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RESUMO

Quando um ser humano é exposto a certos niveis de vibragdes, gerando sensagdes
de desconforto ou incomodo que interferem na eficiéncia ocupante da edificagio,
causando efeitos consideraveis na sua satde, torna-se necessério avalid-las e controla-
las. Como ferramenta para anélise da vibragdo, em pisos de edificagdes quanto ao
conforto humano, diretrizes normativas direcionam-se a procedimentos de métodos de
avalia¢do para a analise da ponderagdo da frequéncia, sendo esta realizada através de
tabelas ou de filtros digitais. Para esse estudo, foi realizada a ponderagédo da frequéncia
com a aplicagdo de filtros digitais, na forma de fungdes de transferéncia, no registo
temporal das aceleragdes instantdneas. Foram desenvolvidos algoritmos em linguagem
de programagdo MatLab, segundo recomendagdes da ISO 2631, resultando em um
programa que filtra os registros de aceleragdo de medidas em circunstancias reais,
para posterior andlise com limites aceitaveis quanto o conforto humano, apresentando
uma ferramenta adequada que supre as dificuldades encontradas para fazer esse tipo
de medigio.
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ABSTRACT

When a human being is exposed to certain levels of vibrations, generating feelings of
discomfort or annoyance that interfere with the occupant efficiency of the building,
causing considerable effects on his health, it becomes necessary to evaluate and
control them. As a tool for analysis of vibration in building floors regarding human
comfort, normative guidelines are directed to procedures of assessment methods for
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the analysis of frequency weighting, which is performed through tables or digital
filters. For this study, the frequency weighting was performed with the application of
digital filters, in the form of transfer functions, in the time register of instantaneous
accelerations. MatLab programming language algorithms were developed according
to ISO 2631 recommendations, resulting in a program that filters the acceleration
records of measurements under real circumstances, for later analysis with acceptable
limits as to human comfort, presenting an adequate tool that provides the difficulties
to do this type of measurement.

Keywords: Human comfort. MatLab. Design codes. Vibration.

INTRODUGAO

A vibragdo estrutural a que os seres humanos estdo expostos em editicios pode
ser detectada, pelos ocupantes, e pode afeta-los de varias maneiras, mas particularmente,
o seu conforto e a qualidade de vida podem ser reduzidos (ISO 2631-2, 2003). A
vibragdo pode ser considerada como um problema de engenharia, como também de
saude quando estd relacionada ao ser humano. Pesquisadores vém desenvolvendo
estudos, com relagdo a exposigdo de seres humanos a vibragdo, e as consequéncias desta
exposi¢do na satde fisica e mental. Desconforto, inseguranga, problemas de satde,
diminuigdo da capacidade de concentragdo e eficiéncia no trabalho, sensagdo de enjoo
e intolerdncia sdo alguns dos problemas que afetam as pessoas expostas a vibragao
excessiva (MARJANEN, 2010; PEREIRA, 2005; ISO 2631-1,1997; GRIFFIN, 1996).
Como a sensibilidade humana para a vibragdo ¢ muito agucada, o corpo humano
pode sentir amplitudes de deslocamento de vibragdo tdo baixas quanto 0,001 mm
(BACHMANN et al, 1995). Entretanto, Gama e Paneiro (2006) dizem que ndo devem
ser confundidos os conceitos de incomodidade e de percepgdo, dado que este Gltimo
tem geralmente valores mais baixos que o primeiro, embora a repeti¢do de eventos
simplesmente perceptiveis possa conduzir a incomodidade.

As agoes dinamicas podem provocar estados limites de servigo (ELS) (também
chamado de estados limites de utilizagdo) e estados limites tltimos (ELU) por vibragoes
excessivas, ou por fadiga dos materiais (NBR-6118, 2014). Como a¢des dindmicas tem-
se: cargas induzidas pelo vento, por ondas, por méaquinas, por trafego, por pedestres,
cargas provindas de terremotos, cargas de impacto ou devido a explosdes, entre outras.
Segundo a ISO 2631-2 (2003), o tipo de vibragédo ¢ definido de acordo com a natureza
da vibragdo que é medida, por exemplo:

e A vibragdo pode ser continua, com magnitudes variando ou permanecendo constan-

tes com o tempo;
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e A vibragdo pode ser intermitente, sendo a magnitude de cada evento constante ou

variando com o tempo;

e A vibragdo ser impulsiva, como em choques.

A causa do desconforto proveniente de vibragdes estd associada diretamente
ao movimento e a aceleragdo. A aceleragdo é o parametro utilizado pelas normas para
avaliacido do nivel de vibragdo quanto ao conforto humano, associados ao ambiente
construido.

Segundo a ISO 2631-2 (2003), a resposta humana a vibragao nos edificios ¢
muito complexa. Em muitas circunstancias, o grau de desconforto e reclamagdes nio
pode ser explicado diretamente pela magnitude da vibragdo monitorada sozinha. Em
algumas condi¢gdes de amplitude e frequéncia, podem surgir reclamagdes enquanto
a vibragdo medida do corpo inteiro é inferior ao nivel de percepg¢do. Os parametros,
relacionados a fonte de vibragdo (por exemplo, tempo de trabalho) ou produzidos pela
vibragdo na drea de exposic¢do de vibragdo medidos, complementados pela avaliagdo
desses fendmenos, permitem uma melhor quantificagdo do grau de incémodo por
vibragio nos edificios.

Como a vibragdo pode entrar no corpo humano de diversas posi¢des e em
varias diregdes (ISO 2631-1, 1997), Pereira (2005) enfatiza que os efeitos individuais
destas varidveis devem ser combinados de modo a produzir um procedimento geral
para predizer a perceptibilidade de vibragdes complexas em edificagdes.

Os parametros para analise do conforto humano quanto a exposi¢do de
vibragio sdo avaliados tomando-se como base normas, dentre elas destacam-se:

e NBR 8800 (2008) cita algumas orientagdes para avaliacdo simplificada da questdo
da vibragdo em pisos causada pelas atividades humanas normais. Entretanto, ela
recomenda que para uma avaliagdo precisa, deve ser usada norma ou especificagio

nacional ou estrangeira ou bibliografia especializada;

e NBR 6118 (2014) faz comentdrios para garantir um desempenho satisfatério das
estruturas que apresentam vibragdes e descreve que a frequéncia natural de vibragio
da estrutura deve ser 20% maior que a frequéncia de excitagdo. Sdo feitas algumas
sugestdes para que seja executada uma avaliagdo dinamica mais apurada, de acordo
com estabelecimento em normas internacionais, enquanto nio houver norma brasi-

leira especifica;

e [SO 2631-1 (1997) determina alguns procedimentos de medida da vibragao de cor-
po inteiro, sendo a ISO 2631-2 (2003) uma orientacdo para anélise sobre a resposta

humana a vibragéo de prédios quanto ao conforto das pessoas;
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e [SO 4866 (2010) estabelece principios para a realiza¢do de medic¢oes de vibragéo e
processamento de dados com relagdo a avaliagdo de efeitos de vibragdo nas estrutu-

ras, sendo relacionada aos danos estruturas.

e ISO 5349-2 (2001) relacionada a medigdo da vibragdo transmissivel a méo no local
de trabalho;

e [SO 8041 (2005) determina as especificagdes de desempenho e limites de tolerancia
para instrumentos concebidos para medir os valores de vibragdo, com o objetivo de

avaliar a resposta humana a vibragio.

Para avaliagio da influéncia da vibragdo, as normas internacionais [SO
2631-1 (1997) e ISO 2631-2 (2003) utilizam o método do valor quadrado médio
(também chamado de valor eficaz ou valor rms), da aceleragdo ponderada (weighted
acceleration) em fungdo da frequéncia ponderada. Esse é o método de avaliagdo bésica,
porém de dificil interpretacdo, pois um filtro digital é sugerido com especificagdes
distintas. Em virtude da dificil utilizagdo pratica das recomendagdes normativas, se
tez necessario um estudo para analisar niveis aceitdveis de conforto humano quanto a
exposi¢do de vibragdes, através de uma linguagem de programacgio numérica, segundo
recomendagdes de normas internacionais, apropriada para avaliar o conforto humano.

Portanto, este estudo de pesquisa teve como objetivo fundamental a avaliagdo
dos limites de vibragio toleraveis ao conforto humano, em relagio aos valores da
resposta dindmica estrutural, em termos das aceleragdes, através de programacgio
via MatlLab desenvolvido para o célculo da aceleragdo em fungido das frequéncias
ponderadas como sugerido pela ISO 2631-1 (1997) e ISO 2631-2 (2003), ja que a
medicdo e avaliagdo do grau de severidade da vibragdo no corpo humano baseiam-se
exclusivamente em normas internacionais.

PROCEDIMENTO SEGUNDO ISO 2631

Segundo a ISO 2631-1 (1997) e ISO 2631-2 (2003), a vibragdo deve ser captada
na superticie estrutural que suporta o corpo humano, o mais préximo possivel do
ponto que atinge a pessoa exposta a vibragdo, medida num perfodo representativo em
relagdo ao comportamento da fonte de excitagéo.

A ISO 2631-1 (1997) define métodos para quantificar a vibragdo de corpo
inteiro, informando quanto aos efeitos da vibragdo quanto a sauide, o conforto e a
percepgio, na faixa de frequéncia de 0,5 Hz a 80 Hz, e entre 0,1 Hz a 0,5 Hz quanto a
sensacdo de enjoo. Aplicam-se a vibragdes tanto na diregdo vertical como na lateral,
visto que a vibragdo pode ser medida nas trés dire¢des ortogonais, nas posi¢des em que
as pessoas estdo em pé, sentadas ou deitada.

Fatores como a intensidade, frequéncia, dire¢do e duragio da vibragio sio
importantes para determinar a resposta humana a vibracao.
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A ISO 2631-2 (2003) apresenta um guia que concerne a exposi¢do humana a
vibracdo dos prédios com respeito ao conforto dos ocupantes. Especifica um método
para medigdo e avaliagdo, incluindo a determinagdo da medigdo e o local da medigio.
A faixa de frequéncia estudada é de 1 Hz a 80 Hz onde a postura de um ocupante ndo
precisa ser definida, ao contrério da ISO 2631-1 (1997).

Logo no prefécio da ISO 2631-1 (1997), é informado que esta norma nio contém
limites de exposi¢do a vibragdes, apenas que os métodos de avaliagio foram definidos
de modo a que pudessem ser usados como base para limites que podem ser estudados
individualmente. Valores apresentados no anexo C da ISO 2631-1 (1997) (ver tabela
1) sdo indicagdes aproximadas de reagdes provaveis quanto a vibragdo e ao conforto.
Entretanto, esses valores foram determinados, mediante estudos de exposigio a vibragdes
em transportes publicos. Essa norma diz que os ocupantes de edificios residenciais
provavelmente j4 reclamario se as magnitudes de vibragdo estiverem ligeiramente acima
do limiar de percepgio, aproximadamente 0,015m/s? o valor de pico.

Tabela 1: Reagdes devido a vibragio, segundo a ISO 2631-1(1997)

Aceleragdo (m/s?) Reagdo provével
Menor do que 0,315 Confortdavel
Entre 0,315 e 0,63 Pouco desconfortavel
Entre 0,5 e 1 Razoavelmente desconfortdvel
Entre 0,8 e 1,6 Desconfortdvel
Entre 1,25 e 2,5 Muito desconfortdvel
Superior a 2 Extremamente desconfortdvel

Fonte: ISO 2631-1 (1997)

A ISO 2631-2 (2003) também ndo fornece valores aceitdveis de vibragdo
quanto ao conforto, apenas método de anélise. O resultado dessa analise é a base para
limites que pode ser analisado através de pesquisas relacionadas ao conforto.

Para avaliacio da influéncia da vibracgio, essas duas normas utilizam o método
do valor rms da aceleragido ponderada, denominado método de avaliagdo basica. Cada
um dos métodos de avaliagdo especificados nestas normas requer a prévia ponderacdo
em frequéncia do registo temporal de aceleragdes. Frequéncia ponderada fornecida,
através de tabelas, ou por meio de fungdes de transferéncia, que podem ser aplicadas
através de filtros digitais.

Margarido (2013) explica que, quando uma vibragdo é mensurada numa
particular dire¢do, a sua magnitude ¢ medida para todas as frequéncias dentro do
intervalo as quais o homem é sensivel. Contudo, as frequéncias de vibragido nio tém
todas a mesma importincia na analise da resposta humana. - onde as normas técnicas
entram com a aplicagdo de filtros de ponderagdo as vibragdes medidas, atribuindo
maior peso as frequéncias as quais o corpo humano se mostra sensivel.

De acordo com a ISO 2631-1(1997), o valor rms da aceleracdo ponderada
deve ser calculado de acordo com a seguinte equagdo ou o equivalente no dominio da
frequéncia:
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a - [%zai(t)d} ()

Onde, a ¢ a aceleragdo ponderada em m/s* (de translagdo) ou rad/s’ (de
rotagdo) e T é o tempo de duragido da medigdo da vibragdo em segundos.

Um fator de pico (crest factor), detinido como o médulo da razdo entre o valor
de pico instantaneo da aceleragido em fung¢do da frequéncia ponderada e o valor rms, é
utilizado para investigar se o método de avaliagdo bésica é o adequado para descrever
a vibragdo em relagdo aos efeitos do corpo humano. Se o valor de pico é menor ou igual
a 9, esse método de avaliagdo basica é, normalmente, suficiente. Quando esse valor de
pico ultrapassa o valor limite, por exemplo, devido a choques ocasionais, vibragdes
transitdrias, entdo a ISO 2631-1 (1997) recomenda outros métodos de avaliagdo.

Uma outra forma de representagdo da Eq.(1) é a aceleragdo em fungdo da
frequéncia ponderada em bandas de um ter¢o de oitavas, como a seguir:

)

Onde, a ¢ a aceleragdo em fungéo das frequéncias ponderadas, 7/’ é o fator ponderado
para a iéssima banda de um tergo de oitavas e a é a aceleragdo rms para a iéssima banda
de um terco de oitavas.

Essa anélise em bandas de um terco de oitavas separa as frequéncias em faixas
de igual comprimento. Um filtro digital é sugerido pela ISO 2631, e o projeto desse
filtro e o célculo da Eq. (2) sdo descritos no tépico a seguir.

PROJETO E VERIFICA(;AO DO FILTRO

Uma combinagdo de filtro digital passa-alta com um passa-baixa resultando
num filtro digital passa-banda, com caracteristicas Butterworth e inclinagdo das
assintotas de —12 dB por oitavas, que é um filtro de segunda ordem, é projetado
segundo as recomendagdes da ISO 2631-1 (1997) e ISO 2631-2(2003).

Esse filtro permite a passagem do sinal acima de uma frequéncia de corte (fc,)
e abaixo de uma segunda frequéncia de corte (fc,). Essa frequéncia de corte (corner
frequency ou cutoff frequency), fica situada no ponto onde ha uma atenuagio de 3 dB
em relagdo ao sinal que ndo esta sendo filtrado. Na ISO 2631-1 (1997) posiciona-se a
frequéncia de corte de cada banda limite do filtro estando fora em um tergo de oitava
da faixa de frequéncia nominal da banda relevante, ou seja, cada banda limite do filtro
compreende 3 bandas de um terco de oitavas.

A defini¢do matemadtica para as frequéncias ponderadas sdo determinadas,
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através de fungdes de transferéncia. A fun¢io de transferéncia Hp (p) € expressa como o
produto de quatro fatores: filtro passa-alta H,(p), filtro passa-baixa Hp), da transigéo
aceleragdo-velocidade Hp) e do passo ascendente H (p), ou seja:

H(p) = Hy(p) - Hi(p) - H:(p) - Hs(p) (3)
Onde,
fx-l
H@) = |2 (5)
Frfs
— JF2+JF32 . ff'QE
1) = [ |rarne ©

024 F2.F2(1_202 4.2
000l =& g "
os valores para a frequéncia ponderada /#/, atribuida pela norma referente ao eixo =
(superficie do assento, pessoas em pé) e deitadas.

Para a composic¢do do filtro foram implementados os algoritmos oct3dsgn
(projeto do filtro em bandas de 1/3 de oitavas), filter (fungido que filtra uma dada
sequéncia de dados usando um filtro digital definido) e butter (comando para o projeto
de filtro Butterworth) na programagido numérica via MatLab para compor as exigéncias
da ISO 2631, na analise da equagdo (3) para encontrar a aceleracdo ponderada da
equagio (2).

Para verificagio e exemplificagdo do filtro digital projetado, utilizou-se duas

maneiras:

1. Uma senoide de amplitude unitaria (4 = 1), frequéncia de f'= 10 Hz e um intervalo

de tempo At = 0,005 s, a(t) = Asen(27yf ), é filtrada para cada frequéncia central. Pas-
sando o filtro projetado, verifica-se que ao utilizar f = 10 Hz, todo o sinal ¢ passado
(ver fig 1.b), ou seja, a amplitude é a mesma do sinal filtrado, e com outras frequén-
cias f= 1 Hz e f=40 Hz) o sinal é quase que totalmente cortado (Ver fig. 1.c e 1.d).
Observa-se que hd um residuo nos sinais filtrados, devido ao fato de ndo existir um

projeto de um filtro digital ideal.

Fig. (1): (a) sinal no dominio do tempo; (b) sinal no dominio do tempo filtrado para
frequéncia central f = 10 Hz, (c) sinal no dominio do tempo filtrado para frequéncia
central f= 1 Hz, (d) sinal no dominio do tempo filtrado para frequéncia central f =
40 Hz.
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SINAL SEM FILTRO SINAL FILTRADOD EM BANDA DE 1/3 DE QITAVAS
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Fonte: Autor

2. Somatorio de duas senoides com amplitudes diferentes (4, = 1 e 4, = 2), frequén-
cias diferentes (f, = 5 Hz e f, = 25 Hz), e mesmo intervalo de tempo At = 0,005 s,
a(t) = Asen(2fit)+ A,sen(2af,t). Verifica-se que ao passar o filtro para frequéncia
central f = 5 Hz, no sinal filtrado encontra-se somente a amplitude 4 = 1 (Ver fig.

2b), e quando trocada a frequéncia central para f = 25 Hz, somente a amplitude 4,=2

¢ encontrada (Ver fig. 2c).

Fig. (2): (a) sinal no dominio do tempo, do somatério das duas senoides; (b) sinal no
dominio do tempo filtrado para frequéncia central f = 5 Hz; (c) sinal no dominio do
tempo filtrado para frequéncia central /= 25 Hz.
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SINAL SEM FILTRO
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Fonte: Autor

Pela anélise da filtragem dos dados comparados com o resultado esperado
dessas equacgdes, de resultado de facil interpretagdo, verifica-se que o programa pode
ser utilizado para a analise da vibragdo de pisos de prédios reais.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A vibragdo em estruturas pode ser perceptivel pelos seus ocupantes e, de algum
modo, afetd-los em diferentes aspectos, particularmente, seu conforto e a qualidade de
vida podem se reduzidos. Deste modo, estudos sobre a relagdo entre a severidade da
vibragdo e o conforto humano levaram a algumas normas a desenvolver métodos de
avaliagdo das vibragdes em prédios, dentre as quais destacam-se a norma internacional
ISO 2631, sob o titulo geral vibragdo mecanica e choque - avaliagdo da exposigdo
humana a vibragdo do corpo inteiro: parte 1- Requisitos gerais e parte 2- vibragdo
continua e induzida por choque em edificios (1 a 80 Hz). Essa foi a norma analisada
nesse estudo.
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Para anélise dessa norma, um programa de computador na linguagem de
programagdo MatLab foi desenvolvido para quantifica¢do de vibragdo em regime de
corpo inteiro quanto ao conforto, com base em seu método de orientagao.

Asdiretrizes normativas implementadas nos algoritmos em linguagem MatLab
e estas verificadas pela filtragem de dados obtidos de equagdes conhecidas, resultou
em um programa que filtra os registos de aceleragdes de medidas em circunstancias
reais, para assim proceder a andlise do resultado filtrado com os limites aceitdveis para
o conforto humano.

Esta é uma atil ferramenta para anéalise da vibragdo em pisos de prédios, em
virtude da dificil utilizagdo pratica das recomendagdes normativas.
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