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ABSTRACT

The legal requirement that only Portuguese Institute of Accreditation accredited Laboratories can
perform certain assessements of Noise and Vibration, leads those Laboratories to have to perform
regularly, Repeatability Tests, Reproducibility Tests and Intercomparison Tests. The
acceptance/non-acceptance of the results obtained on such tests, by the competent authorities,
is often based on statistical analysis of that data, using parameters such as mean and standard
deviation.

But under what conditions can statistical analysis on physical realities, as Exposure to Noise and
Vibration, be carried out? Always? Regardless the variability of the obtained results in some
particular situations?

RESUMO

A obrigatoriedade legal de apenas Laboratérios Acreditados pelo Instituto Portugués de
Acreditagao poderem efectuar determinadas avaliagdes de Ruido e de Vibragbes, determina que
0s mesmos realizem com regularidade, Ensaios de Repetibilidade, Ensaios de Reprodutibilidade
e Ensaios de Comparacgao Interlaboratorial. A aceitagdo/nao aceitagdo dos resultados obtidos,
por parte das entidades competentes, tem frequentemente por base a analise estatistica dos
mesmos, designadamente através da utilizagdo de parametros como a média e o desvio padrao.

Mas em que condigdes podera a analise estatistica sobre realidades fisicas, como a Exposi¢ao
a Ruido e a Vibragbes, ser efectuada? Sempre? Independentemente da variabilidade dos
resultados obtidos em situac¢des particulares?
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1. INTRODUCAO

Os Ensaios de Comparacéo Interlaboratorial devem ter como objectivo analisar o modo como os
Laboratérios Acreditados pelo Instituto Portugués de Acreditagao (IPAC) procedem em termos
de metodologia de medigdo, designadamente no que a analise dos resultados obtidos diz
respeito.

Dito por outras palavras, os Ensaios de Comparagao Interlaboratorial devem permitir as
autoridades competentes decidir do bom/mau servigo prestado a sociedade, quando em
situagoes reais aqueles Laboratérios Acreditados decidem da conformidade legal das mesmas.

Assim, em ambiente Acustico e/ou Vibratério controlado, os técnicos dos Laboratérios
Acreditados devem proceder, em modo simulado, como se se encontrassem em situagao real.

Para tal, devem as autoridades competentes assegurar que as situagdes controladas em Ensaios
de Comparacgdo Interlaboratorial se assemelham, tanto quanto possivel, as situacdes reais
correspondentes.

2. VIBRAGOES ALEATORIAS E PSEUDO-ALEATORIAS
Analisemos, entdo, o que se passa no caso das vibragdes transmitidas ao corpo humano.

Usualmente, considera-se que as vibragdes geradas por maquinaria, a que os trabalhadores se
encontram expostos durante a execugao das suas tarefas diarias, sdo do tipo periédico ou
impulsivo. Sendo tal uma realidade, também é verdade que ocorrem situagdes em que os
trabalhadores se encontram expostos a vibragdes aleatérias, cuja caracterizacdo conduz a
dificuldades especificas, designadamente no que a obtencéo de repetibilidade dos resultados da
respectiva medigao diz respeito.

As vibragbes aleatdrias ocorrem sem obedecerem a qualquer regra, ndo apresentando nenhum
valor caracteristico, seja de média, de pico ou de conteudo espectral.

Contudo, as respostas dos sistemas fisicos impdem limitagbes aos valores das vibragdes que
neles ocorrem, podendo observar-se, frequentemente, a existéncia de vibra¢des designadas de
pseudo-aleatérias que, por variarem dentro de certos limites, ndo podem ser consideradas como
perfeitamente aleatérias.

Estas vibragdes pseudo-aleatérias, podem ter caracter peridédico ou néo periddico.

3. VIBRACOES PSEUDO-ALEATORIAS, NAO PERIODICAS, NOS LOCAIS DE
TRABALHO

Um exemplo de vibragédo pseudo-aleatdria, € aquela a que se encontra exposto um operador de
um guilho de corte utilizado em ensaios destrutivos de estruturas metélicas de forma complexa,
com soldaduras por pontos. Neste caso, a resisténcia ao corte tem variagcbes limitadas mas
perfeitamente aleatérias, que decorrem do local onde a ferramenta é aplicada e da direcéo de
corte pretendida.

Outro exemplo de uma vibragdo pseudo-aleatéria, € aquela a que se encontra exposto um
condutor de um empilhador, sem suspensao, quando, em andamento, percorre um pavimento
em mau estado, com irregularidades de diferentes dimensdes distribuidas aleatoriamente.
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4. EXPOSICAO A VIBRACOES DE UM CONDUTOR DE UM EMPILHADOR

Os factores que influenciam as vibragoes sentidas pelo condutor, no respectivo assento, durante
a utilizagdo de um empilhador, sem suspenséo, s&o os seguintes:

e Velocidade: quanto maior for a velocidade de andamento do empilhador, maior sera o
nivel de vibragoes;

e Irreqularidade do pavimento: quanto mais irregular for o pavimento, maior sera o nivel
de vibragoes;

o Estilo de conducdo: a condugdo mais ou menos agressiva do condutor influencia o
comportamento vibratério do empilhador e, consequentemente, o nivel de vibragoes;

e Percurso sequido: a possibilidade de o condutor poder desviar, ou ndo, o empilhador de
eventuais irregularidades existentes no pavimento, influencia o nivel de vibragdes;

o Estado de manutencao: a existéncia de determinadas avarias no empilhador, influencia
o nivel de vibragdes.

5. MEDIGAO DAS VIBRAGOES PSEUDO-ALEATORIAS, NAO PERIODICAS, A QUE SE
ENCONTRA EXPOSTO UM CONDUTOR DE UM EMPILHADOR

Todas as medigdes a seguir referidas foram efectuadas por um Laboratério Acreditado pelo IPAC
para a realizagao de ensaios de avaliagao da exposig¢ao dos trabalhadores as vibragdes no local
de trabalho, de acordo os requisitos da NP 1ISO 2631-1:2007" e da NP EN ISO/IEC 17025:20052.

Por se tratar de um Laboratério Acreditado, a medigao e a analise das vibragbes em causa deve
seguir o estabelecido no Guia Relacre 23® (adiante designado simplesmente por Guia).

A Figura 1 mostra o registo temporal da medigao de vibragdes realizada no assento do condutor
de um empilhador, sem suspensao, numa instalagao fabril, com pavimento em mau estado.

O registo ilustra a evolugéo temporal das vibragdes medidas durante 30 minutos, com integragédo
por periodos de 1 segundo.
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Figura 1 - Evolugéo temporal da vibragdo pseudo-aleatéria, ndo periddica, medida no assento
do condutor de um empilhador sem suspensao, com integragdo de 1 segundo
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A Figura 2 mostra o mesmo registo temporal, efetuado em simultdneo com o mostrado na Figura
1, mas com integrag&o por periodos de 3 minutos, tal como é estabelecido no Guia.
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Figura 2 - Evolugéo temporal da vibragdo pseudo-aleatéria, ndo periddica, medida no assento
do condutor de um empilhador sem suspensao, com integragdo de 3 minutos

Numericamente, os resultados obtidos na medig&o correspondente ao grafico ilustrado na Figura
2 (periodo de integragao de 3 minutos), sdo os constantes na Tabela 1.

Amostra Hora Awx Awy awz
1 13:48:14 0,409 0,407 0,681
2 13:51:14 0,384 0,454 1,054
3 13:54:14 0,348 0,345 0,596
4 13:57:14 0,415 0,378 0,642
5 14:00:14 2,123 2,523 2,489
6 14:03:14 0,42 0,481 0,693
7 14:06:14 0,506 0,594 1,338
8 14:09:14 0,273 0,382 0,486
9 14:12:14 0,603 0,757 2,099
10 14:15:14 0,54 0,589 1,756

Tabela 1 - Valores obtidos, em m/s?

Aos valores constantes na Tabela 1, correspondem os parametros estatisticos, designadamente,
média, desvio padrao e coeficiente de variagcdo, constantes na Tabela 2.
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Parametro awx awy awz
Média 0,60 0,69 1,18

Desvio padréo 0,54 0,66 0,71
Coeficiente de variacéo 90% 95% 60%

Tabela 2 - Média, desvio padrao e coeficiente de variagao, dos valores constantes na Tabela 1,
em m/s?

Aplicando o critério de validagéo referido no Guia, que estabelece um coeficiente de variagao
maximo de 15%, é necessario proceder a uma selecg¢ao de valores entre os constantes na Tabela
1, obtendo-se o mostrado na Tabela 3.

Amostra Hora awx awy awz
1 13:48:14 0,409 0,407 0,681
3 13:54:14 0,348 0,345 0,596
4 13:57:14 0,415 0,378 0,642
6 14:03:14 0,42 0,481 0,693
Média 0,40 0,40 0,65

Desvio padréao 0,03 0,06 0,04

Coeficiente de variagcéo 8% 14% 7%

Tabela 3 - Selecgao dos valores obtidos de modo a cumprir o estabelecido no Guia, em m/s?

A Tabela 4 a seguir apresentada, permite comparar a média dos valores obtidos, considerando
o constante na Tabela 1, ou apenas o constante na Tabela 3.

Média Awx Awy Awz

Todas as amostras (Tabela 1) 0,60 0,69 1,18
Amostras seleccionadas (Tabela 3) 0,40 0,40 0,65
Variagdo 67% 58% 55%

Tabela 4 - Comparagéao entre a média de todos os valores obtidos e a dos valores
seleccionados, em m/s?

De acordo com a legislagdo portuguesa aplicavel a exposi¢cdo dos trabalhadores a vibragdes
transmitidas ao corpo inteiro, designadamente o Decreto-Lei n° 46/2006%, os correspondentes
limites legais sdo os constantes na Tabela 5.

Risco aceitavel AB)=<0,5
Risco aceitavel com medidas preventivas adequadas 0,5<A(8)<1,15
Risco inaceitavel AB)>1,15

Tabela 5 - Limites legais para a exposigéo a vibragdes transmitidas ao corpo inteiro, em m/s?

Procedendo em conformidade com o exigido na legislagdo em vigor, isto €, multiplicando os
valores obtidos nas medigbes efectuadas pelo respectivo factor de correccdo K e admitindo que
o trabalhador se encontra exposto as vibragbes medidas durante as 8 horas de cada dia de
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trabalho, obtém-se os resultados constantes na Tabela 6, que permitem avaliar a conformidade
legal das vibragbes analisadas.

Média ax ay az A(8) Avaliagao
Todas as amostras 0,84 0,966 1,18 1,18

Risco aceitavel com

Amostras seleccionadas 0,56 0,56 0,65 0,65 medidas preventivas
adequadas

Tabela 6 - Avaliagdo dos resultados obtidos, em m/s?, por comparagdo com o estabelecido na
legislacéo aplicavel em vigor
6. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
A analise das Figuras e das Tabelas anteriormente apresentadas permite concluir que:
i) o gréfico constante na Figura 1 permite identificar os momentos em que o empilhador
percorre pavimento mais regular e pavimento com irregularidades, bem como quando se

encontra imobilizado;

ii) o grafico constante na Figura 2 torna menos perceptivel o que na realidade acontece,
designadamente, o que causa as variacdes observadas no nivel das vibracdes medidas;

iii) os valores constantes na Tabela 1 e na Tabela 2, mostram uma grande variabilidade,
tipica das vibragdes sentidas no assento do condutor de veiculos sem suspenséo,
quando percorrem pavimentos em mau estado, isto é, tipica de vibragbes pseudo-
aleatérias, ndo periddicas.

Constata-se também, que a aplicagao do critério referido no Guia, determina que:
a) seja necessario recolher 10 amostras para se obterem 4 consideradas validas;

b) seja necessario, por se afastarem da média, remover 6 amostras das 10 recolhidas;

c) sendo necessarias apenas 3 amostras, como estabelece o Guia, existem diversas
possibilidades alternativas de remogao de amostras que satisfagam aquele critério;

d) entre as amostras removidas se encontram as que correspondem a maiores niveis de
vibracao;

e) as amostras removidas correspondem as medigdes efectuadas nos locais onde o
pavimento se apresentava em pior estado;

f) as amostras removidas correspondem as piores situagdes de exposi¢éo do trabalhador
as vibragdes transmitidas ao corpo inteiro;

g) aluz dos limites estabelecidos na legislagao portuguesa aplicavel em vigor, ocorre uma
alteracao significativa da avaliagdo efectuada;

h) nao é possivel caracterizar adequadamente o nivel de vibragbes pseudo-aleatérias, ndo
periddicas, a que os trabalhadores frequentemente estido expostos no respectivo local
de trabalho;
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ou seja:

i) conduz a subestimacao dos niveis de vibragédo realmente sentidos pelos trabalhadores
durante a realizacdo das respectivas tarefas diarias.

7. UTILIZACAO~DE FONTES DE VIBRACAO PSEUDO-ALEATORIAS EM ENSAIOS DE
COMPARACAO INTERLABORATORIAL

A Norma ISO/IEC 17043:2010 - Conformity assessment. General requirements for proficiency
testing® & muito explicita e estrita sobre os critérios de estabilidade e homogeneidade das fontes
vibratérias utilizadas em Ensaios de Comparagao Interlaboratorial, ndo permitindo que um
gerador de vibragdes pseudo-aleatérias, ndo periddicas, seja utilizado naquele tipo de ensaios.

8. CONCLUSAO

Um empilhador, sem suspensdo, percorrendo um pavimento em mau estado, com
irregularidades de diferentes dimensdes distribuidas aleatoriamente, como é comum ocorrer em
pavimentos em mau estado, € um gerador de vibragdes pseudo-aleatérias, ndo periodicas.

Conforme estabelecido na Norma ISO/IEC 17043:2010, as autoridades competentes ndo podem,
nos Ensaios de Comparacgao Interlaboratorial, utilizar geradores de vibragdes pseudo-aleatérias,
nao periédicas.

N&o sendo permitida a utilizagdo daquele tipo de geradores em Ensaios de Comparagéo
Interlaboratorial, n&o é possivel as autoridades competentes garantir a qualidade dos servigos
prestados pelos Laboratorios Acreditados em situagdes tdo comuns como a da caracterizagao
das vibragdes transmitidas ao corpo de um condutor de um empilhador.
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