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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os niveis de vibragdo relacionados a
percepcado e ao conforto humano, com um enfoque na adeqiabilidade de edificacdes quanto as
vibracBes. Com isso, 0 objetivo principal deste trabalho € gerar curvas relacionadas a
percepcdo e ao conforto humano quanto a vibragdo através de experimentos de laboratorio,
comparando- se 0s resultados encontrados para os limites de vibracdo com outros trabalhos da
literatura técnico-cientifica e com a propria norma | SO 2631/2: 1989. Ao todo, 30 voluntérios
participam dos experimentos, sendo 15 homens e 15 mulheres. Estes sGo expostos a vibragdo
vertica senoidal, sendo estudado a faixa de frequéncia de 12 a 80 Hz. Para todos os
experimentos, os limites de percepcéo e conforto sdo determinados para os voluntarios na
postura sentada e em peé, realizando-se uma comparacdo entre os resultados para as duas
posturas. Um experimento sobre a transmissibilidade da montagem experimental é realizado
com o objetivo de se andlisar a interface ideal para a instalacéo dos acelerémetros de modo a
se evitar equivocos nas medicOes, registrando-se niveis de vibragcBes que ndo atingem
efetivamente os voluntérios. Realiza-se também uma andlise sobre a incerteza dos resultados
do limite de percepcdo, observando a existéncia de um intervalo de vibracdo em que os
individuos ndo tém certeza se podem ou ndo detectar 0 movimento vibratorio.

Finalmente, é proposta uma metodologia para a determinagdo de uma curva para o
limite de percepcao, comparando-se os resultados com a curva béasica da 1SO 2631/2: 1989.
Através dos resultados, observa-se que os valores encontrados para o limite de percepcéo do
atual trabalho para vibragdo vertical na postura sentada estdo em conformidade com os
resultados da I SO 2631/2: 1989. Verifica-se também a existéncia de diferencas significativas
entre os resultados para a postura em pé e sentada. O limite de conforto se encontraentre 2 a4
vezes superior ao limite de percepcao, apresentando-se de acordo com a SO 2631/2: 1989.

N&o foram verificadas diferencas significativas entre os resultados de homens e mulheres.



ABSTRACT

This work presents a study on vibration levels related to human comfort and

perception, emphasizing the building serviceability with respect to the vibrations. The main
objective here is to generate human comfort and perception curves for applied vertical
vibrations by means of severa laboratory experiments. The results obtained have been
compared with the base curves from 1SO 2631/2: 1989 and aso with different works found in
the technical literature. The experiments have been conducted by 30 volunteers selected from
the university environment, consisting of 15 men and 15 women. They have been subjected to
vertical sinusoidal vibrations keeping the frequency in the range of 12 to 80 Hz. For all
experiments, comfort and perception limit values have been evaluated and compared using
both sitting and standing up positions.
An experiment about the experimental assembly transmissibility is accomplished with the aim
a analyzing the ided interface for the installation of accelerometers, in order to avoid
misunderstandings in the measurements, by measuring vibration levels that actualy do not
reach the volunteers. The uncertainty in the results of the perception limits has aso been
investigated by observing the existence of a vibration interval in which the volunteers are not
sure if they can detect the vibratory movement.

Finally, a methodology for the determination of a perception limit curve is proposed.
The results obtained here for the perception limits for vertical vibrations in the seating
position are in accordance with the results from SO 2631/2: 1989. Moreover, significant
differences among the results for sitting and standing up positions are also observed. The
human comfort limit is found to be 2 to 4 times greater than the perception limit, which is aso
in agreement with SO 2631/2: 1989. Significant differences between the results for men and

women have not been observed heren.
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CAPITULO 1 —INTRODUGCAO

Neste capitulo apresenta-se alguns comentdérios iniciais sobre o problema da vibragao
em edificagdes e a necessidade de se conhecer 0s niveis de vibracdes aceitaveis quanto ao
conforto humano de modo que se possa projetar estruturas que estejam adequadas a utilizacdo
humana quanto a vibracGes. Desta forma este capitulo esta dividido da seguinte forma:
algumas consideragdes iniciais do assunto conforto humano aos niveis de vibragcdo; uma
justificativa para a realizacdo do estudo; os principais objetivos do trabalho e o escopo do
trabal ho.

1.1- Consideraglesiniciais

Através da grande evolucdo tecnoldgica no campo da engenharia estrutural nos
ultimos anos, o emprego de novos materiais e o desenvolvimento de avangadas técnicas
congtrutivas tem se tornado cada vez mais frequente na construcdo civil. O significativo
crescimento da utilizagdo da estrutura metdlica nas edificagcbes € um exemplo tipico desta
tendéncia. 1sso ocorre devido a necessidade de se obter um processo construtivo mais rapido,
com grandes &reas ininterruptas, com capacidade de acomodacao de aparelhos sofisticados e
outros sistemas de servicos.

Portanto, as edificagbes concebidas em estrutura metdlica apresentam vantagens tais
como a fabricagdo de estruturas em escala industrial, que possibilita um alto controle de
gualidade, com garantia das dimensdes e propriedades dos materiais; rapidez de execugdo e
limpeza das obras; ata resisténcia dos materiais; facilidade de construgéo, dentre outros. No
entanto, apresentam desvantagens no que diz respeito ap seu comportamento dinamico,
devido a dta transmissibilidade destes materiais. Isto ocorre pelo fato destas estruturas
estarem se tornando cada vez mais leves e esbeltas, normalmente com baixo fator de
amortecimento estrutural, provocando reducéo nas frequéncias naturais das estruturas e
deixando-as mais suscetiveis a uma série de carregamentos dinamicos, ja que suas frequéncias
naturais passam a ficar cada vez mais préximas das frequéncias de excitacdo. Com isso, as
cargas dinamicas podem produzir elevados niveis de vibragdo, os quais podem tanto
comprometer a segurancga estrutural como causar ateragdo na sensagcdo de conforto dos

ocupantes destas edificacoes.



A vibracdo em edificagbes pode ter sua origem em fontes externas como o vento,
tréfego rodoviario ou ferroviario, ilustrado na Figura 1.1 (a); e por fontes internas como
equipamentos domeésticos ou industriais, trafego de pedestres e/ou atividades ritmicas de
grupos, ilustrado na Figura 1.1 (b), aém de varias outras fontes. Portanto, € quase impossivel
gue exista uma construcédo livre da presenca de vibracdo. Cada uma destas fontes produz uma
excitacdo caracteristica, podendo ser periddica, apresentando diferentes amplitudes,
freqiiéncias e diregbes, ou impulsivas. Desta forma, o conforto dos ocupantes de uma
estrutura ird depender das vibragdes, que por sua vez dependem das caracteristicas da
estrutura, como suas condi¢des de contorno, massa, frequéncia natural, rigidez e capacidade
de amortecimento; caracteristicas das cargas de excitagdo, como sua variabilidade com o
tempo, sua frequiéncia de excitacdo e sua magnitude; e do nivel de aceitabilidade e percepcéo

humana, em termos de fatores de resposta levantados estatisticamente.
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(a) Fonte externa de vibracéo (b) Fonte interna de vibracéo

Figura 1.1: Fontes de excitagdo em edificagcOes. Fonte: Sales, 2001.

Embora a vibragdo produzida em edificagOes possa induzir algumas pessoas a uma
sensacao de inseguranca, na maior parte dos casos, isso ndo significa que exista algum risco
de colapso estrutural. Os niveis de vibragcdo apresentados nas diversas normas técnicas
existentes sGo quantificados, geralmente, através de experimentos em laboratérios. Estes
niveis de vibracdo aceitaveis em edificacbes dependem do tipo de utilizacdo da construcdo
(lazer, hospitalar, residencial, comercial, industrial, etc) e o horario de utilizacdo (diurno ou
noturno).

Deste modo, os experimentos rel acionados a percepcéo e conforto a vibragdo possuem
algumas limitacdes, principalmente devido ao fato de que outras varidveis, que algumas vezes

ndo podem ser simuladas, influenciarem na sensagdo de conforto a vibragdo, como por



exemplo o ruido. No entanto, outras variaveis importantes como diregdo, amplitude,
frequéncia, postura e tipo de movimento sdo facilmente controladas. Neste trabalho, analisa-
se apenas a vibragdo senoidal na direcdo vertical, buscando-se os niveis de vibragdo em
termos de aceleracdo r.m.s. (root mean square) para uma determinada faixa de freqiéncia nas
posturas em pé e sentado.

Tradicionalmente, as estruturas sdo analisadas considerando-se as cargas atuantes
aplicadas muito lentamente. Esta € a base da andlise estética, sendo apropriada para o
tratamento, por exemplo, de agdes como 0 peso préprio. No entanto, nos casos em que as
acles sdo variaveis no tempo, tais como a incidéncia de vento sobre edificios altos, sismos,
frenagens e aceleracOes de veiculos em pontes e movimentos de pessoas sobre uma lge, os
efeitos dindmicos sdo importantes, podendo produzir niveis de vibracéo elevados. Portanto,
com 0 ja exposto até 0 momento, pode-se afirmar que os niveis de aceitabilidade a vibracéo
devem ser estabelecidos em um estagio conceitual antecipado, levando-se em consideracéo a
utilizacéo da edificacdo. Com isso, a sensacéo de conforto em relacdo aos niveis de vibracdo
dos ocupantes de uma edificagdo deve ser levada em consideragdo como um parametro de
projeto para edificacOes construid as em estruturas metalicas.

1.2. Justificativa do trabalho

Com o crescimento da utilizagdo da estrutura metélica, os problemas relacionados ao
conforto humano quanto a vibracdo em ambientes construidos tem ganhado importancia nos
meios académicos.

Diversos estudos relacionados a dindmica estrutural tém sido realizados no Brasil,
destacando-se principal mente os pesquisadores da COPPE/UFRJ (Varela, 2004; Vascorcel os,
1998). Em muitos destes trabalhos, buscam se procedimentos para atenuacdo dos niveis de
vibragbes em edificagbes, tomando como base, em geral, as normas internacionais 1SO
2631/1: 1997 e SO 2631/2: 1989. Outras pesquisas tém sido realizadas para descricdo de
carregamentos devido a atividades humanas, principal fonte de vibraghes que causam
desconforto em edificacOes.

Contudo, ndo existem muitos estudos no Brasil relacionados a obtencdo dos niveis de
vibragcdo em termos de percepcdo e conforto humano, podendo-se citar o trabalho de Misael
(2001), que apresentou uma metodologia experimental para obtencdo e andlise dos niveis de

vibrag0es relacionadas ao conforto em edificagoes.



N&o ha uma norma brasileira relacionada ao assunto. Portanto, os estudos utilizam as
normas internacionais, ndo se conhecendo a concordancia destas normas as particularidades
da populacdo brasileira. Suspeita-se que fatores subjetivos aplicaveis a cada populacéo
especifica possam influenciar na aceitabilidade a vibragdo. Com isso, o estudo do conforto
humano a vibracéo requer um desenvolvimento mais detalhado para uma aplicacdo adequada
no Brasil, verificando-se a concordancia dos resultados com agqueles apresentados em normas
internacionals.

O assunto deste trabalho faz parte do tema “Conforto Humano”, tendo ja sido
desenvolvidos trés trabalhos nesta ingtituicdo: duas dissertacOes de mestrado, a primeira na
gual foram avaliados os parametros de resposta dinamica estrutural quanto ao critério de
conforto de vedagOes horizontais industrializadas segundo o guia do SCI - Design Guide on
the Vibration of Floors (Sales, 2001); e a segunda onde se estudou O procedimento
simplificado de projeto de pisos quanto as vibracfes e indicacbes de pardmetros de resposta
para quantificar o nivel de conforto humano de um dado piso e outra no estudo numérico
computacional das caracteristicas dinamicas do problema de vibragdes de pisos induzidos por
atividades humanas (Campos, 2003). O outro trabalho sobre o tema foi um projeto de
iniciacdo cientifica, no qual foi utilizado o método dos elementos finitos através do programa
ANSYS, gue consistiu em se avaliar algumas situacdes de arranjos de pisos que haviam sido
estudados na primeira dissertacdo de mestrado (Pereira et al, 2003). Este trabaho visa,
portanto, alargar e ampliar os estudos anteriores, atuando na parte relativa a quantificacéo dos

niveis de vibragcdo perceptivels e aceitaveis quanto ao conforto para edificacoes.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo estudar a influéncia da vibracdo sobre a
percepcdo e conforto humano. Deste modo, os limites de percepcdo a vibracdo e os niveis que
causam desconforto as pessoas s@o medidos. Com isso, deve-se gerar curvas de conforto
humano baseado nos critérios de vibragdo, semelhantes aguelas encontradas na norma
internacional 1SO 2631/2: 1989.

Os resultados encontrados para os limites de vibragdo sGo comparados com os valores
encontrados em outros trabalhos (Parsons & Griffin, 1988; Oborne & Boarer, 1982, Misael,
2001; Harazin & Grzesik, 1998) e com a propria norma | SO 2631/2: 1989. Como esta horma

vem sendo aplicada no Brasil, pretende-se verificar sua concordancia para uma amostra da
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populacéo brasileira. Contudo, obteve-se a maioria dos componentes da amostra dentro do
ambiente universitario. Caso os niveis de vibracdo encontrados neste trabalho para uma
amostra da populacdo nacional ndo estggam em conformidade com as normas internacionais,
principamente a 1SO 2631/2: 1989, espera-se que tais resultados possam contribuir para a
criacéo de uma norma brasileira que trate dos niveis de vibrag&o aceitaveis quanto ao conforto

humano em edificagoes.

1.4. Escopo do trabalho

No Capitulo 1 é feita uma breve introducdo sobre o problema da vibragdo em
edificagdes relacionado ao conforto humano. Apresenta-se uma justificativa para a realizacéo
do estudo bem como os objetivos da dissertacéo.

No Capitulo 2 apresenta-se uma caracterizacdo do problema a ser estudado de modo
gue o leitor possater umanocdo prévia das peculiaridades do trabal ho.

Ja no Capitulo 3 fazse uma revisdo bibliografica onde sdo apresentados os principais
trabalhos encontrados na literatura técnico-cientifica sobre o tema conforto humano a
vibrag8o. Neste capitulo apresentam-se informagdes sobre fonte de vibragdes em edificages,
bem como os efeitos da vibragdo sobre o conforto e a saide. Alguns trabalhos importantes
sobre 0 assunto conforto humano quanto a vibragtes sdo apresentados, realizando-se também
consideracfes de algumas normas internacionais relacionado ao tema.

No Capitulo 4, a metodologia para a realizacdo dos experimentos € apresentada. Neste
capitulo realizam-se consideragdes sobre as caracteristicas da amostra a ser utilizada, como
também sobre a montagem a ser utilizada,como também sobre a montagem experimental e os
procedimentos para cada experimento.

No Capitulo 5 apresentamse 0s resultados encontrados nos experimentos. Neste
capitulo, realiza-se uma andlise critica dos resultados, apresentando-se um estudo sobre o
limiar de percepcéo bem como uma verificag8o das incertezas nas respostas para este estudo,
o efeito da postura, consideragtes sobre a superficie de suporte idea para a realizacdo das
medi¢des conforme a postura das pessoas. Realiza-se também uma avaliacdo dos critérios de
conforto para ambientes residenciais, comparando-os com as recomendagtes da 1SO 2631/2:
1989.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho, onde também sio fornecidas

sugestdes para trabal hos futuros.



No Capitulo 7 apresentam-se as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabal ho.

No Anexo A fornecem-se informagdes sobre andlises estatisticas de sinais de resposta
no dominio do tempo. Apresentamse também 0s principais parametros estatisticos que
podem ser extraidos de um registro no tempo e sdo utilizados em diversas normas técnicas e
trabalhos.

No Anexo B trata-se dos conceitos basicos necessarios para a utilizagdo de um sistema
de aquisicdo de dados.

No Anexo C apresenta-se o formulédrio respondido pelos voluntarios para a
participacdo nos experimentos.

Ja no Anexo D descreve-se o principio de funcionamento de instrumentos sismicos,
comentado sobre a faixa de freqléncia Util e uma metodologia para caibracdo de
acelerbmetros.

No Anexo E apresenta-se sobre o teste de hipétese do tipo U Mann-Whitney conforme
descrito em Fonseca & Martins (1996).

Finamente, no Anexo F descreve-se as principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados na montagem experimental.



CAPITULO 2 —-CARACTERIZACAO DO PROBLEMA A SER
ESTUDADO

A aceitabilidade de determinados niveis de vibracdes em edificacbes depende de trés
fatores. caracteristicas da estrutura da edificagdo, tipo de acdo de excitacdo e limites
aceitaveis de vibragdo sob o ponto de vista do conforto. Na Figura 2.1 pode ser visto um

fluxograma ilustrativo do problema de vibracdo em edificactes.

Critério de avaliagdo de vibragdes
guanio ao cenforte humano
[ I ] |
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Figura 2.1: Fluxograma ilustrativo da avaliacéo da vibracéo em edificagtes. Fonte Campos,
2003.

Para a avaliacdo de uma edificacdo quanto ao critério de conforto humano, deve-se
seguir, de alguma forma, os passos citados ra Figura 2.1. A medida que os parametros acima
sd0 conhecidos de forma detalhada, maior a probabilidade de sucesso no processo de andlise

de edificacBes quanto a vibracéo.

Portanto, neste capitulo temse como objetivo apresentar as peculiaridades do
problema a ser estudado. O principa objetivo deste trabalho esté relacionado com uma etapa

do fluxograma apresentado na Figura 2.1, ou sga, gerar curvas de conforto humano



relacionadas a vibracdo. Deste modo, 0 que se desgja medir sdo os niveis de vibracdo
aceitaveis, em termos de aceleracfes, para determinadas sSituagOes. Estas situacdes
correspondem a experimentos diferentes, cada qual com um objetivo distinto. Na Figura 2.2
mostra-se, de forma esguematica, as etapas do procedimento eperimental, ilustrando os

resultados pretendidos com as medidas experimentais.
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Figura 2.2: Esquema do problema a ser estudado

A montagem experimental consiste em uma chapa metédlica apoiada sobre quatro
molas, onde uma vibracdo senoidal é transmitida a esta por um excitador eletromagnético
acoplado no centro geométrico da placa, em sua superficie inferior. O sina de vibragdo é
transmitido ao excitador eletromagnético através de um gerador de funcbes, onde se pode
determinar o tipo de vibracdo, que neste caso escolhe-se um sina senoidal, e a fregliéncia. Ja
a amplitude de vibracdo é gustada através de um amplificador de sinais pelo préprio
voluntério, que determina os niveis de aceleracdo conforme o objetivo do experimento. O
movimento é captado por dois acelerémetros localizados na superficie superior da placa e na
superficie inferior do assento da cadeira. Estes acelerbmetros estéo ligados a um sistema de
aquisicdo de dados. Com isso, os dados séo transmitidos a um microcomputador para serem
analisados através de um programa especifico de aquisicéo e andlise de dados (AgDados). Na
Figura 2.3 apresenta-se uma imagem da montagem experimental. Maiores detalhes sobre esta

montagem est&o apresentados no Capitulo 4, onde se apresenta também a metodologia para a



Figura 2.3: Montagem experimental.

realizacdo dos experimentos. Dentre estes experimentos, pode-se citar 0S seguintes:
determinacdo do limite de percepcéo; estudo da incerteza da resposta do limite de percepcéo;
limite de conforto para ambientes residerciais e transmissibilidade da montagem. Os tipos de
experimentos realizados estdo resumidos na Tabela 2.1. Para todos os experimentos, um
estudo sobre a influéncia da postura é realizado. Portanto, os voluntérios sdo requeridos a
participarem dos experimentos de duas formas. em pé sobre a placa metélica e sentado sobre
uma cadeira

Para todos os experimentos realizados, a dire¢cdo do movimento vibratorio é vertical.
As freguéncias estudadas sdo: 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 e 80 Hz. Procura-se utilizar as
freqUéncias de banda 1/3 oitava, no entanto, devido a precisdo do gerador de fungbes, ndo é
possivel produzir sinais nas frequéncias de 12,5 e 31,5 Hz. Devido a limitagbes do excitador
eletromagnético, ndo € possivel aplicar movimentos com frequéncia inferior a 10 Hz. A
duracdo média dos experimentos é de 10 minutos, ndo gerando risco a salide dos voluntarios
para este tempo de exposicdo e nivel de intensidade da vibracéo.



Um fato importante verificado neste trabalho diz respeito a transmissibilidade da
montagem experimental. Realiza-se uma discussdo sobre a superficie de contato adequada a
instalacdo do acelerbmetro para cada experimento, de modo que a aceleracdo em que a pessoa
esta submetida possa ser captada de forma adequada pelo acelerdmetro. A transmissibilidade
€ calculada dividindo-se o valor de aceleracdo r.m.s. captado pelo acelerbmetro localizado na
cadeira pelo respectivo valor captado pelo acelerdmetro da placa.

Definindo-se 0 que se deseja medir e a montagem experimental para realizacdo destas
medicOes, passa-se a obtencdo da amostra. Os voluntarios foram escolhidos em sua maioria
dentro do proprio ambiente universitario. O tamanho da amostra é verificado conforme
procedimento apresentado por Fonseca & Martins (1996). Deste modo, pode-se confirmar a
variabilidade das respostas individuais, com valores altos para o tamanho da amostra. Maiores
detalhes sobre as caracteristicas da amostra podem ser encontrados no Item 4.1 do Capitulo 4.

Na andlise dos resultados, as respostas encontradas sdo apresentadas sob a forma de
graficos relacionando os niveis de vibracdes em termos de aceleracBes r.m.s. com as
freqUéncias. Estes nivels encontrados para o limite de percepcdo e conforto sdo confrontados
com alguns trabalhos encontrados na literatura técnico-cientifica e com a norma internacional
SO 2631/2: 1989.

Finalmente, um resumo das principais conclusdes obtidas nos experimentos €&
realizado, apresentando- se recomendagdes para trabal hos futuros.
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Tabela 2.1: Resumo dos experimentos

Experimento| Tipo de vibracéo Postura Amostra M étodo Objetivos
Senoidal vertical
L (eixo z) — Freq: 12, Empée | 15homense Ajuste Determinar a transmissibilidade da montagem
16, 20, 25, 32, 40, sentado 15 mulheres experimental.
50, 63 e 80 Hz.
Senoidal vertica
2 (6ix02) ~Freq; 12, Empee | 15 homense Ajuste Determinar o limite de percepcao a vibragéo.
16, 20, 25, 32, 40, sentado 15 mulheres
50, 63 e 80 Hz.
Senoidal vertical
3 (eixo z) — Freq: 12, Empée | 15homense Ajuste Determinar o intervalo de incerteza das respostas
16, 20, 25, 32, 40, sentado 15 mulheres para o limite de percepcdo a vibracao.
50, 63 e 80 Hz.
Senoidal vertica Determinar os niveis de vibracdo que as pessoas
4 (eixo z) — Freg: 12, Empée | 15homense Ajuste consideram como desconfortavel em um
16, 20, 25, 32, 40, sentado 15 mulheres ambiente residencial e suarelagdo com o limite

50, 63 e 80 Hz.

de percepcéo.
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CAPITULO 3 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Fontes de vibracdes em edificacbes

Em andlise dinamica de estruturas, € conveniente classificar os carregamentos
dindmicos em periodicos ou ndo-periddicos. Os carregamentos periddicos sdo carregamentos
repetitivos, exibindo a mesma variacdo em ciclos de duracéo To. A forma mais smples de
carregamento periddico pode ser representada por uma fungdo senoidal, como mostrado na
Figura 3.1 (a). Este tipo de carregamento periodico é conhecido como harmoénico simples.
Tais carregamentos sd0 caracteristicos do efeito de desbalanceamento em maguinas rotativas.
Uma outra forma de carregamento periddico esta ilustrada na Figura 3.1 (b). Este
carregamento € conhecido como periédico ndo-harménico. Pela andlise de Fourier, um
carregamento periodico pode ser representado por uma soma de um suficiente niUmero de
componentes harménicas simples, conhecida como série de Fourier, como serd demonstrado
posteriormente. Os carregamentos que ndo podem ser classificados como periddicos so ditos
ndo-periodicos. Estes carregamentos podem ser de curta duragdo ou impulsivos, tais como
uma rajada de vento ou uma explosdo (Figura 3.1 (c)), ou de longa duragdo, como terremotos
(Figura 3.1 (d)).

I “e——
‘ Tempo

Forga
&
E
Oy
Pressdo
el
(']
£ |
"8 v
Aceleragio

Figura 3.1: Tipos de carregamentos dindmicos — (a) harménico simples; (b) periédico ndo
harmonico; (c) ndo periddico de curta duracdo; (d) ndo periodico de longa duracdo. Fonte:
Tedesco et al, 1998.

As acdes dinamicas também podem ser caracterizadas como: deterministica, na qual as
caracteristicas do sistema e da excitagdo sdo previamente conhecidas; e ndo deterministica,
randdmica ou estocastica, quando ndo se pode prever o seu valor instantaneo em qualquer
tempo futuro. Neste caso, as caracteristicas pertinentes a0 sistema e a excitagcdo sdo

determinadas em termos de probabilidade de ocorréncia, ou sgja, definidos a partir de um
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conjunto amostral com certa definicdo probabilistica. Exemplos de acfes deterministicas e

ndo deterministicas estdo mostradas nas Figuras 3.2 € 3.3.

Figura 3.2: Tipos de agdes dindmicas — funcdes deterministicas.
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Figura 3.3: Tipos de agdes dinamica — funcdo ndo deterministica.

Na pratica, a grande maioria das estruturas pode estar sujeita a algum tipo de
carregamento dindmico durante sua vida Util, sendo que os mais significantes podem ser
atribuidos a uma das seguintes fontes: (1) ambiental, (2) equipamentos ou méaquinas, (3)
trafego de pedestres e/ou veiculos, (4) atividades humanas e (5) explosdes. De uma fonte para
outra, ocorrem variagcbes das caracteristicas importantes das excitacBes, de forma que
processos distintos de avaliagdo podem ser vaidos de acordo com a causa potencial mais
importante.

Por exemplo, a carregamento provocado pelo vento em uma edificagcdo € uma funcéo
da velocidade do vento, atura e forma da edificagdo. Forgas aerodinamicas na forma de forca
de arrasto podem ser computadas como uma media do registro da velocidade do vento de
forma similar a mostrada na Figura 3.4 (Tedesco et al, 1998).
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Figura 3.4: Registro tipico de velocidade do vento. Fonte: Tedesco et a, 1998.

Uma fonte significativa de vibragcdo em estruturas, comum em instalagdes industriais,
€ agerada por equipamentos e maguinas. A natureza destas cargas € tipicamente periodica. As
vibragdes induzidas por trafego de veiculos também representa uma fonte de carregamento
dindmico, podendo ser classificada como fonte externa ou interna, dependendo da situacéo.
Tal problema é geralmente tratado através do isolamento entre a fonte e a edificacéo, ja que o
objetivo é barrar atransmissdo da onda vibratoria.

Outra fonte de carregamento dindmico é atribuida a explosfes. A carga dinamica que
atinge uma estrutura devido a uma explosdo manifesta primeiramente uma elevada
sobrepressdo, como ilustrado na Figura 3.1 (c), seguido de movimentos do solo conforme
ilustrado na a Figura 3.5. A sobrepressdo devido a explosdo é mais devastadora para
estruturas proximas ao evento. Contudo, a agitacdo no terreno resultante de uma grande

detonacdo subterrénea pode afetar estruturas a quilémetros de distancia (Tedesco et al, 1998).
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Figura 3.5: Registro tipico de movimento de terreno produzido por uma explosdo no subsolo.
Fonte: Tedesco et al, 1998.

Segundo a 1SO 2631/2: 1989, a vibragéo estrutural das edificagbes, em fungdo de seu

comportamento ao longo do tempo, pode ser definida como:

- Trangtoria ou impulsiva - definida como a rapida formacéo de um pico, seguido de um
decremento, envolvendo ou ndo vérios ciclos de vibragcdo, dependendo da fregiiéncia e do
amortecimento. Pode consistir também de varios ciclos de mesma amplitude, desde que a
duracdo seja curta (menos que 29);

- Intermitente - € uma sequéncia de vibracGes incidentes, cada qual de curta duracéo,
separada por intervalos de vibragdes de niveis muito menores. Vibraces intermitentes
podem ser geradas por fontes de impulsos (como bate-estacas ou prensas de forja) ou
fontes repetitivas (como quebradores de pavimentos) ou fontes que operam
intermitentemente, mas que produziriam vibragdes continuas se operassem continuamente
(como méquinas intermitentes, aparelhos de elevacdo, trens ferrovidrios e trafego
rodoviario);

- Continua— € aquela que se mantém ininterrupta durante o periodo em consideragéo.
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Em relacdo as fontes internas de vibracdo, as mais freqlentes, e também a mais
importante, sdo aquelas provocadas por atividades humanas, como por exemplo, o tréfego de
pedestres, pessoas dancando ou praticando ginastica ritmica em academias, etc. Estas fontes
de excitacdo sGo comuns em muitas estruturas como estadios, discotecas, teatros, escritérios e
residéncias (Sales, 2001).

A caminhada é a forma de excitagdo mais comum. Um pedestre caminhando
regularmente aplica uma forca repetida periodicamente ao piso, podendo provocar um pico
em sua resposta estrutural. De uma forma aproximada, a geometria do corpo humano
caminhando é um movimento organizado de pernas que provoca uma subida e uma descida da
massa efetiva do corpo para cada passada, ilustrado na Figura 3.6. Esse movimento de subida
e descida € de aproximadamente 50 mm, de pico a pico, mas depende do angulo entre uma
perna e outra completamente esticada, ou sgja, ao comprimento das passadas que o pedestre
esta realizando em sua caminhada (Sales, 2001).

DIREGAO DA CAMINHADA

—_L. SUBIDA E DESCIDA DA MASSA
r\ 'r-'—-{- EFETIVA DO CORPO

PERNAS NO PONTO DE
DESCIDA DO PE
PERNAS NA METADE DE

|
|
I
|
)L / " UM PASSO LARGO

-

Figura 3.6: Geometria ssimplificada de uma passada.
Fonte: Ohlsson, 1982.

Conforme Varela (2004), o caminhar humano varia de pessoa para pessoa de acordo
com a idade, tipo fisico, cultura, personalidade, etc. Um jovem apresenta um balancgo vertical
mais proeminente, com impactos de calcanhar mais intensos, possivelmente solicitando a
estrutura mais severamente. O idoso por sua vez apresenta um caminhar suave, pendular.

As aceleracbes da massa do corpo estdo associadas com reacGes no piso, sendo estas
aproximadamente periddicas, na fregiéncia do passo. A variagdo da forca aplicada ao piso

pode ser resolvida como uma série de componentes senoidais (série de Fourier), com o termo
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fundamental correspondendo bem a simplificagdo visual mostrada na Figura 3.6. A Figura 3.7
(a) apresenta-se um registro experimental tipico da forca dindmica do caminhar humano sobre
uma superficie rigida, gerando uma amplitude de forca entre 100 N e 300 N. A funcéo
matemética da reagcdo do piso, aproximada por uma série de Fourier com trés termos, é

definida pela Equacéo 3.1 e esta representada graficamente na Figura 3.7 (b).

300 r
3% termo Reagio total
série de
200} Fourier
100}
media !
"k - \ N
(G08N) . \\
q00F A \ ~
Forga de uma
=200 F queda de pé
z
8 ‘| . Queda de pé
é \ anterior
-g 1 Proxima Ll
] | queda de pé
= \
\
b=—— Um pago, periodo 0,6s | Tempo (s)
(N)
300F
sérticerg:ea—-._._ 7%\ Amplitude (N)
200 ro

Fourier

100

-100

=200

b)
Figura 3.7: Excitagdo tipica de uma caminhada.
a) forca de descida da passada e reagdo no piso.
b) componentes de Fourier da reagdo no piso.

Fonte: Ohlsson, 1982.
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fstep

t

fi

p(t) = Pgl+ &ay.cos2piify 1+ )y

- peso de uma pessoa.

- coeficiente dinmico do i-ésimo harménico da freqiiéncia fundamental da forca.

- nimero do i-ésimo harménico da freqliéncia fundamental da forca.

- fregliéncia fundamental do passo do caminhar humano.

- instante de tempo.

- angulo de fase entre 0 i-ésimo e o primeiro harmonico.

(3.1)

Os coeficientes de Fourier a; para a fungdo da Equagéo 3.1 sdo determinados a partir

de medicbes experimentais considerando um caso especifico de atividade desenvolvida.

Apresenta-se na Tabela 3.1 as faixas de fregiéncias fundamentais de algumas atividades

humanas, associadas aos seus respectivos harmoénicos, bem como os primeiros coeficientes
desta série (Wyatt, 1989 apud Campos, 2003).

Tabela 3.1: Coeficientes dinamicos para diversas atividades

Harmoénico | Pessoa caminhando | Exerciciosaerdbicos | Grupo de danca
i fstep, HZ aj fstep, HZ a; fstep, HZ aj
1 16-22 0,5 2-2,75 1,5 15-3 0,5
2 32-44 0,2 4-55 0,6 - -
3 4,8-6,6 01 6,8—-25 0,1 - -
4 6,4—8,8 0,05 - - - -

Fonte: Wyatt, 1989 apud Campos, 2003.

Os valores médios dos coeficientes de Fourier relatados por Rainer et a (1988) em um

estudo canadense para carregamentos em passarelas de pedestres estdo mostrados na Figura
3.8. Os efeitos das fregliéncias mais atas, especialmente o impulso devido ao contato dos pés

com 0 piso, variam consideravelmente de pessoa para pessoa.
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Figura 3.8: Amplitudes das componentes de Fourier para uma caminhada regular. Fonte:
Rainer et al, 1988.

Varela (2004) apresenta uma aproximagdo matematica da reacdo do piso mostrada na
Figura 3.7 (4). Com isso, a funcdo matemética proposta ndo se trata simplesmente de uma
série de Fourier. Essa funcdo também inclui em sua formulagdo o pico representativo do
impacto do calcanhar no piso. Deste modo, apresenta-se a Equacdo 3.2, que esta representada

na Figura 3.9.
iF - PO
F(t)=aeﬁn”:m Ph+p s O£t <004T,
004T, ;
é AT, u
F(t) = fmi FmeM 10LJ se 0,04T, £t < 0,06T,
& 0021,
F(t)=F, se 0,06T, £t <015T, (3.2)
nh
F(t) = P+Q Pa, sen[2pif (t +01T.) - f ] se 015T, £t <0,90T,
i=1
F(t) =10(p- cz)gl-lgw s 0,90T, £1<T,
Ts 2
onde,

Fm — valor maximo da série de Fourier e € dado pela Equacéo 3.3;
fmi — fator de majoragdo do impacto do calcanhar, ou seja, é arelacdo entre o valor do
pico referente ao impacto do calcanhar e o valor maximo da série de Fourier (F);

C, e G, — coeficientes dados pelas Equactes 3.4 e 3.5.
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Figura 3.9: Comparacéo entre a funcdo matemética proposta e os resultados obtidos por
Ohlsson (1982). Fonte: Varela, 2004.

Varela (2004) também afirma que nem sempre os trés primeiros coeficientes da série
de Fourier so suficientes para representar a adequadamente as atividades humanas. Este autor
afirma que pode ocorrer que o valor da frequéncia de harmdnica superior, 0 quarto
harmonico, por exemplo, seja proximo o suficiente de uma das freqiéncias fundamentais da

estrutura, fazendo com que a resposta da mesma seja amplificada consideravel mente.
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Segundo Wyatt (1989) apud Campos (2003), a fregléncia de passos em uma
caminhada pode variar de 1,4 a 2,5 Hz, com a amplitude da forca tendendo a aumentar
consideravelmente com o aumento da frequiéncia. Entretanto, a frequiéncia dos passos de uma
caminhada que ocorre no interior de uma edificagdo comumente apresenta-se por volta de 1,6
Hz.

Bachmann & Ammann (1987) apud Campos (2003) afirmam gue um passo importante
a ser realizado durante uma analise dindmica consiste na identificacdo e distin¢éo das vérias
frequiéncias dos carregamentos induzidos pelas pessoas. Investigagdes prévias demonstraram
a interdependéncia de parametros como: velocidade da caminhada, distancia de um passo e

sua freqiiéncia. Na Tabela 3.2 apresentamt se alguns desses valores.

Tabela 3.2: FreqUiéncias de carregamento induzido por pessoas

Tipo de Velocidade | Distancia do Frequéncia do
carregamento (m/s) passo (m) passo (Hz)
Caminhada lenta 11 0,6 1,7
Caminhada normal 15 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,0 2,3
Corrida normal 3,3 1,3 2,5
Corrida rapida 55 1,75 3,2

Fonte: Bachmann & Ammann (1987) apud Campos (2003).

Conforme Bachmann & Ammann (1987) apud Campos (2003), a corrida é um
movimento em que o contato com a superficie da estrutura é descontinuo. Essa forca
descontinua € representada pela metade de uma funcdo senoidal durante o contato,
apresentando valor zero quando o contato € perdido. A Equagcdo 3.6 representa esse
carregamento, onde t, representa a duragéo de aplicacéo da forga quando uma pessoa corre, T,
€ 0 periodo do passo e a variavel k, é definida pela relacdo p(t)max/P. Nessa expressdo, p(t)max

€ amaior amplitude dafuncéo senoidal e P € o peso do individuo.
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p(t) = kp.P.sen(p .fstep
pt)=0® t, <t<T,

H® t<t,
(3.6)

O carregamento em func&o do tempo para este tipo de atividade pode ser simulado por
uma sequéncia de forgas impulsivas com um certo intervalo de duragéo t. (tempo de contato)
seguido por intervalo t, em que aforga é zero, quando os pés deixam de estar em contato com
0 piso. Propde-se que a funcéo para este tipo de carregamento possa Ser expressa por uma
sequéncia de pulsos semi-senoidais, conforme mostrado nas Figuras 3.10 e 3.11. A faixa de

frequénciaentre 1,8 a 3,4 Hz € geralmente considerada para esse tipo de excitaco.

85 —
5+ Ampitude da Amplitude Midms
45+ Carga Estéfica da Carga Dindmica
4r IIII [ .'I. .. I.I
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] [ |
£25f
£ 2l
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Figura 3.10: Sinal caracteristico, no dominio do tempo, da forca de excitacdo gerada por uma

pessoa pulando na freqiiéncia de 2,0 Hz. Fonte: Vasconcelos, 1998.
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Figura 3.11: Sinal caracteristico, no dominio da frequiéncia, da forca de excitacdo gerada por

uma pessoa pulando na freqliéncia de 2,0 Hz. Fonte: Vasconcelos, 1998.

Um caso de excitacdo dinamica provocada por atividade humana que também pode ser
considerada é a danca. A faixa de frequiéncia de 1,6 a 3,0 Hz é geramente considerada para
essa excitacdo, a qual também é freqlentemente governada pelo ritmo da musica. O mesmo
modelo matematico adotado para carregamento continuo (caminhada, por exemplo) €

recomendado para esse caso.
3.2 - Efeitos da Vibracdo Sobre a Saude

A vibracdo no corpo humano pode ser definida como todo movimento transmitido ao
COorpo por um evento externo, como por exemplo, quando o corpo esta sobre uma superficie
gue est4 vibrando. Existem diversas ambientes em que as pessoas podem ficar expostas a

vibragdes nocivas ao organismo, destacando-se:

- Vibragcdes em edificacdes (residenciais, comerciais, etc) provocadas por diversas
fontes descritas no Item 3.1;

- No ambiente de trabalho, como por exemplo, na operacdo de maguinas e
ferramentas (motosserras, britadeiras, etc) e transporte de carga e passageiros;

- Em veiculos rodoviarios e/ou ferroviérios.

Nas ultimas trés décadas, diversos pesquisadores tém se empenhado na avaliacdo dos
efeitos patol bgicos e psicoldgicos da vibragdo sobre o corpo humano. Segundo Chaffin et al

23



(1999) apud Balbinot (2001), os efeitos bioldgicos da exposicado a vibracdo sdo evidentes e
esforcos grandiosos devem ser realizados com o intuito de reduzir tais exposi¢oes.

A vibracdo fregientemente é considerada apenas um problema de engenharia, porém
deve ser considerado também um problema médico quando esta relacionado ao ser humano.
A aviagdo naval e a forca aérea dos Estados Unidos, desde 1971, tém desenvolvido estudos
com a preocupacdo em relacdo a exposicao a vibragdo a que estéo sujeitos seus pilotos, e 0
consequente efeito desta exposicdo na salde fisica e mental (Smith, 2000 apud Balbinot,
2001).

O corpo humano € uma estrutura biomecanica extremamente complexa, sendo sua
sensibilidade a vibragdo dependente de diversos fatores, tais como, postura, tensdo muscular,
freqiéncia, amplitude, duracdo e direcdo da vibragdo. Segundo Gerges [1992], o corpo
humano pode ser considerado como um sistema ndo-linear com vérios graus de liberdade,
com propriedades mecanicas diferentes de pessoa para pessoa. Griffin (1996), afirma que,
para afaixa de freqiiéncia de 2 a 30 Hz, o corpo humano pode ser modelado como um sistema
linear, podendo ser aproximado ao simples sistema massa- mola-amortecedor.

Cada parte do corpo pode tanto amortecer, como amplificar as vibragdes, dependendo
da faixa de freguéncia da excitagdo. As anplificagdes ocorrem quando partes do corpo
passam a vibrar em freqiéncias proximas as suas frequéncias fundamentais. Este fenbmeno €
conhecido como ressondncia. Os efeitos de vibracdo direta sobre o corpo humano por
periodos prolongados podem ser extremamente graves, provocando danos permanentes em
alguns 6rgados do corpo humano. Na Figura 3.12 apresenta-se um modelo popular utilizado
para demonstrar as ressonancias do corpo humano. Como indicado neste modelo, a
ressonancia ocorre em diferentes freqliéncias para diferentes pontos do sistema. Exposicoes a
vibracdo vertical, na faixa de 5 a 10Hz geralmente causam ressonancia no sistema torax-
abdémen, na faixa de 20 a 30Hz no sistema cabeca-pescoco-ombros e de 30 a 60Hz no
sistemaocular (Chaffin et a, 1999 apud Balbinot, 2001).

Para a realizac&o de um estudo sobre os efeitos da vibragéo no corpo humano, deve-se
considerar ndo apenas a resposta do sistema biomecénico, mas também os efeitos patol ogicos,
fisiolégicos e psicolégicos provocados pela vibracdo. Segundo Griffin (1995) apud Misael
(2001), um individuo pode sofrer tanto de efeitos diretos, como indiretos, quando exposto a
vibragbes. Os efeitos diretos da vibracdo estdo diretamente relacionados com a salde da
pessoa. Estes efeitos sdo provocados por vibracBes que atingem os 6rgdos internos do

organismo, sendo dependentes das freqiiéncias naturais dos mesmos. Por outro lado, os efeitos
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indiretos dizem respeito a dificuldade na execucdo de tarefas e desconforto provocados pela
vibragéo.

Nas Figuras 3.13 e 3.14 apresentam-se alguns dados obtidos sobre a transmissibilidade,
em estudos anteriores, em pessoas expostas a vibragdo vertical, onde pode ser observada a
ressonancia de varias partes do corpo para as posturas em pé e sentada. Observa-se que para

as pessoas em pé, a primeira ressonancia no quadril, ombros e cabega ocorre em frequéncias

em torno de 5Hz.
Caheca (mwodo axdal)
(25 Hz)
Estrutura intraccular
(30 - 80 Hz)

Omhbros
{4 -5 Hz) |

Coluna (mwdo axial)
(10 - 12 Hz}

w U

{50 - 200 Hz) t

Pernaz (variavel de I Hz

com joelhos flexionados LE
a 20 Hz com postura %
E: izida)

Figura 3.12: Sistema mecanico representando o corpo humano sujeito a vibracdo vertical.
Fonte: Briel & Kjaer, 2000 apud Balbinot, 2001.
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Figura 3.13: Curvas de transmissibilidade para diversas partes do corpo humano (postura em
pé). Fonte: Chaffin et al, 1999 apud Balbinot, 2001.

B.¥

Figura 3.14: Curvas de transmissibilidade para diversas partes do corpo humano (postura
sentada). Fonte: Chaffin et al, 1999 apud Balbinot, 2001.

Conforme Balbinot (2001), diversos fatores modificam os efeitos da vibracdo nas

pessoas, incluindo a ressonancia das diversas partes do corpo humano, duragdo da exposi¢éo,

variabilidade individual de cada pessoa e outras variaveis ambientais. Além disso, os efeitos
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da vibracdo no corpo humano, sdo determinados pela faixa de freqléncia envolvida e,

segundo Griffin (1996) os provaveis efeitos da exposicdo as vibracbes sdo:

- na atividade muscular/postural, na faixa de 1 a 30Hz, as pessoas apresentam
dificuldades para manter a postura e reflexos lentos;

- no sistema cardiovascular, em frequéncias inferiores a 20Hz, apresentam um
aumento da frequiéncia cardiaca;

- aparentemente existem ateracOes nas condices de ventilagdo pulmonar e taxa
respir atéria com vibragdes na ordem de 4,9 m/s® nafaixade 1 a 10Hz;

- nafaixade freqiénciade 0,1 a 0,7Hz diversas pessoas apresentam enjdos, nausess,
perda de peso, reducdo da acuidade visua e insonia.

Compreender como a vibracdo € transmitida ao corpo humano é um pré-requisito para
entender completamente como esta influencia no conforto humano, no desempenho das
atividades ocupacionais e na salde. A transmissibilidade pode ser definida como a razéo entre
a magnitude de um ponto qualquer com a do ponto de ertrada para determinado componente
de frequéncia. Caso a razéo sejamaior do que 1, indica que ocorreu amplificagcdo da vibragdo
na estrutura, caso segja menor do que 1, indica que ocorreu atenuacdo da vibracéo original e se
for igua a1, indica que a vibracdo de entrada € igua a de saida.

A transmissibilidade depende de muitas variaveis, como a fonte de vibracdo e
caracteristicas do proprio organismo, tais como a massa corporea e 0 tamanho dos 6rgéos e
membros. A posicdo, postura e orientacdo do corpo sdo varidveis importantes. Estas
influenciam a superficie de contato do individuo com o plano em vibracdo, a posicdo da
coluna vertebral, o grau de tensdo em diferentes grupos de muasculos do tronco e
extremidades. Variacbes na postura do corpo adteram propriedades elasticas e de
amortecimento do organismo. Isto conduz a mudanca nas frequéncias de ressonancia de
segmentos do corpo, como também resulta em substancial mudanca na transmissdo de
vibragOes em faixas de frequiéncia particulares.

Conforme Gerges [1992], para individuos na posicdo em pé e vibractes na direcéo
vertical (eixo z), o corpo humano apresenta maior sensibilidade na faixa de freqiéncia de 4 a
8 Hz, que corresponde as freqiéncias de ressondncia de elementos do corpo (massa
abdominal, ombros e pulmdes). Nas direcdes laterais (eix0s X € y), as ressonancias ocorrem a

freqiéncias mais baixas, de 1 a 2 Hz. Nesta faixa de freqiiéncia o corpo apresenta ata
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sensibilidade, resultando em limites toleraveis de vibragdo mais baixos. Este comportamento
estd apresentado nas curvas da 1SO 2631/1: 1997, apresentadas no Item 3.5. Os eixos
coordenados em seres humanos indicando a diregdo da vibracdo considerada pela SO 2631/1.
1997 est&o0 mostrados na Figura 3.15.

Os pontos de entrada da energia vibratoria se modificam para pessoas na posi¢cao
sentada. Para uma pessoa nha posicdo em pé, os pontos de entrada da vibragdo sdo 0s pés,
enquanto que em uma pessoa sentada, as costas (quando a cadeira apresentar encosto), a
regido pélvica e os pés passam a ser os pontos de entrada. As frequéncias fundamentais do
corpo para a posicdo sentada estardo dentro do intervalo de 4 a 6 Hz, para vibragdo
longitudinal (eixo 2), e 1 a 3 Hz, para vibragdo transversal (eixos x e y) (von Gierke &
Brammer, 1998 apud Misael, 2001).

Muitas dificuldades tém sido encontradas no estudo do comportamento dinamico de
6rgédos do corpo humano quando estes sdo avaliados separadamente. Devido a dificuldade em
se realizar ensaios experimentais com seres humanos, do tempo consumido e por problemas
éticos, muitos conhecimentos sobre efeitos danosos das vibragbes sdo obtidos através de
estudos realizados em animais, modelos (bonecos) e cadaveres no lugar de individuos vivos.
Com isso, as frequéncias de ressonancia encontradas nestes estudos podem diferir um pouco
da realidade, porém sdo Uteis como uma importante fonte de consulta (Misael, 2001). Na
Tabela 3.3 mostrase as freguéncias de ressonancia de alguns 6rgaos do corpo humano
considerando 0 corpo como uma massa unitaria.

Para exemplificar a dificuldade em se realizar estudos em seres humanos, cita-se o
trabalho de Panjabi et al. (1986), onde um processo invasivo para medir a resposta da coluna
vertebral as vibragdes senoidais nos eixos ze x (1SO 2631/1: 1997) foi usado em 5 pessoas
sentadas. Neste trabalho, duas amplitudes de aceleracdo foram usadas, 1 m/s? e 3 m/?, com
freqiéncias na faixa de 2 a 15 Hz. Trés acelerébmetros uni-axiais foram fixados no transdutor
inserido na coluna, conforme mostrado na Figura 3.16, que apresenta um esbogo do ensaio.
Um resultado tipico de um dos ensaios redlizados esta representado na Figura 3.17,
relacionando a amplitude r.m.s. da coluna vertebral e do assento, ou sgja, atransmissibilidade

entre a coluna e o0 assento para a direcéo vertical e horizontal.
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Figura3.15: Direcdes do sistema de coordenadas para vibracGes mecanicas em seres
humanos. Fonte: 1SO 2631/1: 1997.
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Figura 3.16: Esbogo do experimento desenvolvido para medir a resposta da coluna a vibragéo.
Fonte: Panjabi et al, 1986.
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Figura 3.17: Transmissibilidade entre a coluna e o assento. Fonte: Panjabi et al, 1986.

30



Tabela 3.3: Freguéncias naturais de 6rgaos do corpo humano

Orgaos Frequéncias naturais (Hz)
Cabeca 20a40
Espinha dorsal g
Parede do torax 60"
M assa abdominal 4a8
Ombros 4a8
Garganta 12a19
Pulmdes 4a8
Ma&os e bragos 20a70
Globo ocular 60a90
Maxilar 100 a 200

Fonte: von Gierke & Brammer (1998) apud Misael (2001).
1. Estes valores sdo fixos, pois foram obtidos através de modelo biodindmico proposto
por von Gierke.

2. Freguéncias de ressonancia relativa entre o maxilar e o cranio.

Vibragbes no corpo inteiro podem causar fadiga, insbnia e dor de cabeca apds ou
durante as exposi¢es. Os sintomas sdo similares aqueles que muitas pessoas experimentam
apos uma longa viagem de carro. Estudos em motoristas de 6nibus e caminhGes mostraram
gue a exposicdo a vibracdo pode ter contribuido para o aparecimento de um ndmero de
distarbios circulatorios, no intestino, respiratorios, musculares e na coluna, sendo os efeitos
combinados da postura, habitos aimentares e vibragdo sdo as possiveis causas destes
disturbios.

Conforme von Gierke & Brammer (1998) apud Misael (2001), quando submetido a
vibracdes em baixas fregiiéncias e na diregdo vertical, 0 corpo humano pode sofrer com
fraturas de vértebras do pescogo provocadas pelo movimento da cabega, diminuicdo da
acuidade visual causada pela ressonancia do globo ocular, problemas na respiracéo e na fala
devido ao fluxo de ar para os pulmdes, dentre outros efeitos. Devido a vibrago atuante estar
agindo na mesma direcdo da forca de gravidade, os danos a salde sdo acentuados. Para
vibracfes nas direcOes laterais do corpo em baixas freqiéncias, a distribuicdo da massa do

corpo € de extrema importancia, podendo reduzir ou ampliar os efeitos danosos da vibragéo
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sobre a salide. No entanto, os problemas com a coluna devido a movimentos bruscos da
cabeca ainda podem aparecer.

Vibracbes em bandas de frequéncia inferiores a 1 Hz, constituem um problema
especial, sendo associadas a indisposi¢des causadas por movimentos lentos (vomito, tontura),
gue tém caréter distinto dos efeitos de vibracdes em freqliéncia mais altas. O aparecimento de
tais sintomas depende de fatores individuais complexos, diretamente relacionados a
intensidade, frequiéncia ou duracéo do movimento provocador.

De acordo com a ISO 2631/1: 1997, as vibragGes danosas ao organismo estédo nas
fregiiéncias de 1 a 80 Hz, podendo provocar lesdes nos 0ssos, juntas e tenddes. Acima de 80
Hz as sensacles e efeitos sGo muito dependentes do ponto de aplicagdo, da direcéo e da
posicdo em que a vibracdo é transmitida. Esses fatores externos influenciam grandemente a
resposta da pele e dos tecidos superficiais afetados por frequiéncias acima de 80 Hz.

Oscilagbes com frequéncia entre 2Hz a 20Hz, com grandes amplitudes, podem causar
deformacdes consideraveis no corpo humano, com a ocorréncia de ressonancia de certos
orgdos, aumento da sensacdo de desconforto, dificultando o desenvolvimento de tarefas
mecanicas (Sales, 2001). As freguéncias intermediarias, de 30 a 200Hz, podem provocar
doencas cardiovasculares, mesmo com baixas amplitudes.

Kelsey et a. (1975) desenvolveram um estudo, no periodo de dois anos, com 223
pacientes que apresentaram problemas relacionados com as costas. Encontraram que
motoristas de veiculos apresentam um grande risco de apresentar problemas de hérnia de
disco quando comparados a um grupo gue ndo apresenta nenhum problema relacionado com
as costas. Determinaram que a maior carga no tronco humano e provavelmente na espinha,
ocorre quando a vibracéo esta na frequiéncia natural, ou sgja, a carga € maior quando o corpo
esta na postura sentada vibrando na direcio vertical na faixa de 4 a 8Hz. E importante
destacar que, em caminhdes, a vibracdo vertical € dominante e ocorre nafaixade 2 a 15Hz.

Os primeiros estudos quantitativos relacionados aos efeitos da vibragdo no ambiente de
trabalho foram realizados na década de 60. Estes efeitos sobre 0 corpo humano podem ser

extremamente graves, podendo-se citar alguns exemplos:

- visao turva: O efeito das vibracfes sobre a visdo é de grande importancia uma vez que o
desempenho do trabalhador diminui, aumentando, assm, o risco de acidentes. As

vibragdes reduzem a acuidade visual e torna a visdo turva, ocorrendo a partir de 4 Hz.
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- perda de equilibrio:  Os individuos que tabalham com equipamentos vibratérios de
operacdo manual, tais como martelo pneumatico e moto serra, apresentam degeneracdo
gradativa do tecido muscular e nervoso.

- falta de concentracao.

- danificacdo permanente de determinados 6rgéos do corpo: Os efeitos aparecem na forma
de perda da capacidade manipuladora e do controle do tato nas méos, conhecido,
popularmente, por dedo branco. Essas doencas sdo observadas, principalmente, em

trabal hadores de minas e florestais (moto-serras & 50-200 Hz), surgindo no maximo apés 6

meses de trabalho com uma ferramenta vibratoria.

Misael (2001) selecionou informagdes sobre danos provocados pela vibragcdo em uma
série de trabalhos. Estas informagbes apresentamse na Tabela 3.4. Devido as diferencas

fisiolégicas, os valores de feqliéncia ndo podem ser assumidos como rigidos devendo ser

tomados como referéncia.

Tabela 3.4: Efeitos da vibracéo sobre as pessoas

Faixa de Freguéncia (Hz) Efeitos
0,1a0,7 Nausess.
Aumento da pressdo sanguinea;
laz Aumento da taxa de respiragao;
Sudorese.
Dor de cabeca;
2a12 Dores abdominais e nos testicul os;
Aumento da freqUiéncia cardiaca;
Dificuldade de respiragéo.
_ Problemas relacionados ao desempenho
Acimade 12 de tarefas:
Influéncia na faa
25a90 Diminuig&o da acuidade visual.
Ultra-sbnicas Alteragbes quimicas e térmicas no corpo.

Fonte: Misael (2001);

3.3 - Efeito da vibracéo sobre o conforto humano

Conforme Vasconcelos (1998), estabelecer a nocdo de desconforto humano a

vibragbes pode ser uma tarefa dificil. Existem diversos fatores subjetivos que podem
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influenciar a sensacdo de desconforto, tais como a condi¢do socio-cultural das pessoas, o tipo
de atividade desenvolvida e seu estado psicolégico no momento do evento, fatores
ambientais, ruido, etc. E grande a dificuldade de simular estas condicfes em laboratério de
modo areduzir a variabilidade das respostas individuais. Deste modo, o limiar de conforto de
pessoas submetidas a vibragdo pode ser considerado como uma medida bastante subjetiva,
gerando algumas controvérsias quanto aos valores aceitaveis das acel eracfes impostas.

Para ilustrar esta subjetividade das respostas, pode-se exemplificar o trabalho de
Oborne & Boarer (1982 b) sobre o efeito das instrugbes na variabilidade das respostas de
pessoas submetidas a vibracdo. Os voluntarios foram orientados a responder ao estimulo de
vibragdo em termos das seguintes instrugdes: conforto, desconforto, parte do corpo vibrando,
sensacOes. Nenhuma atencdo foi dada na definicdo destes termos.Apesar das curvas nao
apresentarem diferencas significativas, os intervalos de frequiéncia de maior sensibilidade a
vibrago diferem significativamente.

Portanto, com toda essa ampla variedade de influéncias e efeitos, torna-se bastante
dificil quantificar de modo objetivo para que niveis de vibragdo uma pessoa experimenta a
sensacao de desconforto. Logo, a nogéo de desconforto de pessoas submetidas a acel eracoes
em certas direcOes passa a ser uma questdo muito mais subjetiva, gerando uma série de
controvérsias quanto aos valores aceitaveis das acel eracOes impostas. Ha apenas um ponto de
indiscutivel concordancia: o limite em que o ser humano passa a perceber as aceleractes
induzidas na estrutura sobre a qual ele se encontra, ja que os estudos sobre o limite de
percepcdo a vibracdo apresentam menores diferencas entre os resultados individuais que os
estudos relacionados ao conforto. Isto porque esta € uma medida muito mais objetiva, onde os
individuos avaliam uma questdo direta: “Eu posso ou ndo posso sentir as vibragdes'. A
percepcdo humana a vibragdo é sensivel quando se trata em notar a presenca de movimentos
dindmicos. No entanto, quando ocorre uma mudanca quantitativa na amplitude da vibracéo,
esta sensibilidade diminui drasticamente. Se uma pessoa é solicitada a expressar uma opinido
sobre sua percepcdo a vibragdo em dois ambientes diferentes em ocasides separadas, €la ndo
fara distingdo a menos que a diferenca quantitativa de um movimento em relacdo seja
considerével. Existem também diferencas substanciais entre as pessoas e pode haver
diferencas entre nacionalidades. ReacOes humanas nesse nivel sdo substancialmente
psicol 6gicas, dependendo da sutileza da atividade que esta sendo desempenhada.

Deste modo, antes de se obter os niveis de vibracéo que prejudicam no desempenho de

tarefas, ou até mesmo niveis que sdo uma causa potencia de distarbios no corpo humano, é
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necessario 0 conhecimento do limiar de percepcdo humana a vibracdo, ou sgja, os valores
minimos de vibrag&o que uma pessoa pode sentir (Misael, 2001).

A postura, a orientac&o e posicado do corpo, o periodo de oscilacdo e a expectativa do
movimento influenciam no limite de percepcdo dos individuos, de acordo com estudos
realizados por Parsons & Griffin (1988). O grau de vibragdo gue é transmitida para o corpo
humano pode ser afetado pela postura adotada pelos individuos. Para pessoas em pé, por
exemplo, uma postura rigida provavelmente resultara em um maior nivel de vibragcdo sendo
transmitida através do corpo gque o0 corpo em uma postura relaxada e os joel hos flexionados.

Para o presente trabalho, observa-se que para o intervalo de freqliiéncia estudado (12 a
80 Hz), individuos em pé sdo significativamente menos afetados que individuos sentados.
Oborne & Boarer (1982 a) demonstraram que este efeito ocorre principalmente acima de 30
Hz. Quando os dados séo analisados dentro de uma postura particular, por exemplo, variacbes
da postura sentada, estes pesguisadores ndo encontraram diferencas significativas nas
respostas. Tais pesquisadores concluem sobre a necessidade de se produzir diferentes critérios
para diferentes posturas, o que sera discutido no Capitulo 5.

A maioria das investigacbes sobre o limite de percepcdo tem envolvido pessoas
expostas a uma vibragdo em estado estacionério, de freqiiéncia e eixos simples. A vibracdo
em edificacOes é freglientemente mais complexa, normamente com freqiiéncias mdltiplas ou
randémicas e variando em amplitude e duragdo. A vibracdo pode entrar no corpo humano em
diversas posicbes e em varias direcdes. O corpo pode estar em diferentes posturas (sentado,
em pé, ou deitado). Com isso, os efeitos individuais destas variaveis devem ser combinados
de modo a produzir um procedimento geral para predizer a perceptibilidade de vibractes
complexas em edificacOes.

A 1SO 2631/2: 1989 estabelece critérios de tolerancia a vibracdo através de fatores
multiplicativos aplicados a cada ambiente e horario distinto. No entanto, conforme
apresentado por Misael (2001) e confirmando neste trabalho, a razéo entre o limite de
conforto e 0 de percepcéo cresce com 0 aumento da frequéncia, tornando-se dificil a
utilizacdo de um fator multiplicativo médio. Contudo, em certas situagles, conforme a
atividade realizada pela pessoa e as caracteristicas do movimento, os valores de vibragdo
relacionados ao conforto podem nédo estar muito acima do limite de percepgéo.

Devido as diversas combinacdes de varidvels e métodos utilizados nos vérios estudos
referentes a critérios de percepcdo e conforto a vibragdo, deve-se estar atento ao se comparar

resultados de pesquisas distintas, pois estes podem ter objetivos distintos.
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Conforme Vasconcelos (1998), para ambientes residenciais e escritdrios, 0s critérios
apropriados estdo associados a niveis de vibracdo para os quais os efeitos fisiol6gicos ficam
em segundo plano em relacdo aos fatores psicol gicos. A importancia dos fatores psicol 6gicos
faz com que sgja dificil quantificar a reagdo humana para estes niveis de vibragdo. Nestes
casos, as reacOes podem ser influenciadas por vérios fatores. Para baixas freqiéncias, ou mais
precisamente, no limite inferior da faixa de freqiéncia intermediéria, dentro do intervalo de 2
a 20 Hz apresentado na Figura 3.18, a reacdo € fortemente ligada a um sentimento de
inseguranca, baseada na associag8o instintiva dos movimentos perceptiveis em uma estrutura
solida com uma expectativa de inadequacéo estrutural ou falha. Para o limite superior da faixa
de freqiiéncia, areacdo esta fortemente ligada aos niveis de ruido associados.

Pessoas em escritdrios ou residéncias ndo aceitam vibracfes com picos superiores a
aceleracdo de 0,5% da aceleracdo da gravidade, enquanto que pessoas tomando parte de uma
atividade ritmica irdo aceitar vibragbes aproximadamente 10 vezes maiores (Vasconcelos,
1998).

Como a faixa de freqliéncia a ser verificada é grande, é comum definir contornos
mostrando a reacd humana em escalas logaritmicas de fregiiéncia e amplitude de resposta,

como mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Descricdo qualitativa da reacdo humana a oscilacdo continua uniforme.
Fonte: Ohlsson, 1982.



A sensibilidade humana aos niveis de vibracéo varia conforme as caracteristicas do
movimento vibratério (Griffin, 1996). Existem aguns fatores fisicos de importancia

primordial para a determinacdo da resposta humana a vibracdo, a saber:

- Tempo de exposicdo: a tolerdncia humana decai com o aumento do tempo de
exXposi¢ao;

- Nivel de expectativa: ansiedade e desconforto podem ser reduzidos se 0s ocupantes
forem alertados da natureza da vibragdo e assegurados que nada ameacara sua
seguranca;

- Caracteristicas da vibracgo: amplitude, freqiéncia e duracéo;

- Tipo de atividade realizada: o nivel de percepcdo varia com a natureza da atividade
gue esta sendo realizada pelo ocupante. Pessoas fazendo ginéstica aceitam maiores

vibragBes que outras trabalhando em escritorios.

- Posicdo do corpo humano: dependendo da posicéo da pessoa, diferentes valores de

aceleracOes limites sdo estabel ecidos.

3.4 - Trabalhos sobr e vibragdes no corpo humano

Harazin & Grezesk (1998) realizaram experimentos em individuos para vérias
posturas na posicao em pé, ilustradas na Hgura 3.19. Foram medidos os niveis de vibragéo
transmitidos a diversas partes do corpo, como 0s ombros, cabeca, quadril, etc. Estes
pesquisadores observaram que acima de 20 Hz, a magnitude de vibragdo transmitida a cabeca
dos individuos posicionados na postura em pé decresceu rapidamente com o aumento da
freqiiéncia. Para a freguiéncia de 50 Hz, a transmissibilidade encontrada para a cabega dos
individuos ficou em torno de 2% da vibracdo produzida sobre a superficie vibrante. O
resultado da transmissibilidade média entre a superficie vibrante e a cabegca para dez

individuos em dez posturas em pé esta apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Transmissibilidade média entre a superficie vibrante e a cabega para individuos

na postura em pé. Fonte: Harazin & Grezesik, 1998.
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Corbridge & Griffin (1986), realizaram alguns ensaios com o objetivo de determinar
os efeitos da vibracdo no corpo humano. Quarenta pessoas (20 do sexo feminino e 20 do
masculino) foram expostas a vibragdo vertical na faixa de freqiiéncia de 0,5 a 5,0Hz. Estas
pessoas foram posicionadas sobre uma mesa vibratéria na postura sentada. Os pesquisadores
estimaram a severidade da vibracgo no corpo humano com relagdo ao conforto e chegaram a
conclusdo que a vibragdo aleatdria produz maior desconforto que a vibragdo senoidal, porém,
com a mesma dependéncia da frequéncia

Balbinot & Tamagna (2002) realizaram um estudo sobre os niveis de vibragdes a que
estdo sujeitos os motoristas de énibus urbanos com relacdo ao conforto e salde. Também
foram realizadas medigOes para caracterizar a transmissibilidade dos assentos dos motoristas.
Segundo os resultados deste trabalho os niveis de vibracGes com relacdo ao conforto
ultrapassaram os recomendados pela norma SO 2631/1: 1997. Na faixa de frequéncia de 4 a
8 Hz, considerando-se uma exposi¢ao de 8 horas por dia, 0s pesquisadores concluiram que os
motoristas estdo expostos a niveis potencialmente danosos a salde. Os resultados da
transmissibilidade dos assentos, na faixa de freqliéncia da ressonancia da coluna vertebral,
demonstraram gue 0s assentos apresentaram comportamento dinamico inadequado deixando
0s motoristas expostos aos problemas derivados da exposi¢éo a vibracao.

Parsons & Griffin (1988) realizaram uma série de experimentos em laboratério
relacionados ao limiar de percepcdo a vibracdo no corpo inteiro. Os individuos foram
expostos a vibragdo senoidal nas diregdes X, y € z para a posicdo sentada e em pé em
fregiiéncias de 2 a 100 Hz. O limiar de percepcdo também foi determinado para individuos
deitados expostos a vibragdo senoidal vertical em freguéncias de 10 a 63 Hz. Os
pesquisadores investigaram também o efeito das vibragBes randémicas e da duracdo da
vibragdo sobre o limiar de percepcdo. Para individuos submetidos a vibracdo vertical na
posicdo sentada, nenhuma diferenca significante foi encontrada entre as respostas de homens
e mulheres. Os individuos foram mais sensiveis a vibragcbes em baixa freqiiéncia quando
sentados e mais sensiveis a vibrages em frequéncias altas quando de pé. Os pesquisadores
atribuiram este resultado as diferencas na transmissdo da vibragdo para o corpo nas duas
posicoes. As diferencas entre os resultados de individuos sentados e em pé foram pequenas se
comparadas com as diferencas entre as respostas individuais das pessoas. Com isso, no
contexto da percepcdo humana de vibractes em edificacdes, os pesquisadores concluiram que

€ razoavel usar 0s mesmos procedimentos de andise para pessoas em pé e sentadas e para
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homens e mulheres. Estas conclusdes estdo em concordancia com a norma SO 2631/2: 1989,
sendo discutidas no Capitulo 5 do atual trabalho. Na Figura 3.21 apresenta-se o primeiro,
segundo e terceiro quartis, bem como as respostas maximas e minimas dos individuos para o

limiar de percepcdo na postura em pé e sentada para o trabalho de Parsons & Griffin (1988).
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Figura 3.21: Limiar de percepcao a vibracdo para individuos na postura em pé e sentada.
Fonte: Parsons & Griffin, 1988.

Em individuos sujeitos a vibracéo senoidal lateral (eixos X ey), 0s pesquisadores ndo
encontraram diferencas significantes entre os resultados para as posturas em pé e sentados,
exceto em 16 Hz para individuos na postura sentada e 31,5 Hz para individuos na postura em
pé. Na Figura 3.22 apresenta-se o limiar de percepcdo médio dos individuos para 0s eixos x e

y nas posi¢coes em pé e sentado.
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Figura3.22: Limiar de percepcdo médio dos individuos para 0s eixos X e y nas posicoes em pé
e sentado. Fonte: Parsons & Griffin, 1988.

Wang et a (2004) estudaram as caracteristicas das respostas biodinamicas de 27
pessoas sentadas expostas a vibragdo vertical. As medidas sdo redlizadas para um total de 36
diferentes configuragdes de posturas. Portanto, neste estudo sdo determinados s efeitos da
postura sentada sobre a resposta biodindmica. Como resultados, temse que a freqliéncia de
ressonancia da resposta biodindmica foi fortemente influenciada pelo efeito combinado da
posicéo das maos e condicbes de suporte das costas, enquanto que a magnitude do pico era
mais afetada pel o peso suportado pelo assento.

Oborne & Boarer (1982 a) também estudaram os efeitos da postura nas respostas de
individuos submetidos a vibragdo no corpo inteiro. As posturas estudadas foram: em pé
naturalmente, mas de forma ereta; sentado numa postura rigida, com as costas apoiando no
encosto; e sentado de forma relaxada com os bragos sobre os joelhos. A Figura 3.23 mostra os

resultados destas trés posturas.
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Figura 3.23: Curvas de conforto a vibracéo adotando-se trés diferentes posturas. Fonte:
Oborne & Boarer, 1982.

Oborne & Boarer (1982 b) avaliaram os efeitos das instrugdes na variabilidade das
respostas dos individuos em estudos de vibragdo no corpo inteiro. Dois estudos foram
realizados neste trabalho. No primeiro estudo, os individuos eram requeridos a responder
sobre em que eles se basearam para julgar um determinado estimulo de vibragdo. Os
resultados demonstraram gue os individuos diferem nos conceitos que usam para avaliar a
vibrac&o, embora a maioria usa o grau em que partes do corpo sofrem vibracéo.

No segundo estudo, os individuos respondiam aos estimulos de vibragdo baseados nos
Seus conceitos em relacdo aos seguintes termos. conforto, desconforto, vibragdo em partes do
corpo e sensacdo. Os resultados mostraram que ndo houve diferencas significativas nas
respostas, embora os intervalos de freqiéncia de méxima sensbilidade a vibragdo

apresentarem diferencas consideraveis, como mostrado na Figura 3.24.
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Figura3.24: Curvas de conforto a vibracéo baseadas em diferentes instrucdes. Fonte: Oborne
& Boarer, 1982.

Griffin & Whitham (1980) estudaram o efeito da variagdo do desconforto com relagéo
a duracdo da vibracdo. Foram investigadas fregiéncias de 4, 8, 16 e 32 Hz. Estes
pesquisadores afirmaram gque o grau de desconforto produzido por vibragdo no corpo inteiro é
altamente dependente do tempo de exposi¢do a vibragao.

Griffin et a (1982) realizaram um estudo relacionado a vibragdo trandaciona em
individuos na posic¢éo sentada utilizando o método do estimulo equivalente. Neste método, os
voluntarios comparam uma variedade de movimentos de teste com um movimento simples de
referéncia. Nem o nivel, nem a duragdo do estimulo estdo sob controle dos voluntérios. Estes
podem apenas julgar 0s movimentos para serem mais ou menos desconfortavel que o
movimento de referéncia ou, se em dlvida, repetir o estimulo antes de decidir. Dois
experimentos com respeito aos efeitos do nivel, freqiéncia e direcdo da vibracdo sdo
registrados. O primeiro experimento determinou os niveis de vibracdo nas direcOes x, y e z
gue causavam desconforto equivalente a uma excitacdo de referéncia senoidal vertical de

magnitude 0,5 e 1,25 m/s’ r.m.s. com fregiiéncia de 10 Hz. Este experimento teve como
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objetivo verificar a dependéncia do nivel da vibragdo em relacdo a forma da curva de conforto
equivalente. Com isso, avaliouse a existéncia de diferencas significativas entre os niveis
equivalentes para 0 movimento de referéncia de 1,25 m/s*> r.m.s. e 2,5 vezes 0s niveis
equivalentes para 0 movimento de referéncia de 0,5 m/s> r.m.s.. Diferencas significativas
foram encontradas somente para a vibracéo no eixo x na freqiéncia de 4 Hz. Na Figura 3.25
apresentase 0 contorno de conforto médio e o primeiro e terceiro quartis julgados

equivalentes aos movimentos de referéncia descritos acima.

100 0
Eixo x Exoy

Aceleragao (m/s" r.m.s.)

Frequéncia (Hz)

Figura 3.25: Contorno de conforto médio e o primeiro e terceiro quartis julgados equivalentes
aos movimentos de referéncia senoidal vertical de 0,5 e 1,25 m/s” r.m.s. com fregiiéncia de 10

Hz. Fonte: Griffin et al, 1982.

No segundo experimento, determina-se 0 desconforto relativo causado pela vibragéo
nos trés eixos transacionais, sob um intervalo de freqiiéncia de 1 a 100 Hz para 0 movimento
de referéncia de 0,8 m/s’ r.m.s. na direco vertical. A transmissibilidade entre a cadeira e a
cabeca dos individuos para vibragdo vertical também foi investigada neste experimento. Nas
Figuras 3.26 a 3.28 mostramse os resultados dos contornos de conforto equivalente ao

movimento de referéncia especificado para as trés diregdes transacionais.
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Figura 3.26: Contorno de conforto médio e o primeiro e terceiro quartis para 0 eixo X

equivalente a0 movimento de referéncia senoidal vertical de 0,8 m/s* r.m.s. com freqgiiéncia de
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Figura 3.27: Cortorno de conforto médio e o primeiro e terceiro quartis para o eixoy

equivalente a0 movimento de referéncia senoidal vertical de 0,8 m/s” r.m.s. com fregiiéncia de

10 Hz. Fonte: Griffin et a, 1982.
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Figura 3.28: Contorno de conforto médio e o primeiro e terceiro quartis para o eixo z
(vertical) equivalente a0 movimento de referéncia senoidal vertical de 0,8 m/s* r.m.s. com
freqgiiéncia de 10 Hz. Fonte: Griffin et a, 1982.

Estes pesquisadores também redizaram testes de correlacdo (Kendall’s t) entre
caracteristicas fisicas dos individuos, transmissibilidade e os resultados individuais do
desconforto relativo. As correlagbes entre as caracteristicas fisicas dos individuos e a
transmissibilidade mostraram uma redugdo bem definida na transmissibilidade com o
aumento da altura dos individuos para 0 grupo masculino. Este comportamento também
ocorreu no grupo feminino, porém com menos consisténcia.

Com relagdo aos niveis de conforto e as caracteristicas fisicas dos individuos para
vibracdo vertical, os autores confirmaram uma nitida tendéncia de correlacdes positivas entre
os nivels de conforto e o tamanho do corpo dos individuos em fregliéncias baixas, mas uma
correlacdo negativa em fregliéncias mais atas. Resumindo, individuos maiores sdo
relativamente menos sensivels a vibragdes verticais em baixa freqliéncia e mais sensiveis em
altas frequiéncias que individuos menores.

A andise entre a transmissibilidade e o conforto equivalente apresentou correlagdes
negativas abaixo de 6,3 Hz, positivas entre 6,3 e 25 Hz e novamente negativas acima de 25
Hz. Com isso, 0s pesguisadores concluiram que em baixas e altas freqliéncias, o aumento da

transmissibilidade esta correlacionado com o0 aumento do desconforto das pessoas. Na Figura
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3.29 apresentamse as curvas de transmissibilidade média entre a cadeira e a cabeca das
pessoas para o grupo de homens e mulheres.

2.0

Transmissibilidade

1 10 100
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Figura 3.29: Comparacdo entre as curvas de transmissibilidade média cadeira- cabeca para o

grupo de homens ( ) emulheres (- - - -). Fonte: Griffin et a, 1982.

Parsons et a (1982) investigaram a contribuicéo relativa da vibragdo nos pés e costas
em relacéo ao desconforto das pessoas. Encontrou-se que em baixas frequiéncias de excitacéo,
a vibragdo nos pés causa um desconforto muito menor que a excitacdo da cadeira para o
mesmo eixo e nivel. Esta peculiaridade também pbde ser constatada no atual trabalho, onde
muitos voluntarios registram desconforto devido a vibracdo das costas e massa abdominal nas
frequéncias de 12 e 16 Hz. Porém, em altas freqliéncias, as pessoas tornam se relativamente
mais sensivels para vibracfes nos pés. Em relacdo a vibragdo nas costas, 0s resultados destes
pesquisadores mostraram gue os individuos sdo consideravelmente mais sensiveis a vibracdo
nadiregdo x (1SO 2631: 1997) que nas outras direcoes.

Wilder et al. (1982) apud Balbinot (2001) utilizaram uma mesa vibratoria para simular
em laboratério uma condicdo semelhante a um ambiente industrial. A montagem foi
desenvolvida para gerar uma vibragdo senoidal de até 30Hz, em qualquer um dos trés eixos de
vibracdo especificados na SO 2631/1: 1997 (eixos z X e y), com 0 objetivo de estudar a
transmissibilidade das pessoas. A aceleragdo foi medida na base da plataforma e na cabeca

dos individuos usando um acelerdmetro rigidamente montado em um capacete.
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Misael (2001) estabeleceu uma metodol ogia experimental para a obtencéo e analise de
vibracOes relacionadas ao conforto das pessoas em edificagdes. Este trabalho foi um dos
primeiros no Brasil relacionado a obtencdo de curvas de conforto humano quanto a vibragao.
Os experimentos executados neste trabalho objetivaram a determinagdo dos limites de
percepcdo das pessoas a vibracdo e sua faixa de incerteza, a relacdo entre estes limites de
percepcdo e o conforto em ambientes residenciais e a classificagdo dos niveis de vibragdo em
escalas semanticas de conforto para pessoas sentadas em uma cadeira sobre uma placa
vibratoria. Os valores de vibragéo foram obtidos através de gjustes de amplitude de aceleracéo
realizados pel os préprios voluntarios, conforme os objetivos de cada experimento.

Varela (2004) realizou uma analise dindmica em uma estrutura prototipo composto por
uma estrutura trelicada espacial metdlica, dividida em modulos piramidais, e uma laje de piso
em concreto. Com 0 objetivo de redlizar correlacOes tedrico-experimentais de respostas
dindmicas geradas por atividades humanas, este pesquisador aplicou varias hormas e guias de
projeto na avaliacdo dos niveis de vibracfes da estrutura. Além de comparagdes com normas e
guias de projeto, o autor avalia a estrutura segundo critérios da sensibilidade humana as
vibracdes de acordo com a SO 2631/2: 1989. Posteriormente, com resultados desfavoraveis
quanto a vibragdo da estrutura, o autor faz proposicdes para reducdo das vibragdes através de
dispositivos mecanicos projetados especia mente para este fim.

Na Tabela 3.5 apresenta-se um resumo dos trabalhos relacionados a vibragbes no

corpo humano comentados neste item.
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Tabela 3.5: Resumo dos trabalhos relacionados a vibragdes no corpo humano.

Tipo de Faixa de Tamanho
Referéncia| . PO freqiéncia| Postura da Objetivos
vibracéo
(H2) amostra
Harazin & . . i
Grezsik Rz\a/ne?;)igl cal 4.5 Em pé 10 (I\:/(I)Ed(l) rh fm ;rr%nsmlsslblhdade do
(1998) P '
Cobridge , . . . ~
& Griffin Senqldal 05a50 | Sentado 40 Avdiar o efeito da vibracdo
vertical sobre o conforto humano.
(1986)
Balbinot & o Estudar~os niveis de vi bragqes a
Randdmica . que estdo sujeitos os motoristas
Tamagna ! 4a80 | Sentado | 4 veiculos A ~
vertical de Onibus urbanos com relagéo
(2002) .
ao conforto e salde.
Determinar o limiar de percepcdo
Senoidd e para pessoas em pé, sentadas e
Parsons & . Sentado, . .
Griffin rapdomlca 22100 | deitado 36 qlatadas, o] 9fato~da postura e do
(1988) Eixos X, y e em pé tipo i d_e vibracdo (senoidal e
ez randomica) e a relagcdo entre
percepcdo e conforto.
Oborne & Senoidal Sentado Estudar o efeito da postura
Boarer vertical 25260 eempé 20 quanto ao conforto a vibracao.
(1982 Q)
Oborne & Avdiar o efeito das instrucdes
Senoidal . dadas aos voluntarios em relacéo
Boarer . 2,5a60 Em pé 100 X
vertical as suas respostas quanto ao
(1982 b) o ~
conforto a vibracéo.
Griffin & Senoidal Estudar o efeito da variacdo do
Whitham vertical 4a32 | Sentado 20 desconforto com relacdo a
(1980) duracéo da vibracéo.

e Senoidal. i . "
Griffin et . Avaliagédo da vibragdo
al (1982) EIXES;X, y 12100 | Sentado 36 translacional sobre o conforto

Senoidal Investigar a contribuicéo relativa
Parsons et : ' da vibragdo nos pés e costas em
al (1982) Elxgs;x, y | 25263 | Sentado 12 relacdo ao desconforto das
] pessoas.
Estabelecer uma metodologia
, , experimental para a obtencéo e
Misael Senql dal 16a80 | Sentado 20 analise de vibracdes relacionadas
(2001) vertical
ao conforto das pessoas em
edificagoes.
Redlizar correlagbes tedrico-
Varela i i i i experimentais de  respostas
(2004) dinémicas geradas por atividades
humanas.
Wangeta | Senoidd Determinar os efeitos da postura
(2004) vertical 0ad0 | Sentado 27 sobre a resposta biodinamica
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3.5- Critérios de Conforto de Acordo com Especificacdes de Normas

Conforme Vasconcelos (1998), quando se analisa uma estrutura, duas condicdes
devemn ser sempre levadas em consideracdo. A primeira diz respeito ao estado limite ultimo,
no qual a seguranca da estrutura e de seus componentes € verificada para os esforcos
solicitantes resultartes das combinagdes mais desfavoréveis dos carregamentos que Ihe sdo
impostos. A segunda diz respeito ao estado limite de utilizacgo, no qual os aspectos relativos,
por exemplo, as deformagdes, a fissuragdo, a vibraghes excessivas, dentre outros, Sa0
verificados segundo certos valores prescritos nas hormas de projeto. Este segundo critério
torna-se extremamente importante na andlise quando estdo envolvidos carregamentos
dinmicos com faixas de frequéncias préximas as freqliéncias naturais de vibracdo da
estrutura, uma vez gue estes podem causar aceleraces acima de certos valores que induzem
sensacOes de desconforto nas pessoas (Vasconcel os, 1998).

Griffin et a. (1990) apud Balbinot (2001) apresentam algumas razfes para medir a
exposi¢éo humana a vibragdo, destacando-se as seguintes:

- Desenvolvimento de documentagdo padronizada sobre as vibragdes no corpo humano;

- Determinacdo dos niveis de vibracdo e sua reducdo em faixas de freqliéncia que podem
prejudicar o corpo humano;

- Fornecimento de dados que podem ser utilizados para comparacdo entre dois ou mais
ambientes ocupacionais.

Deste modo, apresentamse a seguir alguns comentérios sobre as principais normas e
guias na avaliacdo de niveis de vibragbes em estrutura, bem como critérios quanto a
sensibilidade humara a vibracao.

Os critérios para as vibragGes em pisos na especificacdo canadense CAN3-S16-M84:
1984 sdo definidos em fungdo dos picos de aceleracdo fornecida como uma parcela da
aceleracdo da gravidade (g). Esta norma recomenda a realizagdo de medigoes experimentais
no centro do vao do piso com uma pessoa de peso médio, que deve ficar apoiado na ponta dos
pés e se deixar cair sobre os calcanhares num ponto proximo ao loca de medicdo. Deste
modo, a frequéncia natural, a taxa de amortecimento e aceleracdo de piso sdo medidas, e
comparados com os limites que estdo apresentados na Figura 3.30. Pode-se medir também as

vibragGes provocadas por pessoas caminhando no piso. As faixas indicadas como vibragéo de
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caminhada sdo usadas para avaliar a resposta do impulso provocado pela queda do calcanhar

sobre 0 piso. Enquanto que as faixas indicadas como vibragdo continua sdo usadas para

avaiar o efeito provocado por pessoas caminhando pelo piso. Quando estas medicdes ndo
puderem ser redlizadas, fazse uma estimativa da aceleracéo de pico em funcéo do impulso

causado pelo impacto da queda do calcanhar conforme a Equacéo 3.7.

onde,

2pf .impulso

100 _ 60f

8, =09

f — freqiéncia fundamental da estrutura (Hz);

impulso — 70 N.s;

g - aceleragdo da gravidade (M/<?);

W - peso do piso mai

L — comprimento do

s mobilia (kPa);

véo (m);

B — largura da viga equiva ente (m).
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Figura 3.30: Critério de desconforto para vibracdes em pisos

(ocupacdes. residencial, escolar e em escritérios). Fonte: CAN3-S16-M84: 1984.
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N&o existe uma norma brasileira especifica que trate do nivel de amplitude de vibragcdo
aceitavel para edificagdes. Para a avaliagdo de vibracGes em pisos, tem-se como guiaa NBR
8800: 1986 (anexo N), aqual segue os conceitos da norma canadense.

A NBR 6118: 2003 recomenda simplesmente o afastamento da frequéncia
fundamental da estrutura de freqUéncias criticas para alguns casos especiais de estrutura,
como gindsios de esporte, salas de danca, escritdrios, passarelas etc. Conforme Varela
(2004), este método baseado em fregliéncias minimas ndo € aconselhavel porgue a estrutura
pode apresentar vibragdes incomodas mesmo que ndo haja ressonancia com a excitagao .

A especificacdo inglesa mais importante é a BS 6472: 1984 que avalia a exposi¢cao
humana a vibragdo em edificios (1 Hz a 80 Hz), que esti fortemente ligada & Norma
Internacional 1SO 2631: Guia de Avaliacdo da Exposicdo Humana a Vibragdes de Corpo
Inteiro, sendo que esta € originaria, em parte, das normas alemas elaboradas para condicoes
industriais de trabalho. A BS 6472 define uma curva base de aceleracdo em funcéo da
freqliéncia, com multiplicadores para definir os niveis aceitaveis em relacdo a funcdo do
edificio e a natureza da excitagdo. A curva base € idéntica em forma as curvas mostradas na
Figura 3.30, sendo seus valores numeéricos correspondendo a um décimo das curvas
canadenses. Entretanto, a medida usada nesta norma € o valor quadréico médio (r.m.s.) da

aceleracao, e ndo o pico médio.

A norma BS 6841: 1987 apresenta curvas que relacionam a aceleracéo e frequéncia
com escalas subjetivas: extremamente desconfortavel, muito desconfortavel, desconfortavel,
médio desconfortavel, pouco desconfortavel e ndo desconfortavel. Na Figura 3.31 mostram-se

estas curvas de conforto.
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Figura 3.31: Curvas relacionando conforto com aceleracéo e freqliéncia. Fonte: BS 6841
1987.

Griffin (1996) fornece uma ampla lista de trabalhos e normas técnicas relacionadas
aos nivels maximos de aceleragdes em edificacdes. Observa-se que os resultados obtidos para
os estudos diferem significativamente uns dos outros, 0 que pode ser justificado pelas
diferentes caracteristicas das amostras utilizadas nos diversos ensaios e pela dificuldade em se
repetir um ensaio realizado, sem uma significativa mudangca em suas condicbes e
caracterigticas, devido a dificuldade em se obter informagdes suficientes sobre os ensaios ja
realizados.

Na Figura 3.32 apresentam-se alguns dos principais trabalhos e normas relacionados
aos limites de aceleracéo, como: (1) Reiher e Meister (1931); (2) DIN 4150: 1939; (3) DIN
4025: 1958; (4) VDI 2057: 1963; (5) DIN 4150: 1975; (6) 1SO 2631: 1974; (7) Japanese:
1976; (8) Greater London Council; (9) 1SO 2631/2: 1989., como apresentado em Griffin
(1996).
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Figura 3.32: Limites de aceleracdo para vibragdo em diversas normas. Fonte: Griffin, 1996.

Apesar das diferencas entre as diversas normas, observa-se uma caracteristica comum
a todas, que € uma maior tolerancia a vibragdo com o aumento da freqiiéncia. Com a reducéo
da amplitude de vibragéo para frequéncias elevadas, torna-se mais dificil a percepcdo humana.

As principais normas que tratam dos niveis de vibracdo aceitaveis quanto a
sensibilidade humana séo a 1SO 2631/1 [1997] e I1SO 2631/2 [1989], que se divide em duas
partes indissociaveis. Esta norma pode ser aplicada na faixa freqliéncia de 1a 80 Hz.

A 1SO 2631/1: 1997 refere-se aos efeitos da vibragdo sobre a salde e o conforto,
relacionando frequéncias de vibracgo, amplitudes de aceleracdo e tempo de exposicdo, para
vibracdes nas direcdes ortogonais. Ja a 1SO 2631/2: 1989 refere-se ao estudo dos limites de
vibragOes aceitavels em construcoes.

A norma IS0 2631/1: 1997 classifica trés tipos de exposi¢éo humana a vibracéo:



1. Vibracdes transmitidas simultaneamente a superficie total do corpo e€/ou a
partes substanciais dele. Isto acontece quando O corpo esta imerso em um
meio vibratorio. H& circunstancias em que isto € de interesse pratico, por
exemplo, quando ruidos de alta intensidade no ar ou na &gua excitam vibracoes

No Corpo.

2. Vibracdes transmitidas ao corpo como um todo atraves de superficies de
sustentacdo, cComo 0s pés em uma pessoa em pe, regido pélvica em uma pessoa
sentada, ou a area de sustentacdo de uma pessoa recostada. Este tipo de
vibragdo é comum em veiculos, em edificacbes e nas proximidades de
maquinario de trabal ho.

3. Vibragdes aplicadas a partes especificas do corpo, como cabeca e membros.
Exemplos destas vibragdes ocorrem por meio de cabos, pedais ou suportes de

cabecga, ou por grande variedade de ferramentas e instrumentos manuais.

No entanto, esta norma aplica-se somente a circunstancia 2, particularmente onde a
vibracdo € aplicada através da principal superficie de sustentagdo do corpo na postura sentada
ou em pé. No caso de vibragdes aplicadas diretamente a individuo recostado ou em repouso,
ha dados insuficientes para se fazer recomendagdes seguras. Isto é particularmente verdadeiro
em relacdo a vibragdo transmitida diretamente a cabeca, onde a toleréncia em geral é
reduzida. A tolerancia pode também ser reduzida quando coexistem as condicBes 2 e 3.
Eventualmente, os limites para uma pessoa sentada ou em pé podem também ser usados para
um individuo recostado ou em repouso. Deve-se ponderar que surgirdo circunstancias em que
a aplicacdo rigorosa desses limites sera inapropriada.

A 1SO 2631/1: 1997 é aplicavel apenas a situagdes onde os individuos gozam de
condi¢bes normais de salide, ou sgja, considerados capazes de executarem os afazeres do
cotidiano, incluindo viagens, e suportarem a tensdo de um tipico dia de trabal ho.

A norma 1SO 2631/1: 1997 apresenta métodos para a quantificacdo da vibragdo no
corpo humano em relacdo a salde e conforto humano. Pode ser utilizada para avaliar
vibracdes geradas por veiculos (ar, terra e dgua) e maguinas (da indistria e da agricultura),

onde pessoas estdo expostas as vibracbes mecanicas que podem interferir no conforto, nas
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atividades ocupacionais e na salde humana. As principais definicdes desta norma estdo

relacionadas aos seguintes requerimentos gerais.

A vibracdo é medida de acordo com um sistema coordenado originado em um ponto em
gue a vibracdo esta entrando no corpo, dentre as seguintes possibilidades fornecidas pela
Figura3.17,

Existem limites de exposi¢ao distintos para cada um dos eixos (z, X e y);

Os trarsdutores devem estar localizados para indicar a vibragdo na interface entre o corpo
humano e a fonte de vibracéo, ou 0 mais préximo possivel de tal ponto ou areg;

O parémetro para avaiacdo da magnitude da vibracéo é a aceleragdo, dada em termos da
raiz da média quadrética — r.m.s. (“root mean square’). O céculo da raiz da média
guadrética para um sinal de resposta no tempo qualquer se encontrano Anexo A de forma
detal hada;

Para procurar caracterizar faixas de conforto humano, os limites de exposicdo sdo

fornecidos para uso de acordo com trés critérios, geralmente reconheciveis como a

preservacdo do conforto, eficiéncia de trabalho e seguranca ou salde. Os limites estabel ecidos

segundo tais critérios sdo denominados:

Limite do conforto reduzido - esta relacionado com o nivel de aceleracdo vertical a partir
do qual as pessoas sentem-se incomodadas pela vibracdo, tendo mais dificuldades para
executar tarefas que exigem certa concentragao, tais como comer, ler e escrever;

Limite de queda de €ficiéncia - define o limite além do qual a exposi¢éo prolongada a
vibragdo pode trazer um sSignificativo risco de queda de eficiéncia na atividade
desenvolvida pela pessoa exposta, particularmente fadiga, quando tal exposicdo é
demasiadamente prolongada. Esse limite é trés vezes maior que o limite associado ao
conforto reduzido;

Limite de tolerancia - € o limite em termos de valores de maximos de acel eracdo que uma
pessoa pode ficar exposta de modo seguro, para qualquer condicéo de freqiiéncia, duracdo

e diregdo, estimado em duas vezes superior ao limite de queda de eficiéncia
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Na Figura 3.33 apresentamse os limites de exposicdo recomendados pela 1SO
2631/1: 1997 para o limite de queda de eficiéncia, especificado em termos de freguéncia

vibratéria, magnitude de aceleracdo (r.m.s.), tempo de exposicao e direcdo da vibracdo.

RMS [m/s"2]
T

Aceleracio

Fregiiéncia [Hz|

Figura 3.33: Curvas de aceleracOes efetivas para o limite de queda de eficiéncia, segundo a
SO 2631/1: 1997.

Vasconcelos (1998) afirma que onde a preocupacao primordial é manter a eficiéncia
de trabalho, como por exemplo, um motorista de veiculo ou um operador de maguina
trabalhando em vibracdo, o "limite de queda de eficiéncia (fadiga)" deve ser usado como
ponto de referéncia para especificar a vibragdo ou efetuar medidas de controle vibratorio,
enquanto que, num projeto de banco para passageiros, deveria ser levado em consideracéo o
"limite de conforto reduzido”.

Deve ser observado que, valores mais elevados de vibragdo sdo aceitaveis quando a
salde ou a seguranca constitui o critério de andlise em comparagdo com os limites
apropriados a eficiéncia de trabalho; e, inversamente, limites mais baixos sdo estabelecidos
guando o critério é a preservacdo do conforto. Isto estd de acordo com a observacao

experimenta e a pratica, mas ndo se deve subentender que exista, em todas as circunstancias,
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uma smples relagdo hierarquica entre as intensidades vibratérias com probabilidade de
prejudicar a salide, a eficiéncia de trabalho ou o conforto.

Griffin (1998) fornece uma lista de falhas encontradas na norma 1SO 2631/1: 1997,
gue podem dificultar os estudos quando se aplicam algumas metodol ogias sugeridas em seu
texto. Dentre as varias falhas encontradas, a mais importante € o fato da norma néo fornecer
nenhuma informacdo sobre a populagdo analisada e a instrumentacdo utilizada na medigdo da
vibracao.

Misael (2001) também comentou este fato em seu trabaho, pois se torna dificil a
repeticdo do procedimento experimental para posterior comparacdo dos resultados. Ainda
assm, a SO 2631/1: 1997 apresenta-se como uma das principais referéncias na avaliacdo da
sensibilidade humana a vibrag&o.

A segunda parte da norma, a SO 2631/2: 1989 estabel ece procedimentos de medicéo
e critérios de aceitabilidade para vibracdes visando o conforto humano em edificaces. Os
limites de vibracdo sdo apresentados em gréficos que relacionam a aceleracdo ou velocidade
com frequéncias, para cada direcdo do movimento, medidos num periodo representativo em
relacdo ao comportamento da fonte de excitacdo. Estas curvas basicas representam o limite
parao qual as aceleraches passam a serem perceptiveis ao ser humano. Algumas destas curvas

estdo apresentadas nas Figuras 3.34 a 3.36.
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Figura 3.34: Curva basica para aceleracdes verticais (eixo 2). Fonte: 1SO 2631/2: 1989.
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Figura 3.35: Curva basica para aceleracOes transversais (eixos x ey). Fonte: 1SO 2631/2:
1989.
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Figura 3.36: Curva basica para acel eracdes combinadas (eixos X, y e 2). Fonte: 1SO 2631/2:
1989.
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As curvas mostradas nas Figuras 3.34 a 3.36 ndo fornecem muitas informagdes quando
utilizadas sozinhas para a obtencdo de nivels de vibragdes aceitédvels para um certo ambiente
ou tipo de construcéo. Para evitar estes problemas, desenvolveu-se uma tabela de fatores de
multiplicacdo da curva basica da 1SO 2631/2: 1989 para a obtencado de limites aceitaveis de
vibragdes com relagdo ao conforto humano para diversos tipos de ambientes. Esta tabela
congta no Anexo A - “Informacfes sobre critérios de avaliagdo utilizados atualmente” - da
ISO 2631/2: 1989. Os fatores de multiplicacdo sdo dependentes do horario e do tipo de
excitacdo em que a edificacdo esta sujeita. Estes fatores estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Fatores de multiplicacdo da curva basica da
SO 2631/2: 1989.

Vibracdo
Horario de Vibracdo continua | transientecom
L ocal A . X X
utilizacéo ou inter mitente diversas
ocorréncias por dia
Hospitais e &reas .
criticast Diurno ou Noturno 1 1
Diurno 2a4 3a90
Residéncias’
Noturno 1,4 1,4a20
Escritérios Diurno ou Noturno 4 60— 128
Oficinas Diurno ou Noturno 8 90-128

Fonte SO 2631/2: 1989.
1. Teatros, laboratérios de precisdo, dentre outros, sdo definidos como éareas criticas.

2. O horario diurno corresponde ao intervalo de 7h até 21h e o horério noturno de 21h até 7h.

Os experimentos realizados no atual trabalho gresentam uma discussdo sobre o
critério utilizado pela 1SO 2631/2: 1989 para vibragdes em ambientes residenciais.

De acordo com von Gierke & Brammer (1998) apud Misael (2001), a aceitabilidade
ou tolerancia para as vibracBes continuas ou intermitentes em edificagbes esta um pouco
acima ou sobre o limiar da percepcdo para a maioria dos casos. Apesar disso, as reclamagdes
irdo depender das circunstancias especificas que envolvem a vibragdo. Existe uma
consideravel variagd nos limites de tolerdncia a vibracdo em residéncias principa mente

devido a fatores socio-culturais dos individuos. Em certas condi¢des, os limites de aceleracdo
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podem ultrapassar os valores determinados pela norma 1SO 2631/2: 1989 para o conforto

humano, principa mente em situacdes de ocorréncias temporérias ou ndo freqientes. Também

em situacdes onde a vibracdo ocorre em um periodo de tempo mais prolongado ou exista uma
familiarizacdo da mesma, pode acontecer uma dteracdo quanto a sensacdo de vibragado
declarada. Assim, mesmo a |SO 2631/2: 1989 definindo parametros mais rigidos, ainda deixa
margem para aplicacéo de critérios subjetivos quando sugere os valores mostrados na Tabela
3.6, 0 que evidencia o quéo dificil é quantificar a sensacdo de desconforto do ser humano
submetido a vibracOes e estabelecer limites em termos de aceleracdo de forma a possibilitar a

utilizacdo da estrutura, sujeita a vibragao, sem desconforto para os usuarios.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

A definico da metodologia para arealizagdo dos experimentos deve-se a consultas em
diversos trabalhos nacionais e internacionais comentados no Capitulo 3, porém com algumas
adaptacOes a nossa reaidade, principalmente no que diz respeito a recursos financeiros e
infrarestrutura. Desta forma, este capitulo é composto pelos seguintes itens. consideractes
sobre a amostra, montagem experimental e um item referente aos procedimentos

experimentais, apresentando- se 0s obj etivos de cada experimento.

4.1. Consider agOes sobre a amostra

Dentre os trabalhos experimentais relacionados ao conforto humano quanto a vibragéo
encontrados na literatura técnico-cientifica, a maior parte utiliza voluntérios para seus
experimentos dentro da propria comunidade universitaria. Isto também ocorre neste trabalho
devido a dificuldade de contratacéo de individuos para participarem dos testes.

No entanto, deve-se cuidar para que a amostra sgja 0 mais representativa possivel da
populacio de interesse. E necessério, portanto, que a amostra seja casuistica, de modo a se
evitar que as respostas sgjam viciadas.

Conforme a I1SO 2631/1: 1997, vibracGes podem causar danos apenas quando as
pessoas ficam expostas por um longo periodo de tempo, com oscilagdes em altas amplitudes
e/ou freqiiéncias. 1sto ndo ocorre em nenhum experimento proposto neste trabal ho.

A duracdo média total de cada experimento encontrou-se em torno de 10 minutos,
sendo que os voluntarios ficaram expostos a vibragdo de intensidade um pouco mais elevada
somente para 0 experimento relacionado ao conforto humano, assim somente por aguns
segundos.

Griffin (1996) recomenda a ndo participacdo nos experimentos das pessoas que
apresentaram doencas graves ou algum tipo de doenca gque possa influenciar na sersagdo de
conforto dos voluntarios. Deste modo, cada voluntério preenche um questionario que tem por
objetivo eliminar pessoas ndo aptas a participarem dos testes. Este question&rio esta
apresentado no Anexo C.

Sabe-se que devido a subjetividade dos critérios de sensibilidade a vibracdo, a
variabilidade das respostas é elevada. Deste modo, necessita-se de uma amostra muito grande

para que 0s experimentos possam ser estatisticamente representativos. No entanto, devido a
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disponibilidade de tempo, e mesmo da dificuldade em se encontrar um ndmero elevado de
voluntarios disponiveis para a realizagdo dos experimentos, utiliza-se um total de trinta
voluntarios nos experimentos, sendo quinze homens e quinze mulheres. Contudo, a grande
maioria dos trabalhos encontrados na literatura técnico — cientifico ndo utiliza muitos
voluntarios em seus experimentos, nem mesmo verificando o tamanho necess&rio para a
amostra.

Portanto, neste item, apresenta-se uma metodologia para o calculo do tamanho da
amostra, apresentando-se também as suas caracteristicas mais importantes e relacionando-as
com a populacéo brasileira.

Obteve-se 0 procedimento para o calculo do tamanho da amostra de Fonseca &
Martins (1996). Para a utilizagdo deste método, necessita-se, primeiramente, conhecer o
desvio padréo e o intervalo de confianca que se desgja para os testes. Porém, no inicio de um
trabalho, é dificil se encontrar tais informacfes. Portanto, deve-se realizar alguns testes em
uma amostra piloto, determinando o desvio padrdo e estipulando o intervalo de confianca
desgjado. Apds este procedimento, pode-se realizar o cdlculo do tamanho da amostra que sgja
representativa para o estudo em questdo. O calculo do tamanho da amostra pode ser feito pela

Equagdo 4.1. Apresenta-se no Anexo E um exemplo prético para o calculo do tamanho da

amostra.
€z,,*s o
= & /2E Q (4.1
e a

Onde:

- néotamanho daamostra;

- Zyp €éaabscissadacurvanorma padrdo, fixado no nivel de confianca do ensaio;

- s éodesvio padréo da amostra piloto;

- E é o0 erro amostral, expresso na unidade da varidvel. O erro amostral € a maxima

diferenca aceita entre a média populacional desconhecida e a média amostral
(E=|m- ),
- m éameédia populacional;

X éameédia amostra.
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Para este trabalho, utiliza-se os 30 individuos para a verificacdo do tamanho necessario
para a amostra. Alguns resultados do calculo do tamanho da amostra estdo apresentados no
Capitulo 5.

Sabe-se que a massa corpora do individuo é um dos fatores fisiolégicos em que ha a
suspeita de que podem influenciar na sensacdo de conforto a vibracdo. O indicador utilizado
para avaliar a massa corporal de individuos neste trabalho seré o indice de Massa Corporal
(IMC). Este indice relaciona o peso e a estatura conforme a Equacédo 4.2.

IMC = g (42)

Onde:
P — Peso da pessoa (kgf);.
E — Estatura da pessoa (m).

Um estudo intitulado “ Condic¢Bes Nutricionais da Populagdo Brasileira: Adultos e
Idosos’, realizado pelo INAM — Instituto Nacional de Alimentac&o e Nutricdo (Coitinho et al,
1990), levantou dados sobre a distribuicdo do IMC para a populagéo brasileira. Este estudo foi
realizado para a populagcéo maior de 18 anos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.1

abaixo.

Tabela 4.1: Distribuicdo do Indice de Massa Corporal para a populago brasileira (%).

IMC Homens (%) Mulheres (%) Total (%)
<20,0 15,6 16,5 15,9
20,0-24,9 57,2 454 51,1
25,0—29,9 22,6 26,5 24,6
30,0—-40,0 4,7 11,2 8,0
>40 0,1 0,5 0,3

Fonte: Coitinho et al (1990).

Quanto as caracteristicas fisicas como peso, altura e IMC da amostra utilizada, sua
distribuicdo estd apresentada natabelas 4.2 a 4.4.



Tabela 4.2: Distribuicdo do peso para a amostra utilizada.

Peso (kgf) Homens (%) Mulheres (%) Total (%)

< 50,0 0 13,33 6,67
50,0—-54,9 6,67 33,33 20,00
55,0-59,9 6,67 20,00 13,33
60,0 - 64,9 0 13,33 6,67
65,0 -69,9 20,00 13,33 16,67
70,0-74,9 33,33 0 16,67
75,0—-79,9 26,67 0 13,33
80,0—-84,9 6,67 0 3,33
85,0—89,9 0 0 0

> 89,9 0 6,67 3,33

Tabela 4.3: Distribuicdo da estatura para a amostra utilizada.

Estatura (m) Homens (%) Mulheres (%) Total (%)

<1,60 0 20,00 10,00
1,60-1,64 6,67 53,33 30,00
1,65-1,69 0 13,33 6,67
1,70-1,74 33,33 6,67 20,00
1,75-1,79 26,67 6,67 16,67
1,80-1,84 13,33 0 6,67
1,85-1,89 13,33 0 6,67

>1,89 6,67 0 3,33

Tabela 4.4: Distribuicdo do indice de Massa Corporal para a amostra utilizada.

IMC Homens (%) Mulheres (%) Total (%)
<20,0 13,33 40,00 26,67
20,0-249 80,00 40,00 60,00
25,0—29,9 6,67 20,00 13,33
30,0-40,0 0 0 0
>40 0 0 0
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Um outro fator relevante é a faixa etéria dos individuos. As distribuicdes etérias da

amostra utilizada e da populacéo brasileira se apresentam conforme as Tabelas 4.5 e 4.6

abaixo:

Tabela 4.5: Distribuicdo por faixa etéria para a amostra utilizada.

Grupos de I dade Total Homens Mulheres

(anos)

<20 3,33 0 6,67
2024 23,33 33,33 13,33
25-29 53,33 53,33 53,33
30-34 0 0 0
35-39 3,33 6,67 0
40— 44 6,67 6,67 6,67
45 - 49 6,67 0 13,33

> 49 3,33 0 6,67

Tabela 4.6: Distribuicdo por faixa etaria para a populacéo brasileira.

Grupos de Populacdo Total
Idade Total (%) |Homens (%) ML(I|(;(1)€)I‘€S

O a4 anos 9,64 9,96 9,66
5a9anos 9,74 10,05 9,74
10 a14 anos 10,22 10,50 10,18
15a19 anos 10,57 10,79 10,46
20 a 24 anos 9,51 9,63 9,33
25 a 29 anos 8,16 8,15 7,90
30 a 34 anos 7,67 7,61 7,38
35 a 39 anos 7,22 7,13 6,91
40 a 44 anos 6,21 6,12 593
45 a 49 anos 5,13 5,05 4,89
50 a 54 anos 4,16 4,09 3,96
55 a 59 anos 321 3,09 3,00
60 a 64 anos 2,71 2,58 2,50
65 a 69 anos 211 1,96 1,90
70 a 74 anos 1,62 147 1,43
75 a79 anos 1,05 0,93 0,91
80 anosou mais 1,08 0,88 0,85

Fonte: IBGE (2000).

Outros fatores, como condi¢do socio-cultural, ndo sdo caracterizados na amostra
estudada. Isto devido a0 espaco amostra ser o ambiente universitario, que ndo €
representativo da populacéo brasileira para esta caracteristica. Como pode ser observado, as
caracteristicas da amostra ndo se encontram em conformidade com a distribuicdo da

populacéo brasileira, principamente quanto a faixa etaria onde a populagdo universitaria é
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muito homogénea. Poucos estudos anteriores fazem mencdo a este assunto. Portanto,
apresenta- se este relato para que uma analise critica possa ser realizada, servindo de base para

outras pesguisas.

4.2. Montagem experimental

A montagem experimental descrita a seguir foi definida através de consultas a diversos
trabalhos encontrados na literatura nacional e internacional, principalmente o trabaho de
Misael (2001). Todos os ensaios foram realizados na sala 78 da Escola de Minas, Campus
Universitario da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Na Figura 4.1 mostra-se uma
vista geral da montagem experimental.

Figura4.1: Vista geral da montagem experimental

A montagem experimental consiste de uma placa de aco, apoiada sobre quatro molas.
Os voluntarios se posicionam de duas formas nos experimentos. sentados em uma cadeira de
encosto com assento de madeira ndo alcochoada, estruturada em barras metalicas, e em pé

sobre a placa. A cadeira fica posicionada sobre a placa metalica de tal modo que o centro de
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gravidade do conjunto cadeira — pessoa coincida com o centro de gravidade da placa, de

forma a se evitar movimentos rotacionais. As dimensdes da placa metalica sdo: 700 x 1000 x

6,3 mm. As molas apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.7: Caracteristicas das molas utilizadas na montagem experimental

o ) Diametrodo| Diametro Altura Passo
Definicdo Material
Fio (mm) |externo (cm) (cm) (cm)
Mola
Aco INOX 6,3 8,0 32,0 2,4
Compressao

Os equipamentos necessarios a realizacdo das medidas dindmicas nos experimentos
sdo: acelerdmetro, excitador eletromagnético, amplificador de sinais, gerador de funcdes,
sistema de aquisi¢aéo de dados e um microcomputador com software para andlise dos dados. A
descricdo das caracteristicas destes equipamentos esta apresentada no Anexo F.

No fluxograma apresentado na Figura 4.2 representa se 0 procedimento utilizado neste

trabalho para aguisi¢éo dos dados.

Geradc:-r.de fiungdes Felcomrenlind e Excitadc?r. _'Moni_:agem
Amplificador eletromagnético|  pxpenmental
sistema de

lAcelerdmetros |————»  p(f) ———»

}

Microcomputador
(programa Aqlados)

aquisicio de dados

— Aceleracdo rm.s.

Figura 4.2: Fluxograma do processo de aquisi¢cao de dados.

Onde,
X (t) — sinal de entrada, com origem no gerador de funcoes;
f=w/2p - frequéncia gjustada no gerador de fungdes pelo pesquisador;

A —amplitude do sina gjustada no amplificador pelos voluntarios;
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;(t) - sina de saida (aceleragdo) captado pelos acelerbmetros e transmitidos ao

sistema de aquisi¢céo de dados,
Arms— aceleracdo r.m.s. processada no sistema de aquisicéo de dados.

O excitador eletromagnético (Figura 4.3) € acoplado no centro geométrico da placa, na
regido inferior da mesma, de modo a se produzir movimentos na direcdo vertical. A
transferéncia do movimento gerado pelo excitador para a placa s faz através de um cabo de
aco. A faixa de frequiéncia de trabalho deste equipamento esta entre 10Hz e 20kHz. Com iss0,
utiliza-se a faixa de freguiéncia entre 12 e 80 Hz para realizacdo dos experimentos devido a
propria limitacdo do equipamento.

Vibration Excite’
Type 4809

Figura4.3: Excitador eletromagnético.

Ja os acelerdbmetros 1 e 2 sdo posicionados no centro geométrico da placa, porém na
regido superior da mesma, e na regido inferior do assento da cadeira respectivamente. Na
Figura 4.4 apresenta-se de forma esquemética a localizacdo dos acel erdmetros.

A cdibragdo é um processo de grande importéncia para a utilizacdo de um
acelerdmetro. Consiste em gerar um valor de entrada conhecido e registrar a resposta do
instrumento, tal que a razéo saida-entrada possa ser estabel ecida sobre o intervalo de interesse
(freqiiéncia e magnitude). O método de calibragdo usado neste trabalho requer somente o

simples ato de rotacionar o eixo de sensibilidade do acelerébmetro no campo gravitacional da
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Terra. 1sto produz uma mudanca nominal na aceleracéo de 2 (de -1g a +1g). Deste modo

atribui-se ao sinal de tenséo o valor de aceleracdo da gravidade conhecido. Maiores detalhes
sobre o funcionamento de instrumentos sismicos podem ser encontrados no Anexo D

Ac.alermatro p
i I—_ . (cadeira)
A ;

P Acelerdmetro l

{placa)

Figura 4.4: Localizagao dos acel erdbmetros para medida da transmissibilidade placa — cadeira.

Fonte Balbinot & Tamagna, 2002
O tipo de vibragdo utilizado neste trabalho € senoidal, sendo produzida por um gerador

de fungdes e transmitida a um amplificador de sinais, onde a amplitude de vibrac&o pode ser

gjustada. Nas Figuras 4.5 e 4.6 mostram-se o gerador de funcbes e o amplificador de sinais
respectivamente.
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Figura 4.5: Gerador de fungoes.

Figura4.6: Amplificador de sinais.

O sinal de oscilagéo seroidal produzido pelo gerador de fungdes, apds ser amplificado,
e transmitido ao excitador eletromagnético. Este transmite 0 movimento a placa, que é
captado pelos acelerbmetros. Os acelerbmetros, por sua vez, transmitem os dados a um
sistema de aquisicdo de dados que esta conectado a um microcomputador onde estes dados
sd0 analisados através do programa AgDados, especifico para aquisicdo e andlise de dados.
Na Figura 4.7 apresentase 0 sistema de aquisicdo de dados. Maiores detalhes sobre as
caracteristicas do sistema de aquisicdo de dados podem ser encontrados no Anexo F. No
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Anexo B apresentase alguns conceitos sobre aquisicdo de dados. JA a montagem

experimental esta apresentada de forma esquematica na Figura 4.8.

Figura 4.7: Sistema de aquisi¢cdo de dados.

Gerador de fungdes
=====
I | Sistema de Aquisicio de Dados @ PR
Microcomputador \ |
Amplificador
Acelerdmetto . L
Placa L i ..
i ] o /D
[]
Excitador

Figura4.8: llustracéo esquematica do funcionamento da montagem experimental.
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4.3. Experimentos

Os experimentos aqui apresentados tém como referéncia alguns trabalhos citados no
Capitulo 3, principamente os trabahos de Parsons & Griffin (1988) e Misael 001). O
primeiro experimento diz respeito a definicdo da transmissibilidade da montagem, que é
definida com araz&o entre as respostas do acelerdmetro 2 e 1. O segundo e terceiro testes tém
como objetivo a aquisicdo de dados sobre o limite de percepcdo das pessoas quanto a
vibragdo. O quarto visa a obtencdo dos niveis de conforto quanto a vibracdo para o ambiente
residencial. Para todos o0s experimentos, os volunt&rios realizaram as medidas em duas
posicdes. em pé sobre a placa metdlica, e sentados em posicdo confortavel sobre uma cadeira
rigida estruturada em barras metdlicas com assento e encosto de madeira. Inicialmente os
voluntérios eram requeridos a retirarem 0s sapatos, no entanto, com o decorrer dos ensaios,
devido ao incbmodo de tal procedimento e a constatacdo de sua pouca influéncia frente a
variabilidade individual das respostas, este procedimento foi abandonado. As vibracfes
utilizadas nos experimentos foram senoidais, com direcéo vertical (eixo z), sendo estudado
nove frequéncias (12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63 e 80 Hz).

N&o foram considerados os efeitos das condigdes ambientais no momento dos
experimentos. No entanto, nenhuma anormalidade ocorreu quanto a valores de temperatura e
ruido que pudesse interferir nos resultados. A temperatura oscilou entre 20 e 25 C° durante a
realizacdo dos ensaios. O tempo de duracdo médio para cada experimento apresenta-se em
torno de 15 minutos, sendo dado um intervalo de 10 minutos entre os experimentos.

Com excecdo do primeiro experimento, os proprios voluntarios g ustam os niveis de
vibracéo conforme o objetivo do experimento, considerando uma frequiéncia determinada pelo
pesquisador. Apresenta-se a seguir 0s experimentos realizados.

4.3.1. Experimento 1: Determinagdo da transmissibilidade da montagem

As respostas obtidas nos experimentos podem ser afetadas pela funcéo de transferéncia
dos componentes da montagem. A funcdo de transferéncia ou transmissibilidade pode ser
definida como a capacidade de um sistema em transmitir um movimento ou forca de um
ponto a outro. Portanto, um nivel de aceleragdo medido em determinada posi¢do da montagem
pode ndo corresponder & mesma aceleracdo em que a pessoa estd submetida. Com isso,
respostas imprecisas podem ser medidas.
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Em Misad (2001), ocorreram problemas relacionados a transmissibilidade. Uma
atenuacdo da amplitude da aceleracdo entre a placa e a cadeira para freqiéncias entre 44 a 73
Hz fez com que os voluntarios gjustassem altas amplitudes de movimento para comegarem a
sentir a vibragao.

A transmissibilidade da montagem é definida neste trabalho como a razéo entre os
sinais registrados em termos de aceleracdo r.m.s. nos acelerdmetros 1 e 2. S&o realizadas

medidas de transmissibilidade para cada voluntario.

4.3.2. Experimento 2: Determinacdo do limite de percepcao a vibragéo

Este experimento tem como finalidade obter os niveis de aceleraco perceptiveis as
pessoas, ou sgja, o limiar de percepcdo quanto a vibracdo. Realiza-se uma comparacdo entre
os resultados encontrados para os homens e mulheres, através de testes de hip6tese do tipo U
Mann-Whitney, de modo a se saber se existem diferencas significativas nas respostas dos dois

grupos.

4.3.3. Experimento 3: Determinagéo da incerteza das respostas do Experimento 2

O objetivo deste experimento € determinar o intervalo de incerteza dos resultados
encontrados no experimento anterior. Conforme Parsons & Griffin (1988), o limite de
percepcao absoluta para a vibracdo pode ser definido como a magnitude de vibragcdo acima da
qgua o individuo detectard a vibragcdo e abaixo da qual ele ndo detectard. Investigacdes
préticas realizadas pelos mesmos pesquisadores revelaram que para uma vibracdo proxima do
limite, os individuos algumas vezes registrardo que podem sentir o movimento e algumas
vezes registrardo que ndo podem. Portanto, existe um intervalo de incerteza nas respostas.
Este intervalo corresponde as magnitudes de vibragdo onde os individuos nem estdo certos
gue podem sentir a vibracdo, nem estdo certos que ndo podem. A afirmacéo de um individuo
gue ele pode sentir a vibracdo que esta dentro do intervalo de incerteza depende de sua
atitude. Por exemplo, considere dois individuos com sensibilidades a vibracéo idénticas. O
primeiro individuo tende a registrar que a vibracdo esta presente mesmo se ele ndo tem
certeza que pode ou ndo sentir a vibrag&do. O segundo, contudo, tende a indicar que pode sentir

avibracdo somente quando ele esta certo de que ela esta presente.
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Com iss0, ndo existe uma magnitude de vibracdo simples acima da qual os individuos
sempre detectardo a vibragéo e abaixo da qual eles ndo detectardo. Existe um intervalo de
incerteza tal que a probabilidade que um individuo detectara um estimulo aumenta com o
aumento da intensidade do estimulo.

Portanto, este experimento visa a identificacdo do intervalo de incerteza de percepcao
a vibragdo. Os voluntérios sd0 orientados a gjustarem uma magnitude de vibragdo vertica

senoidal para

Caso 1 - O menor nivel de vibracdo que os voluntarios estéo certos que podem sentir;
Caso 2 - O maior nivel de vibracdo que os voluntarios estéo certos que ndo podem

sentir.

4.3.4. Experimento 4. Determinacéo da relacéo entre percepcao e conforto

O objetivo principal deste experimento € a determinagdo das vibragbes que 0s
voluntarios consideram inaceitaveis em suas residéncias. Conforme Parsons & Griffin (1988),
os valores de amplitude considerados como inaceitaveis para residéncias sdo duas vezes
maiores que o limite de percepcdo para a freqiéncia de 16 Hz. Misagl (2001) encontrou uma
tendéncia de crescimento desta relagdo com o aumento da freguiéncia de vibracdo. Portanto,
uma comparacao entre os resultados obtidos neste experimento com os encontrados nos dois
estudos descritos acima € realizada. Com isso, cada voluntario responde aos estimulos
referentes a0 menor nivel de vibragdo que considera como desconfortdvel em seu ambiente
residencial. Como no Experimento 2, uma comparacao entre os resultados encontrados para

0s homens e mulheres é realizada através de testes de hip6tese do tipo U Mann-Whitney.

Tanto para o experimento relacionado ao limite de conforto quanto o limite de
percepcao, realiza-se uma investigacdo sobre os efeitos da postura nas respostas das pessoas,
comparando-se 0s resultados para as posturas em pé e sentada. Deste modo, fazse uma
andlise deste efeito em comparacdo com resultados de outros trabalhos encontrados na

literatura técnico-cientifica e com a proprial SO 2631/2: 19809.
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CAPITULO 5 -APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo fornecer os resultados dos experimentos apresentados
na metodologia proposta no Capitulo 4. Com isso, uma andlise dos resultados € realizada,
apresentando-se os limites de percepcdo e conforto a vibragdo, uma comparacdo entre 0s
resultados de homens e mulheres, a relacéo entre percepcdo e conforto, o efeito da postura na
percepcao e conforto humano e comparagdes com resultados de outros trabalhos encontrados
na literatura técnico-cientifica e com a norma internacional 1SO 2631/2: 1989. O presente
capitulo estd dividido da seguinte forma verificagdo do tamanho da amostra para os
experimentos, transmissibilidade da montagem, limite de percepcdo, determinacdo da

incerteza do limite de percepcédo e limite de conforto.
5.1. Verificagdo do tamanho da amostra

Através dos resultados encontrados para uma amostra de 30 voluntarios, verifica-se o
tamanho da amostra necessaria para alguns experimentos com o objetivo de demonstrar a
subjetividade das respostas de niveis de vibracdo quanto a percepcéo e conforto conforme

procedimento descrito no Capitulo 4. Os parametros adotados so 0s seguintes:

- Nivel de confianga dos experimentos igua a 95% - Z,/, = 1,96.

- Desvio padréo para amostra de 30 voluntarios
- O erro amostral considerado igua a 20%, ou seja, o valor da média populacional

€ adotado como 80% do valor da média amostral.

E = ‘i- n1= X - o,sﬂ (5.1)
sendo,
m- média populaciond;

X- média amostral.

Deste modo, conforme a Equagéo 4.1, apresenta-se nas Tabelas 5.1 a 5.4 o tamanho
da amostra necessaria para alguns experimentos. N80 sdo apresentadas tabelas contendo

informacBes sobre 0 tamanho da amostra para todos & experimentos porque o objetivo €
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apenas demonstrar a elevada variabilidade das respostas dos voluntarios, sendo possivel

constatar esta caracteristica com as informagdes apresentadas.

Tabela5.1: Experimento 2 — Limite de percepcao — Postura sentada — Acelerdmetro 2

Freguéncia (Hz) 12 16 20 25 32 40 50 63 80

Média Geral 0,028 0,027 | 0,039 | 0,050 | 0,055 | 0,077 | 0,073 | 0,080 | 0,097
(m/?) RM.S.

Desvio Padrao | 0,025| 0,021 | 0,039 | 0,053 | 0,060 | 0,065 | 0,061 | 0,077 | 0,090
(m/$) RM..S.

Tamanho da 76,6 | 58,1 | 96,0 |107,9|114,3| 684 | 67,1 | 89,0 | 82,7
Amostra

Tabela5.2: Experimento 2 — Limite de percepcéo — Postura em pé — Acelerébmetro 1

Frequéncia(Hz) | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80

MediaGeral |0,067|0,113|0,118 | 0,176| 0,184 | 0,181 | 0,241 | 0,253 | 0,244
(m/s?) RM..S.

Desvio Padrdo | 0,045 (0,163 | 0,100 | 0,160 0,165 | 0,139 0,223 | 0,318 | 0,357
(m/s) RM..S,

Tamanho da 43,3 11998 69,0 | 79,4 | 77,2 | 56,6 | 82,2 | 151,7| 205,6
Amostra

Tabela 5.3: Experimento 4 — Limite de conforto — Postura sentada — Acelerdmetro 2

Freguéncia (Hz) 12 16 20 25 32 40 50 63 80

MediaGeral | 0,063|0,064|0,111|0,132| 0,138 | 0,220 0,250 | 0,263 | 0,323
(m/s?) RM.S.

Desvio Padrao | 0036 | 0,050 | 0,098 | 0,137 0,120 | 0,217 | 0,207 | 0,223 | 0,264
(m/?) RM..S.

Tamanho da 314 | 586 | 749 |1035| 726 | 93,4 | 658 | 69,1 | 64,2
Amostra

Tabela 5.4: Experimento 4 — Limite de conforto — Posturaem pé — Acelerdbmetro 1

Frequéncia(Hz) | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80

MédiaGeral | 0,161 |0,188 | 0,263 | 0,432 | 0,475 | 0,646 | 0,853| 0,950 | 0,905
(m/s) RM..S.

DesvioPadrao |0.1190,143|0,232|0,308| 0,394 | 0,574 | 0,675 | 0,772 | 1,094
(m/?) RM.S.

Tamanho da 525 | 556 | 74,7 | 488 | 66,1 | 758 | 60,1 | 63,4 | 140,3
Amostra
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Realiza-se também um procedimento inverso ao apresentado, fixando-se o tamanho da
amostra em 30 individuos e o erro amostral em 20%. Deste modo, calcula-se o nivel de
confianca para a amostra A Tabela 5.5 apresenta este nivel de confianca para os
experimentos acima.

Tabela5.5: Nivel de confianca para a amostra estudada.

Frequéncia(Hz) | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80
Experimento 2 — Limite de percepgdo — Postura sentada — Acelerdmetro 2

Nivel de 17 14| 84,14|72,86 | 69,70 | 68,26 | 80,64 | 80,98 | 74,58 | 76,20
Confianca (%)

Experimento 2 — Limite de percepcdo — Postura em pé — Acelerdmetro 1

Nivel de 89,68 | 55,28 | 80,30 | 76.98 | 77,76 | 84,72 | 76,20 | 61,56 | 54,68
Confianca (%)
Experimento 4 — Limite de conforto — Postura sentada — A celerébmetro 2
N_'Vd de 94,52 183,84 | 78,50 | 71,08 | 79,24 | 73,30 | 81,32 | 80,30 | 81,98
Confianca (%)
Experimento 4 — Limite de conforto — Postura em pé — Acelerdmetro 1
N.'Vd de 86,12 | 85,02 | 78,50 | 87,64 | 81,32 | 78,14 | 83,24 | 82,30 | 63,72
Confianca (%)

Pode ser observado nas Tabelas 5.1 a 5.4 que o tamanho da amostra utilizado &
insuficiente para os parametros adotados, demonstrando grande variabilidade individual para
critérios de percepcdo e conforto a vibragdo. Dentre os trabalhos pesquisados, somente
Misael (2001) fez consideragBes sobre o tamanho da amostra necess&ria a realizagdo do
ensaio.

Com isso, devido aos elevados valores encontrados em algumas frequéncias para o
tamanho da amostra, torna-se dificil de se obter na pratica uma amostra adequada dentro de
um intervalo de tempo razoavel. No entanto, com a metodologia disponivel neste trabalho e a
estrutura montada torna-se possivel a continuidade dos experimentos de modo a enriquecer o
banco de dados dos niveis de vibracéo, podendo-se assim alcancar um nimero adequado para
o tamanho da amostra. O nivel de confianga médio para a amostra utilizada considerando-se

um erro amostral de 20% estd em torno de 77%.

5.2. Experimento 1: Transmissibilidade

Conforme apresentado no Capitulo 4, as respostas obtidas nos experimentos podem ser

afetadas pela transmissibilidade dos componentes da montagem. Portanto, um nivel de
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aceleracdo medido em determinada posicdo da montagem pode ndo corresponder a mesma
aceleracd0 em que a pessoa estd submetida. A 1SO 2631/1: 1997, em seu capitulo de
introducdo, faz mencdo sobre como a vibracédo € transmitida ao corpo conforme a postura das
pessoas.

Considerando a montagem experimental apresentada no Capitulo 4, entende-se que a
vibragdo € transmitida ao corpo através das superficies de suporte, tais como 0s pés, para
pessoas em pé, e 0 assento da cadeira, para pessoas sentadas. Com isso, 0 objetivo deste
experimento € estudar a transmissibilidade da montagem experimental, escolhendo-se o ponto
mais adequado para as medidas de vibracdo nos experimentos seguintes. Conforme
Brownjohn, 1999, a participagdo de pessoas como integrante de um sistema dindmico € mais
gue simplesmente uma carga adicional. A presenca de uma pessoa afeta 0 comportamento
dindmico do sistema mola-placa-cadeira devido as diferencas de propriedades el &sticas, massa
e amortecimento de cada organismo. Portanto, o conhecimento da transmissibilidade somente
do sstema mola-placa-cadeira ndo pode ser aplicado quando as pessoas estdo envolvidas, o
que produziria resultados incorretos. Deste modo, para cada voluntério, encontrase um valor
de transmissibilidade. Com isso, adota-se 0 valor médio para apresentacdo dos resultados.

Neste trabalho, a transmissibilidade entre a cadeira e a placa é calculada simplesmente
dividindo-se a resposta em termos de aceleracdo r.m.s. do acelerdbmetro 2, localizado na

cadeira, pela resposta do acelerémetro 1, localizado na placa, conforme a Equacéo 5.2.

= e,

5.2
A (5.2)

Apresenta-se na Figura 5.1 o resultado da transmissibilidade média entre a cadeira e a

placa.

79



0,90

0,80 N
0,70 /
0,50

0,40 \ /

€3 \/50

25

0,30

Transmissibilidade

0,20
0,10

0,00 v v v v v v v v
10 100

Frequéncia (Hz)

Figura 5.1: Transmissibilidade da montagem experimental cadeira/placa.

Observa-se gque os valores de transmissibilidade apresentam-se entre 0,55 e 0,60, com
uma atenuacdo para 0,35 nas frequéncias 25, 32 e 50 Hz, e um acréscimo para um valor em
torno de 0,83 para a frequiéncia de 63 Hz. Com isso, conclui-se que para todas as frequéncias
ocorre uma atenuacdo do movimento da placa para a cadeira. Deste modo, para 0s
experimentos com pessoas na postura sentada, deve-se tomar como referéncia o valor de
aceleracdo captado pelo acelerbmetro 2, localizado na cadeira, ja que o acelerbmetro 1,
localizado na placa, produzira respostas ampliadas, ou sgja, as aceleragdes captadas pelo
acelerdmetro 1 sd0 mais elevadas que as aceleracdes em que 0s voluntarios estdo expostos.

Este comportamento podera ser observado nas respostas dos experimentos a seguir.
5.3. Experimento 2: Limite de percepcéo

O objetivo deste experimento é determinar o limite de percepcéo absoluta a vibracéo
senoidal de pessoas nas posturas sentada e em pé sob vibragdo senoidal vertical. Deste modo,
os voluntarios sdo solicitados a responderem qual o nivel de vibracdo minimo que podem
detectar. Nas Figuras 5.2 a 5.4 apresentam-se os resultados do limite de percepcdo médio com

0 respectivo desvio padréo encontrado para o grupo de pessoas estudadas.
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Figuras 5.2: Limite de percepcao — Postura sentada— Acelerbmetro placa.
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Figura5.4: Limite de percepcdo — Postura em pé — Acelerdmetro placa.

Nos resultados obtidos, fica nitida a redudo da sensibilidade das pessoas para
freqliéncias mais elevadas. Este comportamento estd em conformidade com diversos outros
trabal hos encontrados na literatura técnica, inclusive a norma 1SO 2631/1: 1997 e | SO 2631/2:
1989. A diminuicdo das amplitudes do movimento para frequéncias mais elevadas torna a
vibracdo mais dificil de ser detectada. Na Figura 5.5 compara-se 0s sinais de vibracéo
captados pelo acelerdmetro 1, localizado na placa, e o acelerbmetro 2, localizado na cadeira,

para pessoas na postura sentada com relacdo ao limite de percepcao.
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Figura 5.5: Comparagéo entre o sinal captado pelo acelerdmetro 1 e 2 para a postura

sentada.
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Observa-se pelos resultados mostrados que o acelerdmetro 1 registrou valores mais
elevados. Este comportamento pode ser explicado pelo resultado do Experimento 1, onde
todos os valores para a transmissibilidade média ficaram abaixo de 1. Com isso, ocorre uma
atenuacdo das vibraces que atingem os voluntérios para a postura sentada. I1sto faz com que
valores elevados de vibragdo sejam registrados no acelerdmetro 1, ndo correspondendo a
vibracdo que as pessoas estdo submetidas. Para a frequéncia de 50 Hz, um valor
significativamente mais elevado é registrado, justamente onde a transmissibilidade é mais
baixa (Figura 5.1), ou sgja, uma atenuacdo das vibragcoes para a frequiéncia de 50 Hz provocou
uma medida de aceleragdo muito elevadano acelerémetro 1.

Desta forma, conforme comentado na 1SO 2631/: 1997 e discutido no Item 5.2, para
pessoas ha postura sentada, a superficie de suporte € o assento da cadeira, onde a vibracéo é
transmitida ao corpo inteiro.

De modo a se verificar a variabilidade nas respostas a vibracdo das pessoas, nas
Figuras 5.6 a 5.14 apresenta-se a distribuicéo das respostas para algumas freguiéncias, bem
como os valores médios, o primeiro e terceiro quartis e os valores minimo e maximo do limite
de percepcdo registrado no experimento para cada frequéncia. Os quartis dividem um
conjunto de dados em quatro partesiguais. Assim, o primeiro quartil corresponde ao valor em
gue 25% dos elementos sdo inferiores a este valor. JA o terceiro quartil deixa 75% dos
elementos.
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Figura 5.6: Distribuicdo das respostas para o limite de percepcao na freqliéncia de 12 Hz —
Postura sentada — Acelerdmetro 2.
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Figura 5.7: Distribuicdo das respostas para o limite de percepcao na frequiéncia de 40 Hz —
Postura sentada — Acelerdmetro 2.
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Figura 5.9: Distribuicdo das respostas para o limite de percepcédo nafrequiénciade 16 Hz —
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Figura 5.10: Distribui¢do das respostas para o limite de percepcéo na freqiiénciade 32 Hz —

Postura em pé — Acelerdmetro 1.
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Figura 5.11: Distribuicdo das respostas para o limite de percepcao na freqiiéncia de 63 Hz —

Postura em pé — Acelerdmetro 1.
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Figura 5.14: Variabilidade das respostas do limite de percepcéo — Postura em pé —

Acelerbmetro placa.

Analisando os resultados, pode-se observar a elevada variabilidade das respostas com
diferencas consideraveis entre os valores minimos e maximos para o limite de percepgdo, com
tendéncia de elevacéo da variabilidade com o aumento da freqiéncia. Este comportamento

esta coerente com o apresentado nas Figuras 5.2 a 5.4 onde se observam uma reducéo na
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sensibilidade com o aumento da freqiéncia, o que pode tornar as respostas menos precisas,
com valores de desvio-padréo mais el evados.

Considerando-se 0 desenvolvimento de uma norma brasileira que trate da
sensibilidade humana a vibragéo, de modo que esta possa ser utilizada na avaliagdo dos nivels
de vibracdo em edificagdes, ndo faz sentido em se utilizar valores médios de respostas em
experimentos. Analisando de forma l6gica, com a utilizagdo de valores médios de resposta a
percepcdo na confeccdo de uma norma, ter-se-ia uma grande parcela da populacdo com
valores de sensibilidade a vibragdo abaixo da curva média da percepcdo. Portanto, estas
pessoas estar8o susceptiveis a movimentos vibratorios em edificagdes. Por outro lado,
pensando-se no limite de percepcdo com os valores minimos encontrados para cada
freqiéncia, temse um resultado extremamente conservador. Com isso, conclui-se que é
necessaria a utilizacdo de uma margem de seguranca para a definicdo dos valores de
percepcao em normas técnicas, propondo-se a utilizacdo de valores entre o primeiro quartil e a
média dos resultados para o limite de percepcéo a vibracdo. Na Figura 5.15 apresenta-se 0s

valores da média, primeiro e terceiro quartis, juntamente com a curva bésica da 1SO 2631/2:

1989 para vibracdo vertical.
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Figura 5.15: Comparacdo entre os resultados do presente trabalho para o limite de percepcéo
com a curva basica da | SO 2631/2: 1989.

Observa-se que a curva bésica da SO 2631/2: 1989 encontra-se entre 0 primeiro

quartil e a média dos resultados para o limite de percepcdo. Deste modo, este resultado
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confirma o exposto anteriormente, onde se apresenta a necessidade de se utilizar valores mais
conservadores que os resultados médios das respostas dos volunt&rios para o limite de
percepcao, como por exemplo o primeiro quartil, onde 25% dos resultados individuais estéo
abaixo da curva. No item seguinte, onde se apresentam as incertezas nas respostas do limite
de percepcao, discute-se com maiores detalhes a utilizacdo dos resultados encontrados para o
limite de percepcéo.

Nas Figuras 5.16 a 5.18 apresentamse os resultados do limite de percepcdo

encontrados para os grupos de homens e mulheres participantes do experimento.
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Figura 5.16: Comparacdo entre os resultados para homens e mulheres — Limite de percepcéo —

Postura sentada — Acelerbmetro placa.
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Figura 5.18: Comparagdo entre os resultados para homens e mulheres — Limite de

percepgéo.

Observa-se nos resultados mostrados que as mulheres sdo um pouco Menos sensiveis

gue os homens para a postura sentada e mais sensiveis para a postura em pé. No entanto, ao se

realizar uma andlise estatistica através de teste de hipotese do tipo U Mann-Whitney com um
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nivel de confianca de 95%, verifica-se que ndo ha diferencas significativas entre as respostas
dos dois grupos, em concordancia com diversos trabal hos anteriores tais como Misael (2001),
Griffin et a (1982), etc.

A seguir, realiza-se uma andlise sobre o efeito da postura na sensibilidade a vibragéo
das pessoas. Um dos problemas ocorridos nos ensaios para a postura em pé foi a dificuldade
das pessoas em manter o equilibrio na placa, necessitando algumas vezes de se apoiarem na
mesa a0 lado da placa. Na Figura 5.19 apresentamse os resultados do limite de percepcéo

para a postura em pé e sentado.
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Figura 5.19: Efeito da postura na sensibilidade a vibrag&o das pessoas para o limite de

percepcao.

Os resultados apresentados na Figura 5.19 indicam diferencas significativas para o
limite de percepcdo entre as duas posturas, sendo a sensibilidade a vibracdo para pessoas na
postura sentada consideravel mente mais elevada que para pessoas em pé. Este comportamento
pode ser atribuido a diferencas na transmissdo da vibragdo pelo corpo nas duas posturas.
Pode-se observar também uma reducdo mais acentuada da sensibilidade para frequéncias mais
elevadas para pessoas em pé que sentadas. Esta constatacdo esta em conformidade com o
trabalho de Harazin & Grzesik (1998) apresentado no Capitulo 3, relacionado com a
transmissdo da vibracdo vertical através do corpo humano. Estes pesguisadores demonstraram
a reducéo da transmissdo da vibracdo para diversas partes do corpo com o aumento da

frequéncia para a postura em pé, reduzindo-se portanto a sensibilidade a vibracdo. Este efeito
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pode ser demonstrado na Figura 3.20, onde se apresenta a trarsmissibilidade da vibracéo entre
a superficie vibrante e a cabeca dos voluntérios.

A norma internacional SO 2631/2: 1989 utiliza 0 mesmo procedimento para pessoas
na postura em pé e sentada, considerando apenas uma curva bésica para vibragcdo vertical
(eixo 2). Oborne & Boarer (1982 a) criticam esta norma pelo motivo de ndo considerar o
efeito da postura. Estes pesquisadores encontraram diferencas consideraveis nas respostas de
percepcdo a vibracdo para as posturas em pé e sentada, afirmando que seria necessario
considerar este efeito nas normas técnicas. Parsons & Griffin (1988), apesar de também
encontrarem diferencas significativas nas respostas para as duas posturas, consideraram
razoavel utilizar o0 mesmo procedimento de andlise para pessoas em pé e sentada dentro do
contexto da percepcdo humana a vibracdo em edificacBes. Isto porque as diferencas
encontradas por estes pesquisadores sd0 pequenas se comparadas com as diferencas entre as
respostas individuais. Na Tabela 5.6 apresenta-se o valor médio e seu respectivo desvio-
padrdo para cada frequéncia referente ao limite de percepcdo nas duas posturas conforme

mostrado na Figura 5.19.

Tabela 5.6: Limite de percepcdo — Va ores médios e desvio-padréo referente as respostas nas
posturas em pé e sentado.

Frequéncia (Hz) | 12 16 20 25 32 40 50 63 80

Postura sentada — Acelerdmetro 1

MédiaGeral | 0,052|0,048| 0,072 0,120| 0,240 0,132 | 0,307 | 0,233 0,150
(m/s) RM..S.
Desvio Padréo | 0,062 | 0,056 | 0,073| 0,141 | 0,203 | 0,112 | 0,408 | 0,207 | 0,165
(m/2) RM.S.

Postura sentada— Acderdmetro 2

Média Geral |0,028|0,027| 0,039 0,050 0,055 | 0,077 | 0,073 | 0,080 | 0,097
(m/?) RM..S.
Desvio Padréo | 0,025 0,021 | 0,039 0,053 | 0,060 | 0,065 | 0,061 | 0,077 | 0,090
(m/?) RM..S.

Postura em pé — Acelerdmetro 1

Média Geral 0,067 0,113| 0,118 0,176 0,184 | 0,181 | 0,241 | 0,253 | 0,244
(m/2) RM.S.
Desvio Padréo | 0,045|0,163|0,100| 0,160 | 0,165 | 0,139 | 0,223 | 0,318 | 0,357
(m/?) RM..S.

Analisando os valores, verificase que as diferencas nas respostas para as duas

posturas sdo significativas, mesmo considerando a grande variabilidade individual. Os
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resultados para a postura em pé apresentam-se em meédia trés vezes maiores que a postura
sentada. No entanto, considerando-se o0 atendimento em edificacBes a critérios de vibragdo, é
razoavel utilizar os menores valores encontrados para o limite de percepcdo, visto que em

praticamente todos os ambientes encontram:-se pessoas has posturas em pé e sentada.

5.4. Experimento 3: Incerteza nas respostas para o limite de per cepcéo

Conforme apresentado no Capitulo 4, o limite de percepcdo absoluta para a vibragdo
pode ser definido como a magnitude de vibracdo acima da qual as pessoas detectardo a
vibracdo e abaixo da qual elas ndo detectardo, existindo um intervalo de incerteza entre estes
dois niveis.

Com isso, 0 objetivo deste experimento é determinar o intervalo de incerteza nas
respostas para o limite de percepcdo e apresentar uma metodologia para a utilizagdo dos
resultados experimentais na préatica, comparando estes com a curva basica da 1SO 2631/2:
1989 para vibragao vertical.

Seguindo procedimento semelhante ao de Parsons & Griffin (1998), os voluntarios séo
orientados a gjustarem os niveis de vibragdo conforme as instrugcbes a seguir, sendo 0s
resultados apresentados nas Figuras 5.20 a 5.22.

Caso 1 - O menor nivel de vibracgo que os voluntérios estéo certos que podem sentir;

Caso 2 - O maior nivel de vibracdo que os voluntarios estéo certos que ndo podem

sentir.
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Figura5.21: Comparacdo entre o Caso 1 e o Caso 2 — Postura sentada — Acelerdmetro cadeira.



0,300

=
g7
J
8

N
Y
£
o 0200 =
b = 40
@ 0150 25 = —e—Caso 1
(@] y
Q —&—Caso 2
© 20
o 0,100
3 ,/
12
< 0,050
0,000 v
10 100

Frequéncia (Hz)

Figura 5.22: Comparacdo entre o Caso 1 e 0 Caso 2 — Postura em pé — Acelerdmetro placa.

Com o objetivo de se verificar a magnitude da incerteza das respostas para o limite de
percepcao, apresenta-se nas Figuras 5.23 a 5.25 a razéo entre as respostas do Caso 1 e o0 Caso
2.
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Figura5.23: Razao entre as respostas do Caso 1 e 0 Caso 2 — Postura sentada —

Acelerbmetro 1.
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Figura5.24: Razéo entre as respostas do Caso 1 e 0 Caso 2 — Postura sentada —
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Figura 5.25: Razdo entre as respostas do Caso 1 e 0 Caso 2 — Postura em pé —

Acelerdmetro 1.

Observa-se que arazéo entre 0 Caso 1 e 0 Caso 2 encontra-se em sua maioriaentre 1,5
e 2,0, indicando asssim um alto grau de incerteza nas respostas para o limite de percepcao.
Conforme comentado no Capitulo 4, para vibragOes proximas ao limite de percepcéo, as

pessoas algumas vezes registrardo que podem sentir 0 movimento e algumas vezes elas néo
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registrardo. Deste modo, para 0 Caso 2 (0 maior nivel de vibracdo que os voluntérios estéo
certos que ndo podem sentir), presume-se que uma parte dos voluntarios pode sentir a
vibracdo e, no entanto, registram que ndo podem. Deste modo, apresentamse nas Figuras
5.26 a 5.28 os resultados de percepcdo a vibragdo para o Caso 1 e 2 em termos do primeiro e

terceiro quartis, bem como os valores médios.
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Figura 5.26: Caso 1 x Caso 2 — Postura sentada — Acelerdbmetro placa.
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Figura5.27: Caso 1 x Caso 2 — Postura sentada — Acelerbmetro cadeira.
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Figura5.28: Caso 1 x Caso 2 — Postura em pé — Acelerdbmetro placa.

Em Parsons & Griffin (1988), os voluntarios sdo orientados a responder a estimulos
onde algumas vezes a vibragdo estava presente e algumas vezes ndo. Os voluntarios deveriam
responder se podiam ou ndo sentir a vibracdo. Estes pesquisadores verificaram gque uma
parcela das pessoas expostas a vibracdo registra que ndo podem detectar a vibragdo quando na
verdade podem, sendo este fator dependente da atitude da pessoa, ou segja, de sua inclinagéo
para registrar ou ndo o sinal quando ndo tem certeza se pode ou ndo sentir a vibragdo. Deste
modo, em Parsons & Griffin (1988), o limite de percepcéo a vibracdo foi adotado como o
valor em gque 75% dos voluntérios registram a vibragdo quando esta realmente esta presente.
Com isso, no trabalho atual, é razoavel admitir que uma parcela dos voluntérios pode detectar
a vibracdo mesmo guando registram gque ndo podem. Assim, a porcentagem de individuos
nesta situagao € assumida como 25% dos registros, culminando no terceiro quartil parao Caso
2, onde 0s voluntarios gjustam 0s niveis maximos que ndo podem sentir.

No Item 5.3 apresenta-se uma comparagdo entre a curva relacionada ao primeiro
guartii e a média para o limite de percepcdo e a curva basica da SO 2631/2: 1989,
observando-se valores proximos entre as duas curvas. Portanto, neste trabalho considera-se
como intervalo de incerteza para o limite de percepcdo como sendo o valor de vibracéo entre

o primeiro quartil do Caso 1 e o terceiro quartil do Caso 2.
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Portanto, com 0 exposto acima, apresenta-se os resultados nas Figuras 5.29 e 5.30,
onde se mostra a curva bésica da 1SO 2631/2: 1989 juntamente com o primeiro quartil do

Caso 1 e o terceiro quartil do Caso 2 para a postura em pé e sentada.
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Figura5.29: Comparacéo do limite de percepcéo encontrado para o atual trabalho com a curva
basica da | SO 2631/2: 1989 — Postura sentada.
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Figura 5.30: Comparacdo do limite de percepcdo encontrado para o atual trabalho com a curva
basicadalSO 2631/2: 1989 — Postura em pé.

Para a postura sentada, observa-se que a curva basica da 1SO 2631/2: 1989 encontra
se dentro do intervalo entre as duas curvas. No entanto, para a postura em pé, verifica-se que

0s niveis de vibragdo encontrados neste trabalho sdo maiores que os apresentados pela 1SO
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2631/2: 1989, confirmando o apresentado no Item 5.3 através do trabalho de Oborne &
Boarer (1982 a), ou sgja, pessoas na postura em pé sdo menos sensiveis a vibragdo que na
postura sentada.

Assim, prop8e-se a curva para o limite de percepcdo como sendo a média aritmética
entre os resultados do primeiro quartil para o Caso 1 e o terceiro quartil para o Caso 2. Na

Figura 5.31 apresenta- se esta curva em comparagdo com a curva basica da 1SO 2631/2: 1989.
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Figura 5.31: Limite de percepcdo para o presente trabalho e a curva basica da SO 2631/2:
1989 — direcdo vertica (eixo z).

Pode-se verificar a concordancia entre os resultados da 1SO 2631/2: 1989 com o0s
resultados encontrados neste trabalho para a postura sentada e vibragdo senoidal na direcéo
vertical. No entanto, para a postura em pé os dados da I SO 2631/2: 1989 sdo superestimados.
Conforme apresentado na Figura 3.17, a SO 2631/1: 1997 e a ISO 2631/2: 1989 ndo
distingue o efeito da postura. Estas normas consideram as mesmas curvas para a vibragdo na
direcdo vertical (eixo 2) tanto para a postura em pé como sentada. Como conclusdo para os

resultados do limite de percepcdo comentados nos Itens 5.3 e 5.4, pode-se afirmar 0 seguinte:
- Existem diferencas significativas entre os resultados para a postura em pé e

sentada;
- Existe um intervalo de incerteza para as respostas de percepcdo a vibracao;
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- Para niveis de vibracOes aceitaveis em edificacOes, deve-se utilizar o resultado
em que as pessoas apresentam maior sensibilidade, ou sgja, o resultado para a
postura sentada;

- Osvalores encontrados para o limite de percepcao do atual trabalho para vibracéo
vertical na postura sentada estdo em conformidade com os resultados da 1SO
2631/2: 1989.

5.5. Experimento 4: Limite de conforto

Para este experimento, busca-se conhecer os niveis de vibracdo vertical senoidal que
as pessoas consideram desconfortaveis em seu ambiente residencial. Deste modo, 0s
voluntérios sdo solicitados a ajustarem 0s niveis de vbracdo conforme este objetivo. No
entanto, sabe-se que as respostas obtidas neste experimento servem apenas como uma
referéncia, pois os voluntarios ndo estavam realmente em seu ambiente residencial. Estes
deveriam imaginar como seriam as suas reagfes para uma Situacdo em que a vibragdo os
atingisse em suas residéncias. I1sto aumenta ainda mais a subjetividade das respostas. Griffin
(1995) apud Misael (2001) afirma que quando a vibragdo é inesperada, a tolerancia das
pessoas € reduzida. Esta € a grande dificuldade em se determinar a magnitude do limite de
conforto humano a vibragdo. No entanto, € possivel determinar de forma aproximada a razéo
entre o conforto e a percepcdo, de forma a se obter o limite de conforto a partir do limite de
percepcdo. Nas Figuras 5.32 a 5.34 apresentam-se os resultados para o limite de conforto com

0 respectivo desvio padréo nas posturas em pé e sentado.
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Figura 5.34: Limite de conforto — Acelerébmetro placa — Postura em pé.

Para ilustrar a alto grau de subjetividade do experimento, com uma elevada

variabilidade nas respostas para o0 limite de conforto em residéncias, apresentam-se nas

Figuras 5.35 a 5.37 os resultados do limite de conforto em termos de valores minimo, médio,

mMaximo e o primeiro e terceiro quartis.

4,000 |_>
3,500 (f\/ I <>
50 80
3,000 = 1T 2 “'63
2500 / —&— Acel. maxima
' /0/ 40 —E— 250
2,000 —A— Acel. média

Aceleracdo RMS (m/s2

1,500 /

1,000

0,500 * g‘ ; ;‘i\

0,000 4 )

32
75%

—X— Acel. minima

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frequéncia (Hz)

Figura 5.35: Variabilidade das respostas do limite de conforto — Postura sentada —

Acelerbmetro placa.
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O objetivo principal deste experimento é determinar a relacdo existente entre os
valores médios do limite de percepcéo e do limite de conforto. Deste modo, apresentam-se
nas Figuras 5.38 a 5.40 as curvas para os limites de percepcao e conforto para as posturas em

pé e sentado.
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Figura 5.40: Comparagdo entre o limite de percepcéo e o limite de conforto — Postura em pé —

Acelerdmetro placa.

As caracteristicas das curvas de conforto sdo semelhantes as curvas de percepcao,
apresentando o mesmo comportamento quanto a reducéo da sensibilidade para freqiéncias de
vibragdo mais elevadas. Um dos fatores significantes na defini¢do da sensacdo de conforto é a
maior amplitude de deslocamento para a vibracéo em fregliéncias mais baixas, 0 que causa
uma sensacdo de inseguranca quanto ao possivel colapso estrutural quanto da edificacdo. Para
freqiiéncias mais elevadas, os voluntérios tém de gjustar amplitudes de aceleracdo mais altas
para comecarem a sentir os deslocamentos. Constata-se através das respostas dos voluntarios
gue para frequiéncias mais baixas, o desconforto € causado por vibracfes de 6rgdos internos
do tronco (massa abdomina e pulmdes). Nas faixas de freqiéncias mais elevadas, 0s
voluntérios apenas registram vibragdes nos pés. Esta constatacéo esta em conformidade com o
trabalho de Harazin & Grzesik (1998) comentado no Item 5.3 deste Capitulo e no Capitulo 3.
Deste modo, pode-se concluir que a transmissdo da vibragéo através do corpo diminui com o
aumento da fregiiéncia, o que provoca a reducéo da sensibilidade a vibracgo. N&o se realizam
testes quanto a transmissdo da vibragcdo através do corpo devido as limitagbes de
equipamentos.

Nas Figuras 5.41 a 5.43 apresenta-se a relagdo entre o limite de percepcao e conforto.
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Figura 5.43: Razéo entre o limite de conforto e percepcdo — Posicdo em pé — Acelerbmetro

placa.

Observa-se que a razéo entre o limite de conforto para ambientes residenciais e 0
limite de percepcdo apresenta-se entre 2 e 4 para a postura em pé e sentada. Este resultado
estd em conformidade com os valores apresentados na Tabela 3.5, onde se apresentam 0s
fatores de multiplicacdo da curva basica da I1SO 2631/2: 1989, especificamente para
ambientes residenciais em horério diurno. No entanto, araz&o entre o limite de conforto sobre
a percepcéo apresenta-se de forma crescente com o aumento da frequéncia devido a
sensibilidade a vibragéo para freqiéncias mais elevadas. Deste modo, ndo faz sentido em se
utilizar um fator multiplicativo médio para a curva de percepcdo de modo a se obter curvas de
conforto como ocorre na SO 2631/2: 1989 e em alguns outros trabalhos. Este procedimento
pode resultar em valores superestimados para freqiéncias mais baixas de vibracdo, e
subestimados para frequiéncias mais elevadas.

Como no Experimento 2, também se realiza neste experimento uma comparagdo entre
0s resultados para o grupo de homens e mulheres para o limite de conforto em ambientes
residenciais. Deste modo, nas Figuras 5.44 a 5.46 apresentam:-se 0s resultados para o limite de

conforto em ambientes residenciais para homens e mulheres nas posturas em pé e sentado.
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Figura 5.46: Comparacéo entre os resultados de homens e mulheres para o limite de conforto

— Posicéo em pé — Acelerdmetro placa.

Analisando os resultados mostrados, pode-se concluir que as mulheres sGo um pouco
menos sensiveis que 0s homens para a postura sentada, ocorrendo uma equivaléncia para a
postura em pé. Desta forma, neste experimento também se realiza uma andlise estatistica
através do teste de hipotese tipo U Mann-Whitney para um nivel de confianca de 95%,
verificando-se a existéncia de diferencas significativas entre as respostas de homens e
mulheres somente para as frequiéncias de 40 e 50 Hz para a postura sentada.

Rediza-se também uma avaliagcdo do efeito da postura sobre o conforto humano a
vibragdo conforme realizado no Item 5.3 para o limite de percepcdo. Na Figura 5.47

apresentam-se 0s resultados para as posturas em pé e sentado.
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Figura5.47: Efeito da postura na sensibilidade a vibracdo das pessoas para o limite de

conforto.
O mesmo comportamento observado no Item 5.3 sobre a influéncia da postura no

limite de percepcdo também pbde ser observado para o limite de conforto, obviamente com

magnitudes de aceleracdo mais elevadas.
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CAPITULO 6 —CONCLUSOESE SUGESTOESPARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo diz respeito as principais conclusdes obtidas dos experimentos de
laboratorio referentes ao estudo da percepcao e conforto a vibragdo, apresentando-se também

algumas sugestdes para futuros trabalhos de forma a se aprimorar os resultados obtidos.

6.1. Comentériosfinais

Este trabalho consiste de um estudo sobre os efeitos da vibragéo no conforto humano.
Deste modo, o objetivo principal deste trabalho € gerar curvas de limiar de percepcéo e
conforto humano a vibragdes senoidais verticais, verificando-se a concordancia dos resultados
com outros trabalhos da literatura técnico-cientifica e principalmente com a norma 1SO
2631/2: 1989 que trata dos niveis de vibracao aceitaveis em edificacoes.

Para acancar os objetivos, propde-se a redlizacdo de quatro experimentos de
laboratério. O primeiro trata da transmissibilidade da montagem experimental; o segundo
sobre a determinac&o do limite de percepcéo a vibragdo; o terceiro apresenta um estudo sobre
a incerteza das respostas para o limite de percepcéo a vibracdo; e o quarto esta relacionado
com o limite de conforto humano a vibragdo em ambientes residenciais. Com exce¢do do
primeiro experimento, onde os niveis de vibracdo sdo determinados pelo pesquisador, 0s
préprios voluntarios gjustam os niveis de vibragdo conforme o objetivo de cada experimento.

O primeiro experimento relacionado a transmissibilidade da montagem experimental
demonstrou uma atenuacdo da vibragdo da placa para a cadeira em todas as freguéncias
estudadas. Para as freqiiéncias de 25, 32 e 50 Hz, esta atenuacdo é mais proeminente, com
uma transmissao de vibracdo da placa para a cadeira entre 30% e 40%. Este experimento tem
como objetivo a determinacdo da interface ideal para a instalacéo dos acelerémetros. Devido a
atenuacdo da vibracdo da placa para a cadeira, as aceleracbes medidas na placa ndo
correspondem as aceleragfes que os voluntarios estdo submetidos. Portanto, conclui-se que
para a postura sentada, a melhor interface para a instalacdo do acelerdmetro é o assento da
cadeira

Considerando a andlise de pisos quanto aos nivels aceitaveis de vibracdo, temse a
resposta dindmica do piso medida em sua superficie. Esta resposta dindmica deve ser

comparada com os riveis de tolerancia humana a vibragcdo. Deste modo, & uma situacéo
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controversa, ja que os riveis de tolerancia a vibracdo para pessoas na postura sentada o
obtidos através de medidas no assento da cadeira. No entanto, a utilizacdo das respostas
captadas pelo acelerdmetro acoplado na placa produz respostas contra a seguranca, pois réo
corresponde as aceleragbes em que as pessoas estdo submetidas. Assim, caso as pessoas
estejam sentadas em uma cadeira com uma transmissibilidade mais elevada, estas estaréo
vulneréveis a vibragdo. A situacdo ided seria a utilizagdo de uma montagem experimental
com uma transmissdo de 100% da vibracdo da placa para a cadeira, porém esta situagcéo €
muito dificil de ser acancada.

No segundo experimento, sobre o limite de percepcéo absoluta a vibracdo, observa-se
uma reducdo da sensibilidade a vibracdo com o aumento da freqiéncia para o intervalo
estudado, em conformidade com a 1SO 2631/2: 1989. Neste experimento, apresentam-se
graficos com o primeiro e terceiro quartis e a média obtida das respostas do limite de
percepcdo do atual trabalho, juntamente com a curva basica da | SO 2631/2; 1989. Observa-se
gue os valores médios de aceleracdo para o atual trabalho sdo superestimados em relacéo a
curva bésica da 1SO 2631/2: 1989. Assim, constata-se de que a utilizacdo de valores médios
de percepcdo a vibracdo apresenta-se de forma pouco conservadora, visto que uma parte
consideravel das pessoas estard vulnerdvel a movimentos vibratérios para este nivel de
vibracao.

O terceiro experimento apresenta um estudo sobre a incerteza das respostas para o
limite de percepcdo. Neste experimento, verificase a existéncia de um intervalo para a
magnitude de aceleragbes em que as pessoas nao podem afirmar com certeza se podem ou ndo
detectar o estimulo vibratorio. Deste modo, conforme procedimento apresentado por Parsons
& Griffin (1988), os voluntarios sao requeridos a ajustarem 0s niveis de vibragdo da seguinte
forma: o valor minimo que tém certeza que podem detectar; e o valor maximo que tém certeza
gue ndo podem detectar a vibracdo. Para os valores médios das respostas destes dois niveis de
vibrag&o, observa-se uma faixa de incerteza muito ampla, com uma razéo entre os dois casos
de 1,5 a 2,0, conforme o intervalo de fregiiéncia. Com isso, fazse uma proposta para a
geracéo de uma curva que possa ser tomada como referéncia para o limite de percepcéo,
consistindo da média aritmética entre os resultados para o primeiro quartil dos niveis minimos
de vibrac&o que as pessoas podem detectar e o terceiro quartil dos niveis maximos de vibracéo
gue as pessoas nao podem detectar. Desta forma, o resultado para o limite de percepcdo deste
trabalho € comparado com a curva basica da 1SO 2631/2: 1989, observando-se uma boa

correlacdo entre as duas curvas para vibragdes senoidais verticais na postura sentada.
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Ja para a postura em pé, observa-se uma menor sensibilidade das pessoas a vibracdo,
com valores superiores aos da curva da SO 2631/2: 1989 para vibragdes senoidais verticais.
Suspeita-se que este resultado ocorre devido a reducdo da transmissibilidade do corpo
humano nesta postura para frequéncias elevadas, conforme demonstrado por Harazin &
Grzesik (1998).

No entanto, conclui-se que réo se deve utilizar curvas distintas quanto a postura das
pessoas para a avaliacdo de niveis aceitaveis de vibracdo vertical em edificagdes, uma vez que
para praticamente todos os tipos de edificagdes existirdo pessoas nas posturas em g e
sentadas. Portanto, adota-se a curva da Figura 5.31 como o limite de percepgao.

O quarto experimento tem por objetivo estabelecer uma relagdo entre o limite de
conforto para ambientes residenciais com o limite de percepcao. Através dos resultados, pode-
se observar que arazdo entre conforto e percepcao tende a aumentar com afreqiéncia. Paraa
faixa de frequéncia estudada, os vaores variam entre 2 para frequiéncias mais baixas e 4 para
fregiéncias mais altas tanto para as posturas em pé como sentado. Portanto, ndo € indicado a
utilizacdo de um fator multiplicativo médio para a curva do limite de percepcéo na predicéo
do conforto a vibragdo como ocorre na 1SO 2631/2: 1989, ja que dependendo da faixa de
freqiiéncia as respostas podem estar superestimadas ou subestimadas. E verificado também o
motivo pelo qual osvoluntarios registram o desconforto. Na maioria dos casos, 0s voluntarios
indicam a vibragdo da massa abdominal e pulmdes para freqiéncias mais baixas (12 e 16 Hz)
e vibragbes nos pés para freqiéncias mais elevadas, principalmente para a postura em pé,
confirmando a baixa transmissibilidade do corpo humano para frequiéncias elevadas, o que faz
com que asensibilidade a vibragéo diminua consideravel mente com o aumento da freqiiéncia,
elevando-se assim adiferenca entre o limite de conforto e o limite de percepcéo.

Uma comparagéo entre os resultados de homens e mulheres registra uma menor
sensibilidade das mulheres para a postura sentada e uma maior sensibilidade para a postura
em pé para o limite de percepcdo. No entanto, através de uma andlise estatistica com o teste
de hipétese U Mann-Whitney para um nivel de confianca de 95%, néo se verificam diferencas
significativas entre os dois grupos. Ja para o limite de conforto na postura sentada, ha
diferencas significativas para as frequéncias de 40 e 50 Hz, verificando-se também uma
menor sensibilidade das mulheres. Para a postura em pé, ocorre uma equivaléncia entre os

resultados dos dois grupos.
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Para todos os experimentos, verificaese uma dta variabilidade individual nas

respostas. Deste modo, a aplicacdo de testes estatisticos para 0 tamanho da amostra necessério

indica valores elevados, tornando-se impraticavel a realizacdo dos ensaios com o tamanho da

amostra obtida. Como em gera a definicdo da amostra é obtida dentro do ambiente

universitério, caracteristicas como peso, atura, faixa etéaria e nivel socio-econémico e

culturais ndo se apresentam de acordo com a distribuicéo verificada na populagéo brasileira.

Desta forma, algumas recomendacdes sdo feitas para possiveis trabahos futuros de

modo a aprimorar os resultados obtidos:

Realizacdo de mais experimentos de forma a se enriquecer 0 banco de dados existente,
com o objetivo de se confirmar as tendéncias encontradas neste trabal ho;

Utilizacdo de uma amostra com caracteristicas fisicas (peso, atura e faixa etaria)

semelhantes a populacdo brasileira e redizacdo de correlacbes entre estas
caracteristicas com as respostas a vibragao;

Necessidade de se estudar a percepcao e o conforto humano para freguiéncias menores
gue 10 Hz, pois esta faixa de freqliéncia é a mais critica, onde se apresenta a maioria
dos problemas relacionados a vibracdo em edificagdes. Infelizmente, isto ndo foi
possivel neste trabalho devido a limitagGes do excitador el etromagnético;

Estudar a transmissibilidade do corpo humano, realizando-se correlacbes com as
respostas a vibragdo e caracteristicas fisicas das pessoas,

Estudo de vibragtes em outras diregoes.
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ANEXO A —ANALISE ESTATISTICA DE UM SINAL DE RESPOSTA
NO DOMINIO DO TEMPO

Um sina de resposta tipico estailustrado na Figura A.1. Tais curvas séo extremamente
complexos, no entanto, apos uma andlise adequada, estes registros podem produzir muitas

informacdes Uteis sobre as caracteristicas dindmicas de um sistema em vibracao.

FiguraA.1: Sinal de respostatipico. Fonte Dally et al, 1993.

A quantidade priméria usada para descrever a intensidade de um ambiente vibratorio,
independente do tipo de transdutor usado nas medicOes, devera ser a aceleracdo. Na area das
vibragdes no corpo humano, o0 método de andlise mais comum € a determinacdo do parametro
de aceleracdo r.m.s. Esta medida de vibracédo é importante porgque indica a média da energia
contida no movimento vibratério. Portanto, mostra o potencia destrutivo da vibragdo. A
seguir sdo apresentados importantes parametros estatisticos que podem ser extraidos de um
registro no tempo mostrado na Figura A.1 (a) para o estudo das vibragdes. Estes parametros
sdo utilizados em diversos trabalhos e normas sobre vibragdes no corpo humano (Griffin,

1990; 1SO 2631/1: 1997; BS 6841: 1987):

- média(a):. A média aé definida a partir da Equacdo A1 abaixo:

- 17
a= l'& T gp(t)dt (A.D
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onde T é o tempo de integracdo ou de registro, a(t).dt representa a &rea diferencial sob a curva
no ponto B da FiguraA.1 (a). Claramente, a drearetangular aT éigual aérea sob acurvade 0
até T. Como as flutuacdes em a se tornam menores com o aumento do tempo T, longas
medidas de tempo sdo usadas para se atingir uma estimativa precisa de a.

A média a pode ser escrita numa forma discreta conforme a Equacdo A.2 abaixo:

i=N

a=13 ali) (A2
. |

i=1

onde & a(i) representa a soma de todas as amostras da série de tempo a(t) e N é a quantidade

de amostras.

- desvio padréo (s ):

815Ny o)l
s = gwa (a(l)- a)za (A3)
elN = u

- vaor r.m.s. (RMS root mean sguare): para o caculo daraiz da média quadrética do sinal
ou vaor em RMS (“root mean square”) necessita-se do valor da média quadrética definida

conforme a Equagéo A .4.

= lim 1T‘2tdt A4
—T|®¥?oa() (A.4)

Um registro de a*(t) estd mostrado ra Figura A.1 (b). Com isso, a raiz da média quadrética

vale:

A s =V (A5)
Pode-se mostrar que para um histérico de aceleracdes aproximadamente senoidal, o valor da
aceleracdo RMS € igua a ]/«/E da amplitude de aceleragcdo. Considere o historico da
aceleracao descrito pela Equacéo A.6 abaixo:

a(t) = A sen(v t) (A.6)

123



Aplicando-se a Equacdo A.5 em A.6, temos:

él 2 V% €lod, 1 ou/ él i
A rus =g&_p gAgsenz(V t)dtﬂ 59— p' — (4p);h| pa Ao (A7)
Portanto,
1
A rus =EAO (A.8)

A aceleracdo RMS pode ser escrita huma forma discreta conforme a Equacéo A.9

abaixo:

el
Arus =C

N az(i)gz (A.9)

- valor dose de vibracéo (VDV: Vibration Dose Value):

1

VDV = g—ax (i) (A.10)
%]

onde VDV (m/s""®) é uma medida cumulativa e é usualmente calculada com a aceleracdo
ponderada (i) (m/s%), Ts (S) é o periodo de duragio do movimento, ou seja, o periodo total do

diadurante o qual avibracdo pode ocorrer e N a quantidade de amostras.

- dose de vibracéo estimada (eVDV: Estimated vibration dose value):

1
evVDV = [(J,4.ARMS)4.TS]Z (A.11)

onde eVDV (m/s""°) é utilizado como uma estimativa da medida cumulativa VDV, Ts é 0
tempo de ensaio (S) e Arus € 0 vaor da aceleragdo r.m.s..
Na norma BS 6841: 1987, o parametro usado para relacionar tempo de exposicéo

basaia-se no envolvimento do calculo do VDV (Equacéo A.10). Em geral, se em um dia existe
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um total de N periodos de vérias duracbes com VDV's medidos (ou estimados), entdo o

VDViota para o dia é definido por:

_ égN 414
VDV = za VDV ¢
@na:l n (A.12)

A Figura A.2 apresenta as aceleragdes r.m.s. correspondentes a varios VDV's e

duracBes da exposi¢do a vibragéo.
100
N.-"_‘\
.
=B VDV (mis!-73y
g &
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iz OE -
= 15
i
- TE
3 378
0.1 ;
1,9
& 61 Ao b J & Wi TR T T | b i dom b dn ] P L aaial

T p rems Ty “m L T T
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Figura A.2: Correspondéncia entre aceleragdes em r.m.s. e VDV’ s para periodos de exposi¢ao
avibracéo. Fonte: BS 6841: 1987.
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ANEXO B —AQUISICAO DE DADOS

Este texto trata dos conceitos basicos necessarios para a utilizacdo de um sistema de
aquisicdo de dados. O termo aquisicdo de dados é usado genericamente para designar a
obtencdo de informacdes a respeito de um processo. Um forno de recozimento, em que se
desgja conhecer 0 comportamento da temperatura em varias zonas do forno e nas pegas que
estdo sofrendo tratamento térmico, € um exemplo de processo. Outro exemplo poderia ser os
esforcos sofridos pelo semi-eixo de uma suspensdo veicular em pistas de testes. As
informagdes colhidas poderiam ser usadas posteriormente para simulacéo em laboratorio.

Os processos podem ser de naturezas diversas, podendo-se citar, processos quimicos,
biofisicos, industriais, elétricos, mecéanicos, dentre outros.

As informagbes a respeito de um processo interessam aos profissionais envolvidos no
seu estudo, projeto, melhoria ou manutencéo. Podem, quase sempre, ser transformadas em
sina elétrico e registradas de alguma forma.

A utilizagdo de microcomputadores torna a aquisi¢cdo de dados muito mais eficiente e
confiavel, se comparada a métodos tradicionais. Além disso, acrescenta uma grande

vantagem, pois os dados j& estdo prontos para:

Andlisedo sind;
Processamento do sindl;
Elaboracdo de relatorio (graficos e tabelas);

Exportacéo de dados para outros programeas.

A Figura B.1 ilustra um exemplo de aguisicéo de dados (presséo arterial, batimento
cardiaco, ondas cerebrais, etc.) de um processo biofisco com a utilizagdo de

microcomputador.
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Figura B.1: Aquisicéo de dados de um processo biofisico. Fonte: AgDados 7.0, 2003.

- Processo em Analise:
E o objeto que se desgja estudar. O processo € andisado através do estudo de suas
grandezas fisicas que podem ser medidas por sensores. S&o exemplos. temperatura, pressao,

aceleracdo, vazao, pressao arterial, etc.

- Sensores:
Sensores ou transdutores sdo dispositivos que convertem grandezas fisicas em sinais
elétricos (tensdo ou corrente). S0 exemplos de sensores. acelerdmetro (mede aceleracéo),

termopar (mede temperatura), célula de carga (mede forca), etc.

- Condicionadores:
Os condicionadores sdo equipamentos el etronicos que modificam o sina de entrada de
aguma forma. S& exemplos de condicionamento: amplificacdo ou atenuacdo, filtragem,

conversao de corrente paratensdo e isolacdo galvanica.

- Cabos:
Os cabos interligam os sensores, condicionadores e placas de conversdo A/D nos
microcomputadores. Em geral os cabos ndo podem ser muito longos (principalmente se os

sinais forem de tenséo e de baixa amplitude). Em ambientes sujeitos a ruidos por inducéo
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eletromagnética deve-se utilizar cabos tipo manga que sd0 compostos por pares trancados

envolvidos em blindagem.

- Conversor A/D:
O conversor A/D converte um sinal anal6gico em dado digital. O sinal digitalizado

pode ent&o ser manipulado pelo microcomputador.

- Microcomputadores e Programas:
O microcomputador realiza a aquisicdo de dados com o conversor A/D através de

programas especificos como, por exemplo, o AgDados.

Conversor A/D

As grandezas anal0gicas sd0 aquelas cujas medidas podem assumir uma infinidade de

valores. O mundo fisico apresenta diversos exempl os de grandezas anal 0gicas:

Posi¢cdo de um carro na pista;

Forca de tragcdo num cabo de aco;

Corrente el étrica consumida por um equipamento;
Forca numa molg;

Temperatura ambiente, etc.

No caso da forca numa mola, o seu valor pode ser de 1000 kgf num determinado
instante e logo em seguida 1012 kgf. Neste intervalo, a forca assumiu uma infinidade de
valores (1000.1, 1001.009, 1007.89763, etc.), ou sgja, uma grandeza analdgica possui
infinitos valores ao longo do intervalo de variacéo.

Um computador digital opera, como o proprio nome indica, com dados digitais. Um
dado ou informacdo digital caracteriza-se por assumir uma quantidade finita de valores
discretos (multiplos de uma unidade arbitraria).

Voltando ao exemplo da forca, se fosse necessario armazenar em um computador 0s
valores possiveis da forga dentro do intervalo de 1000 a 1012 kgf, considerando que a unidade

arbitrériafosse 5 kgf, obteriamos apenas trés valores. 1000, 1005 e 1010.
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O exemplo acima ilustra que a conversdo analogicadigital permite representar
numericamente o sinal, sendo que a precisdo de representacdo digital depende de vérios

fatores, entre os quais destacam-se a faixa de entrada e resolucéo e a taxa de amostragem.

Faixa
de . o
Farca[M]  Erhada Leitura Digital
1500 + a4
7
3
x
/ \
/
/a
500+ 04 " / \
ol
b : 3
Fi
/
T
.EI:II:I—— ------ -5'.[."--........ _E Eml:":l [S]=
I 0.5 1 1.5 )

» valores amostrados

Figura B.2: Conversdo A/D de um sinal de forca. Fonte: AgDados 7.0, 2003.

Na Figura B.2 é exemplificada a conversdo A/D de um sina de forga utilizando-se um
conversor A/D de 4 bits (com 24 = 16 niveis) e com faixa de entrada de +5 volts. A taxa de
amostragem utilizada é de 10 amostras por segundo (10 Hz). Observe que os pontos de
interseccéo das retas da grade correspondem ao conjunto de valores discretos que podem ser

obtidos para a dada taxa de amostragem e resolucéo do conversor A/D.
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Faixa de Entrada e Resolucéao

A faixa de entrada é um pardmetro associado a resolucdo e informa a faixa de tensdes
e/ou correntes que a placa conversora A/D consegue representar numericamente. Esta faixa
pode ser de+5V, 0 a5V, £10V, 0 a20 mA, etc. Para o equipamento utilizado neste trabal ho,

afaixade entrada é de +10V.

Quando os sinais de entrada ndo forem adequados para as faixas de entrada
disponiveis na placa A/D sera necessario condiciona-los (amplificar ou atenuar) antes de

conecta-los na entrada da placa A/D. A Figura B.3 mostra exemplos onde o condicionamento

do sinal fazse necessario.

500 M

oinal gque excede a faixa

de entrada
.

-G00H -

L

000 W+

- 1000 H -

000 M+

Faixa de entrada
muito ampla

=000 M-

200 N+

=200 N -

Figura B.3: Exemplo de condicionamento do sinal. Fonte: AgDados 7.0, 2003.
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A resolucéo de um conversor A/D indica a menor variacdo do sinal analdgico que o
conversor pode detectar. E geralmente indicada em termos de nimero de bits. Assim, témse
conversores com resolucéo de 6, 8, 10, 12, 14 ,16, ...bits. O conversor A/D utilizado possui
resolucéo de 16 bits.

A Figura B.4 mostra 0 mesmo sina lido por conversores com resolucdo de 4 e 5 hits.
Comparando-se 0s dois conversores, que possuem a mesma faixa de entrada, observa-se que o
de maior resolucéo permitira detectar variaces menores no sinal de entrada.

Um conversor com faixa de entrada + 5V e resolucéo de 4 bits pode representar o sind
de entrada em 16 niveis e detectara variacfes de 625 mV (10V dividido por 16 niveis). Jao

conversor de 5 bits pode representar o0 mesmo sinal em 32 nivels e detectard variagdes de
3125mV.
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FiguraB.4: Sinal lido por conversores com resolucéo de 4 e 5 bits. Fonte: AgDados 7.0, 2003.

Taxa de Amostragem

Em uma aplicacdo prética, o sinal de entrada do conversor A/D varia no decorrer do
tempo e 0 que se desgja é registrar esta variacdo. Como a capacidade de armazenamento de
um computador € finita, o registro ndo é continuo e sim discreto.

A discretizacdo é feita através da amostragem do sina a intervalos regulares. O
inverso desse intervalo é a taxa de amostragem. Por exemplo, para uma taxa de amostragem
de 100 amostras por segundo (ou sgja 100 Hz), o intervalo entre as amostras é de 10 ms (ou
sgja, 1/100 de segundo). A taxa de amostragem é equivalente a resolucdo da conversdo A/D,
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s6 que aplicada ao tempo. A Figura B.5 apresenta mostra graficamente dois exemplos de taxa

de amostragem, uma de 10 Hz e outra de 20 Hz.
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Figura B.5: Representacdo taxas ou freguéncias de amostragem. Fonte: AgDados 7.0, 2003.

Quanto maior a taxa, melhor a representacéo do sinal. No entanto, devido a limitacéo
do espaco disponivel para armazenamento dos dados, hd uma relacdo de compromisso entre a
taxa de amostragem e a duragéo da aquisi¢cdo. Quanto maior a taxa, menor serd a duragdo da
aquisicao. Por exemplo, para um espaco disponivel de um milhdo de amostras e uma taxa de
100 amostras por segundo, a duragdo maxima da aquisicdo sera de 166 minutos e 40
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segundos. Se aumentarmos a taxa para 1000 amostras por segundo, a duracdo méaxima sera de
16 minutos e 40 segundos.

A taxa de amostragem também ndo pode ser muito baixa, comparada com a freqiéncia
de variagéo do sinal, devido ao efeito de subamostragem (aliasing).

O efeito diasing ocorre sempre gue a frequéncia de amostragem € menor que duas
vezes a freguiéncia da componente de maior freqiiéncia do sina (Teorema de Nyquist).

A Figura B.6 mostra gréficos que representam um sinal senoidal de 100 Hz amostrado
em diferentes taxas de amostragem. No Caso A, a taxa de amostragem é de 500 Hz e n&o
ocorre aliasing (taxa= 500 Hz > 2 x 100 Hz). No caso B ataxa de amostragem € de 83.3 Hz e
ocorre diasing. Observe que os pontos amostrados representam um sinal senoidal de
fregliéncia menor que a da senoide original. No Caso C, a taxa de amostragem é exatamente
igual afreqlénciado sinal de entrada, ou sgja, 100 Hz. Neste caso, os valores amostrados sdo

sempre iguais. O usuario terd aimpressao de que se trata de um sinal continuo.
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+ COMALIASING(AMOSTRAGEM A83.3Hz)
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Figura B.6: Sinal senoidal de 100 Hz amostrado em diferentes taxas de amostragem. Fonte:
AgDados 7.0, 2003.

Caso ndo se tenha certeza sobre a freqiiéncia mais ata presente no sinal, deve-se
elevar a taxa de amostragem. Se taxas altas sd0 inconvenientes (por falta de espago para
armazenamento em disco, por exemplo) utiliza-se o filtro passa baixas do amplificador ou
condicionador de sinais para limitar a banda do sinal de entrada para abaixo da metade da
fregiéncia de amostragem utilizada e desta forma evitar a ocorréncia de diasing.

O fendmeno de aliasing pode ser evitado, mas ndo pode ser corrigido. Se um sina é
captado com aliasing, o sina origina ndo podera mais ser recuperado. Portanto, deve-se

considerar cuidadosamente estes fatores na escolha da freqiiéncia de amostragem adequada a

sua aplicagéo.
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Resumindo:
fa>2xf,
onde,
- fa = freqiéncia de amostragem;

- fp = bandado sina (freqliéncia mais ata presente no sinal).
No trabalho atual, utiliza-se uma frequiéncia de amostragem igua a 500 Hz, sendo

muito maior que a freqiéncia mais alta presente no sina que é igua a 2x80 Hz = 160 Hz.

Deste modo, a ocorréncia do fendmeno aliasing € descartada.
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ANEXO C - TERMO DE COMPROMISSO

NOME:

ENDERECO:

TELEFONE:
Este questionario tem como objetivo determinar a aptiddo do voluntario em se

submeter a ensaios relacionados ao conforto humano quanto a vibragcdo. Este ensaio faz parte
de uma pesguisa desenvolvida pelo Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil
(PROPEC) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), fazendo parte da dissertacdo de
mestrado “ Curvas de Percepgdo e Conforto Humano para VibragOes Verticais’, de
responsabilidade do mestrando Cristiano Caria Guimardes Pereira, com orientacdo do
Professor Dr. Francisco de Assis das Neves. Todas as medidas para garartir a seguranca dos
voluntarios serdo tomadas, ndo havendo risco a salide dos mesmos.

A fidelidade das respostas € muito importante para a pesquisa, sendo as informagoes

de uso exclusivo dos pesquisadores, mantendo-se, desta forma, total sigilo sobre o seu

contetido.
Sexo: ( )M ( )F Profiss&o:
|dade: anos, Altura m; Peso: kg;

Apresenta doencas cardiovascul ares?
() SIM — Especifique:
( YNAO

( )NAO SEI
Apresenta doencas respiratorias?

() SIM — Especifique:
( YNAO

( )NAO SEI
Apresenta doencas gastro-intestinais?

() SIM — Especifique:
( YNAO

( )NAO SEI
Apresenta doencas genito- urinarias?

() SIM — Especifique:
( YNAO
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( ) NAO SEI
Apresenta doencas ou deficiéncias musculares ou esquel éticas?

() SIM — Especifique:

( YNAO
( ) NAO SEI
Apresenta doencas ou problemas relacionados ao sistema nervoso?

() SIM — Especifique:

( YNAO
( )NAO SEI
Histéria de trauma ou cirurgia recentes?

() SIM — Especifique:

( YNAO
Apresenta algum tipo de prétese?
() SIM — Especifique:

() NAO
Faz uso de medicamentos controlados?

() SIM — Especifique:

( YNAO

Somente para mulheres.
Esta gravida?

()SIM

( YNAO

Ouro Preto / /

Assinatura:
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ANEXO D —PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE INSTRUMENTOS
SISMICOS

Um esguema de um instrumento sismico tipico esta apresentado na Figura D.1. A
massa esté conectada paralelamente entre um arranjo de molas e amortecedores dentro de um
compartimento. Este compartimento € entdo conectado ra fonte de vibragdo a ser medida. A
massa tende a permanecer fixa em sua posicdo tal que o movimento vibracional € registrado
como um deslocamento relativo entre a massa e o0 comportamento. Este deslocamento é entéo
indicado por um transdutor apropriado, como mostrado no diagrama esquematico da Figura
D.2. Evidentemente, a massa sismica ndo permanece absolutamente em repouso, mas para

intervalos de frequéncia especificos, esta pode dispor-se em uma posicéo de referéncia
satisfatoria

]
Amortecedor

Caixa A Transdutor de
‘ Massa sismica Deslocamento
X5(17) l | m
- |
|

|
|
|

== Mola A

|
AW

X| = X[ COS ! '[

Figura D.1: Esquemade um instrumento sismico tipico. Fonte: Holman, 2001.

T .\'](” = Xp
COS w !

I k

m

1 T.\—gm

Figura D.2: Sistema mecanico de um instrumento sismico. Fonte: Holman, 2001.
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O instrumento sismico pode ser usado tanto para medidas de deslocamento ou
aceleracao por uma selecdo apropriada das combinagdes da massa, mola e amortecimento. Em
geral, uma massa grande e uma mola com baixa rigidez sdo desgadas para medidas de
deslocamento, enquanto que uma massa relativamente pequena e uma mola rigida sdo usadas
para medidas de aceleracdo. Isto serda mostrado na discusséo tedrica que se segue.

Usando a Segunda Lel de Newton pra anaisar o sistema mecanico da Figura D.2,

temos:

dx
+c—2+kx, =c—> +kx D.1
a 2 pm 1 (D.1)

Assume-se que um movimento vibratério harmdnico € imposto ao instrumento, tal
que:
X, =X, cog(w;t) (D.2)
Com iss0, procuramos obter uma expressao para o deslocamento relativo (X — X1) em
termos deste movimento imposto. O deslocamento relativo € detectado por um transdutor

mostrado na Figura D.1. Reescrevendo a Equagdo D.1 e substituindo na Equagdo D.2, temos:

d’x, cdx, k K C
+— +—X, =X,[—cos(w,t)- —w, sen(w,t D.3
d2 md m ? 0[m S(W, ) m * (w,0)] (03

A solucéo daEquacdo D.3 &

mx ;w2 cos(w,t - )

X, - X, =e 2™ A cog(wt) + Bsen(wt)] + (D.4)
[(k- mw?)? +c2w2] 2
Onde afreguéncia é dada por:
w=[X-$)21%  paade<l0 (D.5)
m2m
E o angulo de fase dado por:
fotg (—a) (D.6)
K- mw;

A e B sdo constantes de integrac&o determinadas através das condi¢fes iniciais.

A Equacdo D.4 possui dois termos:. (1) o termo transiente envolvendo a funcéo
exponencia e (2) o termo permanente. ApOs 0 desaparecimento do termo transiente, o
movimento harmonico permanente € estabelecido conforme 0 segundo termo da equacdo. A
freqiiéncia deste movimento permanente é a mesma do movimento imposto ao sistema, e a

magnitude vale:
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X 6@// 92

RVALY (D.7)
é ..202 p .. \ZP}/Z
¢ aw,/ 6V &/ o,/ o0 L
ST VR

Onde a fregliéncia natural wy, e o coeficiente de amortecimento critico ¢ sao:

(X5 = Xy)o =

W= |— (D.8)

c, = 24/mk (D.9)

O angulo de fase também pode ser escrito como:
TeE/
C.® /W, ¢
L agvé 2 e (D.10)
1- g7y =
g %Vn (%]

A Equacdo D.7 esta plotada na Figura D.3. Pode ser visto que a amplitude de saida

f=tg

muito proximo a amplitude de entrada quando c/c.=0,7 e w1/w,>2. Para valores baixos da taxa
de amortecimento, a amplitude pode tornar-se muito grande. A saida torna-se praticamente
uma funcdo linear para razdes de frequéncias altas. Portanto, instrumentos para medida de
deslocamento deveriam ser utilizados para movimentos com frequéncias substancialmente
mais atas que sua frequiéncia natural. As constantes do instrumento c/cc e wy devem ser
conhecidas ou obtidas da calibragdo. A precisdo da medida pode entdo ser calculada para

vérias frequéncias.
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Figura D.3: Resposta de um instrumento sismico em termos do deslocamento dado pela

Equacéo D.7. Fonte: Holman, 2001.

A amplitude de aceleracéo da vibracdo de entrada &
g’ x, 0

a, =G—— 1
SR’ g

=W?X (D.11)
10

Portanto, pode-se usar a medida de saida do instrumento como uma medida de
aceleracdo. Existem problemas associados com esta aplicaggo. Na Equagdo D.7, o termo entre
parénteses é 0 que governa a linearidade da resposta em aceleracéo desde que w, sga fixo

para um dado instrumento. Na Figura D.4 tem-se uma plotagem de

(Xz B X1)0Wﬁ Versus &
a, w

n
gue indica a resposta em aceleracdo adimensional. Portanto, medindo-se (X2 — X1)o, pode-se
cacular a aceleracdo de entrada ay. Geramente, resultados insatisfatérios sdo observados em
razdes de freguéncia acima de 0,4. Desta forma, para medidas de aceleracdo, procura-se
operar em freqliéncias muito menores que a freqiiéncia natural do instrumento, em contraste
com as medidas de deslocamento. Com isso, 0s instrumentos para medida de deslocamento
devem ter freqUiéncias naturais baixas (molas pouco rigidas e grande massa) e os instrumentos

para medida de aceleracdo devem ter freqUércias naturais altas (molas rigidas e massa
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peguena) para serem aptos a operar sobre um amplo intervalo de freqléncias e ainda

fornecerem respostas lineares.

10 ¢

,‘

‘\'l l(-‘]w”'-’ﬂdu

18

0.1

Parametro de aceleragdo (v,

0.01 L

7,

mal

PR

| 05
0.6
0.707

0.01

0.1

Razdio de frequéncia w/w,

10

Figura D.4: Resposta em termos da aceleracdo de um instrumento sismico para uma entrada

harmonica de frequénciaw; como dado pela Equacdo D.11. Fonte: Holman, 2001.
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ANEXO E —TESTE DE HIPOTESE DE U MANN-WHITNEY

O teste de hipdtese trata-se de uma técnica para se fazer interferéncia estatistica. Ou
sgja, a partir de um teste de hipéteses, realizado com os dados amostrais, pode-se interferir
sobre a populacdo. Formula-se uma hipotese quanto ao valor do parametro populacional, e
pelos elementos amostrais fazse um teste que indicard a aceitagdo ou rejeicdo da hipotese
formulada.

Hipoétese Estatistica

Trata-se de uma suposi¢ao quanto ao valor de um parametro populacional, ou quanto a
natureza da distribuicdo de probabilidade de uma varidvel populacional. Um exemplo de
hipotese estatistica:

- A aturamédia da populagdo brasileiraé 1,65 m, isto € H:m= 1,65 m.

Teste de Hipotese

E uma regra de decisio para aceitar ou rejeitar uma hipétese estatistica com base nos
elementos amostrais. Designa-se por H,, chamada hipétese nula, a hipotese estatistica a ser
testada, e por H; a hipétese adternativa. A hip6tese nula expressa uma igualdade, enquanto a
hipétese aternativa € dada por uma desigual dade.

Exemplo:

Ho :m= 1,65 Dard origem aum teste bicaudal.
Hi:m 1,65

Ho: m= 1,65

Hi: m 1,65 Dard origem aum teste unicaudal adireita.

Ho: m= 1,65

Hi: m 1,65 Dard origem a um teste unicaudal a esquerda.
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TiposdeErro

Ha dois tipos possivels de erro ao testar uma hipotese estatistica. Pode-se rejeitar uma
hip6tese quando ela é, de fato, verdadeira, ou aceitar uma hipotese quando ela €, de fato, falsa.
A rgjeicao de uma hipdtese verdadeira € chamada “erro tipo 1”. A aceitacdo de uma hipdtese
falsa constitui um “erro tipo 11”.

As probabilidades desses dois tipos de erros sdo designados, respectivamente por a eb.

A probabilidade a do erro tipo | € denominada “nivel de significancia’ do teste.

Os possiveis erros e acertos de um teste estdo sintetizados na Tabela E. 1.

Tabela E.1: Tipos de erros de um teste de hipétese.

Realidade
Ho verdadeira Ho falsa
o Aceitar Hy Deciséo correta (1-a) Erro tipo Il (b)
Decisao _
Rejeitar Hy Errotipo | (a) Decisdo correta (1-b)

Observe que o erro tipo | sb podera ser cometido se se rejeitar H,, € 0 erro tipo I, quando
se aceitar Ho.

O tomador de decisdo deseja, obviamente, reduzir a0 minimo as probabilidades dos dois
tipos de erros. Infelizmente, esta é uma tarefa dificil, porque, para uma amostra de determinado
tamanho, a probabilidade de se incorrer em um erro tipo |l aumenta a medida que diminui a
probabilidade do erro tipo I, e vice- versa. A reducdo simulténea dos erros podera ser acancada

pelo aumento do tamanho da amostra.

Teste de U Mann-Whitney

E usado para testar se duas amostras independentes foram retiradas de popul agbes com
médias iguais. O teste U Mann-Whitney ndo exige nenhuma consideragdo sobre as
distribuicdes populacionais e suas variancias. Este teste pode ser aplicado para variaveis

intervalares ou ordinais e segue 0 seguinte procedimento:

a) Considerar n = nimero de casos do grupo 1 e n» = nimero de casos do maior

grupo.
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b)

Organizar os dados dos dois grupos em ordem crescente, numerando-os de 1 até N
=+ .
Cacular P; = soma dos postos do grupo n.

P, = soma dos postos do grupo rp.
Teste: Hy: ndo ha diferenca entre os grupos.

Hi: ha diferenca.

Fixar a e determinar Z2. Exemplo: a=0,05® Z,/,=1,96.
Obter os parémetros U que representa o parametro de Mann-Whitney, mque é a
média dos valores da amostra e s que representa 0 desvio padréo dos valores da

amostra.

U=nom + 0 o

2

—
~—~

n:n,
2

S:meum+w+ﬂ
12

m=

U-nm
Z =
S

g Conclusdo:

Se- Zap £ 2£ Zyp, Nd0 se pode rgjeitar Ho.

Sez>Zyp0uz<- Zyp, regetase Hy, concluindo, com risco a, que ha diferenca entre

0S grupos.
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ANEXO F —CARACTERISTICASDOSEQUIPAMENTOS

Neste anexo sdo fornecidas as principais caracteristicas dos equipamentos utilizados
na montagem experimental, desde a geracdo do movimento vibratorio até a aquisicdo dos
dados. A TabelaF.1, F.2 e F.3 apresentam as caracteristicas do excitador eletromagnético, do

amplificador de sinais e dos acelerdmetros resistivos. A Figura F.1 apresenta o efeito da

temperatura sobre a resposta em freqiiéncia do acelerdmetro.

Tabela F.1: Caracteristicas do excitador mecanico.

Modelo 4809
Fabricante Bruel & Kjaer
Capacidade 45,5 N/pico
Intervalo de freqliéncia 10 Hz a20 kHz
Freguéncia de ressonancia axial 20 kHz
M axima acel eracio sem carga 736 m/s/pico
M axima corrente de entrada 5Ar.m.s

Tabela F.2: Caracteristicas do amplificador de sinais.

Modelo 2706
Fabricante Bruel & Kjaer
Corrente limite 5Arm.s
Intervalo de resposta 10 Hz até 20 kHz
Distorcéo <0.2%
Atenuador 0 até 40 dB
Controle de ganho O até- ¥ dB logaritmico

Temperatura de trabal ho 5a40°C
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Tabela F.3: Caracteristicas dos acelerbmetros resistivos.

Modelo ASW-10A
Fabricante KYOWA
Resposta em freqiéncia 0—280Hz
Capacidade 10G
Razdo de Saida SV IV
1228° 10°°
Na&o-linearidade 1,00 %RO
0,01629€C
Constante de calibracéo élm‘/ A
0,008143 1 10°
Temperatura de trabalho 25°C
Resisténcia de entrada e saida 122,6W
Umidade 60%
130
120 //-\\ 45T
. i
m _ /[ 35T
//V/' X 4
< - \ /| 2t
s 100 ~ - /
3 o N \\\\ 15T
= N 5T
3 N 4
= 80
=
£
%
TYPE ASW-5A
30 50 70 100 200 300
Frequéncia (Hz)

Figura F.1: Efeito da temperatura sobre a resposta em fregiiéncia do acelerdmetro. Fonte:

Kyowa.
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O sistema de aquisicdo de dados utilizado é o ADS2000 IP da Lynx Tecnologia
Eletrbnica. As caracteristicas deste equipamento estdo apresentadas nas Tabelas F.4 e F.5.

Tabela F.4: Caracteristicas do sistema de aquisi¢éo de dados - Controladores de aquisi¢ao.

Controladores de aquisicao AC2122
Interface | P(Ethernet)
Conversor A/D
Resolucéo 16 hits
Quantidade de canais 16 smples
Tempo de conversdo 12,5ns
Conversor D/A
Quantidade x resolucéo N.D.
Tensdo de saida
Entradas/saidas digitais 8e/89/TTL
6%
Entradas de pulsos
(ct/fmp/Top)
Interrupcéo NA.
DMA N.A.

Tabela F.5: Caracteristicas do sistema de aguisicdo de dados — Condicionadores de sinais.

Condicionadores de sinais Al2164
Familia ADS2000
canais 8/16

Tipo de entrada

V.|, ponte R, tp, pot

1 a5000, seq 1/2/5

Ganhos
(ssw)
, 3/30/100/1k/3kHz
Filtros
(ssw)
Alimentagéo de sensores 0,125/2,5/57,5/10 V
Balanco Ssw
Shunt cal 3 paraterra/Vexc (ssw)
Isolacdo galvanica N.D.
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Legenda
OPC: opciorel N.A.: ndo aplicavel N.D.: ndo disponivel ssw: seleciondvel por programa

ct: contagem fup: freqiénciamédia fpp: freqliéncia periodo a periodo
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