme norma

% Procedimento através de A e B

dfw=pi/length (H) ;
w=((0:1length (H)-1) *dfw) ;

NB=20;

NA=32;

[B,A]l=invfreqz (H,w,NB,NA, [], "iter");
[nH,nf]l=freqz (B,A,np, 2*np*df) ;

plot (nf,abs(nH),'-");
xlabel ('Frequéncia (Hz)")
ylabel ('Ponderacédo em Frequéncia')
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A.3.2. ALGORITMO: CURVA DE PONDERAGAO W, (NP 1SO 2631-1 [4])

MatLab
df = 0.05; % Resolucdo em frequéncia
np = 2000; % Metade do numero de pontos do sinal no dominio do tempo

for i=1:1:np

f(i)=1i*df;
£1=0.4;
£2=100;
£3=2;

£4=2;
04=0.63;
wl=2*pi*fl;
w2=2*pi*f2;
w3=2*pi*£f3;
w4=2*pi*f4;
p=2*pi*f (i) *1i;

$limite de banda;

Hh(1,1i)=abs (1/ (l+sqrt (2) *wl/p+ (wl/p)"2));

%passa-baixo;

H1(1,1i)=abs (1/ (l+sqrt (2) *p/w2+ (p/w2)"2));

$transicdo da aceleracdo-velocidade;

Ht (1,1)=abs ((1+p/w3)/ (1+p/ (Q4*w4) + (p/wd) ~2)) ;
end

H=Hh.*H1l.*Ht;

plot(f,abs(H),"'-."),grid on, hold on;
$semilogx (f£,20*1ogl0 (H)) ; % Representacdao conforme norma

% Procedimento através de A e B

dfw=pi/length (H) ;
w=((0:1length (H)-1) *dfw) ;

NB=10;

NA=16;

[B,A]l=invfreqz (H,w,NB,NA, [], 'iter");
[nH,nf]l=freqz (B,A,np,2*df*np) ;

plot (nf,abs(nH),'-");
xlabel ('Frequéncia (Hz) ")
ylabel ('Ponderacdo em Frequéncia')
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A.3.3. FUNCOES DE TRANSFERENCIA DOS FILTROS DIGITAIS — BS 6841 [2]

Quadro A.3 — Parametros das fungdes de transferéncia das ponderacdes adicionais em frequéncia.

Limitacdo de banda Ponderacao em frequéncia
Curva
fi(Hz2) |f,b(Hz) | Qi |f3(Hz) | 4 (H2) | fs(H2) | fe (Hz) | Q2 Qs Q4 K
W, 0,4 100 0,71 16 16 25 4 0,55 0,90 0,95 0,4
W, 0,4 100 0,71 8 8 - - 0-63 -- -- 1,0
Wy 0,4 100 0,71 2 2 -- -- 0,63 -- -- 1,0
We 0,4 100 0,71 1,0 1,0 - -- 0,63 -- -- 1,0
Wi 0,08 | 0,63 0,71 oo 0,250 | 0,0625 | 0,10 | 0,86 0,8 0,8 0,4
W, 0,8 100 0,71 1,5 5,3 -- -- 0,68 -- - 0,42

Os filtros de limitag&o de banda s&o dados por:

s2-an?f?

(s2 +27QT—{1'S + 4n2 f2)(s? +23—{2-s +4n2f7)

Hp(s) =

As curvas de ponderagéo W, Wy, W, e Wy, constituidas por dois filtros de pélo, sdo dadas por:

(s + 21f3) 2nK - ff
(52+27QT—£4-5+4112f42) f3

H,(s) =

As curvas de ponderacdo W, e W; sdo dadas por:

2
(s +27f3)(s* + TQT_ng s+ 4T fE) - 2K fE - f2

Hy(s) =
(52+27Qr—f*-s+4n2f42)(52+27Qr—f6-5+4n2f62) f3-f

Os parametros:
fi (i = 1 a 6) designam as frequéncias de ressonancia;
Qj (j =1 a4) sdo os fatores da qualidade da ressonancia - seletividade;
K designa um ganho constante
s (equivalente a p no capitulo 3.2.2.4) é o operador de Laplace.
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A.3.4. ALGORITMO: CURVA DE PONDERAGAO W, (BS 6841 [2])

MatLab
df = 0.05; % Resolucdo em frequéncia
np = 2000; % Metade do numero de pontos do sinal no dominio do tempo

for i=l:1:np;

f(i)=1i*df;
£f1=0.4;
£2=100;
£3=16;
f4=16;
£5=2.50;
f6=4;
01=0.71;
02=0.55;
03=0.90;
04=0.95;
K=0.4;
s=2*pi*f (i) *1i;

H(l,i)=((s+2*pi () *£3)*(s"2+ (2*pi () *£5/Q3) *s+4*pi () "2*£572) * (2*pi () *K*f4"2*f
67°2))/ ((s"2+(2*pi () *£4/Q2) *s+4*pi () "2*£4"2) * (s"2+ (2*pi () *£6/Q4) *s+4*pi () "2*
£672) * (£3*£572)) ;

end

plot(f,abs(H),"'-."),grid on, hold on;

o)

% Procedimento através de A e B

dfw=pi/length (0) ;
w=((0:1length (0)-1) *dfw) ;

NB=2;

NA=4;

[B,A]l=invfreqz (O,w,NB,NA, [], 'iter");
[nH,nfl=freqz (B,A,np, 2*np*df) ;

plot (nf,abs (nH), '-");
xlabel ('Frequéncia (Hz) ")
ylabel ('Ponderacdo em Frequéncia')

NOTA: A ordem dos polindmios da fungdo transferéncia, NB e NA, tém de ser modificados se o nu-
mero de pontos do sinal no dominio do tempo e a resolucdo em frequéncia for diferente da apresenta-
da. Quando o nimero de pontos aumenta — e a resolucdo em frequéncia diminui — a ordem dos poli-
noémios tem de subir para manter a precisdo da curva de ponderacdo em frequéncia e vice-versa.
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A.4. FATORES MULTIPLICATIVOS A APLICAR NAS CURVAS DE PONDERACAO W,

A.4.1. BS 6841 [2]

Os eixos aqui enunciados correspondem aos representados na figura 3.3.

Quadro A.4 — Guia para a aplicacdo das curvas de ponderagdo em frequéncia.

Perturbacéo de atividades

. N Enjoo ao
Curva Saude Controlo de Conforto Percecao J.
- Visio movimento
maos
z-assento - - z-assento z-assento -
Zz-em pé X-,y-,Z-pés --
Wi, z-em pé z-em pé
vertical vertical
(deitado) (deitado)

W, X-costas - - X-costas - -
x-assento x-assento - x-assento x-assento -
y-assento y-assento - y-assento y-assento
X-,y-em pé X-,y-em pé X-,y-em pé

Wy

horizontal horizontal
(deitado) (deitado)
y-,Z-costas --

W, - - - fx, Iy, I, @s- - -

sento

Wi -- -- -- -- -- z-vertical

Wy - z-assento z-assento - - -

A.4.1.1. Guia para a avaliacao dos niveis de vibragdo respeitante aos efeitos na saude

eixo —x na superficie de suporte
eixo -y na superficie de suporte

eixo —z na superficie de suporte

£iX0 —x no encosto de costas

curva de ponderagdo Wy (k = 1)

curva de ponderagdo Wy (k = 1)

curva de ponderagdo W, (k = 1)

curva de ponderagdo W, (k = 1)

NOTA: a superficie de suporte é 0 assento numa pessoa sentada e 0 chdo numa pessoa em pé.
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A.4.1.2. Guia para a avaliagdo dos niveis de vibracéo respeitante aos efeitos no desenvolvimento de
atividades

eixo —x na superficie de assento curva de ponderagdo Wy (k = 1)
eixo -y na superficie de assento curva de ponderacdo Wy (k= 1)
eixo —z na superficie de assento curva de ponderagéo Wy (k = 1)

A.4.1.3. Guia para a avaliagdo dos niveis de vibracéo respeitante aos efeitos no conforto

Individuo sentado:

eixo —x na superficie de assento curva de ponderagdo Wy (k = 1)
eixo -y na superficie de assento curva de ponderacdo Wy (k= 1)
eixo —z na superficie de assento curva de ponderagdo W, (k = 1)

Nalguns ambientes, o conforto de uma pessoa sentada é afetado pela vibragéo rotacional do
assento, pela vibragdo do encosto das costas e pela vibragdo dos pés em contacto com o chéo:

eixo —ry na superficie de assento curva de ponderacdo W, (k = 0,63)

eixo —ry na superficie de assento
eixo —r, na superficie de assento
eiXo —x no encosto de costas
eiXxo -y no encosto de costas
eixo —z no encosto de costas
eixo —x no solo

eixo -y no solo

eixo —z no solo

Individuo em pé:
eixo —x no solo
eixo -y no solo

eixo —z no solo
Individuo deitado:

vibracdo vertical da superficie de suporte

vibracdo horizontal da superficie de suporte
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curva de ponderacdo W, (k = 0,4)
curva de ponderagdo W, (k = 0,2)
curva de ponderacdo W, (k = 0,8)
curva de ponderacdo Wy (k = 0,5)
curva de ponderacdo Wy (k = 0,4)
curva de ponderacdo W, (k = 0,25)
curva de ponderacdao W, (k = 0,25)
curva de ponderacdo W, (k = 0,4)

curva de ponderagdo Wy (k = 1)
curva de ponderacdo Wy (k = 1)

curva de ponderacdo W, (k = 1)

curva de ponderacdo W, (k = 1)

curva de ponderagdo Wy (k = 1)
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A.4.1.4. Guia para a avaliacao dos niveis de vibragdo respeitante aos efeitos na percegao

Individuo sentado:

eixo —x na superficie de assento curva de ponderagédo Wy (k = 1)
eixo -y na superficie de assento curva de ponderagdo Wy (k= 1)
eixo -z na superficie de assento curva de ponderagdo Wy, (k= 1)

Individuo em pé:

eixo —x no solo curva de ponderagdo Wy (k= 1)
eixo -y no solo curva de ponderagédo Wy (k = 1)
eixo -z no solo curva de ponderagdo W, (k= 1)

Individuo deitado:
vibracdo vertical da superficie de suporte curva de ponderagdo W, (k = 1)

vibracdo horizontal da superficie de suporte curva de ponderagdo Wy (k = 1)

All
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A.4.2. NP ISO 2631-1 [4]

O guia de aplicacdo das curvas de ponderacdo em frequéncia desta norma foi ja exposto no capitulo
3.2.2.1. Apresentam-se aqui apenas 0s respetivos fatores multiplicativos a aplicar consoante o tipo de

afetacdo em analise.

A.4.2.1. Guia para a avaliacdo dos niveis de vibracdo respeitante aos efeitos na salde

Pessoas sentadas:
eixo —x na superficie de suporte
eixo -y na superficie de suporte
eixo —z na superficie de suporte

eix0 —x no encosto de costas

curva de ponderacdo Wy (k = 1,4)
curva de ponderacdo Wy (k = 1,4)
curva de ponderacdo Wy (k= 1)

curva de ponderacdo W, (k =0,8)

A.4.2.2. Guia para a avaliacdo dos niveis de vibrag&o respeitante aos efeitos no conforto

Individuo sentado:
eixo —x na superficie de assento
eixo -y na superficie de assento

eixo —z na superficie de assento

curva de ponderagdo Wy (k = 1)
curva de ponderagdo Wy (k = 1)

curva de ponderacdo Wy (k = 1)

Nalguns ambientes, o conforto de uma pessoa sentada é afetado pela vibragdo rotacional do
assento, pela vibragdo do encosto das costas e pela vibragdo dos pés em contacto com o chéo:

eixo —r, na superficie de assento
eixo —ry na superficie de assento
eixo —r, na superficie de assento
eiXxo —X no encosto de costas
eiXxo -y no encosto de costas
eiXx0 —z no encosto de costas
eixo —x no solo

eixo -y no solo

eixo —z no solo
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curva de ponderacdo W, (k = 0,63)
curva de ponderacdo W, (k = 0,4)
curva de ponderacgdo W, (k = 0,2)
curva de ponderacdo W, (k = 0,8)
curva de ponderacdo Wy (k = 0,5)
curva de ponderacdo Wy (k = 0,4)
curva de ponderacdo W (k = 0,25)
curva de ponderacdo W (k = 0,25)
curva de ponderacdo Wy (k= 0,4)
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Individuo em pé:
eixo —x no solo
eixo -y no solo

eixo —z no solo

Individuo deitado, medic&o sob a pélvis:
vibracdo vertical da superficie de suporte

vibracdo horizontal da superficie de suporte

curva de ponderagdo Wy (k= 1)
curva de ponderagédo Wy (k = 1)

curva de ponderagdo Wy (k= 1)

curva de ponderagdo Wy (k= 1)

curva de ponderagdo Wy (k= 1)

A.4.2.2. Guia para a avaliacdo dos niveis de vibracdo respeitante aos efeitos na percecao

Individuo sentado:
eixo —x na superficie de assento
eixo -y na superficie de assento

eixo -z na superficie de assento

Individuo em pé:
eixo —x no solo
eixo -y no solo

eixo —z no solo

Individuo deitado:
vibracdo vertical da superficie de suporte

vibracdo horizontal da superficie de suporte

curva de ponderagdo Wy (k = 1)
curva de ponderagdo Wy (k = 1)

curva de ponderacdo Wy (k = 1)

curva de ponderagdo Wy (k = 1)
curva de ponderagdo Wy (k = 1)

curva de ponderacdo Wy (k = 1)

curva de ponderacdo W, (k = 1)

curva de ponderacdo Wy (k = 1)
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