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1 PREAMBULO

1.1  OBJECTIVO E CAMPO DE
APLICACAO

O objectivo do presente documento ¢ o de estabelecer o procedimento a seguir na avaliacao da

incerteza da medi¢ao nos ensaios de medi¢ao de vibra¢des no corpo humano.

As defini¢oes e os principios gerais adoptados na formulacdo da incerteza sao os referidos nos

documentos [1], [2] e [3] das referéncias.

O presente documento destina-se a complementar os referidos principios gerais, indicando-se as

grandezas intervenientes na avalia¢ao da incerteza associada aos resultados das medi¢oes.

2  REFERENCIAS

[1] EA 4/02 — “Exptression of the uncertainty of measurement in calibration”, 1999

[2] EA 4/16 — “Guidelines on the expression of uncertainty in quantitative testing”, 2003

[3] ISO/IEC Guide 98:1995 - “Guide to the expression of uncertainty in measurements”

[4] NP ISO 2631-1: 2007, “Vibra¢des mecanicas e choque — Avaliagdo da exposi¢ao do corpo

inteiro a vibragoes, parte 1: Requisitos gerais”.

[5] EN ISO 5349-1: 2001, “Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human

exposure to hand-transmitted vibration, part 1: General requirements”.
[6] EN 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”.

[7] EN ISO 8041: 2005, “Human response to vibration — Measuring instrumentation”.



[8] VIM — Vocabulario internacional de metrologia, 3* edi¢ao, Dezembro de 2005.

[9] Decreto-Lei 46/2006 de 24 de Fevereiro.

[10] Linee Guida per la valutazione del rischio rumore negli ambienti di lavoro, de Setembro de

2005.

3 SiMBOLOS E DESIGNAGOES

A(8) — Exposicao diaria as vibragOes, expressa em m- 2
A(8); — Exposicao as vibra¢oes na tarefa 7, expressa em m- s
anvi — Valor total da vibracao na tarefa 7, expressa em m- s

Gnwx > Ahwy » Ghwz — Valores eficazes das aceleragoes ponderadas em frequéncia para os €iX0s x, y
e z, respectivamente

awi - Aceleragao eficaz ponderada na tarefa 7, expressa em m- s

Ty — Duragao de referéncia de 8 horas (28 800 segundos)

T — Duragao da exposicao as vibragoes na tarefa 7, em segundos

4 CALCULO DE INCERTEZA DE MEDICAO

Para a estimativa da incerteza de medicao podera ser utilizada a seguinte lista de verificacao que

descreve os principais passos a seguir no seu calculo:

» 1) Analisar o método de ensaio; exprimir matematicamente o modelo de modo a especificar a
mensuranda em relacdo as grandezas de entrada;

> 2) Identificar as principais fontes de incerteza;

» 3) Classificar os componentes de incerteza relativamente ao tipo e distribuigao;

> 4) Quantificar as incertezas padrio de cada componente;

» 5) Calcular o coeficiente de sensibilidade para cada fonte de incerteza;

> 6) Calcular a incerteza combinada;

» 7) Calcular a incerteza expandida;

> 8) Exprimir o resultado em conjunto com a incerteza expandida associada.



5 ESTIMATIVA DE INCERTEZA NO ENSAIO DE MEDICAO DE VIBRAGOES NO CORPO

INTEIRO

51 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico para o calculo de incertezas pode ser descrito pela expressio seguinte:

A®),, = D [A®B), +8,,, + 8, + 84+

A®B), =ka,

em que,

d,, — Componente devido 4 repetibilidade

0.

., — Componente devido ao sistema de medi¢ao

0,,,— Componente devido a duragio da exposicio

0,,.— Componente devido ao arredondamento

n — Numero de exposi¢Oes parciais as vibragoes

A(8) — Exposicgao diaria as vibrag¢oes, expressa em m-s~
A(8); — Exposicao as vibragdes na tarefa 7 expressa em m-s2
Ti — Duragao da exposigao as vibragdes na tarefa 7

To — Duracgio de referéncia de 8 horas

k — Factor multiplicativo

awi - Aceleracio eficaz ponderada na tarefa 7, expressa em m-s

(no restante documento, considera-se que o parametro ayi ja inclui o factor multiplicativo, £)

A(S): izn:avzviTi
f e




5.2  FONTES DE INCERTEZA

O método de ensaio a utilizar corresponde ao método basico, de acordo com o descrito na

norma NP ISO 2631-1 e no anexo II do Decreto-Lei 46/2006 de 24 de Fevereiro.

As fontes de incerteza consideradas neste modelo foram as seguintes:

* Incerteza associada as medi¢oes das vibracoes;
* Incerteza associada ao sistema de medigao;
* Incerteza associada a duracdo da exposigao;

e Incerteza associada ao arredondamento.

5.3 CLASSIFICACAO DOS COMPONENTES DE INCERTEZA

Componente Tipo Distribuigdo
Repetibilidade das medigoes Tipo A Normal
Sistema de medicao Tipo B Rectangular
Duragao de exposicao Tipo B Normal/Rectangular
Arredondamento Tipo B Rectangular

54 COMPONENTES DE INCERTEZA

5.4.1 INCERTEZA ASSOCIADA A MEDICAO DAS VIBRACOES

Esta fonte de incerteza é caracterizada a partir da dispersao dos valores medidos em pelo menos
trés medigoes, efectuadas em condi¢des de repetibilidade, para cada eixo e para cada tarefa. Deste
modo ¢é uma incerteza de tipo A, para a qual se admite uma distribuicao normal, sendo calculada

a partir do desvio padriao experimental da média

s(a,)= ﬁzn: (awj —Z)Z

J=1



Vem assim para a incerteza padrao:

)= sla, )

u(x;) = s(aw

Onde,

7 — numero de medicoes;

av;j - aceleragao eficaz ponderada para cada medi¢ao, numa dada tarefa.

O coeficiente de sensibilidade é calculado a partir da expressio:

0A(8) _T a,

1

da, T, A(8)

wi

5.4.2 INCERTEZA ASSOCIADA AO SISTEMA DE MEDICAO

Esta fonte de incerteza tem por base o valor do erro maximo de acordo com a EN ISO 8041
(6%). Assim é uma incerteza de tipo B, com distribuicao rectangular, calculada a partir da

expressao:

a

u(x;) = \/5

Onde,

a é o valor do erro maximo (6% do valor medido).

O coeficiente de sensibilidade ¢ calculado a partir da expressao:
0A®) _T, a,
da,, T, A(8)

wi

5.4.3 INCERTEZA ASSOCIADA A DURAGCAO DA EXPOSICAO

Com base em informag¢io obtida junto de varios elementos da empresa ou por medi¢ao directa
dos tempos de exposicao, é possivel estimar o erro associado a dura¢do da exposi¢ao, sendo

neste caso a incerteza calculada através de uma distribuicao normal.



u(x;) = S(f'): \/;)

2
-~

Onde,
n é o numero de informagdes a partir das quais é calculado o tempo de exposigao.

Em alternativa, pode ser utilizada a informagao dada pela empresa, incluindo uma tolerancia
associada aos tempos de exposi¢ao. Caso esta niao seja indicada deve ser utilizado um valor
estimado de 4%. A incerteza pode ser estimada por meio de uma distribui¢ao rectangular, a partir

da expressao:

u(x;) z%

Onde,
a ¢ o valor do erro considerado para a estimativa da duragao da exposicao.

O coeficiente de sensibilidade é calculado a partir da expressao:

JAR)  al,

wi

of,  2T,A(8)

5.4.4 INCERTEZA ASSOCIADA AO ARREDONDAMENTO

A incerteza devida ao arredondamento pode ser estimada por meio de uma distribui¢ao

rectangular, a partir da expressao:
a
U\ x.)=—r—
Onde, ( ! ) \/g

a corresponde a meia divisao do valor final apresentado.

O coeficiente de sensibilidade neste caso tem o valor 1.



Fonte / Componente da Incerteza

INCERTEZA- Distribuigio Cocficiente de Incerteza-Padrio u(x;):
PADRAO ¢ sensibilidade e
Dispersio das u(x,) = s(a_w): S(aw)
medi¢oes Tipo A — Normal \/;
(repetibilidade) dA®) T, a,
da, T, A(8 a
Sistema de Tino B - Rectanoular o ’ ( ) )= ﬁ
medi¢io po B - Recrangula
a
u(x,)=—
Duracio da Tipo B — ) V3
exposi¢cdo Normal/Rectangular dA(8) __ 4 (_) s(Tl)
oT, 16A(8) u(x,)=s\T;)= I
n
Arredondamento | Tipo B - Rectangular 1 u(x,) = %

5.5 CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

A incerteza combinada pode ser calculada com base na seguinte expressao:

ufombinada(y) = i(g_fJ M(xi)2

i

5.6 CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA

A incerteza expandida é obtida a partir do produto da incerteza combinada pelo factor de

expansao, de acordo com:

U = /é . %c()mbinﬂda(Y)

Y=y U

U: incerteza expandida;

k: factor de expansao.

O factor de expansio, £, é obtido a partir do nimero de graus de liberdade efectivos Vefr , para
uma distribuicao ¢ de Student, considerando um intervalo de confianca unilateral com uma
probabilidade de 95 %.

O numero de graus de liberdade efectivos pode ser calculado a partir da expressio de Welch-

Satterthwaite:
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MEDICAO

__u'(»)
* iﬂf ()

=1V

T

Onde #(y) ¢ a contribuicao para a incerteza padrao associada a estimativa da grandeza y, e Verr € 0

numero de graus de liberdade efectivos.

5.7 APRESENTAGCAO DE RESULTADOS

O resultado do ensaio pode ser expresso habitualmente na forma y £ U. Contudo, para efeitos de
comparagao com os valores de ac¢ao e valor limite legalmente definidos, ao valor calculado deve

ser adicionado o moédulo da incerteza, y + U, com este resultado arredondado para 2 casas

decimais.
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6 ESTIMATIVA DA INCERTEZA NO ENSAIO DE MEDICAO DE VIBRAGCOES NO SISTEMA MAO-

BRACO

6.1 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico para o calculo de incertezas pode ser descrito pela expressio seguinte:

A®)=y Y [AB) +8,, +5,,+0,, +3,[ +5,+6

ver arred

AR), =a,,

A®)= | ~Yar T
1, =

. 2 2 2
ahv - \/ahwx + ahwy + ahwz
onde:

d,, — Componente devido 4 repetibilidade

0.

., — Componente devido ao sistema de medi¢ao
0,,,— Componente devido a duragio da exposicio

o,

loc

— Componente devido a fixacdo e localizacao do acelerémetro
0,, — Componente devido a verificagio da cadeia de medigio

ver

0,,.— Componente devido ao arredondamento

a;

n —numero de exposi¢des parcials as vibragoes;
_— e . - )
A(8) — Exposi¢ao diaria as vibragoes, expressa em m-$
s ~ . 2
A(8)i — Exposi¢ao as vibragoes na tarefa 7, expressa em m-s

Ti — Duragao da exposigao as vibragdes na tarefa z, em segundos;

10



To — Duracao de referéncia de 8 horas (28 800 segundos);
. ~ . -2
anvi — Valor total da vibra¢do na tarefa 7, expressa em m-s
dnwx , dhwy 5 dhw, — Valores eficazes das aceleragoes ponderadas em frequéncia para os eixos x;, y e

%, tespectivamente.

6.2 FONTES DE INCERTEZA

O método de ensaio a utilizar corresponde ao descrito na norma EN ISO 5349 nas partes 1 e 2 e

no anexo I do Decreto-Lei 46/2006 de 24 de Fevereiro.

As principais fontes de incerteza a considerar sao:

* Incerteza associada 2 medicao das vibragdes;

* Incerteza associada ao sistema de medicio;

* Incerteza associada a verificacio da cadeia de medicio;

* Incerteza associada a duragao da exposicao;

* Incerteza associada a fixacao e localizacio do acelerémetro;

e Incerteza associada ao arredondamento.

6.3 CLASSIFICACAO DOS COMPONENTES DE INCERTEZA

Componente Tipo Distribuigio
Repetibilidade das medi¢oes Tipo A Normal
Sistema de medigao Tipo B Rectangular
Verificagao da cadeia de medigao Tipo B Rectangular
Duragao de exposicio Tipo B Normal/Rectangular
Fixacao e localizagdao do acelerémetro Tipo B Rectangular
Arredondamento Tipo B Rectangular

6.4 COMPONENTES DE INCERTEZA
6.4.1 INCERTEZA ASSOCIADA A MEDIGCAO DAS VIBRAGOES

Esta fonte de incerteza é caracterizada a partir da dispersao dos valores medidos em pelo menos

trés medigoes, efectuadas em condi¢des de repetibilidade, para cada eixo e para cada tarefa. Deste

1



modo é uma incerteza de tipo A, para a qual se admite uma distribui¢do normal, sendo calculada

a partir do desvio padrao experimental

s(a,,) = ﬁ Zn: (ahvj _a)z

j=1

Para a determinagao da média e do desvio padrio devem ser considerados os valores totais da

vibracio, any.

Vem assim para a incerteza padrao:

Onde,

7 — numero de medicoes

anvi — valor total para cada medigdo, numa dada tarefa

O coeficiente de sensibilidade ¢ calculado a partir da expressao:

dAR) T; ay,

aay,,; - I A(8)

6.4.2 INCERTEZA ASSOCIADA AO SISTEMA DE MEDICAO

Esta fonte de incerteza tem por base o valor do erro maximo de acordo com a EN ISO 8041
(6%). Assim ¢ uma incerteza de tipo B, com distribuicio rectangular, calculada a partir da

expressao:

a

u(x;) = \/g

Onde,

a é o valor do erro maximo (6% do valor medido).

12



O coeficiente de sensibilidade é calculado a partir da expressio:

dA®) _ T; ay,

l

day,, - T A(S)

6.4.3 INCERTEZA ASSOCIADA A DURAGAO DA EXPOSICAO

Com base em informacao obtida junto de varios elementos da empresa ou por medi¢ao directa
dos tempos de exposi¢ao, é possivel estimar o erro associado a duragiao da exposi¢do, sendo

neste caso a incerteza calculada através de uma distribuicao normal.

u(x) =s(7;)= jT;)

n é o numero de informagdes a partir das quais é calculado o tempo de exposigao.

Onde

Em alternativa, pode ser utilizada a informagao dada pela empresa, incluindo uma tolerancia
associada aos tempos de exposi¢do. Caso esta niao seja indicada deve ser utilizado um valor
estimado de 4%. A incerteza pode ser estimada por meio de uma distribuicao rectangular, a partir

da expressao:

a
u(x;,))=—
Onde, \/g

a ¢ o valor do erro considerado para a estimativa da duragao da exposicao.

O coeficiente de sensibilidade é calculado a partir da expressao:

0A®) _ ap,
oT, 16A(8)

1

6.4.4 INCERTEZA ASSOCIADA A VERIFICACAO DA CADEIA DE MEDIGCAO

A incerteza associada a verificagdo da cadeia de medi¢do pode ser estimada pela incerteza
associada ao critério de aceitagdo, a4, da verificagdo da cadeia de medi¢io definido pelo

laboratério, por meio de uma distribui¢ao rectangular, a partir da expressao:

13



u(x;) z%

Para o critério de aceitacio, a, deve ser utilizado um valor maximo de 1%.

O coeficiente de sensibilidade nestes casos tem o valor 1.

6.4.5 INCERTEZA ASSOCIADA A FIXAGAO E LOCALIZACAO DO ACELEROMETRO

A incerteza devida a fixag¢do e localizagao do acelerémetro pode ser estimada através de uma

distribuicao rectangular, a partir da expressao:

u(x;) =%

Onde a ¢ o valor do coeficiente de variagdo determinado para diferentes tipos de ferramentas.
Em anexo encontra-se uma tabela de valores obtidos pelos laboratérios que constituem a
comissao técnica CTR — Vibragoes. Para ferramentas que nao constem da referida tabela, deve

ser utilizado para coeficiente de varia¢do o valor de 15%.

O coeficiente de sensibilidade é calculado a partir da expressao:

0A®) _ T, ay,

l —

aahvi T A(S)
6.4.6 INCERTEZA ASSOCIADA AO ARREDONDAMENTO

A incerteza devida ao arredondamento pode ser estimada por meio de uma distribui¢ao
rectangular, a partir da expressao:
a

V3

a corresponde a meia divisao do valor final apresentado

u(x;) =

Onde,
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O coeficiente de sensibilidade neste caso tem o valor 1.

INCERT_EZA— Distribui¢do Coeficiente de Incerteza-Padrao u(xi):
PADRAO sensibilidade
Dispersao das ) (aw)
medigdes Tipo A — Normal u(x;) = s(aw )= \/;
(repetibilidade) 0A®) _T, a,
aaw[ T;) A(8)

: u(x,)= 4
Slstem @ de Tipo B — Rectangular o3
medi¢ao
Verlﬁcagao da Tipo B -
cadeia de Rectanoular 1 a
medicao & ;)= ﬁ

a
u(x,))=—=
2 3
Duracio da Tipo B — 9A®) = i ¥3
exposi¢ao Normal/Rectangular aT,  16A(3) (—) S(Tl )
u(x,)=s\I; )= \/_
n
Fixagdo e JAR) T u(x,) = a
localizagao do Tipo B - Rectangular AB) — i Qi V3
acelerémetro da,, T, A@8)
Arredondamento | Tipo B - Rectangular 1 u(x,) = %

6.5 CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

A incerteza combinada pode ser calculada com base na seguinte expressao:

2
2 _y[ o 2
ucombinada (y) - ;(axi ] u(xi)

6.6 CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA

A incerteza expandida é obtida a partir do produto da incerteza combinada pelo factor de

expansao, de acordo com:

U=k. %combinada()/)

Y=yt U

U: incerteza expandida;

k: factor de expansio.
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O factor de expansio, £, é obtido a partir do nimero de graus de liberdade efectivos Vefr , para
uma distribuicao ¢ de Student, considerando um intervalo de confianca unilateral com uma
probabilidade de 95 %.

O numero de graus de liberdade efectivos pode ser calculado a partir da expressio de Welch-

Satterthwaite:

_ 3:4{,1‘)
= Z 1 (v)

=1V

T

i

Onde #(y) é a contribuigdo para a incerteza padrio associada a estimativa da grandeza y, e Vefr € 0

numero de graus de liberdade efectivos.

6.7 APRESENTACAO DE RESULTADOS

O resultado do ensaio pode ser expresso habitualmente na forma y £ U. Contudo, para efeitos de
comparagao com os valores de ac¢ao e valor limite legalmente definidos, ao valor calculado deve
ser adicionado o moédulo da incerteza, y + U, com este resultado arredondado para 1 casa

decimal.
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6.8

EXEMPLOS

Estimativa de Incerteza da Medigcdo de Vibracbes no Corpo Humano - Sistema Mao-Brago (direito)

Relatdrio : Data :
. Média Desvio | Incerteza | Coeficiente u,?=(u, x Graus de
i Componente Padrdo | Padrdo | Sensibilidade 2 Liberdade
g ; Ci)
m/s S u(x) Ci 14
Tl sasidesceleasliec caes 0,365 0,013 7,.31E-03 1,31E-01 9,15E-07 2
tarefa 1
2 |Sistema de Medi¢ao tarefa 1 - - 1,26E-02 1,31E-01 2,74E-06 50
g | e - - 4,62E-02 1,19E-02 3,04E-07 50
4 |Fxagao e localizagao do . . 3,16E-02 1,31E-01 1,71E-05 50
sensor tarefa 1
Ll |shsiicaceicasliedicocs 1,903 0,084 4,85E-02 3,41E-01 2,73E-04 2
tarefa 2
6 |Sistema de Medigéo tarefa 2 - - 6,59E-02 3,41E-01 5,06E-04 50
7 g“’ agdo da Exposigdo tarefa - - 2,31E-02 3,25E-01 5,62E-05 50
g |Fixacdo e localizagdo do - - 1,65E-01 3,41E-01 3,16E-03 50
sensor tarefa 2
g |Verifieado da cadeia de - - 5,77E-02 1,00E+00 3,33E-03 50
medicdo
10 |Arredondamento - - 2,89E-02 1,00E+00 8,33E-04 50
Critério de aceitagao da verificagdo da cadeia de medigao 2
ms2)=| o1 Tuy/=|  818E03 1 40E+02
N¢ de medigdes (n) = 3 Uy 9,05E-02
Sistema de medigdo (%) = 6
Erro da estimativa da duragao da tarefa 1 (h) = 0,08
Erro da estimativa da duragdo da tarefa 2 (h) = 0,04 = 1,656
Tempo exposicdo tarefa 1 (h) = 2 U=kxuy, = 0,15
Fixagao e localizagdo (%)= 15,000
Arredondamento= 0,05
Tempo exposicdo tarefa 2 (h) = 1 Incerteza (U) = | 0, 15|
Tarefa 1 Medicées Eixo x Eixo y Eixo z ap, Média (a ., )ID.Padrao|A(8)1
mi 0,303 0,148 0,096 0,351 0,18249
Direito m2 0,303 0,190 0,111 0,374 0,365 0,013
m3 0.310 0.179 0.093 0.370
mi 0,387 0,353 0,302 0,605
Esquerdo m2 0,504 0,423 0,330 0,736 0,664 0,067
m3 0.433 0.389 0.289 0.650
Tarefa 2 Medicées Eixo x Eixo y Eixo 2 a Média (a ,,, )]ID.Padrdo|A(8)2
mi 1,300 0,940 0,830 1,806 0,6727
Direito m2 1,340 0,876 1,100 1,942 1,903 0,084
m3 1,410 0,954 0,970 1,959
mi 1,550 0,977 1,200 2,190
Esquerdo m2 1,670 0,856 1,332 2,301 2,332 0,160
m3 1,840 1,108 1,290 2,505
A U [A@B)+U
Mao-brago
direito A(8): 0,7 0,2 0,9
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7 ANEXO: COEFICIENTES DE VARIACAO

Ferramenta Material Coeficiente de variagao
Serra eléctrica de disco circular Placa de aglomerado de madeira 16%

Serra tico-tico Contraplacado 11%

Serra tico-tico Madeira 10%

Rebarbadora Aco carbono 31%

O coeficiente de variagao é o quociente entre o desvio padriao e o valor médio de uma série de

valores medidos.
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