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Conceitos Fundamentais

Desde que o homem comecou a
construir maquinas para o uso
industrial, e desde que motores tem
sido utilizados para movimentar
estas maquinas, problemas de
reducdo e isolamento de vibracao
tem engajado engenheiros para
solucao destes problemas.
envolvido




Conceitos Fundamentais

Na pratica, é muito dificil evitar o
fendmeno de vibracado. A vibracao
geralmente ocorre devido a efeitos
dinamicos das tolerancias de
manufatura, folgas, rolagem e contato
entre partes de uma maquina ou de
forcas de desbalanceamento de partes
rotativas ou de movimento alternado.
Em muitas situacoes vibracoes
insignificantes podem excitar a
ressonancia de partes de maquinas,
causando amplitudes de vibracao
significativamente maiores




Conceitos Fundamentais

A vibracdo de um corpo é descrita
como um movimento oscilatério em
torno de uma posicao de referéncia.

O numero de vezes que o movimento
de um ciclo ocorre em um periodo de
um segundo é chamado de Frequéncia
que pode ser medida em Hertz (Hz).
O movimento pode ser constituido e
um movimento de componente unico
ocorrendo em uma unica frequencia,
como um diapasao ou em muitos
componentes em diferentes frequéncias
simultaneas, como o exemplo de um
pistao em movimento.




Conceitos Fundamentais

Na prética, sinais de vibracao
geralmente consistem em diversas
frequéncias ocorrendo
simultaneamente tal que ¢ dificil
identificar o comportamento
observando unicamente um grafico de
amplitude em funcao do tempo quais
componentes de frequéncia existem.




Conceitos Fundamentais

Esses componentes podem ser T
revelados plotando um grafico de
amplitude em funcao da frequéncia. e

Esta separacao de sinais de vibracao em
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componentes individuais de frequéncia ?F‘% :
¢ chamada de Anélise em Frequéncia. oS A 1

Esta técnica é o pilar do processo de | l ,
diagnoéstico da andlise de vibracao. ﬂwﬂw‘ﬂ -\W n
O grafico de niveis de vibracao em

funcao da frequéncia é chamado de
Espectro de Frequencia.




Conceitos Fundamentais

Quando se realiza a analise de
frequéncia na vibracdo de uma
maquina, geralmente observa-se
componentes que estao diretamente
relacionados aos componentes
fundamentais do movimento das
partes da maquina e portanto torna-se
possivel rastrear as fontes que geram
vibracoes indesejadas.
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Tipos de Sinais
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Tipos de Sinais
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Tipos de Sinais
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Pico, média e dose

Peak value ["lfmﬂl" Um] Relative to zero

... RMS value (V) = V,, x 0.707
%, Average value (V) = V,, x 0.637

2 Centre line (May also be zero)

Peak to peak
value (V)

Pericdic time T (Frequency = 1/T)
-« >




Deslocamento, velocidade, aceleracao
de um sinal senoidal

Displacement, X Velocity, V Acceleration, A4
V A
Displacement, X X=X X=— X =
2nf (2nf)?
i A
Velocity, V V=2rfX V=V V=—
2nf

Acceleration, 4 A=Q2rf)’X A=2zfV A=A




Relacdes de um sinal senoidal
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Peak Peak-to-peak r.m.s

_ peak-to-peak
2
Peak-to-peak Peak-to-peak =2 peak Peak-to-peak = peak-to-peak Peak-to-peak =22 r.m.s.

Peak Peak = peak Peak Peak = 2 r.m.s.

Peak Peak-to-peak
r.Mm.s. r.m.s. =—— r.m.s. = r.m.s. = r.m.s.
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Vibracao no Corpo Humano

E estudo da acdo e efeitos da vibracao @)
no corpo humano é um assunto -
importante. Durante nossa vida diaria
estamos expostos a vibracoes de uma ou
mais fontes, como: carros, 6nibus,
elevadores.

Algumas pessoas estdo expostas a outros
tipos de vibracao em seus trabalhos,
como ferramentas manuais, veiculos de
operacao (tratores, guindastes, etc...)




Vibracao no Corpo Humano

Assim como o som pode ser uma musica agradavel ou um ruido
incomodo, as vibracdes no corpo humano podem ser agradaveis
ou desagradaveis.




Vibracao no Corpo Humano

Muitos trabalhos de pesquisa
foram desenvolvidos em realizar
um estudo do efeito da vibracao
no homem (ser humano),
especialmente no seu ambiente

de trabalho.

As primeiras pesquisas neste
assunto envolveram o estudo de
pessoas como pilotos de
aeronaves e operadores de
veiculos pesados.




Vibracao no Corpo Humano

A habilidade destes condutores
de operar tarefas complexas em
condicoes adversas de vibracao
formavam parte das primeiras
investigacoes.

Nos dias de hoje, a pesquisa de
vibracdo no corpo humano é
desenvolvida em ambientes de
trabalho com o objetivo de
estabelecer Regras/Normas
internacionais que permitam a
avaliacdo da exposicdo do corpo a =i
fontes de vibracao




Vibracao
Corpo Inteiro [ Maos e Bracos

Existem dois focos no estudo de
vibracao no corpo humano.

Estudo da vibragcao no corpo
inteiro e estudo da vibracao em
Maos e Bracos
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Exposicao do Corpo Inteiro a
Vibracao

A exposicao do corpo inteiro a
vibracao pode causar dano fisico
permanente ou disturbios no
sistema nervoso.

A exposicao didria do corpo a
vibracao durante um numero de
anos pode resultar em danos
fisicos sérios, por exemplo,
Lombalgia isquémica que é uma
condicao que afeta a regido
inferior da coluna




Exposicao do Corpo Inteiro a
Vibracao

Esta exposicdao pode também
afetar o sistema circulatorio e
sistema urolégico.

Em geral estes problemas de
exposicao prolongada a vibracao
estd relacionada ao ambiente e
tarefas do trabalho.




Exposicao do Corpo Inteiro a
Vibracao

Muitos sintomas da exposicao do
corpo a vibracao geralmente
aparecem durante ou logo apos a
exposicao na forma de fadiga,
insonia, dores de cabeca e
“tremedeiras”. Muitas pessoas
podem vivenciar estes sintomas
ap6s uma viagem longa de carro,
entretanto, nestes casos os
sintomas tendem a desaparecer
ap6s um periodo de descanso.




Exposicao das Maos e Bracos a
Vibracao

Exposicao didria prolongada a
vibracao na regido das maos
podem resultar no que é
denominado sindrome dos dedos
brancos.

Outros efeitos podem ser danos
as juntas, musculos do pulso e
cotovelo.




Exposicao das Maos e Bracos a
Vibracao

A sindrome dos dedos brancos,
em seu estado avancado, é
caracterizada por dano as artérias
e nervos e tecidos moles da mao.
A sindrome geralmente afeta um
dos dedos, mas expandir para os
demais dedos se a exposicao a
vibracdo continuar.

Em muitas situacoes esta € uma
condicao irreversivel.



Alguns parametros estudados no
contexto de vibracao no corpo
humano

Subjetivos

* Limiares absolutos

* [gualdade Subjetiva

* Ordem subjetiva

* [gualdade de intervalos

* [gualdade de razoes

* Ponderacao de estimulos



Alguns parametros estudados no
contexto de vibracao no corpo
humano

Fisiologicos

* Esquelético

e Muscular

* Nervos

e Cardiovascular

* Respiratério

e Sistema nervoso central
 Endocrino/Metabdlico



Alguns parametros estudados no
contexto de vibracao no corpo
humano

Atividade

* Visao

* Audicao

* Tato

* Propriocepc¢ao

» Funcao vestibular

* Desempenho psicomotor
* Desempenho cognitivo

* Vigilancia



Alguns parametros estudados no
contexto de vibracao no corpo
humano

Biodinamicos

 Impedancia corporal

* Impedancia das maos

* Transmissibilidade corporal
* Movimentos da cabeca

* Movimento das maos

* Movimento do 6rgaos

* Absorcao de Energia



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Transporte Rodoviario
* Carros

e Vans

e Caminhoes
e Trailers

e Motocicletas
* Bicicletas



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Transporte Rodoviario (off-road)

* Tratores

* M4quinas de movimentacao de terra
* Maquinas florestais

* Tanques

* Animais



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Transporte Fluvial/Maritimo
* Barcos

 Navio
e Submarinos
* Mergulhadores



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Transporte Ferroviario
* Trens

e VLTS
* Bondes



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Transporte Aeroespacial
e Avioes de asa fixa

e Avides de asa rotativa

* Espaconaves



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Construcgdes Civis

e Casas

e Prédios

e Escritorios

e Oficinas

e Estruturas off-shore (Plataformas)
e Elevadores e escadas rolantes



Ambientes Operacionais
vibracao do corpo inteiro

Equipamento Industrial
e Talhas

e Guindastes



Vibracao Vertical
Em pé

* Vibracodes verticais abaixo de 2 Hz, a maioria das partes
do corpo movem-se em conjunto.

* A sensacdo imediada é de ser empurrado para cima e
flutuar na descida.

* Os olhos podem compensar o movimento.

* Movimentos livres das maos podem ser prejudicados.

* Se a vibracao é abaixo de 0.5 Hz, pode-se sentir enjoo,
nausea, suor e vomito



Vibracao Vertical
Sentado

* A amplitude de vibracao do corpo é amplificada para
vibracoes acima de aproximadamente 2 Hz.

» E sugerido que a maioria das ressondncias de partes do
corpo ocorrem em aproximadamente 5 Hz.

* A transmissibilidade de vibracao neste condicao é
geralmente maxima em aproximadamente 4 Hz.

* Interferencia em atividades simples (escrever e beber)
também sao amplificadas entre 4 e 5 Hz.



Vibracao Horizontal
Sentado

* Em vibracoes até 1 Hz a vibracao horizontal pode ser
controlada por efeitos musculares

* Em frequéncias entre 1 e 3 Hz ¢ dificil estabilizar as
partes superiores do corpo e o desconforte tende a ser
grande

* Em frequeéncias acima de 10 Hz, geralmente a vibracao é
sentida somente na regiao de contado do assento.



Efeitos na Escrita
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Efeitos na Escrita
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Eixos de Vibracao
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x axis - back-to-chest

\‘ y axis - right-to-left side

—— 7 z axis - foot (or buttocks)
to-head

Fig. 2.2 Co-ordinate system for mechanical vibration influencing humans as defined in 150 2631
(International Organization for Standardization, 1974, 1978, 1985a).



Eixos de Vibracao

lechial
tuberasities

Fig. 2.3 A 12-axis basicentric co-ordinate system. The origins of the axes are (i) beneath the ischial

Faeat
tuberosities, (ii) between the back and the backrest and (iii) beneath the feet. =



Eixos de Vibracao

+ 3 =

+Y

Fig. 2.4 An anatomical co-ordinate system for the head. Origin: mid-point of the line between the
right and left auditory meatus of the skull. Orientation: x-axis, sagittally in the horizontal plane of
the head; y-axis, normal to x-axis but in same horizontal plane; z-axis, normal to both x- and
F-axCs.



Medicao de Vibracao no Corpo
Humano

MEASUREMENT
Digital computation

EVALUATION

Il i parcegtibiliiy
; = peak [ o
| FREQUENCY | moten
| ANALYSIS ! +
Transducer ‘ ¢ |Measurement e : : I'
mount location i * ;:umt::::: I: ! crest
* : transler funchans II: fact‘ﬂr
i r
| [ +
Transducer i i
| comoonent nide
! . rm.s m;;lf.n:ﬂall
| | I i h . . . I ' 'l'ﬂﬁ..!‘.
Signal Anti-aliasing Digital - +
conditioning H]' filters l sampling - ':Eggﬂﬁmﬂg AL A e
: . N
i. l E EHD‘J L:::.: Fa:rt‘.::fm-cn.':-r;
Recarder ! :
: i
! AMPLITUDE E
! ANALYSIS A
Y ! = eg Pratatality, peak {+and-) i r-m.g.
ANALOGUE i s wase [ Y
FREQUENCY e I :
i Curmylat
WEIGHT'NG IJ rom g and YDV : | \'er‘l"f i Dl,:tl'ﬂ;:lnn
1'-_________________________: {any crest facior |
analoglie
- computation




Medicao de Vibragao na posicao
sentado

SAE Pad

Flexible disc of Cavity appropriate
rubber. plastic etc for accelerometers

12Zmm or less ‘l

...... _[3mm
T

Thin metal disc for
accelerometer mount
and added centre
rigidity




Vibracao nas Maos e Bracos




Vibracao nas Maos e Bracos

DYNAMIC SIGNS AND
VIBRATION RESPONSE ENVIRONMENT SYMPTOMS
Mechanical T“:-p:a'm Vascular
. IF T
Magnitude |mefg§2:1?:ae Humidity E-DI'PE / joint
FI’EQUEH oy Noise etc. Pme?:;a]
- = Transmissibility - M i
Direction uscutar
Absorbed thINbSDd
" Duration . energy INDIVIDUAL ole-Dboay
'---Ey-r-?l-q{]---' SUSCEPTIBILITY Subjective
:* Grip force
' L. Push force
': Training Posture |«
': Skill Handle angle
Contact area
. S I
E Laterll:y of Papulation
+ disorder changes
L..,.____.L__- I-_-----I
R Prevalence of Incidence of
L ) disorder [ disorder |

Fig. 13.1 Conceptual illustration of factors influencing cause—effect relationships for hand-
transmitted vibration,



Vibracao nas Maos e Bracos

Anatomical co-ordinate system — — — Basicentric co-ordinate system
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