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ABSTRACT

The ISO 5349 specifies that the accelerometers should be mounted rigidly in order to perform
the hand-arm vibrations measurements. The stiffness concept comes out from the definition of
the one degree of freedom function. The ISO 5349 also recommends that the fundamental
resonance frequency of the accelerometer should be, at least, greater than five times the
maximum frequency of interest, which in the case of the hand-arm vibration measurements is
1250Hz. Being the resonant frequency of the accelerometers usually used is these kind of
measurements far bigger than the mentioned value, is the resonance frequency of the
accelerometer mounting that remains as the most important issue.

In this paper, the authors will perform a revision of the accelerometer mounting technigues used
in hand-arm vibration measurements and the factors that must be taken into consideration for
its selection.

RESUMO

A ISO 5349 define que os acelerébmetros devem estar rigidamente montados quando se
efetuam medicdes de vibracdes. O conceito de rigidez deriva da definicdo de fungcdo com um
grau de liberdade. A ISO 5349 também recomenda que a frequéncia de ressonéancia do
acelerémetro deve ser, no minimo, cinco vezes superior a maxima frequéncia de interesse, o
que no caso da medicdo de vibragdes no sistema mao-braco € 1250Hz. Sendo a frequéncia de
ressonancia dos acelerometros normalmente utilizados neste tipo de medi¢cdes muito superior
ao valor indicado, é a frequéncia de ressonancia da montagem que est4, de facto, em causa.

Neste artigo, os autores apresentardo uma revisao/discussdo dos métodos de montagem de
acelerébmetros em ensaios de vibragdes transmitidas ao sistema mao-braco e os fatores que
devem ser tidos em consideracdo na sua selecdo. S&8o ainda apresentados resultados de
medi¢des mantendo o operador e a ferramenta mas variando o tipo de montagem
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1. INTRODUGAO

O titulo da ISO 5349 “Mechanical Vibration: Measurement and evaluation of human exposure to
hand-transmitted vibration“ é contraditério com o que no restante texto é referido em termos de
montagem dos sensores, ja que recomenda que “os acelerémetros deverdo ser montados
rigidamente na superficie vibrante”.

Tal é fundamental pois se os acelerémetros forem montados do modo acima indicado, o que
serd medido sdo as vibragbes na maquina ou na ferramenta (é a superficie vibrante) e ndo as
vibracdes transmitidas ao sistema méo-braco, que é o pretendido.

Noutras partes da Norma € sugerida a utilizagdo de acessoérios de montagem que ndo
garantem uma montagem rigida. Esta ambiguidade cria dificuldades a quem realiza os ensaios
e pode originar erros significativos nos resultados das medic¢des.

Neste artigo vao ser retomados os diversos aspetos envolvidos na sele¢do da melhor técnica
de montagem de acelerdmetros para medi¢des de acordo com a ISO 5346

Pretende-se assim fazer uma reflexdo, tecnicamente sustentada, sobre o procedimento de
montagem adequado tendo em conta o0 conhecimento e escalonamento dos erros inevitaveis.

2. A INFLUENCIA DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO ACELEROMETRO NOS
RESULTADOS DAS MEDICOES

Os acelerémetros mais frequentemente utilizados em medic@o de vibragdes transmitidas ao
sistema mao-brago sdo do tipo piezoelétrico. Neste tipo de acelerometros, a carga elétrica
gerada é proporcional a aceleracédo a que estao sujeitos.
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Figura 1 — Resposta em frequéncia de acelerometros piezoelétricos

Por outro lado, o conceito de rigidez referido na ISO 5349 deriva da definicdo de funcdo com
um grau de liberdade, onde a relagdo, em funcéo da frequéncia, entre a forga gerada e a forca
transmitida, definida como fung¢édo Transmissibilidade, é a apresentada graficamente na figura
seguinte.
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Transmissibilidade

Figura 2 — Representac¢éo grafica da fungdo Transmissibilidade

Da analise do grafico anterior, verifica-se que quando a abcissa B (quociente entre a frequéncia
natural do sistema com um grau de liberdade e a frequéncia da forca excitadora) iguala a
unidade, ocorre um fendmeno denominado ressonancia, observando-se uma amplificacdo da
forca transmitida.

Naquela funcdo Transmissibilidade definem-se trés zonas:

e Zona de comportamento rigido, quando B é muito inferior & unidade. Nesta zona as
forcas transmitidas sdo aproximadamente iguais as forcas geradas;

e Zona de comportamento flexivel, quando B é muito superior a unidade. Nesta zona as
forcas transmitidas sdo menores que as for¢cas geradas;

e Zona de ressonancia, quando B € aproximadamente igual a unidade. Nesta zona as
forcas transmitidas sdo superiores as forcas geradas, sendo que a amplitude da
Transmissibilidade varia de forma inversamente proporcional ao amortecimento.
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Figura 3 — O acelerometro representado como um sistema massa-mola com um grau de
liberdade (Fonte: DYTRAN INSTRUMENTS)
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E pelo exposto que os fabricantes de acelerémetros apresentam, frequentemente, a resposta
em frequéncia destes sensores com uma forma grafica semelhante a funcdo de
Transmissibilidade com um grau de liberdade. Veja-se, por exemplo, a figura anterior.

Em termos do rigor dos ensaios de vibragbes deve garantir-se que a resposta em frequéncia do
acelerémetro utilizado seja tal que permita operar na zona rigida da funcdo Transmissibilidade,
de modo a assegurar que o valor medido pelo cristal existente no interior do acelerémetro é o
mesmo a que todo o acelerémetro se encontra sujeito.

A 1SO 5349-2 refere que a frequéncia de ressonancia do acelerdmetro e da respectiva
montagem dever ser, no minimo, cinco vezes superior a gama de frequéncias em estudo, o
gue no caso da medicdo das vibracdes transmitidas ao sistema mao-braco é de 1250Hz.
Sendo a frequéncia de ressonéancia dos acelerdmetros normalmente utilizados neste tipo de
medicdes muito superior ao valor atras referido, o que est4, de facto, em causa é a frequéncia
de ressonancia da montagem.

3. A INFLUENCIA DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DA MONTAGEM DO
ACELEROMETRO NOS RESULTADOS DAS MEDICOES

Na ISO 5349 é referido que “O método de montagem devera proporcionar uma resposta em
frequéncia linear ao longo da gama de frequéncias a medir, ou seja, ndo devera atenuar ou
amplificar e ndo deve gerar quaisquer ressonancias nesta gama de frequéncias.”

E conhecida a influéncia da montagem dos acelerémetros piezoelétricos na resposta em
frequéncia dos resultados obtidos em medi¢des de vibragfes. A montagem do acelerometro
comporta-se como um sistema com um grau de liberdade ao qual est4d associada uma
frequéncia natural frequentemente designada por frequéncia de ressonancia da montagem.

De modo a garantir o maximo rigor nos ensaios de vibracdes deve utilizar-se uma montagem
que permita operar na zona rigida da funcdo Transmissibilidade, de modo a assegurar que o
valor medido pelo cristal existente no interior do acelerometro € o mesmo a que esta sujeito o
objeto onde o acelerémetro se encontra montado.

Assim, 0 modo como o sensor € colocado em contacto com o ponto de medicao influencia
significativamente os resultados obtidos. Como regra geral, pode afirmar-se que quanto mais
rigida for a ligagdo do sensor ao ponto de medi¢cdo, maior rigor se obtera nos respetivos
resultados.

Deste modo, se observarmos a figura seguinte, que apresenta as frequéncias de ressonancia
de diversos tipos de montagem de acelerémetros, de imediato seleccionariamos a montagem
com a referéncia 1 — acelerdmetro fixo por perne roscado, jA que é a que apresenta uma
frequéncia de montagem com o valor mais elevado.
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Figura 4 — Frequéncias de ressonancia de diversos tipos de montagem de acelerémetros

De acordo com a ISO 5349, a frequéncia de ressonancia de montagem teria de ser superior a
cinco vezes a gama de medi¢&o que se estende até aos 1250Hz, ou seja, 6250Hz.

Este valor de frequéncia de ressonéncia de montagem s6 é conseguido com montagens muito

rigidas, como, por exemplo, recorrendo & utilizagdo de uma base magnética plana montada em
superficies planas ou através de perne de montagem roscado.

4. AS CURVAS DE PONDERACAO EM FREQUENCIA DA ISO 5349

A ISO 5349-1 define a seguinte curva de ponderac¢do em frequéncia:
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Figura 5 — Curva de ponderacdo em frequéncia referida na 1ISO 5349-1

Observando o gréfico anterior, de imediato se percebe que as frequéncias superiores a 500Hz
sdo ponderadas em valor inferior a 4% relativamente as frequéncias compreendidas entre 8 e
16Hz.
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Assim, apos a aplicacdo da referida ponderacédo, a percentagem do valor contabilizado para o
valor medido, em frequéncias superiores a 500Hz, é inferior ao erro associado a resposta em
frequéncia da maioria dos acelerémetros utilizados para este tipo de medi¢cdes (desvio da
linearidade inferior a 5%; sensibilidade transversal inferior a 5%).

Dito de outra forma, a ISO 5349 especifica uma atenuagdo superior ao erro inerente a
utilizacdo de acelerometros para frequéncias superiores a 500Hz.

Pode ocorrer que o erro decorrente apenas da imprecisao do acelerometro a frequéncias entre
8 e 16Hz seja superior aos valores ponderados medidos a frequéncias superiores a 500Hz,
designadamente quando a importancia das componentes de baixa frequéncia, inferiores a
100Hz, for muito maior do que as de alta frequéncia, superiores a 500Hz, como é a realidade
observada na grande maioria das maquinas e ferramentas.

5. A LOCALIZACAO DA MONTAGEM DO ACELEROMETRO

A ambiguidade da ISO 5349 surge, em particular, na respectiva parte 2, quando se refere a
localizacdo dos acelerémetros. Por um lado indica que “A realizagdo de medigbes diretamente
na palma da mao sdo, normalmente, apenas possiveis com recurso a adaptadores de
montagem”, enquanto que no anexo D, da como exemplo alguns adaptadores que claramente
nao cumprem o requerido anteriormente relativamente a rigidez da montagem nas altas

frequéncias, superiores a 500Hz.
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F

Figura 6 — Exemplos de adaptadores de montagem de acelerometros referidos na ISO 5349-2

Sendo dificil estimar, com preciséo, os erros decorrentes da utilizacdo de uma montagem que
néo reflicta com rigor as condi¢bes de utilizagc&o real, pode afirmar-se, sem incorrer em grande
risco, que os erros decorrentes de uma montagem de ensaio que nao seja fiel as condi¢bes de
utilizacdo real, sdo maiores que o0s decorrentes de se utilizar uma montagem nao rigida,
quando o que esta em estudo sao fendmenos vibratérios com frequéncias superiores a 500Hz.

Assim, sé em casos em que o espectro de frequéncia das vibragcbes das maquinas apresente
componentes muito dominantes acima dos 500Hz se revela estritamente necesséria uma
montagem de acelerometro de elevada rigidez. Nas outras situacdes, que sdo a maioria, é
preferivel optar por uma montagem eventualmente menos rigida mas mais préoxima da
realidade, perdendo algum rigor nas medicdes a frequéncias superiores de 500Hz.
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6. IMPLEMENTAC,‘AO PRATICA DOS REQUISITOS DA 1ISO 5349 PARA A

MONTAGEM DE ACELEROMETROS

Dada a oportunidade de acompanhar anualmente, no &mbito do funcionamento de um
laboratério de ensaios (acreditado de acordo com a NP EN ISO 17025), a realizacao de
dezenas de ensaios de avaliacdo da exposi¢cdo dos trabalhadores as vibragdes transmitidas
pelas méos, tem-se a oportunidade de viver as dificuldades decorrentes desta contradicéo.

Por um lado ao nivel das auditorias de acreditagdo do laboratorio para a norma em causa,
exigida pela regulamentacdo Portuguesa, levanta-se uma dificuldade pratica que decorre do
critério técnico de cada auditor relativamente ao aspecto da montagem; o que é bom para uns
parece ndo o ser para outros.

Em termos de instrumentagdo surge outra dificuldade. Caso se utilize uma montagem que
simule realisticamente a fixacdo do acelerometro a ferramenta quando em utilizacdo pelo
trabalhador, esta montagem, funciona como um filtro mecénico e permite utilizar acelerometros
que medem até 500g. Caso o acelerbmetro seja rigidamente fixado a ferramenta, existem
situacdes em que este nivel é ultrapassado e tem de ser selecionado outro acelerémetro, com
uma gama de medida maior.

Por fim, existem inGmeras situacdes em que gquando se utiliza uma montagem rigida do
acelerémetro, ndo se estd a medir de forma realista as vibracdes a que os trabalhadores estédo
expostos, havendo consciéncia que os resultados dos ensaios se desviam da realidade, para
mais ou para menos,

Assim considera-se que seria da maior utilidade, a norma sofrer uma revisdo de forma a
ultrapassar as suas contradicdes e ambiguidades, para que os resultados dos ensaios de
avaliac@o da exposicao fossem tao realistas quanto possivel, e independentes dos critérios dos
técnicos que realizam os ensaios, analisam ou avaliam.

7. CONCLUSAO

Nas medicdes efetuadas de acordo com a ISO 5349, s6 é estritamente necessaria uma
montagem de acelerémetro de elevada rigidez, em casos em que o espectro de frequéncia das
vibragfes das maquinas em estudo apresente componentes marcadamente dominantes acima
dos 500Hz.

Nas outras situacdes, que sao a maioria, € preferivel optar pela montagem o mais realista
possivel e perder rigor nas medicdes a frequéncias superiores a 500Hz.

Considera-se que seria da maior utilidade, que a norma sofresse uma revisdo de forma a
ultrapassar as suas contradicdes e ambiguidades, para que os resultados dos ensaios de
avaliacdo da exposicao fossem tao realistas quanto possivel, e independentes dos critérios dos
técnicos que realizam os ensaios.

Em medicbes de vibracdes transmitidas ao sistema méo-braco, em que seja utilizada uma
montagem que reflicta de uma forma realista as condi¢cdes de trabalho e operacionalidade, os
resultados obtidos ser8o muito mais rigorosos em termos das vibracdes a que os trabalhadores
se encontram expostos.



452 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

1) 82 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
ECN| C S'“C EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
MQRC,A_Z(A ENVIRONMENTAL ACOUSTICS
8. BIBLIOGRAFIA

[1] Directiva 2002/44/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho —
Relativa as prescricdes minimas de seguranga e saude respeitantes a exposicdo dos
trabalhadores aos riscos devidos aos agentes fisicos (vibracdes)

[2] ISO 5349-1:2001 — Mechanical Vibration. Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration: Part 1 — General requirements

[3] ISO 5349-2:2001 — Mechanical Vibration. Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration: Part 2 — Practical guidance for measurement at
the workplace

[4] Handbook of Human Vibration, M.J.Griffin, Academic Press, 1990

[5] E.U. Guide to good practice on Hand-Arm Vibration — European Commission
Directorate General Employment, Social Affairs and Equal Opportunities



