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Resumo

Neste trabalho pretende-se avaliar o conforto, do ponto de vista dos passageiros que circulam no Alfa
Pendular ( comboio de pendulacdo activa)) na linha do norte no que respeita as vibragdes transmitidas
ao corpo inteiro. Este trabalho foi efectuado seguindo a metodologia proposta pela Norma ISO 2631-1,
atentos aos pressupostos da norma EN 12299:2009, especifica para o sector ferroviario. Ndo existem
valores limite de exposicdo do ponto de vista dos passageiros, a legislacdo nacional apenas tem valores
limite aplicdveis & exposicdo dos trabalhadores a vibragdes no posto de trabalho, pelo que os valores
obtidos neste estudo serd comparados com as classes de conforto existentes na referida norma
europeia, bem como com outras classes de conforto existentes na bibliografia internacional para
estudos neste &mbito
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Abstract

This work aimed to assess the comfort, in terms of passengers travelling on the Alfa Pendular “Linha
do Norte” in relation to whole-body vibration. This will be done following the methodology proposed
by the Standard ISO 2631-1, and the assumptions of standard EN 12299:2009 for railway sector.
There are no exposure limits from the passenger’s point of view, the Portuguese law only imposes
exposure limits to workers. Although there are no limits as the values be are compared to existing
bibliographic studies on this subject and European standard and any other classes of comfort to the
international bibliography existing studies in this area
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1 Introducéo

O comboio é um dos mais importantes meios de transporte publico entre as principais cidades do pais,
uma vez que permite a locomogao de pessoas a pre¢os razodveis e em tempos por vezes inferiores aos
da utilizacdo da viatura prépria, pelo que é actualmente muito utilizado e sé-lo-a ainda mais no futuro
atendendo ao custo de vida e aos precos cada vez mais elevados da energia. Neste contexto o alfa
pendular configura uma alternativa viavel as viaturas pessoais e a0 meio de transporte aéreo. A
utilizagdo do comboio como meio de transporte tem efeitos ndo s6 do ponto de vista econdmico e
ambiental mas também do ponto de vista do conforto e da salde dos passageiros. O conforto, ou a
sensacao de conforto dos passageiros tem a influéncia de muitas varidveis e sdo muito complexos de
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avaliar pois dependem ndo s6 de factores ambientais tais como o ruido, as vibracBes e o conforto
térmico no interior das composi¢des mas também com factores subjectivos intrinsecos e extrinsecos a
cada individuo: assim como as suas experiéncias e expectativas 0 seu peso e estatura fisica a postura
corporal, etc.

As vibragGes transmitidas ao corpo inteiro sdo, conforme j& anteriormente referido, um dos factores a
ter em conta quando avaliamos o conforto no interior do alfa pendular. Os efeitos das vibra¢Ges sdo
diversos e podem incluir-se em trés grandes grupos: interferéncia no conforto, interferéncia nas
actividades e interferéncia na salde. A vibracdo do corpo inteiro ocorre quando o corpo é suportado
numa superficie vibratoria, existem trés principais possibilidades: o individuo de pé, sentado ou
deitado numa superficie vibratéria (ver figural em baixo). Normalmente as pessoas sentadas estdo
expostas simultaneamente as vibracdes na cabeca e nos pés.
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Figura 1 — sistema de coordenadas mecéanicas de acordo com o definido na 1SO 2631 [2]

As vibracdes a que o individuo estd expostos sdo muito varidveis e os seus efeitos fortemente
dependentes da sua amplitude e caracteristicas espectrais e duracao, por exemplo uma aceleracdo de
1m/s2 a 0.2 Hz pode ter um deslocamento de 2 metros e fazer lembrar o deslocamento vertical de um
navio ja uma aceleracdo com a mesma amplitude mas a 60 HZ tem um deslocamento de0.02 mm e
pode assemelhar-se a vibracdo de um edificio [1]. As frequéncias mais comummente associadas aos
efeitos das vibracGes no corpo inteiro estdo na escada 0.5 — 100Hz.

Avaliar o nivel de vibragdo a que 0s passageiros estdo sujeitos permitem inferir sob a sua interferéncia
nas actividades normalmente desenvolvidas no alfa pendular, permite também associar as vibragédo a
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um determinado nivel de conforto e permite também em Gltima analise associar problemas na satde
normalmente associados a este tipo de exposicdo tais como as dores de costas. Para alem dos motivos
ja mencionados a avaliagdo das vibragdes nos passageiros pode auxiliar na identificagdo de potenciais
problemas na linha e na identificacdo dos potenciais defeitos dos carris bem como permitir com base
nos valores obtidos e no tempo de exposicdo decidir a pertinéncia ou ndo de avaliar a exposicao dos
trabalhadores, deste tipo de transporte, as vibragdes transmitidas ao corpo humano.

1.1 Quais as principais fontes de vibracdo no interior da composi¢cdo, no assento dos
passageiros mais concretamente?

Como factores principias para o nivel de vibracdo que é transmitida ao individuo encontram-se o
contacto do rodado com carril, sendo que este Ultimo tem uma grande influéncia nas vibragdes
transmitidas, a velocidade de circulagdo a vibragdo dos matérias da composicdo bem como a
capacidade de isolamento as vibracfes da composicdo, nomeadamente do assento.

1.2 Quais os principais efeitos?

Entre os diversos efeitos que as vibragdes transmitidas ao corpo inteiro tem nos individuos, podemos
encontrar a degradacdo do conforto ou a percep¢do da mesma, a interferéncia com as actividades
normais para este tipo de meio de transporte nomeadamente efeitos ao nivel da perturbacdo da visao
perturbando actividades como a leitura, a escrita, a utilizacdo de PC ou tablets, dores de costas,
sensacgdo de mareamento, etc.

2 Objectivos

Este estudo tem como principal objectivo analisar grau de conforto/desconforto provocado pelas
vibragOes transmitidas ao corpo inteiro, ou bem como impacto dessas vibrages nas actividades que
sdo normalmente desenvolvidas neste tipo de comboios: leitura, a escrita, a utilizacdo de PC’s etc.
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3 Método utilizado

Para concretizar este projecto foram efectuadas 4 viagens de alfa pendular entre as estacdes de Porto -
Campanhd e Lisboa — Santa Apol6nia (embora s6 se tenha considerado em termos de estudo o
percurso VNGaia e Lisboa (Oriente). Foram efectuadas amostragens em continuo dos niveis de
aceleracdo nos 3 eixos (x, y e z) com a duragdo de 5 minutos por amostragem, cf definido na EN
12299. O estudo foi efectuado no assento e nas costas. Para a execucdo das medicGes foram
seleccionados 0s pontos mais criticos no que respeita a transmissao das vibragGes aos passageiros com
vista a seleccdo dos lugares no interior das composices onde iriam ser realizadas as medi¢cdes. Na
figura 1 encontra-se um esquema do alfa pendular com a identificacdo do local da realizagdo do
estudo.
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Para a realizacdo deste estudo foi utilizada a seguinte cadeia de medi¢éo:
= Sondmetro B&K Modelo 2260 N/S: 2520487,
= 3- channel human vibration Front - ends vibration types 1700 A/B and WB 3461 B&K N/S:
2525713;
= Acelerometro triaxial Isotron marca: ENDEVCO modelo 65-100-x,y,z N/S:11888

4 Resultados obtidos

Foram registados os valores de aceleracdo nos 3 eixos (X, y e z) ao longo de todo o percurso, 2 viagens
foram efectuadas com o acelerémetro no assento e outras 2 com o acelerdmetro colocado nas costas,
conforme indicado na figura em baixo

Figura 2 — montagem d acelerémetro No assento e nas costas
- 7— 2 ” Q
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Os valores obtidos para cada uma das situacdes estdo vertidos nos graficos em baixo, os valores
indicados para os eixos x e y foram multiplicados pelo factor 1,4 conforme indicado pela norma ISO
2631-1.

4.1 Resultados obtidos no assento sentido Gaia — Oriente e Oriente — Gaia
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Figura 3 — niveis de aceleracdo registados no percurso Oriente — gaia
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Figura 4 — niveis de aceleracdo registados no percurso Gaia -Oriente
Os valores médios de aceleracao registados no assento:
Tabela 1 — resumo dos valores registados no assento
Valores medidos Valores médios ponderados Valores Max medidos
awXx awy awz awy awz awz awxmax awymax awzmax
Maximo 0.06 0.09 0.21
Minimo 0.04 0.00 0.13
Médio 0.05 0.07 0.18 0.09 0.18 0.18 0.32 0.09 0.18
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4.2 Resultados obtidos nas costas sentido Gaia-oriente e oriente-gaia
Criente - Gaia (costas)
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Figura 5 — niveis de aceleragdo registados no percurso Gaia-Oriente
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Gaia - Oriente (costas)
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Figura 6 — niveis de aceleragdo registados no percurso Gaia-Oriente
Os valores médios de aceleracao de aceleracdo registados nas costas:
Tabela 2 — resumo dos valores registados nas costas
Valores medidos Valores médios ponderados Valores Max medidos
awx awy awz awy awz awz awxmax | awymax | awzmax
Maximo 0.08 0.08 0.18
Minimo 0.08 0.09 0.15
Médio 0.09 0.06 0.12 0.12 0.09 0.12 0.52 0.36 0.79
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5 Conclusoes

Pela anélise dos resultados obtidos podemos concluir que o eixo mais critico, conforme o esperado, é 0
eixo do z. Os valores de aceleracdo encontrados em todas as amostragens efectuadas nos dois sentidos
enguadram-se na classe de conforto 0 conforme tabela em baixo. No entanto se em vez de utilizar o
valor de aceleracdo médio registado se utilizar o valor méaximo de cada amostragem entdo a classe de
conforto passa a ser a 2.

r.m.s aceleracgéo ( m/s?)

3.15
2.5
2
1.6
3. Desconfortavel 1.25
1
0.8 2. Relativamente
0.63 desconfortavel
0.5
0.4
0.315
0.25

1. Um pouco
desconfortavel

0. Ndo desconfortavel

Tabela 3 — classes de conforto

Os valores médios obtidos para o assento séo ligeiramente superiores aos valores registados para as
costas. No entanto mais uma vez se falarmos dos valores maximos registados as vibragdes
transmitidas as costas dos individuos ganham mais peso.

Analisando os graficos, e conhecendo as horas de chegada em cada estacdo podemos com base no
nivel médio e maximo da aceleracdo em cada amostragem indicar quais 0s trocos mais criticos do
ponto de vista das vibragcfes transmitidas. Neste contexto podemos concluir que os trogos de via-férrea
entre VN Gaia — Aveiro bem como o trogco Santarém — Oriente sdo indiscutivelmente os trogos com
maiores niveis de vibracdo. Tal facto pode ficar a dever-se a trocos da linha do norte que ndo tenham
sido renovados e a alguns empenos existentes na linha. Alem dos tocos mencionados foram também
identificados alguns pontos nos restantes trocos nomeadamente entre Entroncamento — Santarém e
Coimbra — Pombal.

6 Estudos Futuros

Alargar o estudo a outros factores que podem influenciar o desconforto percepcionado, nomeadamente
ao ruido e a avaliagdo do conforto térmico. Avaliacdo da exposi¢cdo humana na perspectiva dos
trabalhadores.
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