Avaliacao de vibracoes de um trator da FEUP
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resumo

O presente artigo visa a apresentacdo dos resultados da andlise de vibragdes mecanicas realizadanum
dos tratores agricolas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, assim como toda a
preparacdo e procedimento experimental que os originaram. O tema das vibra¢des mecanicas é
omnipresente e existem decretos-lei e regulamentacdo que regem a exposi¢dao do corpo humano as
mesmas. Partindo deste pressuposto, foram analisadas normas portuguesas e internacionais de
modo a gerar uma analise valida das vibragdes, que foram medidas no sistema mao-brago e corpo
inteiro. Com a ajuda de acelerémetros, foi criado um procedimento experimental. Este foi levado a
cabo e os resultados foram tratados em MATLAB®. Para o efeito, foram criados scripts para passar
os dados obtidos de aceleracdo para o dominio de frequéncias através de uma Transformada Rapida
de Fourier. De seguida, discretizou-se a amplitude de aceleracao segundo bandas de terco de oitava
consoante o local onde esta foi medida. Através dos devidos fatores de ponderacao, os valores totais
de aceleracdo foram obtidos. Os resultados mostram que as vibracdes a que o operador é sujeito se
encontram dentro dos limites legais. Contudo, sdo considerados como pouco desconfortaveis,
segundo a classifica¢do danorma. De um ponto de vista da seguranga, o estudo enfatiza a importancia
da analise de vibragGes em operagoes de trabalho para conforto e seguranga dos operadores.
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abstract

This article aims to present the results of the analysis of mechanical vibrations carried out in one of
the lawn-mowing tractors of the Faculty of Engineering of the University of Porto, as well as all the
preparation and experimental procedure that gave rise to them. The theme of mechanical vibrations
isomnipresent and there are decree-laws and regulations governing the exposure of the human body
to them. Based on this assumption, portuguese and international standards were analyzed as to
generate a valid analysis of vibrations. These were measured in the hand-arm and whole-body
system. Resorting to accelerometers, an experimental procedure was created. This was carried out
and the results were treated in MATLAB®. For this purpose, scripts were created to convert the
acceleration data obtained into the frequency domain through a Fast Fourier Transform. Then, the
acceleration amplitude was discretized according to third octave bands depending on the place where
it was measured. Using the adequate weighting factors, the total acceleration values were obtained.
The results show that the vibrations to which the operator is subjected are within legal limits.
However, they are considered not to be uncomfortable, according to the standard's classification.
From a safety standpoint, the study emphasizes the importance of vibration analysis in work
operations for operator comfort and safety.
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1- INTRODUGAO

Opresente artigo tem como propdsito apresentar o processo e os resultados da analise de vibragdes,
realizada num trator agricola da FEUP. A vibragdo mecanica é um fendmeno recorrente nas mais
diversas maquinas e equipamentos utilizados pelo ser humano e é proveniente, em geral, de
solicitagdes dinamicas dos sistemas de acionamento ou da intera¢do com o exterior. A analise das
vibragoes produzidas por maquinas é relevante devido a diversos aspetos, mas destaca-se a
determinacdo das vibracoes transmitidas na interface maquina/utilizador. Visto que as vibracoes
mecanicas sdo prejudiciais para a saide e conforto humano, é imperativo ter conhecimento dos
niveis de exposicdo que o utilizador de uma dada maquina esta exposto. Com o objetivo de analisar
as vibragoes emitidas pelo trator agricola da FEUP, foi necessario fazer uma recolha e estudo de
legislacdo relativa a exposigdo e produgdo de vibracdes. A recolha e estudo de normas relativas a
realizagao de medigdes de vibracdo, e tratamento dos resultados, foi também necessaria. Em rela-
¢do as medicoes, estas foram executadas com acelerémetros, juntamente com todo o equipamento
de montagem e aquisi¢do de dados necessario. As vibracoes foram medidas na mao do utilizador,
no assento (diretamente debaixo do traseiro) e no apoio para os pés (chassis). A interpretacdo dos
resultados experimentais teve como precedente a manipulacao apropriada dos dados adquiridos.

2- REGULAMENTACAO

Para impedir legalmente a exposicao dos trabalhadores a vibragao excessiva, o Parlamento Euro-
peu e o Conselho da Unido Europeia aprovaram a Diretiva no 2002/44/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho de 25 de Junho de 2002. Esta compila as prescricdes minimas de seguranca e satide
em relagdo a exposicdo a vibracdo. Toda a exposic¢ao a vibragoes excessivas pode levar a problemas
fisicos (e ndo s0) irreparaveis, que se manifestam a curto, médio e longo-prazo.

O maior destaque desta diretiva vai para a apresentacao dos valores limite e valores de
acao de exposicao para as vibra¢des transmitidas ao sistema mao-braco e ao corpo inteiro,
apresentados na Tabela 1. Transcreve-se diretamente da norma as seguintes definicdes:

« Valor de a¢do de exposigdo - o valor da exposicdo pessoal diaria, calculado num periodo de
referéncia de oito horas, expresso em metros por segundo quadrado, que, uma vez
ultrapassado, implica a tomada de medidas preventivas adequadas;

« Valor limite de exposicdo - o valor limite da exposi¢do pessoal diaria, calculado num periodo
de referéncia de oito horas, expresso em metros por segundo quadrado, que ndo deve ser

ultrapassado.
Valores de agao de exposicao e valores limite de exposicao.
Valores de Exposicao Sisterna mao-brago Corpo Inteiro
Valor de acdo de exposi¢do / ms™2 2,5 0,5

Valor limite de exposi¢cdo / ms™2 5 1,15




3- NORMALIZAGCAO
3.1. Norma EN ISO 5349-1

A presente parte da Norma ISO 5349 especifica os requisitos gerais em matéria de medicao e
descricdo da exposi¢do as vibragdes transmitidas pelo sistema mao-brago segundo trés eixos
ortogonais. Define uma ponderacdo em frequéncias e filtros de limitacdo de banda a fim de
permitir uma comparacao uniforme das medicdes. Os valores obtidos podem ser utilizados
para prever os efeitos nocivos das vibragdes transmitidas ao sistema mdo-braco, na gama de
frequéncias abrangida pelas bandas de oitava compreendidas entre 8Hz e 1000Hz.

A seguinte simbologia é utilizada pela parte 1 da Norma ISO 5349:

e ay,(t) [m/s?]: valor instantaneo da aceleracdo, ponderada em frequéncia, das vibracoes
unidirecionais transmitidas pelo sistema mao-bra¢o no instante t;

e ay, [m/s?]: valor eficaz da aceleracdo, ponderada em frequéncia, das vibracoes
unidirecionais transmitidas pelo sistema mao-braco;

*  Qnwx, Ahwy) Anwz [M/S?]: componentes no eixox, y e zde ay,,;

e ay, [m/s?]: valor total da aceleragdo eficaz, ponderada em frequéncia. Representa a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos valores de a,,, segundo os trés eixos;

e A(8): termo apropriado para a exposicdo diaria as vibra¢des (valor total da vibragdo continua
equivalente para um periodo de 8h);

e T:duracdo da exposicdo total diaria as vibracoes a,, ;
e T,: duracao de referéncia de 8h (28 800 s);

e W,: caracteristicas da ponderacdo, em frequéncia, para as vibra¢bes transmitidas pelo
sistema mao-braco.

3.1.1. Caracterizagao das vibragdes transmitidas pelo sistema mao-bracgo

Em termos de transdutores de vibracbes, a utilizacio de acelerometros é viavel.
Relativamente a sua coloca¢do e orientac¢do, as vibragdes transmitidas pelo sistema mao-
brago devem ser medidas e registadas para as trés dimensdes de acordo com o sistema de
coordenadas ortogonais definido pela Figura 1. As vibracdes nas trés dire¢cdes deverdo ser,
preferencialmente, medidas simultaneamente. As medicGes devem ser efetuadas na
superficie vibrante, o mais proximo possivel do centro da zona de preensido da maquina, da
ferramenta ou da peca trabalhada. Os transdutores deverao ser rigidamente ligados. As
Normas ISO 5348 e 5349-2 ddo mais informagdes sobre a montagem dos acelerometros.

Sistema de coordenadas de mao, EN ISO 5349-1



A ponderagdo em frequéncia W,, necessaria na determinacdo da aceleracdo eficaz,
reflete a importancia das diferentes frequéncias em causar lesdes as maos. Supde-se que as
vibragdes em cada uma das trés dire¢des tém um potencial de dano equivalente. As medicdes
devem ser feitas nos trés eixos e a avaliacdo da exposi¢do as vibracoes devera assentar na
seguinte grandeza:

— 2 2 2
Apy = \/ahwx + ahwy + Ahwz (1)

3.1.2. Caracterizagao da exposic¢ao transmitida ao sistema mao-brago

A fim de facilitar comparac¢oes entre exposicoes diarias de diferentes duracées, a exposi¢ao
diaria as vibracdes deve ser expressa em termos da energia equivalente do valor da vibragdo
total, ponderado em frequéncia, para um periodo de 8h, representado por A(8):

A®)= [7-% B (ah<T) @

onde a;,,; € o valor da vibragdo total para a operacdo i, n é o nimero de exposicoes individuais
as vibracdes e T; é a duracdo da operagao i.

3.1.3. Conversao dos valores obtidos por bandas de um terco de oitava para aceleragdes
ponderadas em frequéncia

A medicdo de a,,, requer a aplicacdo de filtros de ponderacao em frequéncia e filtro passa-
banda. Em alternativa a utilizacdo de um filtro W, os valores eficazes das aceleracées em
bandas de um terco de oitava podem ser usadas para obter a correspondente aceleragao,
ponderada em frequéncia. Esta foi a via tomada neste trabalho. O valor eficaz da aceleracdo
ponderada em frequéncia, a,,,, pode ser calculado da seguinte forma:

Anw = ZiWhi an)? (3)
onde W, é o fator de ponderacdo para a banda i em tercos de oitava e a,; [m/s*] é o valor
eficaz da aceleracdao medido na banda i em tercos de oitava.

3.2. Norma NP ISO 2631-1

3.2.1. Medigao de vibragdes
A grandeza primaria da amplitude da vibracdao deve ser a aceleragdo, expressa em m/s2 A

vibracdo devera ser medida num sistema de coordenadas com a origem num ponto
considerado de entrada da vibragao no corpo (Figura 2).

O valor eficaz da aceleracao ponderada em frequéncia deve ser determinado por
ponderacao e adicao adequada de dados em banda estreita ou em banda de terco de oitava. A
conversao de dados de banda de terco de oitava deve recorrer aos fatores de ponderagao W,,;,
definidos na norma, que diferem consoante tem-se a dire¢do z (W) ouxey (W,). A aceleragdo
ponderada devera ser determinada em conformidade com a seguinte equagao:

ayw= 21([/1/1 ai)z ([I-)
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Sistema de coordenadas para a medigao de vibracdes - posicao: sentado, NP ISO 2631-1.

na qual a, representa a aceleracdo ponderada em frequéncia, W; representa o fator de
ponderacao para a banda de terco de oitava i e a; representa o valor eficaz da aceleracao para
abanda de terco de oitava i. O valor eficaz total da acelera¢cdo ponderada, determinada a partir
das vibragoes, em coordenadas ortogonais, pode ser calculado através de:

av=\/k§a3vx+k§aa,y+k§a3vz (5)

onde a,,, a,, € a,, representam os valores eficazes das aceleragdes ponderadas relativas aos
eixos ortogonais x, y e z, respetivamente e k,, k,, e k, representam fatores multiplicativos.

3.2.2. Conforto e salde

A norma permite realizar uma estimativa do efeito da vibracao no conforto de pessoas
saudaveis, especificando analises para diversas posicées. No entanto, como na medicdo de
vibragGes realizada, o operador se encontrava sentado, apenas sera abordada esta posicdo. A
Tabela 1 apresenta valores de referéncia que a norma define para cada estado de conforto.

No caso em estudo, a exposicdo a vibragdes decorre durante mais do que um periodo
com diferentes amplitudes de vibragdo. A amplitude da vibragdo equivalente a,,., ponderada

em frequéncia, pode ser calculada através da expressao (6).
_ [Zawi®T: 1/2
Qe = [2t | (6)

Caso sejam feitas medi¢des em mais do que um ponto referente ao corpo inteiro, a analise
deve ser feitando s6 numa perspetiva individual, mas também numa perspetiva global. A analise

Estado de conforto, definido pelo intervalo de amplitudes equivalentes de vibragao.

Estado Limite inferior de a,, , / ms™ Limite superior de a,;, , / ms™
N&o é desconfortavel - 0.315
Pouco desconfortavel 0.315 0.63
Razoavelmente desconfortavel 0.5 1
Desconfortavel 0.8 1.6
Muito desconfortavel 1.25 2.5

Extremamente desconfortavel 2.5 -




global tem como base o valor total global de vibracao, obtido pela raiz da soma dos quadrados
dos valores totais de vibragao, em cada ponto de medi¢do para o corpo inteiro (7).

aglobal — ’Z a12;l- (7)

3.2. Norma ISO 10326-1:2016

A norma ISO 10326-1:2016 apresenta solucgdes para a instrumentacdo dos assentos de veiculos,
quando se pretende realizar uma analise relativa as vibracdes transmitidas pelo veiculo ao
utilizador. A Figura 3 tem presente a representacdo esquematica do disco de montagem,
apresentada pela norma ISO 10326-1:2016. Uma versdo deste equipamento, possivel de observar
no seguinte capitulo, foi fabricada por impressdo 3D.

@175 15

$250 £50

15202

Key
1 thin metal disc for accelerometer mount and added centre rigidity
2 appropriate cavity for accelerometer(s)

Instrumentagdo do assento, segundo a norma ISO 10326-1:2016.

4-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O teste do corta-relvas teve lugar no campus da FEUP, junto ao Departamento de Engenharia
Mecanica, num trajeto de utilizacdo rotineira. Inclui um percurso de relva a contornar algumas
arvores com o pente no nivel de corte e dois outros em cima do pavimento em paralelo. Para além
destes casos, foram também executadas medi¢6es com o trator parado, que incluiram as a¢des de
ligar e desligar o equipamento. O sistema de aquisicdao de dados foi montado no préprio corta-
relvas, em cima do reservatodrio de relva cortada, localizado na parte traseira. Assim, dada a forma
achatada da UPS, esta foi pousada no reservatorio, a sua frente o chassis dos mddulos de aquisi¢cao
e o portatil pousado em cima. Todos os equipamentos foram fixos com cuidado ao trator, usando a
fita adesiva. Posteriormente, iniciou-se a montagem dos acelerémetros no corta-relvas. O
acelerometro do pé foi fixo ao lado da borracha do apoio de pé, ou seja, na chapa que constitui o
proprio apoio de pé. O acelerdmetro ndo fixou diretamente na superficie de apoio ao pé, pois a
cobertura de borracha estava solta.

Como observado na Figura 4, a montagem foi realizada com a ajuda de cera de abelha e o
acelerometro foi seguro, por cima, com fita adesiva. No fim, foram fixos os cabos de todos os
acelerometros ao trator. O acelerometro do assento foi montado na chapa com cera de abelha



Fig.4 | Montagem do acelerémetro do pé.

na face de contacto, mas sem fita adesiva no topo, como mostra a Figura 5. O disco polimérico
vermelho (fabricado por impressdo 3D com base na norma ISO 10326-1:2016) foi colocado no
topo, tendo precaucdo com a saida do fio do aceleréometro, e fixou-se o mesmo ao banco com
afita adesiva. Finalmente, colocou-se uma espuma por cima do conjunto e fixou-se o mesmo
ao assento, também com a ajuda de fita adesiva.

O altimo acelerémetro foi colocado no topo da mao e foi fixo com fita isoladora eléctrica
(Figura 6). O cabo do acelerémetro seguiu o brago, e foi fixo ao ombro com uma tira de fita
adesiva. Foi entdo possivel ligar um canal a cada ponto dos médulos de aquisi¢do de dados.

O corta-relvas realizou varios trajetos em relva (com o mecanismo de corte em funciona-
mento) e no paralelo. Na Figura 7, apresentam-se algumas imagens da realizacdo da atividade
experimental.

Fig. 7 | Aspeto final da montagem e percurso em relva.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados recolhidos pelos acelerometros nos seis ensaios (2 para cada modalidade:
“relva”, “paralelo” e “s6 a trabalhar”) foram tratados com recurso ao software
MATLAB®. Para o efeito, foram criadas fung¢des e scripts para tratamento dos dados, de
acordo com as Normas EN ISO 5349-1 e NP ISO 2631-1. Os dados fornecidos por cada
acelerometro estavam escritos em termos de amplitude de aceleragdo (em g, onde g=9.81
ms~2) em funcdo do tempo (s), para cada componente em X, y e z. Foi entdo necessario
transformar o registo da resposta do sistema do dominio temporal para o dominio das
frequéncias. Para o efeito, aplicou-se uma transformada rapida de Fourier, usualmente
denominada por FFT (Fast Fourier Transform).

O passo seguinte consistiu em discretizar a resposta em aceleragdo, que ja se encontra
no dominio das frequéncias, para as bandas de frequéncia em tercos de oitava mais
importantes, consoante o tipo de vibracdo. Para as vibracdes no sistema mao-braco,
considerou-se as bandas com frequéncias centrais entre 4 e 2000 Hz, que incluem o intervalo
da norma ISO 5349-1. Para as vibracOes transmitidas ao corpo inteiro (traseiro e pé)
considerou-se as bandas explicitas na norma NP ISO 2631-1, com frequéncias centrais entre
0.1e 400 Hz. Em cada banda calculou-se o valor eficaz (RMS) e representou-se através de um
grafico de barras.

Ovalor eficaz (RMS) de acelerac¢do para cada intervalo de frequéncias, a,; para o sistema
mao-brago e a; para corpo inteiro, foi posteriormente multiplicado pelo valor de ponderacao
associado. Para o sistema mdo-braco, a expressao (3) permite calcular o valor eficaz da
aceleracdo total ponderado a;,, na direcao considerada, enquanto que, para o corpo inteiro,
tem-se a,, com a aplicacao da expressao (4).

Os valores totais de aceleracao ay, e a,, (ms2) foram determinados para cada ensaio, e
para cada modo de funcionamento (paralelo, relva e s6 a trabalhar), através das expressoes
(1) e (5), respetivamente. Para o corpo inteiro (a,), considerou-se a hipotese que origina

maiores valores de aceleragdo isto é, k,=1.4; k,=1.4; k,=1. A amplitude da vibracdo

equivalente (a,, . ) e o valor total global de aceleragdo (af tobaly foram obtidos pelas expressoes

(6) e (7) da norma 2631-1, respectivamente. Para a exposi¢cao média diaria as vibragdes (2),
de acordo com a informacao obtida junto dos jardineiros, considerou-se:

e Tempo total com o minitractor corta-relva: 4 horas;
o Parcela gasta em relva: 90% (3.6 horas);

o Parcela gasta em paralelo: 5% (0.2 horas);

o Parcela gasta s a trabalhar: 5% (0.2 horas).

Apresenta-se de seguida, a titulo de exemplo, os graficos de aceleracdo para o sistema
mao-braco, direcao x, ensaio 2, na relva (Figuras 8,9 e 10).

A Tabelas 3 e 4 apresentam, respetivamente, um resumo dos resultados obtidos
referentes a exposicdao média diaria e a amplitude de vibragao equivalente.
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Resultado experimental, segundo a direcdo x, obtido na segunda medicdo (ensaio 2, sistema mao-brago)
da vibracdo do trator na relva.
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Aceleracao discretizada (ISO 5349-1), segundo a direcdo x, obtida da segunda medicao (ensaio 2,
sistema mao-brago) da vibracdo do trator na relva.
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Aceleracdo em funcdo da frequéncia, segundo a direcdo x, obtida da segunda medigdo (ensaio 2,
sistema mao-brago) da vibragdo do trator na relva.

— Resumo dos resultados obtidos referentes a exposicdo média diaria.

Ponto de medigéo A(8) (média) / ms? ng)%rs?géig/érzgg e:(/sg)sriggg)lt/ergz‘z
Ma&o (sistema mao-braco) 0,1513 25 5
Traseiro 0,1850 0.5 1.15
Pé 0,1692 0.5 1.15
Corpo inteiro (valor global) 0,2506 0.5 1.15

Resumo dos resultados relativos a amplitude de vibragdo equivalente.

Traseiro Pé Corpo inteiro (valor global)

Amplitude de vibragédo equivalente

(@) (Média) 02616 0.2392 0.3544




6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com base nos valores de exposicao referidos na

, constata-se que, de facto, a exposicdo média diaria ndo atinge o valor de acdo de exposicdo, tanto
para as vibracGes transmitidas para o sistema mao-bra¢o, como para o corpo inteiro (pé e traseiro).
Contudo, entre os dois tipos de vibracdo transmitida, é a aceleracdo de corpo inteiro que mais se
aproxima do respetivo valor de acao (0.5 ms2), sendo no traseiro o local onde se mediu o maior
valor: 0.1850 ms2. Numa perspetiva global das vibra¢des transmitidas ao corpo inteiro, o valor de
exposicdo média diaria aproxima-se ainda mais dos valores limite. Em termos de conforto, foi
obtida uma amplitude equivalente de vibragdo média (Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.), para a analise global do corpo inteiro, de 0.3544 ms=, que a norma ISO 2631-1
carateriza como sendo um pouco desconfortavel.

Uma questdo pertinente para a analise dos resultados é entender a influéncia das pondera¢ées
utilizadas. As ponderagGes aplicadas aos valores de aceleracdo efetiva discretizados, no dominio das
frequéncias, sdo obtidas de modo a destacar as amplitudes de aceleracdo produzidas nas frequéncias
mais prejudiciais ao ser humano. A ponderacao da pouca importancia as frequéncias menos danosas.
Portanto, mesmo que sejam observadas amplitudes maximas da ordem dos 4g, estas ocorrem com
alguma raridade, e talvez sejam produzidas em frequéncias de pouca relevancia, levando a obtencao
de valores de exposicdo média diaria baixos. Refere-se ainda o facto de que a duragdo diaria total da
exposicdo as vibragdes (4 horas) é metade da duragao de referéncia, para o calculo da exposi¢do média
diaria. Caso o tempo de utilizagdo fosse superior, os valores de exposicdo média diaria seriam
naturalmente superiores e mais proximos dos valores criticos.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel concluir o seguinte:
« Existem valores minimos impostos, que limitam a acelera¢ao a que um utilizador pode estar
exposto, e a aceleracao a partir da qual devem ser tomadas medidas de prevencao para a
seguranca dos utilizadores, instituidos pela Diretiva 2002/44/CE do Parlamento Europeu.

o Neste trabalho destacam-se as normas EN ISO 5349-1, que enfrenta as vibrag¢oes transmitidas
ao sisterna mao-braco; NP ISO 2631-1, que trata das vibragGes transmitidas ao corpo inteiro; e
ISO 10326-1:2016, que explicita a concegdo de um disco de montagem, necessario para a
medicao de vibracdes transmitidas pelo assento;

e A execucdo das medigoes de vibragdo requer uma panodplia consideravel de equipamentos e
acessorios, que inclui acelerdmetros, cabos, modulos de aquisi¢do, um computador, material
adesivo, entre outros;

e Os resultados obtidos cumprem com os valores impostos pela diretiva europeia, pelo que ndao
existe nenhuma irregularidade, ao contrario do que era esperado. No entanto, os resultados



experimentais mostram que a amplitude equivalente de vibracdo do trator é suficiente para
causar desconforto.
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